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RESUMO

Processos de erosdo interna juntamente com eventos de galgamentos sdo as principais causas
de rupturas de barragens no mundo. Este fendbmeno ocorre quando as particulas de um solo
sofrem carreamentos excessivos devidos ao fluxo da percolagdo existente no macico, em
virtude da inexisténcia ou do funcionamento inadequado do sistema de filtros implantado no
mesmo. O problema da filtragem, seja quanto ao dimensionamento ou avaliacdo de
desempenho, é geralmente abordado em termos de didmetros caracteristicos dos materiais do
solo base e do filtro. Embora os critérios usualmente aplicados para o dimensionamento de
filtros sejam considerados satisfatdrios, estes foram estabelecidos com base em resultados de
ensaios de laboratérios e ndo contam com base tedrica que permita avaliar qual € o
carreamento das particulas do solo base através dos vazios formados entre os grdos de um
filtro. Diante deste cenério, o professor Araken Silveira (Silveira, 1964), visando estabelecer
critérios para dimensionamento ndo apenas granulométrico, mas também em termos das
espessuras dos filtros, desenvolveu uma teoria para determinacédo da distribuicdo dos vazios, a
partir da qual é possivel simular o carreamento das particulas de um solo. Esta metodologia
geométrica-probabilistica permite determinar as distancias percorridas pelas particulas do solo
base até encontrar um vazio no filtro que restrinja seu transporte.

Este trabalho apresenta, como estudo de caso, uma avaliagdo sobre o processo de erosao
interna ocorrido na Barragem de Balderhead, localizada na Inglaterra, na década de 60. A
partir das analises realizadas, foi verificado que parcela consideravel das particulas do nucleo
da barragem estariam sujeitas a carreamentos maiores que a espessura do filtro implantado,
fato que apresenta boa concordancia em relacdo ao evento observado em campo. Além disso,
foi feita uma correlacdo entre os resultados obtidos e a razdo de retencdo Dis/dgs — “Critério
Classico de Terzaghi” — a qual indicou a coeréncia deste critério, conforme ja esperado.

Palavras Chaves: Distribuicédo de vazios; filtros granulares;erosdo interna; piping;
porosimetria; carreamento.
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ABSTRACT

Internal erosion, along with overtopping events, are the main causes of dam failures in the
world. This phenomenon occurs when particles of a base soil undergo excessive washing
through due to embankment's seepage because of absence or poor performance of the filter
system. The problem of filtering, either related to the design or performance evaluation, is
generally discussed in terms of the characteristic diameters of base soil and filter materials.
Although the criteria usually applied to the design of filters are considered satisfactory, they
are based on results of laboratory tests and do not have a theoretical basis for assessing
washing through, or for determining the distance that a base soil particle can migrate through
the filter constrictions. In this context, Professor Araken Silveira (Silveira, 1964), in order to
establish design criteria - not just in terms of particle sizes, but also in order to determine the
thicknesses of filters - developed a theory for determining the constriction size distribution of
materials, from which it is possible to simulate washing through phenomenon. This
geometric-probabilistic methodology allows to determine the distances traveled by the
particles of the base soil, through the filter, until they find a constriction which restricts its
transport.

This case study presents an evaluation of the internal erosion process occurred in Balderhead
Dam, located in England, in the 60s. Based on the analysis performed, it was found that a
considerable portion of particles of the dam core would be subjected to washing through
extents larger than the filter thickness, which indicates reasonable agreement with the incident
observed at the dam. In addition, it was evaluated the correlation between the obtained results
in washing through analysis and the retention ratio D1s/dgs - "Classical Terzaghi's Retention
Criterion™ - which indicated the consistency of this criterion, as previously expected.

Keywords: Constriction size distribution; granular filters; internal erosion; piping;
porosimetry; washing through.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Entre os aspectos a serem avaliados na ocasido do projeto de uma barragem
— ou demais estruturas constituidas por elementos de drenagem interna e transices —
devem ser destacadas as condicionantes e o0s procedimentos associados ao
dimensionamento de filtros e transicdes, sendo que a seguranca e a eficiéncia da
estrutura estdo intimamente relacionadas, dentre outras, a esta etapa do projeto.

Embora os projetos contem cada vez mais com processos automatizados e
com novas tecnologias de analise disponiveis, observa-se que as falhas dos dispositivos
de drenagem interna dos macicos projetados sdo causas frequentes de incidentes e
acidentes nessas estruturas, sendo os processos de erosdo interna a causa de cerca da
metade das rupturas de barragens de que se tem registro (Foster et al., 1998, 2000).

Além de estar relacionado a seguranca dessas estruturas, bem como de
instalacBes e populacdes localizadas a jusante das mesmas, cabe ressaltar que um
adequado dimensionamento de elementos de drenagem interna pode conduzir a
reducdes importantes de quantitativos de materiais em um projeto, embora muitas vezes
os volumes de materiais envolvidos nestes sistemas ndo correspondam a parcelas
significativas do orcamento da obra como um todo.

Dos problemas observaveis em drenos de materiais granulares em
barragens, destacam-se as patologias associadas: (1) ao carreamento de particulas finas
através de materiais granulares; (2) a incapacidade de drenar a 4gua que percola pelo
macigo, seja por mau dimensionamento ou devida a colmatagdo da estrutura. Tais
fatores podem conduzir a formacao de processos de erosdo interna ou elevacao do nivel
fredtico do macico, respectivamente, podendo ambos acarretarem a ruptura da
barragem.

Neste contexto, o presente trabalho aborda a evolugdo dos estudos sobre o
carreamento de particulas através de materiais granulares, levando em consideracdo a

configuragdo dos vazios existentes no interior destes materiais. Apresenta-se uma



revisao bibliogréfica, a indicacdo de uma metodologia e um exemplo de simulacdo de

carreamento aplicado a um estudo de caso.

1.2 Objetivos da dissertacdo

O objetivo desta dissertacdo € apresentar um estudo metodolégico sobre o

problema da erosdo interna de solos sob o ponto de vista da distribuicdo de vazios dos

materiais, tendo como foco a ocorréncia deste fenbmeno em barragens.

Os objetivos especificos sao:
Abordar a relevancia do fendmeno da erosao interna na engenharia de barragens.
Abordar alguns conceitos geotécnicos basicos e aspectos relevantes relacionados
ao processo de filtragem, bem como critérios para dimensionamento de filtros.
Apresentar uma revisdo bibliogréafica sobre os estudos relacionados a teoria de
curvas de vazios e analises de carreamentos.
Apresentar uma metodologia para avaliar o problema da erosdo interna de solos
com base na distribuicdo de vazios e anélise de carreamento.
Apresentar um exemplo de aplicacdo da metodologia a um estudo de caso real
da engenharia de barragens, simulando os carreamentos das particulas do nucleo
de uma barragem através do filtro da mesma.
Comparar as condicGes de carreamento obtidas nas analises com a realidade
observada em campo, além de verificar, para os diversos cenarios avaliados, a
concordancia dos resultados em relacdo ao critério de retencdo D;s/dgs, proposto
por Terzaghi.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagéo esta dividida em 8 capitulos:
Capitulo 1: apresenta as consideragdes iniciais, 0s objetivos dos estudos e a
forma como o trabalho esta organizado.
Capitulo 2: apresenta um glossario com a conceituacdo de alguns termos
relevantes relacionados ao tema discutido neste trabalho — termos apresentados
em portugués e inglés. A apresentacdo do glossario em um capitulo especifico,

no inicio deste trabalho, visa facilitar a consulta dessas terminologias, que séo



relevantes ndo so a revisdo bibliografica, mas também aos demais conteudos
desta dissertacgéo.

Capitulo 3: apresenta a revisdo bibliogréfica realizada, a qual aborda diversos
aspectos relevantes para a discussdo do tema deste trabalho.

Capitulo 4: apresenta os materiais e dados utilizados e a metodologia aplicada ao
estudo de caso relatado no Capitulo 5.

Capitulo 5: apresenta um breve descritivo com as principais informacoes
relevantes ao caso de estudo desta dissertacéo.

Capitulo 6: apresenta as analises realizadas e os resultados obtidos.

Capitulo 7: apresenta uma discussao sobre os resultados das andlises realizadas.
Capitulo 8: apresenta as principais conclusdes da dissertacdo e algumas

sugestdes para estudos futuros.



2 GLOSSARIO

Para um melhor entendimento do assunto em discussédo neste trabalho,
julgou-se conveniente a conceituacdo de alguns termos técnicos importantes
relacionados ao tema em questdo, conforme apresentado nos itens seguintes.

Cabe destacar que € frequente a identificacdo de estruturas ou fenémenos
com palavras cujos significados diferem no portugués em relacdo ao inglés. Em vista
disso, os tdpicos a seguir visam também discutir sobre a utilizacdo destes termos,
sobretudo os relacionados a teoria da distribui¢do dos vazios.

Para fins de unificacdo das terminologias apresentadas neste trabalho, os

termos apresentados estdo também redigidos em inglés, entre paréntesis.

Autocicatrizacao (self-healing)

A autocicatrizagdo consiste na capacidade de um solo base, nas adjacéncias
da interface base-filtro, de atingir o equilibrio de suas particulas apds um colapso
interno, onde se iniciou um processo de instabilizacdo interna (Sherard e Dunnigan,
1989).

Autocolmatacao (self-clogging)

A autocolmatacdo consiste no preenchimento dos vazios de um solo base

internamente instavel pelas particulas mais finas deste material (ICOLD, 1994).

Colmatacao (clogging)

A colmatacéo é o preenchimento dos vazios do filtro por particulas finas do
solo base, o que conduz a uma consideravel reducdo da permeabilidade na interface
base-filtro (ICOLD, 1994).



Dreno (drain)

Materiais granulares, tubulagdes ou outros dispositivos — implantados
sozinhos ou de forma associada — utilizados para coletar, transportar ou descarregar
vazOes e/ ou evitar a ocorréncia de poropressdes elevadas no maci¢co ou na fundacéo de
estruturas geotécnicas. Para que ndo ocorram poropressdes elevadas nos drenos ou em
suas adjacéncias, a capacidade de conduzir vazdes nestes dispositivos deve ser
compativel com as vazbes previstas em projeto. Em casos especificos, filtros —
compostos por materiais finos ou granulares — podem operar com a finalidade de dreno
(ICOLD, 1994).

Erosao (erosion)

Consiste no desprendimento e transporte de particulas de solo em virtude da
atuacdo de forcgas causadas pelo fluxo de &gua através do mesmo. Tal desprendimento é
a primeira condi¢do que indica que as forcas de arraste sdo maiores que as forcas de
resisténcia favoraveis a permanéncia da particula no meio onde ela se encontra. O
transporte, por sua vez, se constitui na segunda condicdo, expressando a situacdo
hidromecanica em que as forcas de arraste sdo maiores que a resisténcia ao
carreamento.. Além disso, o transporte reflete uma condicdo geométrica em que 0s
vazios e as fendas existentes no interior do macico sao grandes o suficiente para que as
particulas sejam carreadas. Esta Gltima condicdo representa uma peculiaridade das

erosdes internas em relacdo as externas (Fell et al., 2008).

Erosdo de Contato (contact erosion/ parallel contact erosion)

De acordo com Fell et al. (2008), a erosdo de contato consiste no
carreamento de particulas finas localizadas na interface com determinado material
granular, através do qual percola um fluxo na direcdo paralela ao contato entre os dois

materiais (Figura 2.1).
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Quanto ao processo no qual o fluxo se da na direcdo normal a interface entre
0s materiais, 0 mesmo nao é considerado um mecanismo de erosdo de contato, podendo
correponder a alguma outra fase de um processo de erosdo, como filtracdo ou

continuacao.

Erosdo Interna (internal erosion)

O fenbmeno da erosdo interna ocorre quando as particulas de um solo, no
macico de uma barragem ou em sua fundagdo, sdo carreadas pelo fluxo da percolagéo
existente. O processo pode ter inicio com a ocorréncia de erosdes por escoamentos
concentrados, erosdes regressivas, sufusdes e erosdes de contato (com estruturas de

concreto e tubulagdes, por exemplo) (Fell et al., 2008).

Erosdo Regressiva (backward erosion)

A erosdo regressiva consiste num processo erosivo no qual o carreamento de

particulas se inicia no ponto de saida do fluxo que percola por determinado macico, de



forma que a erosdo ocorra regressivamente, ou seja, no sentido de jusante para
montante, promovendo a formagdo de um “tubo”, por meio do qual o fluxo ¢é continuo.
Existem duas formas de eroséo regressiva (Fell et al., 2008):
- erosao regressiva tubular, na qual o “tubo” é formado no plano horizontal,
através de macico ou fundacéo, por solo coesivo;
- erosao regressiva global, na qual o “tubo” se forma sub-verticalmente, através
de camadas de solos siltosos ou arenosos, bem graduados (e ndo-plasticos), os
quais geralmente compdem o nucleo de uma barragem. Nestes casos, é possivel
a formacéo de sinkholes na crista da barragem, por exemplo.
Ambas as formas supramencionadas se caracterizam como um processo de piping,

drescrito mais adiante, neste item.

Escoamentos Concentrados (concentrated leaks)

Onde existe uma fenda, num determinado solo, através da qual um
vazamento concentrado pode ocorrer, as paredes desta abertura podem ser erodidas pelo
fluxo de agua. Estas fendas podem ser decorrentes de abatimentos ou fratura hidraulica
em solos coesivos, ou de trincas de tracdo no interior do macico. Podem ocorrer em
zonas continuas de materiais granulares e/ou mal compactados, de modo a permitir a

formagao de “vazios intercomunicantes” (Fell et al., 2008).

Filtro (filter)

Material através do qual é possivel percolar um fluxo de agua sem, contudo,
permitir a passagem das particulas em suspensdo. Caso haja a erosao destas particulas e
0 movimento das mesmas, o filtro tem a finalidade de reté-las em seu interior ou em sua
interface com o solo de onde se originam tais particulas. Assim, o filtro previne a
ocorréncia de piping a0 mesmo tempo que ndo impede a passagem da agua, 0 que

poderia conduzir a um aumento das poropressoes (ICOLD, 1994).



Fratura Hidraulica (hydraulic fracture)

A fratura hidraulica pode ocorrer no nucleo ou na fundacéo de barragens,
em casos em que os valores de poropressdo excedem o valor da tens&o principal menor
e a tensdo efetiva no interior do macico atinge o valor nulo. Nessas condicdes, a pressdo
da percolacdo da agua pode ser maior que as tensGes compressivas do macico e
conduzir a formacgdo de fendas (fraturas), a partir das quais um processo de erosao
interna por escoamentos concentrados pode ser iniciado (Fell et al., 2008).

Conforme apresentado em FEMA (2011), a fratura hidraulica conduz a uma
separacdo entre as particulas da massa de solo. Ainda de acordo com esta referéncia,
solos compactados com umidade menor que a 6tima sdo mais susceptiveis a ocorréncia

de fratura hidraulica.

indice de Densidade ou Densidade Relativa (relative density)

O Indice de Densidade, Ip, de um solo ndo coesivo quantifica o estado
natural de compacidade do mesmo.

Tal parametro é muitas vezes referido como densidade relativa ou
compacidade relativa. De acordo com “Terminologia, Simbologia e Unidades,
UNB/1998”, em concordancia com associagdes internacionais — tais como de Mecanica
dos Solos (ISSMGE), Mecanica das Rochas (ISRM), Geologia de Engenharia (IAEG),
Barragens (ICOLD), entre outras — o termo “densidade relativa” foi substituido por
“indice de densidade”.

Conforme destacado por Esposito (2000), deve-se ter cautela quando da
avaliacdo de determinado material em termos de seu indice de densidade, sobretudo
quando este for obtido por meio de investigagdes in situ. Conforme relatado pela autora,
Tavenas e Rochelle (1972) citam estudos que apresentam, mesmo para condicdes
adequadas de laboratdrio, divergéncias consideraveis nos valores de indice de densidade
para diferentes métodos de ensaios, com coeficientes de variagdo em torno de 12%.

No item 3.5 apresentada-se uma discussdo acerca da compacidade de
materiais ndo coesivos e descreve-se a forma de obtencdo do indice de densidade desses

materiais.



Instabilidade Interna (internal instability)

Segundo Kenney e Lau (1985), estabilidade interna é a capacidade de um
solo de prevenir a migracdo de suas particulas finas como resultado de uma alteragéo
das condi¢cfes do meio devido a percolacao e/ou a vibracao.

Em solos sujeitos a instabilidade interna, as particulas finas do solo séo
passiveis de se movimentar no interior da massa de solo por acao de forgas decorrentes
de percolagdo. O inicio de tal fenémeno ndo requer que haja a presenca de fendas no
macico, como no caso de escoamentos concentrados (Fell et al., 2008).

Materiais granulares e/ou com granulometria aberta tém susceptibilidade a
instabilidade interna. O termo pode se confundir com “sufusdo”, a qual sera descrita
mais adiante. No entanto, destaca-se que a instabilidade interna pode ocorrer em
materiais que ndo atendem aos requisitos de um solo sufusivo, mas que podem ser
submetidos a altos gradientes (Fell et al., 2008).

A Figura 3.10 apresenta formatos de curvas granulométricas tipicas de solos
que apresentam potencial a instabilidade interna. O item 3.7 desta dissertacdo é

reservado para tratar especificamente da estabilidade interna dos solos.

Piping

O fendmeno piping consiste em um processo especifico de erosdo interna o
qual tem inicio por meio de uma erosdo regressiva e resulta na formacdo de um canal,
ou “tubo”, por meio do qual o fluxo percola, com vazdes consideraveis, de forma

continua entre a por¢do de montante e jusante do maci¢o ou fundacdo da barragem,

podendo conduzir & formagcéo de fendas e até a ruptura do macico (Fell et al., 2008).

Sinkhole

Um sinkhole € um buraco, ou cavidade, formada no ndcleo de uma barragem ou dique
como resultado de um processo de erosdao interna. Geralmente, a formacdo de tal
cavidade se d& na direcdo subvertical, podendo ser decorrente de um processo de erosao
regressiva (Fell et al., 2005).



Sufusao (suffusion/ suffosion)

A sufusdo é uma forma de erosdo interna de solos instaveis internamente
onde as particulas finas constituintes de uma matriz com particulas mais grosseiras sdo
carreadas pelo fluxo de agua que percola pelo macigo, deixando para tras apenas um
esqueleto formado por particulas grosseiras (Fell et al., 2008). Geralmente, a sufuséo é
caracterizada pela pequena ou nula variacdo de volume das camadas de solo envolvidas.
O fenbmeno caracteriza-se também por ocorrer na vertical, sendo os gradientes
hidraulicos atuantes menores que o gradiente critico de Terzaghi, e pelo fato de as
tensdes efetivas existentes entre as particulas grosseiras do solo terem maiores valores

ao final do processo.

Vazios, poros, constricées (void, pores, constrictions)

2 ¢C

Embora os termos “vazios”, “poros” e “constri¢des” sejam utilizados com
frequéncia em referéncia a um mesmo significado, tanto em portugués como em inglés,
é importante salientar a distincdo existente entre estes conceitos.

Segundo ICOLD (1994), as dimensdes das constricbes dos filtros séo
definidas pelos didmetros das maiores esferas capazes de passar por uma determinada
constricdo. Como apresentado na Figura 2.2, 0s vazios existentes entre as particulas dos

filtros sdo compostos por poros e constricdes.

PORO CONSTRICAQ
DIRECAO DO o T
FLUXO DE
AGUA - -
J e
-~y
PERCURSO (b)
UNITARIO
(a)

Figura 2.2 - (a) “Modelo de rede tridimensional de poros”, proposto por Schuler (1996);
e (b) Vazio formado, composto por um poro unico e seis constrigdes (adaptado de
Locke et al., 2001)
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Define-se como um poro o0 espago volumétrico formado entre quatro ou
mais particulas. Uma constrigdo € uma abertura que conecta dois poros (Gardoni, 2000).

O termo “vazio” estd associado a volume, ao passo que os estudos acerca da
porosimetria estdo relacionados principalmente a dimensdo e forma dos graos.
Exemplificando a questdo, uma particula do solo pode ter um volume menor que
determinado vazio do filtro e assim mesmo n&o ser carreada pelo mesmo, caso sua
forma ou didmetro seja maior que o didmetro daquele vazio (Humes ,1995).

Conforme destacado por Humes (1995), a porosimetria, ou seja, a
distribuicdo de vazios, que interessa para analisar o processo de filtragem (blogueio das
particulas do material base) é aquela que determina a dimensdo minima (didmetro) que
controla a passagem da particula do material base. Ou seja, a dimensdo das constri¢Ges,
e ndo dos vazios ou dos poros, é que controla a passagem da particula do material base.

Em vista do exposto, a porosimetria é tratada geralmente, por muitos
autores, em inglés, como “Constriction Size Distribution” (CSD). Em portugués, desde
Silveira (1964), precursor da Teoria da Distribuigdo dos Vazios, as constrigdes tém sido
referidas por “vazios de controle”.

Seguindo a concepcdo proposta por Silveira (1964) e buscando manter a
uniformizacdo dos termos utilizados em portugués, o presente trabalho tratard dos
vazios de controle do processo de filtragem apenas como “vazios”, mesmo que a analise
sobre 0s mesmos seja, na pratica, feita de forma bidimensional. Assim, serdo tratados
como sindnimos os termos “porosimetria”, “distribui¢do porosimétrica”, “distribui¢éo
dos vazios” e “constriction size distribution”.

Visando facilitar a mengdo as Curvas de Distribuicdo Granulométrica e dos

Vazios, as mesmas serdo identificadas pelas siglas DG e DV, respectivamente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

A revisdo bibliografica desta dissertacdo estd estruturada de forma a
permitir a apresentacdo de alguns conceitos geotécnicos basicos para 0s materiais
granulares, no que tange aos aspectos relacionados ao dimensionamento de filtros e
transicdes, bem como aqueles que se tem desenvolvido desde meados da década de
1960 a respeito das analises de filtros em termos da distribuicdo dos vazios dos
materiais que 0s constituem.

Cumpre destacar a importancia do processo de filtragem para o tema deste
trabalho. Relacionado a este mecanismo, foco importante sera dado aos critérios de
dimensionamento de filtros, estudos que tiveram como principal precursor Karl
Terzaghi, autor do “critério classico de Terzaghi”, o qual ¢ considerado até¢ os dias
atuais no dimensionamento de filtros.

Além das abordagens em termos das dimensdes das particulas dos materiais,
a distribuicdo e dimensdo dos vazios formados nos solos € base importante para a
compreensdo dos mecanismo de filtragem. Em vista disto, este capitulo apresenta uma
revisao bibliografica especifica a respeito da distribuicdo dos vazios dos materiais.

Sendo a erosdo interna um dos focos deste trabalho, julgou-se conveniente
iniciar esta revisao bibliografica com uma abordagem sobre a importancia desse
mecanismo na seguranca de barragens, apresentando alguns dados estatisticos sobre
eventos de falha por meio deste fenbmeno e descrevendo as diferentes fases do
processo, desde seu inicio até sua etapa final.

Pode-se, portanto, dividir este capitulo em quatro partes principais, quais
sejam: (1) a importancia da erosdo interna na seguranca de barragens e seus
mecanismos — item 3.2; (2) alguns conceitos geotécnicos basicos para 0s materiais
granulares — itens 3.3 ao 3.5; (3) os mecanismos de filtragem e dimensionamento de
filtros — itens 3.6 ao 3.8; e (4) uma revisdo bibliografica sobre os estudos relacionados a

distribuicdo de vazios dos materiais — item 3.9.
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3.2 A Importancia da Eroséo Interna na Seguranca de Barragens e seus
Mecanismos

Este item apresenta breve abordagem sobre a importancia da erosao interna
na seguranca de barragens, bem como seus principais mecanismos de ocorréncia. Tal
fendmeno tem extrema relevancia no meio geotécnico de barragens, sobretudo tendo em
vista 0os dados que serdo mencionados nesta secdo, 0s quais apontam os problemas
relacionados a erosdo interna como os principais fatores causadores de rupturas de

barragens, juntamente com eventos de galgamento.

3.2.1 Relevancia do Problema

Com base em dados disponiveis sobre o histérico de incidentes em
barragens construidas entre 1800 e 1986, e cujos mecanismos de falha sdo conhecidos,
Foster et al. (1998, 2000) avaliaram as informacGes e apresentaram uma compilacao
destes dados sob uma visdo estatistica, visando possibilitar uma melhor compreenséo
sobre as principais causas, modos de falha e locais dos macigos onde ocorreram as
rupturas das barragens. Parte dessa andlise é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Estatisticas de rupturas de barragens construidas entre 1800 e 1986
(adaptado de Foster et al., 1998, 2000)

SUBERNLEIE 2E Erosao Escorregamento de Talude
Ruptura
Modo de Galgamento Eroso Interna Instabilidade Instabilidade
Falha Estatica Sismica
% de 48 46 4 2
ocorréncia 94 6

Como pode ser observado, erosfes internas sdo responsaveis por cerca de
metade das rupturas observadas, para a série avaliada, se juntando aos galgamentos
como principais causas. Dados similares ja haviam sido apresentados por Middlebrooks
(1953), que reuniu dados sobre barragens de terra e enrocamento construidas nos
Estados Unidos desde 1914. De acordo com o apresentado por este autor, cerca de 60%

das anomalias constatadas nessas barragens consistiam em problemas relacionados a
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galgamento ou erosao interna, destacando ainda a instabilizacdo de taludes como causa
de cerca de 15% das falhas.

E importante mencionar que a série avaliada por Foster et al. (1998, 2000)
compreende barragens cuja implantacdo ndo levou em consideracgéo diretrizes de projeto
desenvolvidas mais recentemente, como critérios de dimensionamento de filtros. No
entanto, cabe observar que as principais causas de rupturas em barragens construidas
recentemente permanecem sendo relacionadas a erosdes internas e galgamentos, como
apresentado na Tabela 3.2. Entretanto, observou-se que parte consideravel das barragens
que estavam em desacordo com os critérios de filtro praticados atualmente ndo
apresentaram problemas relacionados a erosdes internas, 0 que sugere o

conservadorismo desses critérios, como abordado no item 3.8.

Tabela 3.2 — Estatisticas de rupturas de barragens construidas entre 1970 e 1989
(adaptado de Foster et al., 1998, 2000)

NuUmero de rupturas em relagdo ao niumero total de
Modos de Falha barragens avaliadas (%)
1970-1979 1980-1989
Eroséo Interna 0,20 0,16
Galgamento @ 0,26 0,19
Escorregamentos 0,04 0,01
Total 0,50 0,36

“'Devido a dimensionamento e/ou operacao inadequada das estruturas extravasoras.

Entre as barragens levadas em consideracdo nas andlises, 0,5% das
construidas entre 1970 e 1979 sofreram ruptura por algum motivo e 0,36%, entre
aquelas implantadas entre 1980 e 1989, o que indica uma melhora nos métodos de
projetos e/ ou construcao e operagdo das barragens.

De acordo com Foster et al. (1998, 2000), uma em cada oitenta barragens
construidas entre 1800 e 1986 apresentaram ocorréncia de algum tipo de erosédo interna
(Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 — Frequéncia historica das rupturas e acidentes'” em grandes barragens
construidas entre 1800 e 1986 (adaptado de Foster et al., 1998, 2000)

NOS NAS ADJACENCIAS DE
CASO TOTAL [ \iacicos | TUBULACOES E PAREDES
DE ESTRUTURAS

Rupturas por erosoes 36

. 19 17
Internas

Acidentes por erosoes

. 75 52 23
Internas

Acidentes devidos a
percolacéo sem erosoes 36 30 6
detectadas

N° total de rupturas e

acidentes 146 101 46

Total de barragens 11.192 11.192 5,596

Frequéncia hls@orlca 0,013 0,000 0,0082
de rupturas e acidentes

Proporcéao de rupturas
e acidentes no
primeiro enchimento
do reservatorio

36% - -

Proporcao de rupturas
e acidentes ap0s o
primeiro enchimento
do reservatorio

64% - -

Frequéncia histérica
para o primeiro
enchimento do
reservatorio

- 0,0032 0,0030

Frequéncia histérica
para ap6s 0 primeiro
enchimento do
reservatorio

- 0,0058 0,0052

Frequéncia historica
anual apds o primeiro
enchimento do
reservatorio

- 2.2 x10™ 2.0x 10

@ De acordo com a terminologia adotada pelo Foster et al. (1998), acidentes sao ocorréncias
com potencial para conduzir a um colapso, que sofrem rapida intervencédo, impedindo eventuais
rupturas.

Além do que foi mostrado na Tabela 3.3, os mesmos trabalhos desses
autores mostrou que, para todos os modos de erosdo interna, cerca de dois tercos das
falhas e cerca de metade dos acidentes ocorrem no primeiro ano de enchimento do

reservatorio ou nos primeiros cinco anos de operacao.
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Foster et al. (1998) constataram que praticamente todas as falhas por eroséo
interna no macico ocorreram quando o nivel do reservatorio estava em sua cota maxima,
ou a até um metro desse nivel. Tal constatacdo indica a importancia da carga hidraulica
do reservatorio e, por conseguinte, do gradiente hidraulico, para a ocorréncia do

carreamento das particulas do solo do macico.

3.2.2 Uma Visao Geral sobre a Erosdo Interna e seus Mecanismos

Este item aborda as fases de um processo de erosdo interna desde seu inicio
até o colapso de determinada estrutura, bem como destaca os principais mecanismos por
meio dos quais tal fenbmeno pode ser iniciado.

O fendmeno da erosao interna ocorre quando as particulas de um solo, no
macico de uma barragem ou em sua fundacédo, sdo carreadas pelo fluxo da percolacao
existente. O processo pode ter inicio com a ocorréncia de erosdes por escoamentos
concentrados, erosdes regressivas, sufusdes ou erosdes de contato (com estruturas de

concreto e tubulacdes, por exemplo) (Fell et al., 2008).

3.2.2.1 Fases de um processo de eroséo interna

Conforme relatado por Foster et al. (1998), existem quatro graus, ou fases,
de erosOes internas. Estas fases estdo descritas a seguir, de acordo com Foster e Fell
(1998):

- Inicio: etapa a partir da qual o processo é engatilhado, podendo ter sua
causa relacionada a escoamentos concentrados, erosao regressiva, erosao de contato ou
sufusdo — ou a mais de um desses fatores simultaneamente.

- Continuacéao: etapa posterior ao inicio do processo, no qual a erosdo nao
foi paralisada pela acdo de um filtro ou simplesmente pelo fato de as particulas erodidas
nédo terem sido retidas por nenhum material.

- Progressdo: estagio no qual o “tubo” ¢ efetivamente formado e a
percolacdo e/ ou as poro-pressdes na porcdo de jusante da barragem ou fundagdo se
estabilizam ou tem suas intensidades aumentadas.

Nos casos de erosdes regressivas, 0 estagio de progressao se caracteriza pelo
inicio da formagdo do “tubo”, ou seja, a erosdo passa a NA0 atuar apenas

superficialmente na face de jusante da barragem.
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Em casos de sufusdes, embora ndo haja a formag¢dao de um “tubo” neste
estagio, a permeabilidade do maci¢o aumenta significativamente.

- Fratura (“breach”): estagio de formacdo da brecha, no qual eflui uma
vazdo descontrolada do reservatorio € ndo se tem mais controle sobre o processo. Até
esta etapa do processo, geralmente todas as intervencfes possiveis ja devem ter sido
efetuadas.

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente os modos de ruptura mais comuns

devidos a eroséo interna, de acordo com Fell e Fry (2007).

IMICIC DE "PIRING" AUMENTO DAS PORO-PRESS0ES  |usTABILIZACAO DE
PERD, DE MATERIAL DO MACIO MO MACICO TALIUDE DE JUSANTE

SURGEMCIL, DE &G4 E
MATERIAL CARREADO

ALARGAMENTC DO TUBO

LINH, PIEZOMETRICA ORIGINAL
COLARPSO POR ALARGAMERTO DO "PIPING" COLAPSO POR |N5TAE||L|ZAQ.&O DE TALLIDE
ABATIMENTO D& CRISTA , PRMG  FLUXO EXCESSAVO MO
MIGRAGAC DE ESPALDAR DE JUSANTE E

FINOS

SAGREGACAD DO MACICO

F | S N
ZOmMA, DE SUFUSAC FRACAD GROSSA

(EROSAQ DOS FINGS) REMAMNESCEMTE MOCLED DE ARGILA
COLAPSO POR ABATIMENTO DA CRISTA COLAPSC POR DESAGREGAGAD DO MACICO
E GALGAMENTO DA BARRAGEM MO ESPALDAR DE JUSAMTE

Figura 3.1 - Modos de ruptura devidos a eventos de erosdo interna (adaptado de Fell e
Fry, 2007)

Em referencia a etapa de continuagdo da eroséao interna, Foster et al. (2000)
apresentaram uma avaliacdo estatistica qualitativa sobre alguns dos tipos de sistemas de
filtro e macicos utilizados na engenharia de barragens e as probabilidades de ocorréncia
de erosdo interna, conforme apresentado na Figura 3.2 e na Tabela 3.4.

Tal andlise ndo levou em conta detalhes de projeto, contrugdo e demais
fatores, servindo apenas como um panorama geral, de acordo com eventos ja ocorridos

e dos quais se tem informacoes.
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HOCLED HOCLED DE "&RGILA PURA"
(PUDOLE CORE)

A Nﬂ CAVENTO

0. BARRAGEM HOMOGENEA,

8. BARRAGEM COM MUCLED DE "ARGILA
PURA" (RUOOLE CORE)

4. BARRAGEM ZOMNADA EM TERRA,
E EMROCAMENMTO

FILTROS WERTICAL

/ E HORIZONTAL

1.BARRAGEM DE TERRA HOMOGENES,
COMFILTROS GRAMULARES

P& em
enrocamento

2. BARRAGEM DE TERRA COM
PROTEGAD DE PE EM ENROCAMENTO

ESPALDAR DE
HOCLED JUSANTE Bl

HOCLED

EMROCAWENTD

2. BARRAGEM DE TERRA COmM
ESPALDARES EM ENROCAMENTO

FACEDE

CONCRETO
> TERRA

G. BARRAGEM DE TERRA COM FACE
DE CORCRETO

FACEDE
CONCRETOD

y

EMROCAVENTD

HOCLED DE CONCRETO

EMROCAWENTO
TEREA

9. BARRAGEM DE TERR.A COM
MUCLEC DE COMCRETO

HOCLED DE CONCRETO
EHROCAWENTD

10. BARRAGEM EM ENROCAMENTO
COM MUCLED DE CORNCRETO

NUCLED EM ATERRO

HIDRAULICO

11. BARRAGEM COM MOCLEC EM
ATERRC HIDRAULICO

- WETER AL
« ¥ GRANULAR

3. BARRAGEM ZOMADE,

7. BARRAGEM DE ERNROCAMENTO
COM FACE DE COMNCRETO

Figura 3.2 — Alguns tipos de macico praticados na engenharia de barragens (adaptado de
Foster et al., 1998)

Tabela 3.4 — Classificacdo de probabilidade de ocorréncia de eroséo interna em
barragens de acordo com o tipo de macico (adaptado de Foster et al., 2000)

Tipo/ Categoria de macico fuiectulle I05
P g_ ¢ ocorréncia de eroséo Controle da erosé&o interna
(ver Figura 3.2) interna

Barragem homogenea (0) x ) A. Alta Pouco ou nenhum controle
Barragem de terra com protecéo de pé em enrocamento (2)
Barragem zonada (3

g ®) Algum controle, a depender dos
Barragem zonada em terra e enrocamento (4) B. Moderada materiais do macico e da eficiéncia
Barragem com niicleo de "argila pura” (puddle core ) (8) ' do filtro
Barragem com nicleo em aterro hidraulico (11)
Barragem de terra com face de concreto (6)
Barragem de enrocamento com face de concreto (7) C. Baixa gﬁoc?érnocﬁ Zg?iirridg’ dz;;jepender da
Barragem de terra com niicleo de concreto (9) ' disnositivos em concreto
Barragem em enrocamento com nlcleo de concreto (10) P

N B le,

Barragem de terra homogénea com filtros granulares (1) D. Muito baixa q;);: dzzztrgeepfo?;ze:iigt?uzgz
Barragem de terra com espaldares em concreto (5) ' do macico e filtros
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3.2.2.2 Mecanismos de inicio de erosoes internas

Conforme mencionado no item 3.2.2.1, existem quatro mecanismos por
meio dos quais um processo de erosdo interna pode ser iniciado, quais sejam:
escoamentos concentrados, erosao regressiva, erosao de contato e sufusdo. O Capitulo
2, dedicado a conceituacdo de alguns termos relevantes ao tema desta dissertacdo
descreve esses processos.

As Figuras 3.3 a 3.5 descrevem, de forma esquematica, os diferentes
estdgios de uma erosdo interna iniciada a partir de vazdes concentradas e erosdes

regressivas — na fundacgdo ou no macigo da barragem.

R T2
""'// "~ \N -———/f;j/gx

INICIACAO CONTINUACAOQ PROGRESSAD COLAPSO
Formagao de escoamentos Continuagdo da Alargamento da Abertura da fenn:!a e
concentradog, iniciando a erosdn fenda colapso do macigo

erosdo ao longo das
paredes das fendas

Figura 3.3 — Erosdo interna no macico de uma barragem iniciada devido a um
escoamento concentrado (adaptado de Foster e Fell, 1999)

k-3
¥
AL o
- .

—- ""‘"rf -LTo> “-.,.__._.f_-::’_:f-:’
INICIACAD CONTINUACAOQ PROGRESSAOQ COLAPSO
—
Gradientes altos na _,  Continuagéo da Formagio do —y Ewolugdo do
fundagio conduzem erosdo piping através piping até o
ao inicio da erosdo da fundagio da colapso
regressiva barragerm

Figura 3.4 — Eroséo interna na fundagédo de uma barragem iniciada a partir de um
processo de erosdo regressiva (adaptado de Foster e Fell, 1999)
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INICIACAD CONTINUACAOD PROGRESSAO COLAPSO
Gradientes altos na Continuagio da Formagédo do piping Carreamento do
interface entre o naclen erosd0 atraves da fundagio material do macigo e
e a fundagdo conduzem da barragem até o evalugio do piping
an inicio da eroséo talude de maontante até o colapso
regressiva ou crista da

barragem

Figura 3.5 — Eroséo interna iniciada a partir de um processo de eroséo regressiva entre o
macico e a fundacdo de uma barragem (adaptado de Foster e Fell, 1999)

3.3 Analise Granulométrica do Solo

A analise granulométrica consiste na determinacdo de faixas de tamanhos
das particulas presentes em determinado solo e é expressa geralmente como uma
porcentagem da massa total ensaiada. Como serd abordado no item 3.9, uma
distribuicdo granulométrica de um material granular pode ser expressa também em
termos dos numeros de particulas ou das areas superficiais das mesmas.

As particulas de um solo ndo sdo esféricas, sendo utilizado o termo
“diametro equivalente da particula”, ou muitas vezes simplesmente “didmetro da
particula”, para se referir ao tamanho das mesmas. Em uma curva granulométrica, para
as fracdes grosseiras, o diametro equivalente se refere ao didmetro da menor esfera que
circunscreve a particula, enquanto que para as fracbes mais finas este diametro é
calculado por meio da lei de Stokes.

Os solos podem ser classificados quanto as dimensdes de suas particulas. A
Figura 3.6 apresenta as categorias usualmente empregadas para tanto, de acordo com 0s
critérios adotados pela ASTM (American Society for Testing Materials), AASHTO
(American Association for State Highway and Transportation Officials), MIT
(Massachusetts Institute of Technology) e ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Teécnicas) — NBR 6502/95 (ABNT, 1995).

Embora os critérios adotados pela ABNT sejam corriqueiramente utilizados
nas obras geotécnicas no Brasil, de uma forma geral, a escala estabelecida pela

AASHTO também é muito utilizada para fins rodoviarios.
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TAMANHO (mm)

100 10 1,0 0,1 0,01 0,001 0
TSI NN T N YA (N T WY SN U8 [N Y T N U8 SN SN SN SN U010 A T S U (N ST S M
ASTM
AREIA
PEDREGULHO — SILTE ARGILA
G M F
60 4,75 2,0 0,425 0,075 0,002 0
AASHTO #4 #10 #40 #200
N , AREIA .
PEDREGULHO G l F SILTE ARGILA
.
60 2,0 0,425 0,075 0,002 0
M.LT.
PEDREGULHO ARFIA SILTE ARGILA
G | M F G M F G M F o
60 20 6 2,0 0,6 0,2 0,06 0,002 0
ABNT
PEDREGULHO AREIA SILTE ARGILA
G | M [ F G | M | F ' ’ )

60 20 6 2,0 0,6 0,2 0,06 0,002 0

Figura 3.6 — Escalas granulométricas adotadas pela ASTM, AASHTO, MIT e ABNT

Para a determinacédo da distribuicdo granulométrica dos solos, a norma NBR
7181/84 (ABNT, 1984) estabelece que os materiais devem ser investigados por meio de
ensaio que consiste em dois procedimentos distintos para as fracdes mais grosseiras e

mais finas, quais sejam:

- Ensaio de peneiramento: para particulas com diametros maiores que 0,075 mm;

- Ensaio de sedimentacdo: para particulas com didmetros menores que 0,075 mm.

Uma vez determinadas as porcentagens de ocorréncia e as massas
correspondentes, os valores sdo plotados em um grafico, sendo o eixo das abscissas
correspondente as aberturas das malhas, em escala ogaritmica, e as ordenadas, as
percentagens do material que passa, como exemplificado pela Figura 3.7. A este gréafico,
da-se o0 nome de curva de distribui¢do granulométrica.

Um solo é classificado como mal graduado, ou uniforme, se 0 mesmo
apresentar pouca variagdo nos diametros dos gréos. Caso os tamanhos de suas particulas
estejam distribuidos em uma ampla faixa, 0 mesmo é classificado como um solo bem
graduado, ou continuo, ou ainda desuniforme. Caso um material apresente mais de uma
fragdo com granulometrias uniformes, 0 mesmo pode ser classificado como um solo de
granulometria descontinua, ou de granulometria “aberta” (gap-graded).

A Figura 3.8 apresenta exemplos de curvas granulométricas com diferentes

formas.
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Figura 3.7 — Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica
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Figura 3.8 — Exemplo de distribui¢Ges granulométricas bem graduada (ou continua),

mal graduada (ou uniforme) e descontinua (adaptado de Das, 2007)

Como observado, a curva de distribuicdo granulométrica de um solo

representa nao apenas os tamanhos dos graos, mas também a forma como 0s mesmos

estdo distribuidos no material.
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Trés parametros sdo importantes para a caracterizacdo de uma curva
granulométrica, conforme classificagdes supramencionadas: diametro efetivo (D¢ ou

D10), coeficiente de uniformidade (C,) e coeficiente de curvatura (C.).

Os valores de C, e C. sdo definidos conforme Equactes 3.1 e 3.2.

Deo
C, = Dy (3.1)
CS
© Deo x Dyg (3.2)

Os solos bem graduados apresentam coeficientes de curvatura entre 1 e 3.

Quanto ao coeficientes de uniformidade, o mesmo apresenta valores
variados para solos muito uniformes (C, < 5), medianamente uniformes (5 < C, < 15) e
solos desuniformes, sendo estes ultimos referidos também como bem graduados (C, >
15) (Das, 2007).

3.4 Forma das Particulas

A forma das particulas € um pardmetro importante para se caracterizar
determinado material. No entanto, em virtude das dificuldades em se efetuar tal
avaliacdo, ndo é comum realiza-la.

Tendo em vista o conteudo a ser apresentado neste trabalho, faz-se
conveniente abordar os critérios de classificacdo geralmente utilizados para classificar
as particulas de determinado material em funcgéo das formas das mesmas.

As particulas sdo geralmente classificadas em trés categorias, quais sejam
(Das, 2007):

e Volumosa
- Angular
- Subangular
- Subarredondada
- Arredondada
e Laminar

e Fibrilar
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Como pode ser notado, as particulas volumosas podem ser subdivididas em

categorias, de acordo com a sua angularidade, A, definida pela Equagéo 3.3.

Raio médio de cantos e bordas

— 3.3
Raio da esfera maxima inscrita 33)
A esfericidade das particulas volumosas é definida pela Equacéo 3.4.
D,
Sesf = —
f
es Lp
3.4)

em que D, = diametro equivalente da particula = 3\/%

onde:
V = volume da particula;

L, = comprimento da particula.

As particulas volumosas sdo formadas na maioria dos casos por
intemperismo  fisico de rochas e minerais; as particulas laminares sao
predominantemente argilominerais e tém esfericidade muito reduzida — normalmente
Sest < 0,01; as particulas fibrilares séo muito menos comuns que o0s outros dois tipos de
particulas mencionados — exemplos de solos que contém particulas fibrilares sdo alguns

depdsitos de coral e argilas de atapulgita (Das, 2007).

3.5 Compacidade de Materiais Nao Coesivos

3.5.1 indice de Vazios

O indice de vazios, e, foi introduzido por Terzaghi ao estudar o fendmeno
do adensamento do solo, visto que a variacdo de e, indicando uma variacdo de volume,
sO depende da variacdo do volume dos vazios, V, uma vez que o volume dos sélidos do

solo, Vs néo varia, ou varia pouco, durante o fenémeno.
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Tal parametro consiste na relacdo entre o volume de vazios, V,, e 0 volume

da parte solida, Vs, para determinado solo, conforme Equagéo 3.5.

(3.5)

Q
I
NS

3.5.2 indice de Densidade

O indice de Densidade, Ip, de um solo ndo coesivo quantifica o estado
natural (in situ) de compacidade do mesmo. Tal parametro é muitas vezes referido como
densidade relativa ou compacidade relativa (ver discussdo sobre esta terminologia no
Capitulo 2).

Quando da execucdo de filtros e transicbes, € comum que o controle
tecnoldgico da obra seja efetuado por meio da verificagdo do atendimento as
especificacOes técnicas e dos valores de Ip especificados pelas mesmas.

Este pardmetro é funcéo dos indices de vazios maximos € minimos, emsx €
emin, determinados em laboratdrio antes da execucdo da obra, bem como do indice de
vazios natural, ou in situ, do material, ey, determinado também em laboratério para
cada amostra coletada das camadas executadas, de acordo com as quantidades definidas
nas especificacdes técnicas da obra.

O indice de densidade é definido pela Equacéo 3.6.

€max — €nat (3.6)
€max — €min
As normas ABNT NBR 12004 (1990) e ABNT NBR 120051 (1991)

descrevem os procedimentos para obtencéo dos valores de emax € emin, respectivamente,

ID:

em solos ndo coesivos. A ABNT NBR 120051 (1991) descreve, ainda, o0 método para
calculo do indice de densidade correspondente a um determinado indice de vazios, €pat,
do material ensaiado.

Segundo o USBR (1987), os filtros devem apresentar compacidades
adequadas, de modo a reproduzirem densidades suficientes para evitar a liquefacéo,
prover tensdes efetivas adequadas e evitar a quebra dos gréos, o aumento do teor de
finos e a reducgéo da permeabilidade.
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Embora os valores de Ip aceitaveis para a execucdo de filtros sejam
geralmente definidos nas especificagdes técnicas de cada obra, cabe mencionar que um
valor minimo de Ip = 70% é sugerido pelo USBR (1987) para a execuc&o de filtros.

3.6 Mecanismo de Filtragem

Neste item € discutida a forma como ocorre um processo de filtragem.
Embora seja uma questdo simples e relacionada somente a aspectos fisicos e
geométricos, o autor desta dissertagdo julgou relevante discutir a respeito dos
mecanismos por meio dos quais uma zona de interface entre um solo base e um filtro,
numa barragem, por exemplo, tem suas caracteristicas alteradas desde o inicio do
processo de filtragem, até a estabilizacdo do filtro.

Humes (1995) apresenta de forma esquematica os dois estados
mencionados, tendo como foco as dimendes das particulas do solo base e dos vazios do
filtro.

Como pode ser notado pela Figura 3.9, na condicdo final de um filtro
dimensionado corretamente, 0 mesmo se encontra estabilizado, ou seja, numa condigéo
na qual sua distribuicdo de vazios ndo permite que ocorra carreamentos relevantes de
particulas do solo base.

Tal processo conduz a formacdo de zonas definidas na regido de transicao
entre o solo e o filtro, identificadas como “zona de pré-filtro” e “zona de autofiltragem”

3

(self-filtration layer), sendo esta ultima muitas vezes referida como “zona de
autoestabilizacdo”. Geralmente, sob o ponto de vista de projetos, a zona de
autofiltragem é definida com largura aproximada correspondente a distancia percorrida
pela particula do solo base de diametro dgs.

Com relacdo a zona de pré-filtro, esta caracteriza-se por apresentar
granulometria intermediaria entre o solo base e o filtro, uma vez que esta regidao sofreu
perda de parte de suas particulas mais finas.

A estabilizacdo de um filtro pode ser facilitada pela formagdo de arcos
comprimidos, constituidos por particulas do solo tensionadas umas sobre as outras,
mesmo que estas, individualmente, apresentem dimensGes menores que 0 vazio que

seria atravessado. No entanto, ressalta-se que tal configuracdo pode ser facilmente
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desfeita por meio de quaiquer vibracbes, conforme constatado em USACE (1941) e
Sherard et al. (1984a).

Material—Base 4|, Filtra

a — Situagdo Inicial

. SX v 1—Dx

T 3-Z0NA DE ] 2-Z0NA DE ]
PRE—FILTRO AUTOFILTRAGEM /

) _Oé) OO OOO P =
TS D eNe e el
o Oo 0
ngggo OOOCDO C% 0)

S0 %

0 (%
o) gooo YOS
0.0 %

SIOLL OYeX ooOoOOo

4—ARCO
COMPRIMIDO

b —~ Situggfo Estabilizada

! — Retenglo dos grdos moiores que impedem o lranspeoete dos grifos menores
2 — Formagtlo da zona da autofiitragem no interlor do fifire
3 — formaclBe da zona de pré—filtro ne material-base

4 — Crigptlo de arcos comprimldos sobre g3 entrodas do filfro

Figura 3.9 — Mecanismos de filtragem (Humes, 1995)
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Em vista do dinamismo associado ao processo de filtragem, é importante ter
em mente a complexidade da interacdo “solo base x filtro”, lembrando-se que a
distribuicdo dos vazios na zona de autofiltragem se altera constantemente, tornando-se

mais fina a medida que as particulas do solo séo retidas.

3.7 Estabilidade Interna dos Solos

3.7.1 Introducdo

Um aspecto fundamental a ser levado em consideragdo num processo de
filtragem é a susceptibilidade dos materiais envolvidos a instabilidade interna. Neste
caso, as particulas menores de um determinado solo ou filtro podem ficar sujeitas a
serem transportadas através de uma matriz de grdos de maiores didmetros do mesmo
material.

A instabilidade interna ocorre principalmente em materiais de granulometria
descontinua, caracterizados por terem um trecho sub-horizontal na curva
granulométrica, e em materiais muito bem graduados que apresentam uma curva
granulométrica com concavidade voltada para cima, conforme relatado por Humes
(1995) e ilustrado por Foster e Fell (1999) na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Granulometrias tipicas de solos com potencial a instabilidade interna
(Foster e Fell, 1999)
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Segundo Kenney e Lau (1985), estabilidade interna é a capacidade de um
solo de prevenir a migracdo de suas particulas finas como resultado de uma alteracéo
das condi¢cbes do meio devido a percolacdo e/ou a vibragdo. Quando ocorre a
segregacdo das fracdes finas e grossas de um material durante a execucdo da obra tal
material se torna mais susceptivel a instabilidade Interna (ICOLD, 1994).

Segundo Lubochkov (1969), a preocupagdo com a instabilizagéo interna dos
solos se iniciou em 1898, quando Pavlov propds o termo “Mechanical Suffosion” para
descrever a erosdo das particulas de determinado solo. Apos alguns estudos sobre o
tema, Istomina (1957) foi a primeira a propor um critério de estabilidade dos solos com
base em seus coeficientes de uniformidade, C,.

Em obras de aterros de barragens, nas quais sdo utilizados solos
internamente instaveis, 0s estudos de estabilidade interna devem subsidiar a definicdo
sobre qual fracdo deste solo base devera ser considerado para o dimensionamento do
filtro da barragem.

Uma vez que a instabilidade interna de um material pode acarretar a eroséo
interna de suas particulas e, progressivamente, do macico, a formacdo de um processo
de piping torna-se possivel, comprometendo a seguranca da estrutura.

Cabe ressaltar que um determinado material pode também ser instavel em
decorréncia de sua composicdo mineraldgica, podendo aspectos que independem da
granulometria exercer influéncia nesta condicdo, como pode ocorrer em casos de

materiais dispersivos.

3.7.2 Critérios para avaliacdo da susceptibilidade a instabilidade interna

Neste item sdo apresentados dois critérios usualmente aplicados para a
avaliacdo da estabilidade interna dos solos.
Tais critérios foram estabelecidos por De Mello (1975)/ Sherard (1979) e
Kenney e Lau (1985, 1986) e os mesmos podem ser utilizados em conjunto. Conforme
relatado por Fell et al. (2005), Schuler e Brauns (1993) recomenda que estes métodos
sejam aplicados de acordo com 0s seguintes criterios:
- Método de De Mello (1975)/ Sherard (1979): solos com granulometria aberta ou

descontinua;
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- Método de Kenney e Lau (1985, 1986): solos com granulometria continua nas
fragbes mais grosseiras com porcdo bem graduada nas fragBes mais finas
(“cauda de finos™), ou seja, com concavidade para cima, conforme ilustrado na
Figura 3.10.

Conforme destacado por Humes (1995), o critério proposto por Kenney e
Lau (1985, 1986) foi desenvolvido com base em experimentos realizados
especificamente sobre materiais granulares com coeficientes de uniformidade Cu < 12.
Assim, tal restricdo deve ser considerada, podendo eventulmente representar uma
limitacdo do critério.

Humes (1995) sugere, ainda, que a metodologia de analise do carreamento

pode ser uma boa ferramenta para avaliar a susceptibilidade a instabilidade interna.

3.7.2.1 Critério de De Mello (1975)/ Sherard (1979)

O critério aqui identificado como Critério de De Mello (1975)/ Sherard
(1979) consiste em um critério inicialmente proposto por De Mello (1975) e
posteriormente adaptado por Sherard (1979).

Trata-se de um procedimento simples e tem base no critério de Terzaghi
(1926). Segundo De Mello (1975), para que um material seja estavel internamente, o
didmetro D;sq de sua fragdo mais grossa deve ser, no maximo, quatro a cinco vezes
maior que o dgss da fracdo fina do mesmo solo. Para tal verificacdo, faz-se necessaria a
divisdo da curva granulométrica do material em duas, a partir de um ponto de
descontinuidade arbitrario, conforme ilustrado pela Figura 3.11.

Sherard (1979) propde que, ao invés de se estabelecer um ponto de
descontinuidade arbitrario da curva granulométrica do material, sejam avaliadas
diferentes combinacdes de pares do tipo “Disg/dgsi”. Desta forma, para curvas
granulométricas nas quais a descontinuidade ndo é tdo acentuada ou claramente
definida, a avaliacdo de mais de um ponto de descontinuidade seria mais adequada.
Sherard considera o material como estavel internamente se todas as razdes “Disy/dgs”

calculadas apresentarem valores menores que quatro.
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Figura 3.11 — llustracdo esquematica do critério proposto por De Mello (1975)
(adaptado de ICOLD, 1994)

3.7.2.2 Critério de Kenney e Lau (1985, 1986)

Kenney e Lau (1984) verificaram que entre os trés fatores que podem causar
a instabilizacdo interna de um solo — granulometria, indice de densidade (ou densidade
relativa) e condicdes hidraulicas — a granulometria é predominante.

Ao analisar este aspecto separadamente, os autores verificaram que a forma
da curva é o principal fator capaz de influenciar na estabilidade interna de um material,
ao invés dos diametros das particulas, por exemplo.

O meétodo proposto por Kenney e Lau (1985, 1986) tem base em
experimentos realizados com permeametros com cargas constantes, nos quais foram
induzidas vibracgdes e percolagdes, em gradientes especificos, em amostras de 16 solos
granulares bem graduados. As granulometrias foram medidas antes e depois dos
ensaios, de modo a possibilitar a verificacdo sobre a estabilidade interna do material

ensaiado.
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Em resumo, o procedimento proposto por Kenney e Lau (1985, 1986)
consiste no célculo de uma razdo H/F estabelecida a partir de pontos estabelecidos na
curva granulométrica do material avaliado. Os pares de valores H/F definem a curva de
forma do material, sendo que o mesmo é considerado internamente estavel caso
apresente valores H/F>1, sendo que F < 20% e F < 30% para solos com fracdo grossa
bem graduada (com Cu > 3) e solos com fracdo grossa uniforme (com Cu < 3),
respectivamente. Em outras palavras, a curva de forma, no intervalo 0% < F < 20% ou
0% < F < 30%, deve estar situada abaixo da curva H/F=1 para que o material seja
considerado estdvel internamente. Segundo Kenney e Lau (1985), tal limite foi
inicialmente definido como H / F = 1,3 com base no trabalho de Lubochkov (1969),
porém posteriomente (Kenney e Lau, 1986) foi verificado ser tal condicdo
conservadora.

A Figura 3.12 ilustra de forma esquematica e resumida o método em
questdo. As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam graficamente os métodos para obtencdo da
curva de forma (Kenney e Lau, 1985) e para avaliacdo da estabilidade interna de solos —
Kenney e Lau (1985, 1986).

H/Fmin = 1: internamente estavel

Distrib.

Granulométrica LETREEEEE H/Fmin < 1: internamente estavel ,

sendo validas as condigdes:

: F £30% para solos com fragdo grossa

fonreem 2 S uniforme (Cy < 3)

} x4 I F F = 20% para solos com fragdo grossa
bem graduada (C, > 3)

Porcentagem mais fina

D 4D

Diametro das particulas

Figura 3.12 — Representagdo grafica resumida do critério proposto por Kenney e Lau
(1985, 1986) para a avaliacdo da estabilidade interna (adaptado de Indraratna e Raut,
2006)
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Faz-se importante destacar as ressalvas feitas pelos autores na concluséo do

trabalho em questdo (Kenney e Lau, 1985, 1986):

O método mais seguro para se determinar a estabilidade ou ndo de um material
é a realizacdo de ensaios de percolacdo para as condicdes a serem praticadas
durante a vida Util da estrutura a ser dimensionada;

Ensaios que combinam altas velocidades de percolacéo e vibragdo representam
condi¢bes mais severas do que as encontradas na pratica, porém tais condicoes
se justificam pela pequena duracdo dos ensaios em comparacdo a vida util das

estruturas contruidas em campo.

3.8 Critérios de Filtros

3.8.1 Introducao e Historico

Estudos acerca do dimensionamento de filtros vem sendo realizados desde o

inicio do século XX, tendo tal disciplina o engenheiro geotécnico Karl Von Terzaghi

COmo precursor.

O “Critério classico de Terzaghi”, como ¢ conhecido, foi proposto por

Terzaghi (1926) e foi o primeiro critério largamente adotado em projetos de filtros,

tendo sido utilizado como base para inUmeros estudos posteriores.

Em projetos de barragens, os filtros devem ser dimensionados para atender

aos seguintes critérios basicos:

Critério de retencdo: as dimens@es dos vazios existentes entre os graos do filtro

devem ser suficientemente pequenas de forma a possibilitar a retencdo de
particulas do material protegido. Inicialmente, tal premissa era referida como

“critério de estabilidade” ou “critério de piping”;

Critério de permeabilidade: O filtro deve apresentar condutividade hidraulica
suficiente para prover a estrutura condicBes para drenagem das aguas
provenientes do interior do macigo.

Caso ocorra carreamento de finos do solo base, esse processo deve se

estabilizar de modo que o filtro ainda apresente espessura integra (ndo colmatada)

satisfatoria para atender as premissas de vazdes de agua a ser percolada, conforme

previsto em projeto.
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Destaca-se que nem sempre um filtro tem a finalidade de drenar a dgua, de
modo que, para estes casos, 0 dimensionamento da espessura do mesmo deve considerar
este fato como premissa. Devem-se, portanto, ser distinguidos os conceitos de filtro e
dreno. O Capitulo 2 apresenta os conceitos de filtro e dreno, segundo ICOLD (1994).

O critério de Terzaghi é valido para solos ndo coesivos e uniformes. As
equacdes 3.7 e 3.8 apresentam os critérios de retencdo e de permeabilidade, de acordo
com o critério de Terzaghi, os quais definem limites e um intervealo de aceitacdo —
baseados na curva granulométrica do solo base — dentro do qual a granulometria dos

filtros projetados deve estar compreendida.

25 <4 (critério de retencio) 0

Dis > 4 (critério de permeabilidade)
s (3.8)

onde Dis é o didmetro das particulas do filtro correspondente a 15%
passantes, e 0 dis e 0 dgs Sd0 0s diametros das particulas do solo base correspondentes a
15% e 85% passantes.

A maioria dos critérios de filtro existentes propGe a determinacédo de limites.
Como constatado por estudos posteriores (Sherard et al. 1984a; Bertram, 1940), filtros
podem ser eficazes mesmo apresentando razfGes de retencdo maiores que os valores
propostos por Terzaghi, especialmente para solos uniformes.

Desenvolvido com base em experimentos, o critério € considerado simples e
eficaz, embora seja considerado conservador por alguns autores, como constatado por
Sherard et al. (1984a) e Raut e Indraratna (2008) — item 3.9. Segundo Sherard et al.
(1984a), no entanto, o fator de seguranca de aproximadamente 2 implicito no critério de
Terzaghi ndo repercute em grandes aumentos de custos nas obras.

Sherard et al. (1984a) ressaltam, portanto, a conveniéncia de se adotar o
critério de Terzaghi. De forma similar, Honjo e Veneziano (1989), que realizaram uma
série de andlises estatisticas sobre resultados de experimentos anteriores, relataram que
a razéo de retencdo Dis/dgs, estabelecida por Terzaghi, € o pardmetro mais adequado
para dimensionamento de filtros para solos sem coesao

A Tabela 3.5 apresenta um resumo com a descri¢do de alguns dos critérios
estabelecidos em estudos realizados desde Terzaghi (1926), com destaque para a razéo

de retencdo (critério de filtragem).
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Tabela 3.5 — Resumo com descricao de alguns dos critérios de filtros estabelecidos desde os estudos conduzidos por Terzaghi na década de 1920

Referéncia

Coeficiente de
Uniformidade

Razoes estabelecidas

Observagbées/ Comentarios

Material de | Material de Critério de
. . Dys/dys | Dys/dsg | Dso/dsg
Base Filtro Filtragem
Terzaghi (1926) - - <4 >4 - - Para solos n3o coesivos/ uniformes
Bert (1940) 12 12 <6 <9 Para solos n3o coesivos/ uniformes

ertram ’ ’ Gradiente hidréulico: 8 a 20
USACE (1941) Uniforme 2,3a8 <5 - - - Gradiente hidraulico: 2
USACE (1953) 1,2a6,1 2a23 <5 <20 <25 - Gradiente hidraulico: 1 a 26

Fil Outros requisitos:

1,4a7,0 12a1,4 - - - 5a10 fitros a
Uniformes [(1) Dygo <75 mm)
Filtros 2) Curvas granulométricas do solo e do filtro
7a25 5a30 - 12 a 40 - 12 a58 2) g o
USBR (1955) Graduados |devem ter formas similares
.. 1(3) Particulas do solo mais finas que 4,76 mm
Materiais . o .
- - - 6a18 - 9a30 britados apenas (i.e., reclassifica-la, caso tal condigcdo
seja atendida)
Sherard et al e Curvas granulométricas do filtro e do solo ndo precisam ter
(1984a)(1) formas similares
K t al (1985
enney et al (1985)/ ; ; <5 - |Ainda: Ds/dsg < 4

Kenney e Lau (1985)

Honjo e Veneziano
(1989)

Critério de projeto proposto:
Dys/dgs <5 - 0,5 Dgs/dys
(para Dgs/d7s5 < 7)

M0 critério de Sherard (1984a) foi complementado por Sherard (1984b) e Sherard e Dunnigan (1985); consolidados em USDA SCS (1986) e revisado em NRCS (1994), em consonancia com

ICOLD (1994)

36




3.8.2 Dimensionamento granulométrico de filtros granulares

Este item apresenta procedimento resumido para dimensionamento
granulométrico de filtros, conforme proposto pelo USDA SCS (1986), e revisado em
NRCS (1994), em consonancia com ICOLD (1994), o qual é reconhecido como um
critério usual da boa pratica da engenharia de projetos de filtros em barragens.

Tais critérios tém base nos trabalhos conduzidos por James Sherard, em
Sherard et al. (1984a; 1984b), e foram estabelecidos apds extensivos estudos e
experimentos realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos, em Lincoln, Nebraska,
por membros do SCS (Soil Conservation Service), entre 1980 e 1985. A versdo
apresentada por NRCS (1994) contempla revisoes efetuadas desde entdo.

1) Plotar curvas granulométricas do material base

Devem ser plotadas quantidades suficientes de curvas granulométricas do
solo base de tal forma que as mesmas possam ser representativas do material e permitir
a avaliacdo correta de quais premissas adotar para o dimensionamento.

Para atendimento aos critérios de protecdo do filtro, 0 mesmo deve ser
dimensionado para a curva granulométrica do solo base que apresentar o0 menor valor de
dss.

Para atendimento aos critérios de drenagem, o sistema deve ser
dimensionado para a curva granulométrica do solo base que apresentar o maior valor de
dss.

2) Proceder para 0 passo (4), caso o solo base ndo contenha particulas com

dimensdes maiores que 4,75 mm (peneira 4, conforme padrdes ASTM)

3) Reclassificar as curvas granulométricas para materiais gue contenham

particulas maiores que 4,75 mm

- Obter o fator de correcdo da curva granulométrica dividindo 100 pela
porcentagem passante correspondente a dimensao 4,75 mm.

- Multiplicar as porcentagens passantes correspondentes as dimensGes menores
que 4,75 mm pelo fator de correcdo determinado.
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Plotar as porcentagens corrigidas para obter a nova curva granulométrica do solo

base, ou a curva reclassificada.

Para a etapa seguinte (4), considerar a curva reclassificada para determinacéo da

porcentagem passante correspondente a dimensao 0,075 mm.

4) Classificar o solo base

Para dimensionamento do filtro, o solo a ser protegido deve ser enquadrado

aplicavel.

Tabela 3.6 — Critérios para determinacdo da categoria do solo base
% mais fina que a abertura
Categoriado | da peneira 200 (0,075 mm) |Classificacdo granulométrica do
solo base - apobs reclassificacdo solo base

quando aplicavel

1 > 85 Silte fino e argila

) 40- 85 A_\relas, sﬂtes,_ argilas e areias
siltosas e argilosas

3 15 - 39 Areias siltosas e argilosas e
pedregulhos

4 <15 Areias e pedregulhos

5) Determinar 0 D;s mé&ximo admissivel

em uma das categorias conforme apresentado na Tabela 3.6, com base em sua curva

granulométrica reclassificada, obtida em (3), caso tal reclassificacdo tenha sido

Determinar o D15 maximo admissivel do filtro em projeto para atendimento

aos pre-requisitos de filtragdo, de acordo com a Tabela 3.7 (definir Ponto 1).

Tabela 3.7 — Determinacdo do D;s maximo (critério de filtracdo ou retencgéo)

Categoria do Dss Méximo
solo base
1 <9 x dgs, mas ndo menor que 0,2 mm
2 <0,7 mm
< (35—=z) [(4x dge) - 0.7 mm] + 0.7 mm
3 A = % passantes na #200 apos reclassificacao
(Se 4 x d85 for inferior a 0,7 mm, considerar 0,7mm)
4 <4 x dgs do solo base apds reclassificagdo
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6) Determinar 0 D15 minimo admissivel

Determinar o D35 minimo admissivel de acordo com a Tabela 3.8 (caso a

permeabilidade do sistema seja premissa para o dimensionamento) — definir Ponto 2.

Tabela 3.8 — Determinacdo do D;s minimo (critério de permeabilidade)

Categoria do solo

D,: Minimo
base 15

4 x dy5 do solo base antes da

Todas as categorias e .
reclassificagéo, mas ndo inferior a 0,1mm

Destaca-se que, para 0s casos nos quais um dreno — associado a um filtro —
tem por premissa a finalidade de conduzir um valor determinado de vazdo, este deve ter

sua espessura dimensionamenta para este fim.

7) Ajustar os didmetros D;5 méaximo e minimo determinados em (5) e (6)

A faixa determinada nos passos (5) e (6) deve ser ajustada de modo que a
razdo entre os diametros D;s maximo e minimo seja igual ou menor que 5 (Dismax/
Dismin < 5) —revisar Pontos 1 e 2.

Caso tal condicdo ndo seja atendida inicialmente, os didmetros Dis
determinados devem ser corrigidos de forma a atendé-la. Em funcdo da finalidade
principal do sistema projetado — filtro ou dreno — o limite inferior ou superior pré-
determinado devera ser corrigido.

Tal ajuste é recomendado de forma a evitar a utilizagdo de filtros de
granulometria ‘“aberta”. Materiais com este tipo de granulometria sdo geralmente
reconhecidos apenas pelo formato de sua curva granulométrica. No entanto, para fins de
procedimentos de projeto, um controle sistematico é necessario.

Para a escolha do D5 final, deve-se também considerar a disponibilidade e
caracteristicas dos materiais naturais do local da obra ou caracteristicas compativeis

com os materiais comercializados.
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8) Ajustar 0s didmetros Dgy_ maximo e minimo para obtencdo de

coeficientes de uniformidade adequados (definir Pontos 3 e 4 — méaximo e minimo Dgg)

Segundo as diretrizes fornecidas em NRCS (1994), ambas as curvas
granulométricas limites estabelecidas para o filtro devem apresentar coeficiente de
uniformidade C, < 6.

Para tanto, sugere-se cumprir 0s procedimentos seguintes:

- Definir para 0 maximo Dy, admissivel o valor resultante da divisdo do maximo
D5 por 1,2 (este fator se basea na hipdtese de que a inclinagdo da linha que
conecta Djs e Djo deve estar em conformidade com um coeficiente de
uniformidade préximo de 6);

- Definir para 0 maximo Dgo admissivel o valor resultante da divisdo do maximo
D1 por 6 (Ponto 3);

- Definir para o0 minimo Dg, admissivel o valor resultante da divisdo do méximo
Deo por 5 (Ponto 4);

9) Determinar os didmetros Ds minimo e Do méximo (Pontos 5 e 6)

Determinar o0 minimo Ds e 0 maximo Doy do filtro de acordo com o

previsto na Tabela 3.9 (definir Pontos 5 e 6, respectivamente).

Tabela 3.9 — Determinacdo do minimo Ds e do maximo Dy

Cat ia do sol . -
a egobr:;le 0 5010 D;9p Maximo Ds Minimo
Todas as <75 o 0,075 mm
categorias - (peneira 200)
10) Determinar 0 Dgyp méximo (Ponto 7)

Calcular a relacéo entre 0 maximo Dgy € 0 minimo D;o visando minimizar a
segregagdo dos materiais do filtro (definir Ponto 7). Para tanto, sugere-se cumprir os
procedimentos seguintes:

- Definir para 0 minimo D;o admissivel o valor resultante da divisdo do minimo
D15 por 1,2;
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- Calcular o maximo Dgy admissivel de acordo com o critério apresentado na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Critério de segregacéao

Categoriado solo| Se Dy, é igual a [Entdo Dgy méximo

base (mm): ¢ igual a (mm):
<05 20
05-10 25
Todas categorias 10-20 30
20-50 40
50-10 50
>10 60

Areias de filtros com Dgy menor que 20 mm geralmente ndo requerem
ajustes especiais relacionados a amplitude da faixa de projeto do filtro. Para materiais
mais grosseiros, incluindo zonas de pedregulhos, com a finalidade de drenar e filtrar, a

razdo Dgo/D1o deve decrescer rapidamente com o aumento dos valores de D1p.

11) Conectar 0s pontos determinados e definir a granulometria de

projeto

Enfim, para consolidacdo dos limites de granulometrias de projeto do filtro,

basta unir os pontos definidos ao longo da rotina apresentada neste item (Figura 3.15):

- Conectar os pontos 4, 2 e 5 para definir a fracdo fina da granulometria de
projeto;

- Conectar os pontos 6, 7, 3 e 1 para definir a fragdo grosseira da granulometria do
projeto;

- Completar a curva extrapolando os limites da mesma.

Para fins de especificacBes técnicas do material requerido para o projeto,
recomenda-se selecionar, na etapa de extrapolagdo das curvas, 0s diametros
correspondentes as peneiras apropriadas e as porcentagens correspondentes, tabulando

tais valores.
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A Figura 3.15 apresenta um exemplo de projeto de filtro realizado de acordo

com as etapas descritas neste item com a representacéo dos Pontos 1 ao 7 estabelecidos.
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1
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Figura 3.15 — Dimensionamento de filtro realizado para material base areno siltoso com

presenca de pedregulhos (adaptado de NRCS, 1994)

12) Filtros para tubos coletores

Para o dimensionamento de filtros granulares para utilizacdo de forma

associada a tubos coletores perfurados, o NRCS (1994) faz as recomendagdes

apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Critério para filtros utilizados para revestir tubos coletores perfurados

Critério para filtros utilizados nas adjacéncias de tubos coletores

perfurados
Drenos para 0s quais ndo € previstaa  |O filtro deve ter Dgg maior ou igual
atuacéo de gradientes invertidos® ao diametro do furo do tubo
Drenos para os quais € prevista a O filtro deve ter D45 maior ou igual
atuagéo de gradientes invertidos® ao diametro do furo do tubo

@ Gradientes invertidos ou reversos: considerados para 0s casos nos quais o fluxo se
estabelece no sentido "interior do tubo - exterior ao tubo"
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Nota: ICOLD (1994) recomenda, para filtros granulares com Cu < 5, os

critérios relacionados a seguir:

Dgs/ Abertura maxima do tubo > 2 (USBR, 1987);

Dgs/ Diametro do furo > 1,

Dgs/ Largura da ranhura > 1,2 (USACE, 1986);

Para drenos nos quais é prevista a atuacdo de gradientes invertidos, o filtro deve

ser suficientemente grosso, com D15 maior ou igual ao diametro do furo do tubo.

3.8.3 Consideracoes adicionais de projeto

Os topicos a seguir apresentam algumas consideracdes adicionais a respeito

do projeto de filtros.

Os critérios apresentados por meio das etapas de dimensionamento relacionadas
fornecem intervalos de granulometrias possiveis para os filtros para as diferentes
necessidades, de forma que o filtro ideal geralmente é o que apresenta, dentro
dos intervalos obtidos, a graunulometria mais bem graduada. No entanto, em
alguns casos, uma granulometria mais pobre, ou mais uniforme, pode ser a ideal
em casos em que ndo se dispde de grande variedade de material no local da obra
(NRCS, 1994).

As curvas granulométricas mais fina e mais grossa dos filtros podem ser mais
inclinadas, desde que 2 < Cu < 6. Nota-se que os critérios relacionados ao
coefieciente de uniformidade se aplicam apenas aos limites estabelecidos.
Eventualmente, é possivel que um filtro seja considerado seguro mesmo que este
apresente coeficiente de uniformidade maior que 6.

As etapas de dimensionamento apresentadas visam impedir a definicéo de filtros
com granulometria aberta, 0 que é a principal razdo pela qual o critério de
uniformidade do filtro existe. Tal critério (2 < Cu < 6) ndo precisa Ser
rigorosamente obedecido, devendo o intervalo de granulometrias ser atendido e a
forma da curva granulométrica do filtro ndo caracterizar um material de
granulometria “aberta” (NRCS, 1994).

Com relagdo a largura de filtros, geralmente tal pardmetro é governado por
aspectos construtivos, e ndo por resultados de dimensionamentos hidraulicos ou
com base na capacidade de retencdo das particulas do solo base, uma vez que

estes estudos indicam espessuras muito inferiores as dos equipamentos utilizados
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na execucdo das obras. Assim, as larguras de filtros em barragens geralmente
excedem 500 mm (ICOLD, 1994).

- Quando a variacdo da permeabilidade dos filtros, Cedergren (1977) constatou
que até mesmo pequenas quantidades de silte e argila podem conduzir a
reducdes consideraveis na permeabilidade de areias, conforme descrito em
ICOLD (1994).

- Além da presenca dos finos, a mineralogia das argilas exerce papel importante
na permeabilidade de areias finas uniformes (NRCS, 1994).

- Como ressaltado por ICOLD (1994), em casos onde houver duvidas, tanto em
virtude das caracteristicas dos materiais ou por demais razdes, ensaios
especificos sdo recomendados para se conhecer de forma fidedigna o
comportamento de determinado sistema de filtro/ dreno frente a condicao a qual

0 mesmo estard submetido.

3.9 Teoria de Curvas de Vazios

3.9.1 Introducao

Os solos sdo compostos por particulas de variadas dimensdes e a disposi¢ao
dessas particulas pode variar em fungdo da compacidade em que se encontra 0 mesmo —
estados fofo e denso. Invariavelmente, pode-se dizer que os vazios formados entre as
maiores particulas sdo preenchidos pelas particulas menores e assim sucessivamente.

Os critérios de projeto de filtros usualmente praticados na engenharia séo
baseados em relagGes entre um ou mais didmetros caracteristicos dos solos e dos filtros,
visando-se obter filtros eficientes sob o ponto de vista dos diversos aspectos, conforme
relatado no item 3.8.

Tais metodologias de dimensionamento tém base empirica e sdo
provenientes de estudos desenvolvidos por meio da execucgédo de repetidos experimentos
sobre materiais granulares e solos-base, de modo a permitir se estabelecer intervalos de
granulometrias ideais para filtros destes materiais. Tais modelos de dimensionamento de
filtros sdo incapazes de prever as variag0es de comportamento, eficiéncia, e
caracteristicas dos materiais ao longo da vida do filtro.

Segundo Silveira (1964), Cedergren (1960) foi o primeiro a encarar 0

problema dos filtros de protecéo sob o ponto de vista de dimensionamento em termos de
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espessura, e ndo apenas das granulometria dos materiais. No entanto, Cedergren (1960)
avaliou a questdo apenas visando atender as questdes hidraulicas relacionadas a
percolacdo, por meio de anélise de redes para filtros inclinados e tapetes horizontais de
barragens.

O professor Dr. Araken Silveira, da USP/Séo Carlos, em sua tese de
doutorado (Silveira, 1964), foi o primeiro a propor a anélise de filtros de protecdo com
base na distribuicdo de vazios (porosimetria) destes, a partir de um modelo geométrico e
probabilistico.

Posteriormente, Silveira (1965), Silveira (1966) e Silveira et al. (1975)
aprimoraram tal proposta. Além destes, outros trabalhos apresentaram abordagens
relevantes sobre o tema em questdo, devendo-se destacar os trabalhos de De Mello
(1977), Wittman (1979), Musso-Federico (1983 e 1985), Sherard et al. (1984), Kenney
et al. (1985), Tsutyia (1987), Honjo e Veneziano (1989), Soria et al. (1993), Silveira
(1993), Witt (1993), Humes (1995), Schuler (1996), Giroud (1996), Indraratna e Vafai
(1997), Locke et al. (2001), Raut e Indraratna (2004), Indraratna e Raut (2006) e
Indraratna et al. (2007).

Em resumo, os autores citados abordaram, sob o ponto de vista da
distribuicdo dos vazios dos filtros, os seguintes aspectos:

- Critérios para determinacdo da porosimetria de materiais granulares.
- Métodos de avaliacdo de eficacia.
- Critérios de dimensionamento.

- Comportamento e variagéo das propriedades em funcao do tempo.

A Tabela 3.12 mostra como se deu a evolugdo dos estudos relacionados a distribuicdo

de vazios, apresentando contribuigdes dos autores desde a década de 1960.

Os itens seguintes apresentam uma revisdo bibliografica sobre o assunto
especifico que tange a teoria de curvas de vazios e as analises de carreamento. Sendo 0s
estudos conduzidos por Araken Silveira entre 1964 (Silveira, 1964) e 1975 (Silveira et
al., 1975) uma abordagem precursora e tida como base dos trabalhos que se sucederam,
os relatos publicados por este autor serdo apresentados de forma mais detalhada, tanto
no que se refere a determinacdo da porosimetria de materiais granulares (aspectos
geométricos), como também sob o foco das analises de carreamento do solo base

através dos vazios de filtros (aspectos probabilisticos).
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O Capitulo 2 apresenta uma discussdao sobre algumas nomenclaturas
comumente utilizadas, seja em portugués ou inglés, nas bibliografias de referéncia deste
trabalho. Os temas discutidos no presente item levam em conta 0s conceitos
apresentados no Capitulo 2, em especial no que se refere aos “vazios”, “poros” e
“constri¢cdes”, os quais, algumas vezes, tém sido usados indistintamente.

Visando facilitar a mengdo as curvas de distribuicdo granulométrica e dos
vazios, as mesmas serdo aqui identificadas eventualmente pelas siglas DG e DV,

respectivamente.
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Tabela 3.12 — Alguns trabalhos realizados relativos a teoria da distribui¢do de vazios — a
evolucéo dos estudos (adaptado de Trani, 2009)

Ano Autor(es) Principais contribuigdes

1907 Fuller e Thompson Propos:gao d'e curva granulométricae arranjo de particulas no estado mais denso, a partir de
avaliagOes tedricas com base em esferas uniformes
Propde:

1965 Silveira - Método para determinag&o da distribuicdo dos vazios para o estado denso do filtro
- Método para andlise de carreamento

1966 Silweira Incorporacéo da condi¢éo de porosimetria para a condicéo fofa do filtro

Lo Determinagéo das dimensdes dos vazios formados por filtros no estado fofo com base no

1975 Silweiraetal . . .
critério de éreas equivalentes
- Indica restricdes dos métodos de Silveira (1964 e 1966), referentes a determinacéo da

1977 De Mello granulometria do filtro em termos de massa, para filtros bem graduados
- Propde avaliacéo da granulometria em termos de nimeros de particulas

1979 Wittmann Modelo de caminho de fluxo em forma de canais de poros com larguras irregulares
Modelo de rede de vazios: estimativa do nimero de confrontos - até a retencéo da particula

1985 Kenney et al do solo base no interior do filtro - para vazios aleatérios; modelagem com base na
granulometria do filtro em termos de nimero de particulas

. . Modelo de transpor rticulas com base na conservagdo de massa nas f oli

1989 Honjo & Veneziano | OQe 0 de transporte de particulas com base na conservagdo de massa nas fases solida e
liquida

1993 Soriaet al Resultados experimentais em concordancia com a teoria geométrico-probabilistica sdo
apresentados

1993 Silweira Aprimoramento do modelo proposto em 1975

1993 Witt Modelo de redes de poros tridimensional: esferas como os poros; e tubos como as
constri¢bes
- Indica restri¢des da utilizacéo da granulometria em termos de nimeros de particulas

1995 Humes apresetltada por Pe Mello (1977) _ ) N ]
- Propde avaliagéo da granulometria em termos das éareas de superficie das particulas
("Metodologia de Silveira-Humes")

1996 Schuler Modelo de Rede Cubica de Poros: rede regular de poros interconectados por seis constricdes
- de modo similar a proposta de Witt (1993)

1996 Giroud 'O,a.rranjo mais den~so"das particulas pode ser encontrado até mesmo em materiais sem a
méxima compactacéo
Modelo de canais de poros: aprimoramento do modelo de transporte de particulas, mostrando

1997 Indraratna e Vafai  |que a menor dimenséo do "canal de poros" determina a dimenséo das particulas do solo que
poderdo ser carreadas

2000 Indraratna e Locke O modelo Eje_lndraratna e"Vafal (1997) é aprimorado por meio da incorporacéo do "Modelo
de Rede Cubica de Poros
Propde:

2001 Locke et al - método para avaliar a evolugéo do processo de carreamento e mudanca das propriedades ao
longo do tempo;
- Formulagéo para célculo da distribuicéo dos vazios para dada densidade relativa

2004 Raut e Indraratna Modelo da dlstrlbu[gao QOS vazios (constricdes): avaliagdes numéricas sobre a eficacia de
filtros granulares ndo uniformes

2006 Indraratnae Raut  |Determinagdo do Dvys: didmetro dominante dos vazios.
Determinaca Dvss: diametr: ntrolador i r ritéri retencd

2007 Indraratna et al etefIt acdo do Dvss: didmetro controlador dos vazios/ proposta de critério de retengdo
para filtros
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3.9.2 Distribuicao de VVazios e Analises de Carreamento

O trabalho desenvolvido por Araken Silveira, em sua tese de doutorado
(Silveira, 1964), teve como objetivo principal a proposta de iniciar um estudo
sistematico sobre o dimensionamento dos filtros, visando obter ndo apenas a
granulometria mais adequada, mas procurando também estabelecer a espessura
necessaria dos filtros em funcdo da distribuicdo dos vazios e do carreamento das
particulas, assunto que até entdo ndao contava com nenhum procedimento ou base teorica
aprofundada.

Em resumo, a andlise de Silveira (1964) buscou simular o caminho
percorrido por uma determinada particula do solo-base, de didmetro equivalente d,
através dos vazios formados pelos graos de um filtro.

Silveira (1964) dividiu seus estudos em duas etapas de analises, quais
sejam:

a) Determinacdo da distribuigdo dos vazios (porosimetria).
b) Analise de carreamento.

Estas andlises tém base em aspectos geométricos e probabilisticos,
respectivamente, e estdo descritas nos itens 2.9.2.1 ¢ 2.9.2.2.

Os itens 2.9.3 e 2.9.4 apresentam propostas mais recentes que
complementam as proposicoes de Silveira (1964) e outros autores, para a determinagédo

da porosimetria de filtros.

3.9.2.1 Determinagéo da Curva de Distribui¢ao dos Vazios (DV)

Para determinacgédo da porosimetria de materiais granulares, Silveira (1964)
admitiu as seguintes hipoteses fundamentais:

a) Ser a curva de frequéncia acumulada da ocorréncia dos grédos do filtro
associada a sua curva de distribuicdo granulométrica em massa, conforme
determinacgédo por meio de ensaios de peneiramento.

b) Terem os gréos forma esferoidal.

c) Serem as posicOes ocupadas pelos grdos independentes umas em relagdo as
outras.

d) Estar o filtro em seu estado maximo de compactacao.
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Referente a hipdtese (a), Silveira (1964) a considera razoavel, podendo a
funcdo de distribuicdo continua obtida do peneiramento de uma amostra representativa
ser discretizada para determinagédo de didmetros meédios, dj, dj, dk, ..., dn, @0S quais
correspondem porcentagens acumuladas Fi, Fj, Fy, ..., Fq, as quais estdo associadas a
probabilidades de nédo excedéncia Pi, Pj, Pk, ..., Pn (Pn = P(d < dy,)). Esta hipotese,
confere, portanto, a cada didmetro dos gréos, uma probabilidade de ocorrer um didmetro
menor ou igual a um determinado valor de referéncia.

A Figura 3.16 apresenta um exemplo de curva granulométrica original,
obtida por meio de ensaios (curva continua) e a curva discretizada (curva descontinua),

para obtencdo dos didmetros médios.
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Figura 3.16 — Representagdo das curvas granulométricas continua e descontinua
(Silveira, 1964)

Conforme proposto por Humes (1995) e apresentado no item 3.9.3 desta
dissertacdo, a determinacgdo da porosimetria dos materiais é mais eficaz quando efetuada
a partir da granulometria obtida em termos de areas superficiais das particulas, e ndo em
termos de massa. Tal abordagem representa grande vantagem especialmente quando
aplicada a materiais bem graduados.

Quanto & hipdtese (b), tal aproximacéo é razoavel e comumente praticada

na geotecnia, inclusive nas determinagGes granulométricas convencionais.
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Com relacdo a hipdtese (c), a mesma estd associada a uma mistura e
homogeneizacdo bem feita do material, sendo portanto desconsiderada a hipotese de
segregacdo deste. Neste caso, a posicdo das particulas de diferentes diametros é
considerada aleatoria no interior do filtro.

A hipotese (d) foi proposta por Silveira (1964) para que se pudesse ter uma
imagem bem definida dos agrupamentos dos gréos, de modo que 0S mesmos sempre
fossem tangentes entre si e associados a formacgéo de um “vazio” central (Figura 3.17).

Silveira (1966) verificou, por meio de ensaios de laboratério, que 0s
resultados das analises teoricas propostas por Silveira (1964) apresentavam boa
concordancia com os resultados praticos, exceto para o trecho superior das curvas
granulométricas do filtro. Isto é, a teoria ndo levava em consideracdo possiveis vazios
maiores que 0s maiores encontrados para o estado de maxima compactacéo.

Em vista disso, Silveira (1966) apresentou uma variacdo destes estudos,
tendo considerado dessa vez a hip6tese de minima compactacdo do material, de modo a
prover a formacgdo de um vazio tangenciado por quatro grdos, e ndo por trés, como
proposto para o estado mais denso.

Cumpre ressaltar que tal estado de compactacdo é raramente atingido na
pratica, de modo que € recomendavel que se adote estados de compacidades
intermediéarias. A Figura 3.17 apresenta as configuracdes adotadas por Silveira (1964) e
Silveira (1966).

Figura 3.17 — “Esquemas de vazios” (constrigdes) de filtros para os estados (a) mais
denso e (b) menos denso adotados por Silveira (1964, 1966)

Além de Silveira (1966), Silveira et al. (1975) apresentaram proposi¢do
alternativa, tendo assumido, para o estado fofo do filtro, que o vazio formado pela

combinacdo de quatro graos do filtro pode ser associado a um diametro equivalente, o

50



qual possui a mesma area do vazio formado (Figura 3.18) — o Capitulo 2 apresenta uma
discussdo a respeito dos significados dos termos “vazios”, “constri¢oes” e “poros”,
entre outros.

De forma similar a apresentada por Silveira (1964), o referido vazio estaria
associado a probabilidade de ocorréncia das quatro particulas, P1, P2, P3 e P4, de forma

simultanea.

(a) () (c) (d)

Figura 3.18 — Arranjos de particulas de um filtro (a) no estado mais denso e (b) no
estado mais fofo; (c) a &rea formada pelo plano que corta o centro de quatro particulas
(estado fofo), Ay, e (d) o diametro equivalente do vazio correspondente a area A,
(adaptado de Silveira et al., 1975)

Conforme apresentado no item 3.9.4 desta dissertacdo, recentemente foram
desenvolvidos estudos que levam em consideracdo o indice de densidade dos filtros
para a determinacdo da distribuicdo dos vazios (Locke et al., 2001). Tal abordagem é
interessante, visto que geralmente os filtros se encontram em estados intermediarios de
compactacao, de acordo com as especificacBes técnicas e métodos construtivos de cada
obra. A metodologia para incorporacdo deste aspecto sera aplicada ao estudo de caso
apresentado no presente trabalho.

Dando-se sequéncia a proposta de Silveira (1964) — estado mais denso —
cuja teoria pode ser aplicada a filtros de diferentes estados de compactagédo, pode-se
resumir que o diametro de determinado vazio, dy, sera fungdo apenas dos trés diametros
genéricos deste filtro, d;, d; e dy.

Desta forma, considerando-se a presenca de m didmetros diferentes para os
gréos de determinado filtro, existirdo, para agrupamentos de trés grdos, N arranjos,

conforme Equagéo 3.9.
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N = Cm'3 =

Uma vez que na época dos estudos de Silveira (1964) ndo se dispunha de
ferramentas computacionais para a realizacdo de calculos extensos e complexos, o autor
efetuou estudos comparativos e concluiu que, para m igual a 5, N é igual a 35, e a
precisdo do método é adequada e ndo implica em trabalhos excessivos. Assim, 0s
trabalhos foram estabelecidos com a determinacdo de 5 didmetros representativos para
cada anélise.

Cada vazio pode ser formado pela associacdo de graos de trés diametros, de
forma aleatéria. Ou seja, tendo trés didmetros iguais; dois didmetros iguais e um
diferente; ou tendo trés diametros distintos. As probabilidades de ocorréncia dos trés

tipos de agrupamentos possiveis sdo as seguintes:

P =1xp} (3.10)
Py = 3xpf xp; (3.11)
P jky =6 XD X Pj X i (3.12)

Para determinacdo dos diametros dos vazios para 0s 35 possiveis
agrupamentos, Silveira (1964) lancou mao da resolucdo grafica do problema, fixando
uma relacgdo entre os cinco didametros de gréos envolvidos nas andlises. Tal solugéo, por
razdes de simples semelhanca, € mantida em qualquer escala, desde que sejam mantidas
as relagdes entre os diametros.

Silveira (1964) propds trés diferentes relagdes, sempre em relagdo ao

didametro dy, sendo d; 0 menor dos cinco diametros (Tabela 3.13).
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Tabela 3.13 — Relagdes entre os diametros dos gréos para os agrupamentos considerados
por Silveira (1964)

Rela¢bes dn/ d;
(d1/d1:dz/dl:d3/d1:d4/d1:d5/d1)

1:2:4:8:16

1:2:4:6:8

1:2:3:4:5

Em funcdo das relacdes apresentadas na Tabela 3.13, Silveira (1964)
determinou graficamente as relagdes entre os diametros dos vazios e 0 menor didmetro
do filtro, d,/d;. A Tabela 3.14 apresenta os valores destas relagdes para os diferentes
tipos de agrupamentos propostos.

Uma vez determinados os diametros dos vazios e de posse das equacdes
para determinacdo das probabilidades de ocorréncia dos agrupamentos correspondentes,
pode-se definir a curva de distribuicdo dos vazios com os diversos pares (dy , £ P).
Eventualmente, visando ter maior controle sobre as variacbes possiveis das
porosimetrias, pode-se cumprir o procedimento relatado por Silveira (1964) para
diferentes determinac@es, ou seja, para diferentes grupos de didmetros caracteristicos da
curva granulométrica, conforme sugerido por este autor que, para maior facilidade nos

calculos, sugeriu a utilizacdo da Tabela 3.15 para realiza¢do dos mesmos.
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Tabela 3.14 — Valores das relac6es entre os didmetros dos vazios e 0 menor diametro do
filtro, d; (Silveira, 1964)

VALORES 4 /d, PARA m=5
T RELAGAO
. T 1:2:4:8:16 |1:2:14:6.8 | 1:2:3:4:5
AGRUPAMENTO
d, d, dz 0:.275 0.275 0,260
d dz2 da C.308 0,300 0.275
d, d, ds 0,320 0.308 | 0,300
d; dz dg 0,380 0,365 0.315
d, dz ds 0.400 0.380 | 0.320
d; dg ds 0.475 0.420 0.340
ds dz dg 0.550 0.530 | 0.430
d, dz ds 0.617 0.550 0.460
da ds ds 0.760 0.630 | 0.500
dz dg dsg ‘ 1,100 0.860 0,600
d, d, d, 0. 190 0.190 | 0.190
d; d, ds 0.220 0.220 | 0.210
d, d, dg 0.225 - 0.222 0.218
d, 4, dsg 0,250 0.225 .| 0.220
do do d; 0. 235 0.235 0.235
da dp 23z 0.380 0,380 0.350
do dp dg 0.435 0.420 0.380
do ds ds 0:450 0.435 0.400
dsz dz d, 0.335 0.335 0.280
dz dz d2 0,470 | 0.470 0.400
ds dz dg 0.760 0.700 | 0.500
dsz dz ds 0,870 0.760 0.530
dg dgq d 0.440 0. 400 0.335
dg dg d2 0.670 0.560 0:.470
dg dg ds3 0.34¢C 0,800 0.560
dg dgq ds 1:52C 1.000 0:.650
dg dg d, 0.560 0.440 | 0,360
ds dsg dj 0. 880 0.670 0.540
ds dg d3 1.340 0.940 | 0.640
ds dg dg I.880 1. 120 | 0.700
0BS. para djdjdj, ter-se-a dy/dji =0.155
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Tabela 3.15 — Tabela sugerida por Silveira (1964) para o célculo das distribui¢Ges de
vazios para diferentes determinacOes (adaptado de Silveira, 1964)

RELAGAO: 1:2:4.8:18
g  DETERMINAGAQ 24 DETERMINACAO| 32 DETERMINAGAD
di = Py = dy = e dy= Py =
dg= p2= dz2= p2= dp= P2 =
43= paf dz= pa= d3= Py =
dg= Pa= dg= pg= da= P4 =
dg= Pg= dg= i ps= dg= Py =

e DETERMINAG.. | <2 DETERMINAGAO| 32 DETERMINAGAO
UPAMENTO = = =
B dy P £dy | dy P % dy dy P |z @

d; d; d
d; d; d2
d; dy d3
d;y dy dg4
dz d2 d:
dy d; ds
d| da d3
di dz2 dg
dz2 d2 d2
dy dz2 ds
dz dz d|
dy d3 dg
de dp dgz
di d3 d5
dz dz2 d4
dg dgq d)
dz dz ds
dz d3 d2
d; dg ds
do d3z dg
dg dg d|
dz d3 d5
dy dz d3
dg dq 42
do dg d5
dz dz dg
dz d3 ds
dg dg d2
dg d4q d3
dz dgq ds
dg dgq d4
dg dy d3a
dg 44 ds
ds dg dg
ds ds5 43

Os didmetros dos vazios no estado denso (Figura 3.17), conforme
proposicao de Silveira (1964), também pode ser determinada a partir da Equagéo 3.13
(Silveira, 1965 apud Raut, 2006).
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[(di+dj+dk).di.dj.dk]1/2 = [(di+dj+dvd).di.dj.dvd]1/2 (3.13)
+[(di+dyg+di).di.dyg.di] V2
+[(dya+di+di).dyg.d;.di] 2

Alternativamente, Musso e Federico (1983) propuseram a Equacdo 3.14

para o célculo da dimens&o dos vazios para a mesma condicdo de densidade e arranjo.
(2/d)>+(2/d;)*+(2/d)*+(2/dva)® = 0,5 [(2/d)+ (2/d;)+ (2/d)+ (2/dyg)]? (3.14)

Ja para a condicdo fofa do material, conforme arranjo proposto por Silveira
et al. (1975) — Figura 3.18 — a determinacdo da &rea, A,, no plano entre as quatro
particulas (ou seja, correspondente ao estado mais fofo do material), pode ser feita a

partir da Equacéo 3.15.

A, = = [(dr+d)).(dr+d)5en o + (d+ch).(dy+c).sen y - (3.15)

(cud?+ B.d?+ y.di+8.d2,)]
, onde B, y e  podem ser relacionados a o por geometria plana. o pode ter valores entre
0 minimo e maximo possiveis, e a area maxima, Ay max, estara associada a um valor de
o intermediario esses extremos. Para tal hipotese em questdo, o didmetro equivalente do

vazio pode ser calculado pela Equacéao 3.16.

4 Ay max (316)
dvf = ’ :
T

De forma analoga ao proposto para o estado denso do material, existirdo,

para agrupamentos de quatro graos, N arranjos, conforme Equacao 3.17.

N=Cps= %m (m+1)(m+2)(m+3) (3.17)
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3.9.2.2 Andlise do Carreamento

Uma vez determinada a curva de distribuicdo dos vazios do filtro, DV, o
problema do carreamento se resume a comparacgdo entre 0s pontos desta curva e 0s da
curva de distribuicdo granulométrica do material base, DGpase (Silveira, 1964).

A distancia percorrida por uma particula de didmetro d deste material
depende dos vazios existentes no interior do filtro, de modo que ela serd carreada
sempre que encontrar um vazio de dimens&o dv tal que d < d, ao passo que sera retida
em casos em que se deparar com um vazio de dimensdo tal que d > d,. Tal condicdo

corresponde a etapa de autofiltragem, ou autoestabilizacao do filtro.

b)

Se d<dv =¥ Carreamento da particula

) Se d>dv —JP Retengdo da particula
a

Figura 3.19 — Representacdo esquematica (a) do vazio de controle, de diametro d,,
formado entre os graos de um filtro em seu estado denso; e (b) da particula de solo base,
de didmetro d.

Além da avaliacdo simplificada mencionada, considerando-se as dimensdes
maximas e minimas dos vazios, dVmax € dvmin, trés situacdes podem ocorrer, quais sejam
(Figuras 3.19 e 3.20):

- d > dvmsx : as particulas do material base ndo penetram o filtro;

- d < dvmi : as particulas do material base atravessam todo o filtro, qualquer que
seja sua espessura;

- dvmin <d < dvna : as particulas do material base penetram o filtro, percorrendo

determinada distancia, até ser retido por um vazio tal que dv < d.

57



100 & = |
| [DISTRIBUICAO
| |__DE vAZIOS |
@ l :
T | I
o I
2 : l
S | . |
< l DISTRIBUICAO |
8 l GRANULOMETRICA |
° | DO SOLO BASE |
I I
I |
i 1 gt
0 Clin d min d Wméx Cméx |Og .d

Figura 3.20 — Curva dos vazios de um filtro e curva granulométrica de um material base
(adaptado de Silveira, 1964)

A probabilidade, portanto, de uma particula d , em um confronto ou prova
qualquer, n, encontrar um vazio tal que d < d, esta associada a porcentagem de vazios
maiores que este d,, na curva porosimétrica. Assim, caso a probabilidade de d < d, seja
igual a p", entdo a probabilidade dessa particula ter seu caminho interrompido apds n
confrontos é de 1-p".

Caso seja estabelecido um nivel de confianca P**, isto €, se se quiser ter
P** 0% de confianca de que a particula ndo passe apds n confrontos, é necessario que n
satisfaca a condicdo 1-p" = P**, onde P* = P**/100, obtendo-se a Equagao 3.18.

_log(1—P7) (3.18)
~ logP

Por fim, para determinacao do percurso total S da particula através do filtro,
para a confianca estabelecida, Silveira (1964) sugere que cada confronto seja associado
a uma distancia igual a média geométrica, ou Dsg, da curva granulométrica do filtro em
questdo (Equacdo 3.19).

log(1 — P*
g log(1—P7)

1
log P (3.19)

, onde s é o didmetro médio dos graos do filtro.
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De posse dos percursos das particulas de cada didmetro, para o nivel de
confianca adotado, € possivel determinar a curva de penetragdo — log d x S — de
determinado solo em um filtro granular qualquer. A Figura 3.21 apresenta um exemplo

de curva de penetracdo obtida por Silveira (1964).
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Figura 3.21 — Exemplo de curva de penetracdo (adaptado de Silveira, 1964)

A analise desses dados permite que se verifique se ocorre a retencdo das
particulas mais grossas do material base, isto é, pode-se ter uma ideia se é previsto que
ocorra o efeito de autofiltragem do material. Permite também verificar a partir de qual
distancia a contaminagdo do filtro é praticamente nula. Silveira (1964) sugere, por fim,
que o filtro deste solo tenha espessura igual a soma desta distdncia com a espessura
necessaria para atendimento aos critérios hidraulicos do filtro/ dreno.

Sobre o trabalho apresentado por Silveira (1964), faz-se relevante efetuar os
seguintes comentarios:

- A época de seus estudos, Silveira ndo dispunha de mecanismos computacionais
avancados, fato que se configurava como um empecilho a aplicacdo de sua
metodologia. Com 0 avanco da ciéncia, estudos posteriores tiveram o auxilio de
programas de computador, permitindo a execucdo dos procedimentos propostos
por Silveira (1964) com maior eficacia.

- Silveira (1964) relatou que a as anélises em termos das distribuicdes de vazios
podem ser aplicadas até mesmo para materiais de base com a parte fina muito

fina (estado coloidal).
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- Destaca-se que o problema foi conduzido desconsiderando-se 0s aspectos
hidraulicos e de tempo de ocorréncia do carreamento, ou taxa de erosdo. Assim,
a percolagdo é tratada apenas como um meio natural pelo qual o solo serd
carreado. Em outras palavras, foi considerado que o processo de carreamento
ocorreria ou ndo apenas em funcdo dos aspectos geomeétricos e da distribuicao
dos grdos do solo e dos vazios do filtro, admitindo-se a hipdtese de que o
gradiente hidraulico teria valores suficientemente altos para que tal processo
ocorresse.

- Conforme mencionado anteriormente e discutido em detalhes no item 3.9.3, a
determinacédo da distribuicdo porosimétrica a partir da granulometria em termos
de massa, como proposto por Silveira (1964), esta associada a imprecisGes
consideraveis para solos bem graduados. Conforme sera visto mais adiante, a
distribuicdo porosimétrica em termos de areas de superficie das particulas resulta
numa aplicagio adequada da teoria da distribuicio dos vazios,

independentemente da forma da curva granulométrica do filtro avaliado.

3.9.3 Distribuicdo de Vazios em Termos de Areas de Superficie

Um cuidado a ser tomado quando da determinacdo da distribuicdo de
vazios, DV, de filtros estd relacionado a forma de obtencdo da distribuicdo
granulométrica, DG, dos mesmos. Usualmente, essa distribuicdo é determinada por
meio de ensaios simples de granulometria, com o auxilio de peneiras e balanca, as quais
permitem separar € medir a massa das diversas fracbes do material. Como resultado,
obtém-se os didmetros e as porcentagens que passam das particulas em termos de suas
massas. Este resultado esté associado a uma analise volumétrica do material.

Estudos realizados por De Mello (1977) mostraram as limitacbes em se
adotar a distribuicdo granulométrica em termos de massa das particulas, DG, para a
determinacdo da DV de filtros bem graduados. Foi mostrado que, a medida que se
aumenta o valor de C,, maior é o numero de pequenas particulas que preenchem os
vazios existentes entre os grdos maiores, 0 que resulta em menores dimensfes desses
vazios.

Para o caso dos materiais bem graduados, caso a DV seja determinada a

partir da DG, ocorre que as poucas particulas maiores existentes no material sao
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supervalorizadas pelo modelo, em virtude de suas grandes massas, 0 que resulta na
apresentacdo de alta frequéncia de vazios de grandes dimens6es. No entanto, ocorre, na
prética, para esses poucos graos de maiores didmetros, grande numero de contatos
superficiais com pequenos graos, o que resulta em muitos vazios de pequenos diametros

equivalentes. A Figura 3.22 ilustra tal quest&o.

(b)
Grandes particulas

Grandes particulas

em pequenas quantidades em grandes quantidades
Muitos contatos entre graos Poucos contatos entre grdos
Vazios de pequenas dimensoes Vazios de grandes dimensoes

Figura 3.22 — Configuracdo esquematica dos vazios formados em (a) solos bem
graduados e (b) solos pouco graduados

Em vista das inconsisténcias encontradas para tal consideracdo, Musso e
Federico (1983, 1985), com base nas proposi¢cdes feitas por De Mello (1977),
apresentaram metodologia para calculo da distribuicdo granulométrica em termos de
numero de particulas, DGp. No entanto, tal consideracdo nao tem fundamento, uma vez
que a probabilidade de se encontrar um determinado agrupamento de particulas em um
filtro ndo esté associada ao nimero de particulas.

Conforme apresentado por Humes (1995), a probabilidade de tangéncia das
trés particulas deve ser associada a sua distribuicdo em superficie lateral, e ndo a sua
distribuicdo em volume.

Em uma linguagem prética, Humes (1995) relata: “Ao invés de pensar no
volume total do filtro, imaginemos somente o volume dos seus vazios, ou seja, uma rede
de poro-canais. Cada vazio pertencente a um poro-canal é limitado pelas superficies de
trés particulas que sdo tangentes entre si, consequentemente a probabilidade de que

uma particula seja fronteira de um vazio é proporcional a sua area lateral, e ndo ao
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seu volume, uma vez que 0s seus pontos internos ndo participam na formacao dos
vazios (particulas sélidas ou ocas produzem o mesmo vazio).”

A conversdo da DGy, para a DG,s pode ser efetuada multiplicando-se a
percentagem de massa passante (DGn,) pelos correspondentes coeficientes Paj, 0s quais

podem ser determinados pela Equacéo 3.20 (Humes, 1995).

Pmi/
D;

1 m ij
j=1 D]

, onde:

P, (3.20)

- j éonumero de diametros médios que compdem a DG do filtro;
- Pm; € a probabilidade de ocorréncia do i-ésimo diametro;

- Djéai-ésima média dos diametros.

A Figura 3.23 apresenta exemplos de curvas granulométricas em termos de
massa, nimero de particulas e area de superficie para um solo uniforme (Cu=1,2) e para
um solo mais bem graduado (Cu=4,4). Observa-se que, para solos uniformes, a DG néo
varia significativamente em se adotando DG,,, DG, ou DGg. Por outro lado, nota-se
que, para solos bem graduados, a DG, resulta em uma DV que indica vazios de

dimensGes maiores que 0s reais.
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Figura 3.23 — DG, DG, e DG para (a) solo uniforme, C, = 1,2, e (b) solo mais bem
graduado, C, = 4,4 (adaptado de Trani, 2009)
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3.9.4 Compactacdo dos Filtros

Ao se analisar o comportamento de filtros, faz-se relevante a questéo
relacionada a compactacdo com a qual os mesmos foram ou deverdo ser executados em
campo. Por ocasido dos primeiros estudos relacionados a distribuicdo dos vazios, foram
apresentados modelos de célculos da DV para as condigdes extremas de compactacao
possiveis para os filtros: os estados denso e fofo. Sabe-se, no entanto, que na pratica da
operacdo dos filtros, € improvavel que os mesmos apresentem algum desses estados de
distribuicdo de vazios (DVt e DVy).

Conforme relatado no item 3.5 deste trabalho, a compacidade de um
material granular pode ser medida pela sua densidade relativa, ou indice de Densidade,
Io. Em suma, quanto menor for o Ip de um filtro, por exemplo, maiores serdo os vazios
existentes entre as particulas do mesmo.

Schuler (1996) estudou a DV de um solo para diversos valores de indice de
densidade e verificou que as curvas porosimétricas determinadas apresentaram sempre
0s mesmos formatos, independentemente do Ip do material. Giroud (1996), no entanto,
relatou que, para materiais granulares com compacidades médias a altas, em
determinados locais sempre ocorrerd uma condi¢cdo para a qual o solo ja apresentara a
maior densidade em termos de arranjo de suas particulas, correspondendo aos menores
vazios possiveis.

Com base no exposto, Indraratna e Locke (2000) adotaram a hipbtese de que
0s maiores diametros da DV de um filtro, tal que dvg4 < d, < dvy, tendem a se expandir
de modo linearmente proporcional ao decréscimo da compacidade deste filtro. Os
autores admitiram, ainda, que o menor vazio de uma DV (estado fofo) tem a mesma
dimensédo que o menor vazio da DVy (estado denso), independentemente da densidade
do filtro (Figura 3.24).

Tal hipotese permitiu a formulagdo apresentada pela Equacédo 3.21 (Locke et
al., 2001), que determina uma DV para determinado indice de densidade, Ip, dadas suas
distribui¢es dos vazios para os estados fofo e denso. Tal formulacdo considera a

divisdo das DV e DV4 em n partes iguais.

1
dyi = Dyp; + H(l — I¢)(Dygi — Dypj) (3.21)
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onde:
- 1=0,1, 2, .., n=n0meros inteiros que representam as n por¢des da DV e da
DVg;
- dyi é o didmetro médio do vazio da i-ésima porcao da DV;
- DVmaxii © DVmaxdi s30 os maiores vazios das DV’s nos estados fofo e denso,

correspondentes as percentagens de ocorréncia i/n%.

Assim, para i = 0, o menor vazio d,o € 0 menor vazio da DVs; Se n = 10,
entdo i = 1 corresponde ao didmetro médio do vazio Dvi, cuja probabilidade de
ocorréncia é de 1/10, ou 10%.

A Figura 3.24 mostra exemplos de curvas de distribuicdo de vazios determinadas para

diferentes graus de compacidade.
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Figura 3.24 — Influéncia do indice de densidade, Ip, de determinado filtro na sua
distribuicdo de vazios (adaptado de Raut e Indraratna, 2004)

3.9.5 Dimensdes de Controle e Critérios de Dimensionamento de Filtros

No que tange a Teoria da Distribuicdo de Vazios, a revisdo bibliografica
deste trabalho sumariou, até o momento, as propostas e trabalhos conduzidos pelo
professor Araken Silveira, nas décadas de 60 e 70, bem como algumas contribui¢des
relevantes na pratica de tais metodologias, como as efetuadas por De Mello (1977),
Musso e Federico (1983 e 1985), Schuler (1996), Humes (1996), Indraratna e Locke
(2000) e Locke et al. (2001). Tais publicacdes constituem a base da metodologia a ser
aplicada no estudo de caso deste trabalho.
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Visando complementar a revisao bibliografica desta dissertacdo, julgou-se
relevante enriquecé-la com uma abordagem sobre alguns estudos mais recentemente
realizados acerca do assunto discutido neste trabalho.

Neste sentido, destacam-se alguns trabalhos conduzidos por engenheiros da
Universidade de Wollongong, em Wollongong, estado da Nova Gales do Sul, Australia.
Para apresentacdo de tais estudos, o autor desta dissertacdo julgou conveniente a
separagcdo dos mesmos em dois temas: “didmetros de controle”; e “critérios de

dimensionamento e avaliacao de filtros”.

3.9.5.1 Diametros de controle

Abordagens do processo de filtragem sob o ponto de vista da determinacao
de um didmetro dominante dos vazios do filtro — “diametro de controle” — foram
realizadas de forma indireta por Kenney et al. (1985) e Lafleur et al. (1989), em analises
sobre a formacdo de camadas autofiltrantes para solos bem graduados internamente
instaveis.

Mais recentemente, Locke et al. (2001) determinaram que a probabilidade
de uma particula do solo base maior que a dimensdo dvgs — diametro do vazio do filtro
correspondente a frequéncia de ocorréncia de 95% — ndo penetrar um Unico vazio
sequer de determinado filtro é de 95%, fato constatado também por Indraratna e Raut
(2006) para varios tipos de filtros. Segundo estes autores, portanto, este grupo de
particulas do solo ndo influencia o processo de filtragem e pode ser desprezado no
dimensionamento dos filtros. Em outras palavras, pode-se dizer que as granulometrias
das camadas autoestabilizadoras sdo formadas pelas particulas do filtro e pelas
particulas do solo base menores que dvgs, identificado por estes autores como o0 maior
didmetro dominante dos vazios de um filtro.

Em linha similar de estudos, Locke et al. (2001) determinaram, para um
nivel de confianga de 95%, que a probabilidade de uma particula do solo base ser
carreada através de um filtro de protecéo cresce abruptamente, até o valor de 100%, a
medida que suas dimensdes tornam-se menores que a dimenséo equivalente dos vazios

dvss, conforme ilustrado pela Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Probabilidade de carreamento das particulas de determinado solo base
através das camadas de um filtro granular (adaptado de Indraratna et al., 2007)

Ou seja, segundo relatado por estes autores, € improvavel que uma particula
do solo base menor que dvss seja retida por um filtro granular, a menos que este tenha
seus vazios reduzidos progressivamente por meio de processo de autoestabilizagdo. Em
vista disso, Indraratna et al. (2007) propuseram que o controle dos vazios de um filtro
granular pode ser dado pela dimenséo de vazio dvss.

Conforme relatado pelos referidos autores, analises realizadas indicaram
consideravel concordancia entre tal proposta e os relatos de outros autores, como
Sherard et al. (1984a), Kenney et al. (1985), Witt (1993) e Foster e Fell (2001).

3.9.5.2 Critérios de dimensionamento e avaliacao de filtros

Como apresentado no item 3.8, os critérios para dimensionamento de filtros
foram abordados, desde os primeiros estudos, sob o ponto de vista das razdes de
retencdo das particulas dos solos e dos filtros.

Ressalta-se, novamente, que o0s critérios geralmente praticados foram
determinados com base em andlises de solos e/ou filtros uniformes. Conforme mostrado
por Lafleur (1984), a estabilizacdo do processo de filtragem ocorre apds maiores
periodos de operacdo no caso de solos ndo uniformes, sendo que a perda de solo é
excessiva nestes casos, para sistemas filtro-solo dimensionados pelo critério de

Terzaghi.
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Uma vez que os vazios de um filtro influenciam diretamente o processo de
filtragem das particulas do solo, faz-se mais adequada a abordagem deste processo em
termos da distribuicdo destes vazios.

Conforme relatado no item 2.9.5.1, com base nos trabalhos conduzidos por
Locke et al. (2001), Indraratna et al. (2007) propuseram que o controle dos vazios de um
filtro granular pode ser dado pela dimenséo de vazio dvss.

Como também relatado anteriormente, Locke et al. (2001) concluiram que
as particulas do solo maiores que dvgs ndo influenciam no processo de filtragem e
podem ser desprezadas no dimensionamento dos filtros, fato também constatado por por
Indraratna e Raut (2006) para varios tipos de filtros.

Em vista das dimensfes caracteristicas estabelecidas para os vazios de um
filtro e para as particulas de um solo qualquer, e considerando-se que as particulas do
solo maiores que dvgs ndo influenciam no processo de filtragem, Raut e Indraratna
(2008) estabeleceram que, para uma combinacédo solo-filtro eficaz, dvss deve ser menor
que d’gs para assegurar que pelo menos 15% das particulas do solo sejam retidas no
inicio do processo, de modo a permitir a estabilizacao do filtro (Equacéo 3.22).

dU35

<1 (3.22)

* —_

85

onde d’gs é 0 diametro dgs da curva granulométrica do solo ajustada, desconsiderando-

se as particulas maiores que dvogs.

Destaca-se, a favor do critério acima, o fato de este levar em consideracao
alguns parametros fundamentais no processo de filtragem, como os didmetros das
particulas e o coeficiente de uniformidade C, dos materiais, € a distribuicdo dos vazios e
0 indice de densidade do filtro.

Para validacdo do critério apresentado pela Equacdo 3.22, Raut e Indraratna
(2008) conduziram uma série de ensaios e andlises na Universidade de Wollongong,
tendo por base dados provenientes de bibliografias, bem como dos estudos realizados
pelos proprios autores. O critério proposto foi comparado com critérios usualmente
aplicados na pratica da engenharia — NRCS (1994) e ICOLD (1994) — e verificados em
relagdo aos resultados dos ensaios realizados, de acordo com a eficacia ou ineficécia de
cada sistema solo-filtro. A Tabela 3.16 apresenta um resumo dos resultados dos estudos
comparativos realizados por Raut e Indraratna (2008) para validagdo do critério

proposto (Equacgéo 3.22).
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Tabela 3.16 — Resumo dos resultados dos estudos comparativos realizados por Raut e
Indraratna (2008) para validacéo do critério proposto

Dys Méx RESULTADOS
Ne do e e de de gt L Poreent yres 1colp  NRes icotp T OPOSRRAUte  pcios de o
Ensaio D15 Ows  Gss e s des Eomaisfing o) gogk  (1004) (1994 MR boraterio Referéncias
(%) (2008)

1 02 003 700 070 028 006 89 24 2,04 1,12 N N N N Lafleur (1984)
2 1,00 0,17 7,00 070 028 035 89 24 2,04 1,12 N N N N

3 320 067 700 070 028 054 89 24 2,06 1,12 x x x x

4 730 1,59 700 070 028 058 89 24 2,04 1,12 x x x x

5 1500 3,24 700 070 028 09 89 24 2,04 1,12 x x x x

6 026 005 1900 006 0,10 0,07 6250 70 0,70 0,40 3 3 3 V Lafleur et al. (1989)
7 1,00 014 1900 006 0,10 0,07 6250 70 0,70 0,40 x x x x

8 320 061 1900 006 0,10 0,08 6250 70 0,70 0,40 x x x x

9 730 1,59 19,00 006 0,10 0,18 625,0 70 0,70 0,40 x x x x

10 1500 2,74 19,00 0,06 0,10 0,18 6250 70 0,70 0,40 x x x x

1 026 003 750 085 0,713 0,06 87,0 57 0,70 0,52 N N N N

12 1,00 021 750 085 013 028 87,0 57 0,70 0,52 x x N N

13 320 068 750 085 013 060 87,0 57 0,70 0,52 x x x V

14 730 150 7,50 085 013 092 87,0 57 0,70 0,52 x x x x

15 1500 2,84 7,50 085 013 19 87,0 57 0,70 0,52 x x x x

16 026 003 1,50 060 009 008 391 52 0,70 0,36 3 V 3 \/

17 1,00 021 1,50 060 009 032 391 52 0,70 0,36 x x v Y

18 320 08 1,50 060 009 042 39,1 52 0,70 0,36 x x x x

19 730 1,71 1,50 060 009 052 39,1 52 0,70 0,36 x x x x

20 1500 345 150 060 0,09 0,62 391 52 0,70 0,36 x x x x

21 026 003 1700 021 004 007 3333 68 0,70 0,15 \ x N N

22 1,00 017 1700 021 004 030 3333 68 0,70 0,15 x x N \

23 320 074 17,00 021 004 085 3333 68 0,70 0,15 x x N \

24 730 1,74 17,00 021 004 085 3333 68 0,70 0,15 x x x x

25 1500 3,07 17,00 021 0,04 085 3333 68 0,70 0,15 x x x x

26 026 003 11,00 1,80 047 0,08 100,0 39 0,9 1,88 N N N R

27 100 0417 11,00 1,80 047 028 100,0 39 09 1,88 x v N N

28 320 068 11,00 1,80 047 0,85 100,0 39 0,9 1,88 x x N N

29 730 1,57 11,00 1,80 047 1,32 100,0 39 0,9 1,88 x x x Y

30 1500 3,17 11,00 1,80 047 1,90 100,0 39 0,9 1,88 x x x x

31 026 003 300 070 0,12 009 154 42 0,70 0,48 N \ \ \

32 1,00 020 300 070 0712 028 154 42 0,70 0,48 x x N N

33 320 069 300 070 0712 045 154 2 0,70 0,48 x x x V

3 730 1,79 300 070 012 060 154 2 0,70 0,48 x x x x

35 1500 2,70 3,00 070 0712 055 154 2 0,70 0,48 x x x x

3 026 003 2000 28 1,80 0,07 100,0 23 7,84 7,20 N v N N

37 1,00 023 2000 28 1,80 042 100,0 23 7,84 7,20 N N N N

38 320 081 2000 28 1,80 0,85 100,0 23 7,84 7,20 N N N N

39 730 1,64 2000 28 1,8 1,32 100,0 23 7,8 7,20 N x x x

40 1500 3,31 20,00 2,80 1,80 1,90 100,0 23 7,8 7,20 x x x x

41 026 003 650 200 050 008 20,0 22 596 2,00 \ \ \ N

42 1,00 023 650 200 050 060 20,0 22 596 2,00 \ \ \ \

43 320 068 650 200 050 080 20,0 22 59 2,00 N x N N

4 730 1,77 650 200 050 1,50 20,0 2 59 2,00 x x x Y

45 1500 3,52 650 2,00 050 2,40 20,0 2 59 2,00 x x x x

46 026 004 1,20 070 021 0,14 80 2 221 084 N N N N

47 1,00 022 1,20 070 021 048 80 2 221 084 N x V N

48 320 091 1,20 070 021 080 80 2 221 084 x x x x

49 730 1,74 1,20 070 021 070 80 2 221 084 x x x x

50 1500 3,64 1,20 070 021 078 80 2 221 084 x x x x

51 068 016 004 004 004 400 1,3 100 040 0,18 x x x x Indraratna et al. (1996)
52 023 005 004 004 004 400 1,3 100 040 0,18 N x x N

53 012 003 004 004 004 400 1,3 100 0,40 0,18 N N N R

54 075 015 042 042 042 032 29 0 1,68 1,68 N V N v Indraratna e Vafai (1997)
55 421 0,85 042 042 042 042 29 0 1,68 1,68 x x x x

56 510 1,07 1,18 1,18 1,18 050 11,4 13 472 472 x x x x Raut e Indraratna. (2008)
57 500 1,26 1,40 1,40 1,40 0,78 9,3 12 560 5,60 V N x x

58 1,40 005 140 140 140 0,19 93 12 560 5,60 N N N N

59 1,30 025 040 040 040 040 1.2 0 1,60 1,60 \ N \ N

60 2,50 045 040 040 040 040 1,2 0 1,60 1,60 x x x V

61 360 064 028 028 028 028 12 0 1,12 1,12 x x x x

62 047 010 0,12 012 012 012 1,3 0 0,46 0,46 x x v y

Nota: V= Eficaz; x =ineficaz.
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Tabela 3.16 — Resumo dos resultados dos estudos comparativos realizados por Raut e

Indraratna (2008) para validacéo do critério proposto (continuacéo)

Dys Méx RESULTADOS

Ensaio (solo) %) (1994) (1994) (1994) (1994) (2008) Laboratério
63 058 012 012 012 012 0,12 13 0 0,46 0,46 x x x «/
64 070 014 012 012 012 012 13 0 0,46 0,46 x x x N
65 7,30 1,48 155 1,55 1,555 1,30 26 0 620 6,20 x x x x
66 1,40 031 155 155 155 0,67 2,6 0 620 6,20 N v N v
67 730 148 128 128 128 120 52 0 512 512 x x x x
68 078 016 1,28 1,28 1,28 037 52 0 512 512 N N \ N
69 730 148 075 069 075 065 58 15 2,76 3,00 x x x x
70 1,40 031 075 069 075 051 58 15 2,76 3,00 \ \ \ N
71 730 148 180 150 1,80 1,15 88 10 6,00 7,20 x x x x
72 140 031 180 150 180 050 88 10 600 7,20 N N N v
73 520 107 041 041 041 041 214 47 0,70 0,40 x x x x
74 250 049 042 041 041 036 214 47 0,70 0,40 x x x x
75 092 020 041 041 041 025 21,4 47 0,70 0,40 x x N V
76 092 019 026 026 026 022 335 47 0,70 0,40 x x N Y
77 510 104 026 026 026 026 335 47 0,70 0,40 x x x x
78 210 043 026 026 026 026 335 47 0,70 0,40 x x x x
79 135 028 005 005 005 005 200 93 0,45 0,20 x x x x
8 0,75 0417 005 005 005 004 200 93 0,45 0,20 x x x x
8 042 009 005 005 005 004 200 93 0,45 0,20 N x x x
8 023 005 005 005 005 004 200 93 0,45 0,20 N x x x
8 013 002 005 005 005 003 200 93 0,45 0,20 N N N v
Nota: V = Eficaz; x =ineficaz.

Sobre os resultados obtidos, convém tecer 0s seguintes comentarios,

conforme observado pelos autores que conduziram a pesquisa.

Foram conduzidos 83 ensaios;

De 44 ensaios que concluiram pela eficacia dos filtros, o critério apresentado em
ICOLD (1994) indicou que apenas 23 seriam eficazes, o que demonstra o
conservadorismo associado a este critério. Destes mesmos 44, o critério
apresentado por NRCS (1994) indicou 27 como eficazes, o que também indica,
de forma similar, o conservadorismo deste critério.

Ressalta-se que o referido conservadorismo néo foi observado nos ensaios 39, 57
e 81, os quais indicaram uma conclusédo desfavoravel a seguranga — 0s motivos
de tais desvios sdo explicados em detalhes por Raut e Indraratna (2008);

Em trés casos (39, 57 e 81) ocorreu a condicdo na qual os ensaios indicaram a
ineficécia dos filtros e os critérios de ICOLD (1994) e NRCS (1994) indicaram a
eficdcia dos mesmos — nestes casos, 0 critério proposto por Raut e Indraratna
(2008) se mostrou concordante com os resultados dos ensaios;

O critério proposto proposto por Raut e Indraratna (2008) apenas divergiu em
relagdo aos resultados dos ensaios em casos nos quais indicou a ineficicia ao
passo que o0s ensaios concluiram pela eficacia — fato notado em oito dos ensaios
realizados. Ou seja, 0 critério ndo se mostrou desfavoravel a seguranca em

nenhum caso avaliado.
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Sobre o critério proposto, conclui-se, portanto, pela eficacia do método para
diferentes combinacBes solo-filtro, independentemente de suas caracteristicas
granulométricas. Os autores de tal critério, no entanto, ressaltam que ele deve ser
utilizado em conjunto — e ndo em substituicdo — com os critérios usualmente aplicados

na pratica da engenharia de solos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducéo

Para a aplicagdo prética da teoria da distribui¢do dos vazios e das analises de
carreamento apresentadas no Capitulo 3 desta dissertacédo, foi escolhido um caso real da
engenharia de solos, ao qual tais proposic6es puderam ser aplicadas.

O caso de estudo apresentado se refere a Barragem de Balderhead,
localizada na Inglaterra, na qual foi observada a ocorréncia de processo de erosao
interna, que culminou na formacao de um sinkhole e abatimento da crista da barragem.
O Capitulo 5 descreve com maiores detalhes a Barragem de Balderhead, bem como o
evento de falha constatado.

Para a definicio do referido caso de estudo, foram considerados
especialmente o0s seguintes aspectos, 0s quais sdo descritos em maiores detalhes no
Capitulo 5:

- Relevancia do caso;
- Ocorréncia de um evento de falha concreto passivel de ser estudado;
- Disponibilidade de dados necessarios para as analises.

Uma vez atendidas as condi¢bes requisitadas pelos aspectos
supramencionados, fez-se necessario estabelecer uma metodologia de trabalho de modo
a permitir a analise do caso.

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para aplicacdo do estudo de

caso, bem como os materiais e dados utilizados para desenvolvimento das avaliacOes.

4.2 Metodologia
Neste item é apresentado o procedimento a ser cumprido de modo a permitir

a eficacia da analise do problema e o direcionamento as conclusdes acerca do caso em

estudo.
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Para avaliacdo do caso da Barragem de Balderhead, foram previstas as
principais etapas listadas a seguir, as quais estdo representadas em formato de
fluxograma na Figura 4.1.

- Anélise e tratamento dos dados;

- Avaliagdo da granulometria dos materiais e do projeto do filtro de Balderhead;
- Anadlise de susceptibilidade a instabilidade interna dos materiais;

- Anadlises de carreamento;

- Andlise critica dos resultados e conclusdes.

1. ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

COMPILAGAO DOS DADOS GRANULOMETRICOS E DIGITALIZAGAD
DAS CURVAS GRANULOMETRICAS A SEREM UTILIZADAS

2. AVALIACAO DA GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS E PROJETO DE FILTRO DE BALDERHEAD

ANALISE DA SUSCEPTIBILIDADE A

VERIFICACAO DAS CURVAS

INSTABILIDADE INTERNA DOS
MATERIAIS

GRANULOMETRICAS DO FILTRO DE
BALDERHEAD

ANALISES DOS RESULTADOS E CONCLUSOES SOBRE:
—Projeto de filtro elaborado para Balderhead
— Materiais de filtro coletados em Balderhead

— Estabilidade interna dos materiais

SE 05 MATERIAIS
NAQATENDEMAQS

SE OS5 MATERIAIS
ATENDEM AOS

CRITERIOS DE FILTRO CRITERIOS DE FILTRO

PARA AS SIMULACOES
(CONDICOES DE ANALISES)

DETERMINACAO DAS CURVAS

ELABORACAO DO DIAGRAMA
DE CARREAMENTO

ANALISE CRITICADOS
RESULTADOS E CONCLUSOES

i -indice de densidade do fittro (I5)

_-Nivel de confianca (P™)

{“VARIAVEIS:
% -Cendrios avalindos

-Nivel de confianca (P™")

| -Carrenmentos das particulas (S)
|_-Razdes de retencfio D15/d85 para cada cendrio

I EROSAQ INTERNA OBSERVADO
| NAD DECORRE DE PROBLEMAS

| ASSOCIADOS A DEFINICAO DOS

3. ANALISES DE CARREAMENTO (ESTUDO INTERROMPIDO)
DEFINICAOQ DOS CENARIOS {./ARM:VEFS: {_A_N;'\ES_E_c;i;l_c; __________
. -Materiais I ACAUSA DO PROCESSO DE

C [ varives: | MATERIAIS PARA FILTRO
DE DISTRIBUICAO DOS VAZIOS -Amostras T TTTTTTTTTTTTTTTTTT *
DO FILTRO (POROSIMETRIA) | -indice de densidade ()
P " VARIAVEIS:
DETERMINACAO DAS CURVAS | | 5 -~ ==
DE PENETRACAO -indice de densidade (I,)

Figura 4.1 — Fluxograma das atividades

do estudo de caso deste trabalho.

Os itens 4.2.1 ao 4.2.4 a seguir descrevem em detalhes as principais etapas
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4.2.1 Analise e Tratamento dos Dados

Os dados utilizados no estudo de caso deste trabalho consistem basicamente
nas informacdes provenientes dos resultados dos ensaios granulométricos realizados na
ocasido do projeto, obra e fase pds-falha da Barragem de Balderhead, as quais foram
apresentadas por Vaughan e Soares (1982). A Figura 4.3, no item 4.3, apresenta 0s
dados originais apresentados por esses autores. A Tabela 5.1 e a Figura 5.4, no item 5.2,
apresentam o resultado da compilagdo desses dados em planilha do programa Excel,
com os valores em tabela e em formato de grafico.

Foi parte da etapa de andlise e tratamento dos dados uma avaliacdo das
curvas granulométricas disponiveis, de modo a verificar quais materiais (e em que
condicBes) seriam considerados para as analises de carreamento. Tal avaliacdo prévia
contou basicamente com a verificacdo da uniformidade das curvas granulométricas e da

susceptibilidade a instabilidade interna dos materiais.

4.2.2 Verificacdo do Projeto de Filtro

Na ocasido da elaboracdo do projeto da Barragem de Balderhead (1959/
1960) ndo se dispunha de um critério reconhecidamente efetivo para o
dimensionamento de filtros para materiais argilosos. Assim, para a construcdo da
barragem, foram adotadas diretrizes inadequadas e critérios hoje sabidamente ineficazes
para esses materiais base (Vaughan e Soares, 1982).

Em vista do exposto, de forma independente das demais analises realizadas
neste trabalho, foi feita uma verificagdo dos limites granulométricos estabelecidos pelo
projeto da Barragem de Balderhead. Esta verificagdo foi realizada por meio da aplicacdo
de critérios apresentados em USDA SCS (1986) e revisado em NRCS (1994), em
consonancia com ICOLD (1994), os quais sdo considerados como critérios usuais da
boa préatica da engenharia para projetos de filtros em barragens. Tais procedimentos
para dimensionamento de filtros estéo relatados no item 3.8 desta dissertacao.

Cabe ressaltar que, com a finalidade de testar a sensibilidade das analises de
carreamento e de checar o dimensionamento feito neste trabalho — embora o critério
utilizado seja satisfatorio e praticado comumente na engenharia de barragens no mundo

— foi simulado o carreamento das particulas do nlcleo da barragem atraves de um filtro
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com a granulometria equivalente a do limite grosso (Ip = 50%) do dimensionamento
feito neste trabalho.

Nota-se que foi considerada a condigdo critica deste projeto, tanto em
termos de granulometria como da condicdo de compacidade do material. Estas analises

estdo descritas nos itens dedicados as analises de carreamento.

4.2.3 Analise da Estabilidade Interna do Nucleo

Mesmo que um determinado material apresente granulometria
compreendida dentro dos limites estabelecidos em projeto, este pode ser suscetivel a
instabilidade interna, de modo que suas particulas mais finas estejam sujeitas ao
carreamento atraves dos vazios formados pelas mais grosseiras, propiciando a
segregacdo do material em suas fracOes fina e grossa, conforme discutido no item 3.7.

Como observado na Tabela 5.1 e a Figura 5.4, no item 5.2, 0 material do
nicleo da Barragem de Balderhead € muito bem graduado, apresentando fracdes de
argila, silte, areia e pedregulho, o que o configura como um material com potencial a
instabilidade interna.

Tal susceptibilidade foi comprovada apds as investigacGes realizadas
posteriormente ao evento de piping observado, uma vez que foram observados indicios
de segregacdo do material do nucleo (Vaughan e Soares, 1982).

Em vista do exposto, julgou-se conveniente avaliar a estabilidade interna
deste material de modo a permitir que fosse verificada a possibilidade de o fenémeno de
piping ter ocorrido sob a condic¢do de nucleo integro ou segregado. Em outras palavras,
em se confirmando a instabilidade interna do material, o nicleo poderia ter seu
carreamento analisado considerando-se uma granulometria mais fina que a
originalmente determinada, a qual seria resultante de um processo de instabilizagdo
interna do mesmo.

Cabe ressaltar que, independentemente da ocorréncia ou ndo da segregacao,
para analise do processo de filtragem, o material do nucleo deve ser avaliado
desconsiderando-se sua fracdo mais grossa, a qual ndo participa de tal processo.

Convém mencionar que a instabilidade interna do filtro também pode
acarretar um colapso da estrutura e um processo de erosdo interna. No entanto, foi

verificado que as amostras coletadas do filtro apresentavam coeficientes de
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uniformidade, C,, préximos ou menores que 10, 0 que sugere que 0 material é estavel

internamente.

O item 3.7 apresenta os procedimentos para avaliacdo da susceptibilidade a

instabilidade interna, os quais foram aplicados a analise do material do nucleo da

Barragem de Balderhead.

4.2.4 Analises de Carreamento

As atividades estabelecidas para esta etapa compreendem, em resumo, 0S

procedimentos descritos nos tépicos seguintes:

a)

b)

c)

d)
e)

Selecdo das combinagfes de granulometrias do nucleo e do filtro, bem como dos
valores de indice de densidade do filtro a serem considerados nas analises;
NOTA: Para as andlises de carreamento, foram adotados os indices de
densidade, Ip, de 50% e 70% para os materiais do filtro da barragem de
Balderhead. Tais condicGes de compacidade foram adotadas pelo autor desta
dissertacdo por corresponderem, com razoavel representatividade, aos estados
“denso e fofo reais”, ou seja, aos valores de Ip extremos entre os geralmente
observados em obras de filtros em barragens.

Conforme mencionado no item 4.2.2, com a finalidade de testar a sensibilidade
das analises de carreamento e de verificar o dimensionamento feito neste
trabalho — embora o critério utilizado seja satisfatorio e praticado comumente
na engenharia de barragens no mundo — foi simulado o carreamento das
particulas do nucleo da barragem através de um filtro com a granulometria
equivalente a do limite grosso (Ip = 50%), estabelecido no dimensionamento
feito neste trabalho.

Nota-se que foi considerada a condicéo critica deste projeto, tanto em termos de
granulometria como da condicdo de compacidade do material. Estas analises
estdo descritas nos itens dedicados as analises de carreamento, nos itens
especificos dos Capitulos 6, 7 e 8.

Determinagdo da distribuicdo de vazios (porosimetria) dos materiais definidos
como filtro na etapa anterior;

Analise do carreamento e determinacdo da curva de penetracdo das particulas do
nacleo através dos vazios do filtro;

Elaboracgdo do diagrama de carreamento abrangendo as analises realizadas;

Analise dos resultados e conclusoes;
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Programa computacional para Determinacdo da Porosimetria

A determinacédo da curva de distribuicdo dos vazios (porosimetria) do filtro,
a partir das curvas granulométricas apresentadas na Figura 5.4, foi efetuada de acordo
com as diretrizes propostas pelos trabalhos relatados no item 3.9 desta dissertacéo.

Para maior eficiéncia e confiabilidade dos resultados, foi utilizado um
programa desenvolvido por ocasido do desenvolvimento dos trabalhos de Raut (2006),
na Universidade de Wollongong, da Australia, que permite a determinacdo da
distribuicdo dos vazios de um determinado material para dados valores de indice de
densidade tendo por base sua distribuicdo granulométrica em massa, nimero ou areas de
superficie das particulas, sendo tais variacBes possiveis definidas de acordo com o
interesse de cada estudo.

As hipdteses e etapas de calculos realizadas pelo programa, desenvolvido
em linguagem Fortran, estdo em concordancia com as diretrizes propostas pelos
trabalhos relatados no item 3.9 desta dissertacdo. A Figura 4.2 apresenta um fluxograma
que resume o procedimento incorporado a rotina do programa, fazendo referéncia aos
autores das propostas utilizadas como base para a execucdo das principais etapas

elencadas.
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Dados de Entrada:

- DG (em massa) do filtro;

- Indice de densidade In do filtro:

- Porcentagens dos didgmetros dos vazios a
serem calculados

4

- Discretizacdo da DG do filtro (obtencio da
granulometria descontinua)

- Célculo dos didmetros representativos

- Célculo das frequéncias de cada digmetro

representativo
+
- Célcule da DG (por dreas de superficie)
dﬂ‘ Eh:rﬂ‘ (L3
Cilculo da Distribuicdo dos Calculo da Distribuicio dos
Vazios no estado denso (DVa) Vazios no estado fofo (DV5)
Conforme Silveira (1963)% Conforme Silveira et al.(1975)®

Combinar as DV's calculadas com o ﬂldiFE de densidade do filtro
para determinacdo da DV real do filtro*¥

'

Dados de Saida:

- DG (areas de supetficie) do filtro;

- DV (estado mais denso) do filtro;

- DV (estado mais fofo) do filtro;

- DV do filtro (estado de compacidade
informado)

A conversio da DGw para a DG, foi feita de acordo com a proposigio de Humes (1996), conforme
aprezentade no item 3.9.3.

) Embora a rotina apresente a determinagio da DG por area de superficie, o programa permite o cdlenlo da
mesma em termos de massa e nimeros de particulas. Conforme mencionado na revisio bibiografica desta
dissertagio, a DGsea £ a que permite a determinacio da distribuigio dos vazios com maior eficdcia

) As formulagBes para determinagio dos didmetros equivalentes dos vazios nos estados denszo e fofo foram
propostas por Silveira (1963) e Silveira et al. (1973) e estio apresentadas no item 3.9.2.1.

) A formulagio para o cdleulo das dimensdes dos vazios para diferentes valores de indice de densidade, In,
foi proposta por Locke et al. (2001) 2 estd aprezentada no item 3.9.4.

Figura 4.2 — Fluxograma resumido do procedimento de célculos incorporado a rotina do
programa para determinagéo da curva de distribui¢do dos vazios

(Adaptado de Raut, 2006)

Faz-se importante ressaltar, referente a nota (3) da Figura 4.2, que,
independentemente da formulac@o considerada no programa utilizado, os diametros dos

vazios do filtro no estado mais denso podem ser calculados tanto pelo método grafico
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(com o auxilio de tabelas) ou formulacdo apresentada por Silveira (1965) (Equacao
3.13), quanto a partir da equacédo proposta por Musso e Federico (1983) (Equacédo 3.14),

conforme mencionado no item 3.9.2.

Curvas de Penetracdo

Para determinacdo das distancias percorridas pelas particulas do solo base
no interior do filtro, bem como para elaboracdo das curvas de penetracdo, foram
sequidas as diretrizes apresentadas no item 3.9.2, as quais podem ser resumidas de
acordo com as etapas seguintes:

a) Calculo do nimero de confrontos para diferentes niveis de confianca (Equacao
3.18).

b) Determinacdo do percurso unitario — ou seja, percurso por confronto — o qual
foi definido como sendo equivalente ao Ds da curva granulométrica do filtro
avaliado, conforme sugerido por Silveira (1964).

c) Caélculo do percurso total (Equacéo 3.19).

d) Plotagem dos pares “log d x S” — curvas de penetracao.

e) Elaboracdo do diagrama de carreamento.

O diagrama de carreamento consiste em uma ferramenta criada pelo autor
desta dissertacdo para uma representacdo esquematica dos carreamentos simulados,
mostrando, para cada cenario avaliado, os percursos obtidos — para os niveis de
confianca considerados — e os diametros das particulas que percorreram as maiores
distancias, bem como suas frequéncias de ocorréncia no material do nicleo antes de
iniciado o carreamento.

O diagrama de carreamento tambem apresenta os valores da razdo Djs/dgs
para cada combinacdo nucleo-filtro avaliada. O objetivo de tal consideracdo é relacionar
0s percursos determinados nas analises de carreamento aos valores da razdo de retencéo
estabelecida pelo Critério Classico de Terzaghi.

Com relagdo ao nivel de confianga, P**, incorporado as analises, foram
considerados os valores de 90%, 95% e 99,99%. Destaca-se que a adogdo do valor
P**=950%6 é considerada razodvel para a simulacdo do carreamento provavel nas
avaliacOes realizadas, uma vez que a maioria dos intervalos de confianca adotados na

pratica moderna aplicada situam-se neste nivel (Zar, 1984). O nivel de confianca
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P**=09,99% foi estabelecido como representativo de uma condicdo conservadora,
sendo este nivel associado a probabilidade de determinada particula do solo encontrar
um vazio de didmetro igual ou menor que o seu proprio — quanto maior é o nivel de
confianca adotado, maiores serdo os carreamentos calculados. O nivel de confianca
P**=090% esta associado a carreamentos menores e foi incorporado as analises apenas
com a finalidade de prover uma melhor sensibilidade da variagdo dos carreamentos em

fungéo deste parametro.

4.3 Materiais

Todas as informacGes necessarias para aplicacdo da metodologia proposta
no item 4.2 foram obtidas de publicacdes dos trabalhos conduzidos por Peter Vaughan,
em Vaughan et al. (1970) e Vaughan e Soares (1982).

Estes trabalhos descrevem em detalhes a Barragem de Balderhead e o
evento de falha observado e estas informacGes foram utilizadas para as andlises
realizadas, mesmo que de forma indireta ou para fins de interpretacdo dos resultados.

Os dados indispensaveis para a aplicacdio da metodologia proposta
consistem nas distribuicdes granulométricas de amostras dos materiais da barragem
(ndcleo e filtro), bem como das especificacdes do projeto de Balderhead, conforme

apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Curvas granulométricas dos materiais da Barragem de Balderhead
(Adaptado de Vaughan e Soares, 1982)

Visando avaliar as condi¢des extremas relacionadas as dimensdes dos

vazios do filtro — maiores e menores vazios possiveis — as analises apresentadas no
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estudo de caso desta dissertacdo consideraram 0s materiais caracterizados pelas curvas
das fracGes mais fina (uma amostra) e mais grossas (duas amostras), tendo sido
desconsiderada a amostra descrita como “fracdo média” (Figura 4.3).

Conforme apresentado no Capitulo 5, as amostras dos materiais do nucleo e
filtro, consideradas para os diferentes cenarios das andlises realizadas neste trabalho,
foram identificadas por: Nucleo Fino; Ndcleo Grosso; Filtro Fino; Filtro Grosso 1; e
Filtro Grosso 2 (Figura 5.4).

O Capitulo 5 apresenta uma breve analise dos materiais representados na
Figura 4.3, bem como o enquadramento dos mesmos em relacdo a classificacdo
estabelecida pela NBR 6502/95 (ABNT, 1995).
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Introducao

Para a aplicacdo da teoria estudada e da metodologia apresentada no
Capitulo 4, foram elencados trés possiveis casos reais.

Apds uma avaliacdo sobre estes possiveis casos a serem estudados, foi
definido que os trabalhos teriam continuidade por meio da simulacdo do caso real da
Barragem de Balderhead (Balderhead Dam), na qual foi constatada a ocorréncia do
processo de piping, por meio do qual as particulas finas do ndcleo foram carreadas por
entre as particulas granulares do filtro da barragem, acarretando a formacdo de um
sinkhole na crista da barragem.

Os aspectos elencados a seguir foram considerados para a escolha da
Barragem de Balderhead como o caso a ser estudado neste trabalho.

- Relevancia da estrutura e do evento de piping ocorrido, os quais foram objeto de
estudos importantes acerca desse tipo de fendmeno (Vaughan et al., 1970; e
Vaughan e Soares, 1982), inclusive subsidiando a elaboracdo de diretrizes para
critérios de dimensionamento de filtros para argilas (Vaughan e Soares, 1982).

- O caso escolhido se refere a uma falha concreta observada, tendo o evento de
piping em questdo passado por todas as etapas que um fenbmeno desta natureza
pode experimentar, desde sua iniciacdo, até a abertura da brecha (ver estagios da
erosao interna no item 3.2.2).

- Os dados necessarios para as analises foram obtidos de publicag¢fes, permitindo
facil acesso as informagdes e evitando dificuldades relacionadas a eventuais
restricbes quanto & publicacdo de informacbes sobre casos de falhas de
barragens.

O item 5.2 apresenta um breve descritivo da Barragem de Balderhead, bem
como do evento de piping observado. As informagdes apresentadas foram extraidas,
basicamente, dos trabalhos apresentados por Vaughan et al. (1970) e Vaughan e Soares
(1982).
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5.2 Barragem de Balderhead

A Barragem de Balderhead foi implantada no Rio Balder, na Bacia do Rio
Tees, no norte da Inglaterra. Seu projeto foi iniciado em 1959, e sua construcéo se deu

entre mar¢o de 1961 e outubro de 1965.

A Figura 5.1 apresenta a localizacdo da Barragem de Balderhead.
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Figura 5.1 — Localizag&o da Barragem de Balderhead
(Imagens orbitais Spot e Orbview de maio de 2005 a setembro de 2012, Digital Globe;
Google Earth, data das imagens: 9 de novembro de 2009 e acesso em 12 de junho de
2013)

A crista da Barragem de Balderhead tem 925 m de comprimento, largura de
aproximadamente 8 m e coroamento na elevagdo 334,7 m, com cerca de 45 m de altura

maxima.
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Sua fundacgdo é composta por xisto carbonifero com ocorréncia de depdsito
de argila na regido do fundo do vale, conforme pode ser observado na segédo
longitudinal apresentada na Figura 5.3.

A barragem foi concebida em secdo mista, contando com um nucleo esbelto
composto por fracdes desde argila até seixos e pedregulhos com dimensdes maiores que
0,15 m. Os espaldares sdo compostos por solo residual de xisto escarificado das areas de
empréstimo e compactado em camadas. Na porcdo de montante de sua se¢do
transversal, um trecho de transicdo entre este material e o nucleo de argila foi
implantado, sendo este composto por solo residual de xisto fino compactado. Os
materiais que constituem ambos os espaldares da Barragem de Balderhead possuem
permeabilidades consideravelmente mais altas que o nicleo da barragem.

A jusante do nacleo da barragem foi implantado um filtro granular de
espessura aproximada entre 1,85 m e 2,00 m, conforme verificado nas figuras
apresentadas, em escala, nos trabalhos de Vaughan et al. (1970) e Vaughan e Soares
(1982). O material implantado no nucleo da barragem é bem graduado e foi implantado
em camadas lancadas com 0,18 m, atingindo a espessura de 0,15 m ap0s a compactacao.

Na fundacdo do ndcleo da barragem, no trecho central de sua segdo
transversal, foi implantado um cut-off em concreto, a partir do qual foi posicionada uma
cortina de injecdo de espessura de 1,8 m.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a secdo transversal tipica da Barragem de
Balderhead e a secdo longitudinal da mesma, com a representacdo da area mais afetada
pelo processo de piping, bem como componentes da fundagdo e da estrutura da

barragem.
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(C) NOCLEO DE OMETRIA ARGILOSA A ARENOSA, (G) CORTINA DE INJECAD
COM PRESEN DE PEDREGULHOS

(D) FILTRO CALCARIO PROCESSAD(

Figura 5.2 — Secéo tipica da Barragem de Balderhead
(Adaptado de Vaughan et al., 1970)
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Figura 5.3 — Secdo longitudinal da Barragem de Balderhead
(Adaptado de Vaughan et al., 1970)

5.2.1 Caracterizacdo Granulométrica dos Materiais — Nucleo e Filtro

Uma vez que o problema verificado na Barragem de Balderhead esta
diretamente relacionado aos materiais constituintes do nucleo e de seu sistema de
drenagem interna, faz-se importante abordar neste item o contexto no qual se inseriu 0
projeto e a construcdo da barragem sob o ponto de vista da caracterizacdo destes
materiais.

A Tabela 5.1 apresenta uma compilacdo dos dados granulométricos obtidos
das curvas dos materiais envolvidos diretamente nas analises realizadas neste trabalho, e
a Figura 5.4 apresenta os referidos dados plotados em formato de gréfico, incluindo os
limites granulométricos estabelecidos para o filtro, na ocasido do projeto da Barragem
de Balderhead. A Figura 4.3, no item 4.3, apresenta os dados originais apresentados por

Vaughan e Soares (1982).
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Tabela 5.1 — Dados da granulometria dos materiais da Barragem de Balderhead

Fracado . Fracéo areia (%) Fragéo
. A Fracao
Material/ Amostra argila | . - — pedregulho
(%) silte (%)| Fina | Média | Grossa (%)
(%) (%) (%)
28,8
Amostral - Fino 25,4 37 7,6
137 8,8 6,4
Nucleo
46,1
Amostra 2 - Grosso 9,1 20,9 20,9
20 | 155 10,6
. 44
Amostral - Fino - - 56
7 | ® 2
Filtro Amostra2 - Grosso 1 - - | - 100
4,2
Amostra 3 - Grosso 2 - - 95,8
- |1 32
Classificacdo sequndo a NBR 6502 (ABNT, 1995):
Argila: @ < 0,002 mm
Silte: 0,002 < @ < 0,06 mm
Areia: 0,06 < @ <2,0mm
- Areiafina: 0,06 < @ < 0,2 mm;
- Areia média: 0,2 < @ < 0,6 mm;
- Areia grossa: 0,6 < @ < 2,0 mm
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Figura 5.4 — Curvas granulometricas plotadas apos tratamento das informac6es obtidas

de Vaughan e Soares (1982)
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Nicleo

Quanto a granulometria, o material implantado no nicleo da barragem é
muito bem graduado e, embora seja descrito nas bibliografias como uma argila,
apresenta predominancia das fracGes silte e areia em sua composi¢cdo — conforme
classificacdo estabelecida na NBR 6502/95 (ABNT, 1995) — de acordo com as
distribuicbes granulométricas em massa, conforme apresentado na Tabela 5.1 e na
Figura 5.4. A Figura 5.5 mostra as curvas granulométricas das amostras do nucleo de

forma separada em relagéo as das demais amostras.
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Figura 5.5 — Curvas granulométricas em massa das duas amostras do nucleo da
Barragem de Balderhead

Filtro

O filtro da Barragem de Balderhead era composto por calcario duro britado.
Conforme mencionado no item 4.2.2, na ocasido da elaboracdo do projeto
da Barragem de Balderhead (1959/ 1960) ndo se dispunha de um método
reconhecidamente efetivo para dimensionamento de filtros para materiais argilosos.
Para definicdo dos materiais utilizados como filtro foram consideradas as

granulometrias de materiais utilizados para a Barragem de Selset, implantada entre 1955
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e 1960 cerca de 3 km a norte do reservatorio de Balderhead, no rio Tees, tendo esta sido
construida com o0 mesmo material de nlcleo que a Barragem de Balderhead.

Segundo Vaughan et al. (1970), o critério de projeto do filtro considerou a
necessidade de atendimento da razdo de retencdo “Dis/dgs = 37, considerando-se a
dimensdo maxima de particulas do nucleo de 2 cm. No entanto, na construcdo da
barragem, por motivos de segregacdo ou variag0es nos materiais, a referida razéo de
retencao se apresentou com valores de até 6 em trechos localizados (Figura 5.4).

Além da falta de um critério reconhecidamente seguro, as investigacGes
realizadas apds o evento de falha observado mostraram a presenca de materiais de
granulometrias mais grossas que as especificadas pelo projeto (Figura 5.4), ndo tendo
sido possivel concluir se 0o material grosseiro encontrado era decorrente de falha do
controle de obra ou se o material sofreu segregacao.

A Figura 5.6 apresenta as curvas granulométricas dos materiais do filtro da
Barragem de Balderhead de forma separada, 0s quais sé@o provenientes de amostras
coletadas em campanha de investigacGes realizada em periodo pés-falha.

Cabe mencionar que este trabalho ndo contou com informacgdes sobre a

compactacao do filtro da Barragem de Balderhead, tendo sido estes dados inferidos para

realizacdo das analises sobre este estudo de caso.
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Figura 5.6 — Curvas granulométricas em massa de trés amostras do filtro da Barragem
de Balderhead
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5.2.2 Evento de falha

A construcdo da Barragem de Balderhead foi concluida em outubro de
1965, tendo o primeiro enchimento de seu reservatorio ocorrido entre outubro de 1964 e
fevereiro de 1966.

Em abril de 1967 foi constatado o surgimento de uma fenda de grandes
dimensGes na crista da barragem — 3 m de largura e 2,5 m de profundidade. Uma vez
detectada a falha, o reservatorio da barragem foi rebaixado em 9 m, durante o qual
observou-se a ocorréncia de um segundo evento. A partir de entdo, uma campanha de
investigacdo foi iniciada com o intuito de se verificar a causa do problema observado e
de se recuperar a estrutura da barragem.

O local onde se estabeleceu o foco do sinkhole foi investigado por meio de
sondagens rotativas, entre outras investigacdes. A partir dos resultados de tal campanha,

foi possivel inferir a configuracao apresentada na Figura 5.7 (Vaughan e Soares, 1982).

] | [ [ N
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DE \.\'\ .._E:..'..-
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ez B ZONA | S5ILTE ARElIA PEDREGULHO
| =t DANIFIcADA | |
: ARGILA
FILTRO & i — |-
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010 20m
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Figura 5.7 — Nucleo da Barragem de Balderhead com representacao do sinkhole, na
regido afetada pelo evento de piping ocorrido (adaptado de Vaughan e Soares, 1982)

Conforme relatado por Vaughan e Soares (1982), a area onde se
desenvolveu o sinkhole foi preenchida por diferentes camadas de materiais — argila
mole, torrdes rijos de argila, lentes de areia lavada, indicando segregacdo do material do
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nucleo. Outro indicio da ocorréncia de segregacdo do material do nucleo sdo as
amostras de areia encontradas em regido fora da area de influéncia do processo de
piping observado (Figura 5.7.b), j& que a Unica forma com a qual tal fracdo de areia
poderia ser encontrada separadamente naquele local seria por meio da segregacdo do
material do nucleo.

Conforme relatado por Vaughan e Soares (1982), ficou evidente que o
nacleo da barragem entrou em colapso por fratura hidraulica pouco antes do completo
enchimento do reservatorio e que a perda de material fino do ndcleo, por eroséao interna,
ocorreu de forma gradual, ao longo dos quatorze meses de enchimento do mesmo. Ficou
notorio que a ineficiéncia do filtro implantado a jusante do nucleo da barragem permitiu
que o carreamento destas particulas ocorresse e o problema se agravasse até que o
sinkhole se estabelecesse.

A Figura 5.3, na introducdo do item 5.2, apresenta um perfil longitudinal da
Barragem de Balderhead com a representacdo da area mais afetada pelo processo de
piping, bem como dos componentes da fundagéo e da estrutura da barragem.
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6 RESULTADOS

Os resultados das analises realizadas estdo apresentados de acordo com as
seguintes etapas de estudo:
a) Verificacdo do projeto de filtro
b) Anélise da estabilidade interna do ndcleo

c) Analises de carreamento

6.1 Verificacdo do Projeto de Filtro

Conforme mencionado no item 4.2, o dimensionamento para o filtro da
Barragem de Balderhead foi realizado de acordo com o procedimento apresentado em
USDA SCS (1986) e revisado em NRCS (1994), em consonancia com ICOLD (1994).
Este procedimento esta apresentado de forma detalhada no item 3.8 desta dissertacao.

Tendo em vista estes critérios, e com base nas curvas granulométricas do
nacleo da Barragem de Balderhead, foram determinados os pontos principais que
definem as curvas limites admissiveis para a granulometria do filtro da barragem,
conforme apresentado na Tabela 6.1 e na Figura 6.1, a qual mostra as curvas
granulométricas das amostras “Fina” e “Grossa” do nucleo da Barragem de Balderhead,
bem como os limites granulométricos obtidos do dimensionamento do filtro.

As curvas reclassificadas indicadas representam a granulometria das
amostras do ndcleo apo6s desconsideracdo das particulas maiores que 4,75 mm,
conforme recomendacdo de NRCS (1994). Como pode ser observado, esta etapa de
reclassificagdo resultou na “aproximac¢do” da granulometria destas amostras. De fato,
destaca-se, como apresentado na Figura 6.1, que o dimensionamento realizado para as
duas amostras do nucleo da barragem determinou 0s mesmos limites granulométricos.

A Figura 6.2 apresenta, para efeito de compara¢fes com o dimensionamento
efetuado neste trabalho — curvas identificadas por “Pimenta (2013)” — as curvas
granulométricas das amostras de filtro coletadas e os limites estabelecidos para o filtro
na ocasido do projeto da Barragem de Balderhead (1959/ 1960). Por esta figura,
observa-se que as curvas limites do projeto original diferem significativamente das

curvas limites estabelecidas conforme os critério indicados em NRCS (1994). Além
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disso, verifica-se que as curvas das trés amostras do filtro, que ja ndo atendiam aos
limites estabelecidos no projeto original, encontram-se totalmente fora da faixa definida

pelos limites estabelecidos segundo os critérios de NRCS (1994).

Tabela 6.1 — Limites granulométricos obtidos para o filtro do nlcleo da Barragem de
Balderhead (conforme critérios do NRCS, 1994)

Limite fino Limite Grosso
Pontos | D (mm) [ P (%) Pontos | D (mm) | P (%)
x @ 2,000 100 6 75,000 100
4 0,500 60 7 20,000 90
2 0,100 15 3 2,500 60

5 0,075 5 1 0,500 15

@ Ponto para extrapolagdo da curva granulométrica
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6.2 Andlise da Estabilidade Interna do Nucleo

As amostras do nucleo da Barragem de Balderhead apresentam curvas
granulométricas muito bem graduadas (C, com valores da ordem de 130 e 280 para as
amostras fina e grossa, respectivamente) e com concavidade para baixo. Em vista destas
condigdes, a estabilidade interna das mesmas foram avaliadas pelo método de De Mello
(1975)/ Sherard (1979), conforme orientacdes apresentadas no item 3.7.

Primeiramente, foram definidos pontos sobre as curvas granulométricas das
amostras grossa e fina do nucleo (Figura 5.5), levando em consideragéo os trechos onde
as mesmas apresentam descontinuidades.

A partir desses pontos, identificados neste estudo de caso como “pontos de
ajuste”, a curva original de cada amostra do nucleo foi separada, obtendo-se duas novas
curvas, identificadas como “curvas ajustadas”, as quais correspondem as fracdes grossa
e fina de cada amostra.

Uma vez determinadas as curvas ajustadas, o problema da instabilidade
interna se resume a avaliagdo da condi¢éo Disg/dgss < 5, que deve ser atendida para que
0 material seja considerado estavel internamente.

A Figuras 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente para as amostras grossa e
fina, os pontos de ajuste e as curvas ajustadas estabelecidas para cada amostra do
nucleo, bem como os valores calculados para as razdes Disy/dgss. As analises realizadas
indicam, portanto, que as amostras fina e grossa do nucleo de Balderhead sdo instavel e
estavel internamente, respectivamente.

E importante ressaltar que a analise realizada esta associada a um grau de
incerteza e que, considerando que os valores calculados para a razdo Djsg/dgss S80
proximos de 5, é possivel que ambas as amostras em questdo se comportem de forma

inesperada em campo, podendo se mostrar instaveis internamente.
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Porcentagem que passa (%)
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6.3 Analises de Carreamento

Os resultados apresentados neste item foram obtidos a partir das anélises
realizadas em consonancia com a metodologia apresentada no Capitulo 4 (item 4.2.4)
deste trabalho.

Cabe ressaltar que, como ja mencionado no item 4.2.4, para as analises de
carreamento, foram adotados os indices de densidade, Ip, de 50% e 70% para oS
materiais do filtro da barragem de Balderhead. Tais condi¢des de compacidade foram
adotadas pelo autor desta dissertacdo por corresponderem, com razoavel
representatividade, aos estados “denso e fofo reais”, ou seja, aos valores de Ip extremos
entre os geralmente observados em obras de filtros em barragens.

Conforme mencionado no item 4.2.2, com a finalidade de testar a
sensibilidade das analises de carreamento e de checar o dimensionamento feito neste
trabalho — embora o critério utilizado seja satisfatério e praticado comumente na
engenharia de barragens no mundo — foi simulado o carreamento das particulas do
nacleo da barragem através de um filtro com a granulometria equivalente a do limite
grosso (Ip = 50%) estabelecido no dimensionamento feito neste trabalho.

Nota-se que foi considerada a condi¢do critica deste projeto, tanto em
termos de granulometria como da condicdo de compacidade do material.

A Tabela 6.2 apresenta o0s cenarios considerados nas analises de
carreamento realizadas, e a Tabela 6.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

As Figuras 6.5 a 6.15 apresentam, para cada cendrio avaliado, as curvas
granulométricas dos solos base e filtros e as curvas de distribuicdo dos vazios dos
filtros. As Figuras 6.16 a 6.22 apresentam as curvas de penetracdo para cada amostra de

filtro avaliada para os diferentes estados de compacidade considerados.
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Tabela 6.2 — Analises de carreamento realizadas — cenarios avaliados

Materiais/ Granulometrias Consideradas ,
. Indice de
:er:?r;os Densidade do
valiados .
Filtro Nucleo filtro, I (%)
1 Fino Grosso 70%
2 Fino Grosso 50%
3 Grosso?2 Fino 70%
4 Grosso?2 Fino 50%
5 Grossol Fino 70%
6 Grossol Fino 50%
7 Grosso?2 Grosso 70%
8 Grosso?2 Grosso 50%
9 Grossol Grosso 70%
10 Grossol Grosso 50%
11 Fino Fino 70%
12 Fino Fino 50%
Fino sem fracao
13 Grosso2 70%
pedregulho
Fino sem fracdo
14 Grossol 70%
pedregulho
. Fino sem fracado
15 Fino 70%
pedregulho
Projeto de Filtro Pimenta . o
16 2013 - Limite Grosso Fino 50%
Projeto de Filtro Pimenta o
17 2013 - Limite Grosso Grosso 50%

A Figura 6.23 apresenta o diagrama de carreamento, criado pelo autor desta
dissertacdo, para uma representacdo esquematica dos carreamentos simulados,
mostrando, para cada cenario avaliado, 0s percursos obtidos — para niveis de confianca
de 95% e 99,99% — e os didmetros das particulas que apresentaram 0S maiores
carreamentos, bem como as porcentagens passantes (em massa) dessas particulas do
nacleo integro, ou seja, antes de iniciado o processo de carreamento.

Como mencionado no item 4.2.4, além da determinacdo dos percursos das
particulas, o diagrama de carreamento também apresenta os valores da razdo Dis/dgs
para cada combinacéo nucleo-filtro avaliada. O objetivo de tal consideracao é relacionar
0s percursos observados nas andlises de carreamento aos valores da razdo de retengédo

estabelecida no critério classico de Terzaghi.
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Tabela 6.3 — Resumo dos resultados para as analises realizadas — Analises de carreamento

Materiais/ Granulometrias Conside radas

Resultados das Analises de Carreamento

. Indice de
Ce naros Densidade do IR PGS0 BT Diametro dda particula | % passante (em massa) das
Avaliados . , 0 percorrido para percorrido para . .
Filtro Nucleo filtro, 15 (%) Pr*=00 gt Pr*=05%% que percorreu tal particulas de didmetro ddo
(;m)’ 0 (c_m) 0 percurso (mm) solo base
1 Fino Grosso 70% 11,3 3,69 0,075 33%
2 Fino Grosso 50% 145 4,73 0,075 33%
3 Grosso?2 Fino 70% 601,0 1955 0,15 73%
4 Grosso2 Fino 50% 616,0 2004 0,15 73%
5 Grossol Fino 70% 1472 479 0,85 87%
6 Grossol Fino 50% 159,0 51,7 0,85 87%
7 Grosso2 Grosso 70% 601,0 1955 0,15 42%
8 Grosso2 Grosso 50% 616,0 2004 0,15 42%
9 Grossol Grosso 70% 1472 479 0,85 69%
10 Grossol Grosso 50% 159,0 51,7 0,85 69%
11 Fino Fino 70% 11,3 3,69 0,075 65%
12 Fino Fino 50% 145 473 0,075 65%
Fi fraca
13 Grosso2 o sem Tragao 70% 6010 1955 0,15 84%
pedregulho
14 Grossol Fino sem fragao 70% 1472 479 0,85 100%
pedregulho
15 Fino Fino sem fragao 70% 113 369 0,075 45%
pedregulho
Projeto de Filtro Pimenta . 0 0
16 2013 - Limite Grosso Fino 50% 5,0 16 0,075 65%
17 Projeto de Filtro Pimenta Grosso 50% 50 16 0,075 33%

2013 - Limite Grosso
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Figura 6.5 — Curvas granulométricas e porosimétricas — Cenarios 1 e 2 (amostras “Filtro
Fino” e “Nucleo Grosso”)
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Figura 6.11 — Curvas granulométricas e porosimétricas — Cenario 13 (amostras “Filtro
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Figura 6.12 — Curvas granulométricas e porosimétricas — Cenario 14 (amostras “Filtro
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Figura 6.13 — Curvas granulométricas e porosimétricas — Cenario 15 (amostras “Filtro
Fino” e “Nucleo Fino sem fracao pedregulho™)
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Figura 6.14 — Curvas granulométricas e porosimétricas — Cenario 16 (amostras
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados no Capitulo 6 permitem que sejam feitas as analises

apresentadas nos itens 7.1 ao 7.3.

7.1 Verificacdo do Projeto de Filtro

A partir da Figura 6.2, pode-se fazer as analises sobre o material coletado do filtro

da Barragem de Balderhead, bem como sobre o dimensionamento realizado para 0 mesmo na

ocasido da elaboracdo do projeto da barragem, conforme apresentado nos topicos a seguir.

As amostras mais grosseiras do filtro de Balderhead (amostras “Grosso 1” e “Grosso
2”) apresentam granulometrias fora do limite estabelecido pelo projeto da barragem.
Este fato indica que na obra da barragem foram utilizados materiais com
granulometrias diferentes (e mais grosseiras) que as especificadas em projeto.

Os limites estabelecidos pelo projeto original da Barragem de Balderhead
correspondem a granulometrias mais grosseiras que os limites estabelecidos pelo
dimensionamento feito neste trabalho, com base nas diretrizes apresentadas em NRCS
(1994). Este fato sugere que, mesmo que fossem utilizados, na construcdo da
barragem, materiais em conformidade com a faixa granulométrica especificada pelo
projeto — ao contrario do que foi relatado no tépico anterior — o filtro de Belderhead
poderia ndo ser eficaz frente aos materiais implantados do nacleo.

Todas as amostras do filtro de Balderhead consideradas neste trabalho (amostras
“Fino”, “Grosso 17 e “Grosso 2”) apresentam granulometrias fora da faixa
estabelecida pelo dimensionamento feito neste trabalho (segundo critérios de NRCS,

1994), sendo estes materiais mais grosseiros que os recomendados.

Sobre o dimensionamento do filtro realizado neste trabalho, os critérios

considerados (NRCS, 1994) foram verificados por meio de analises de carreamento, as quais

indicaram boa eficacia da filtragem frente aos materiais do nucleo da Barragem, conforme

apresentado no item 7.3. Para estas analises, foi considerada a curva granulométrica mais

grossa dentre os limites estabelecidos neste dimensionamento, e um indice de densidade, Ip,
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igual a 50%. Nota-se que foi considerada a condigéo critica deste projeto, tanto em termos de
granulometria como da condig@o de compacidade do material.

7.2 Andlise da Estabilidade Interna do Nucleo

A Figuras 6.3 e 6.4 apresentam os valores calculados para as razoes D1sy/dgst para
as amostras do nucleo da Barragem de Balderhead.

A partir dos resultados apresentados, pode-se dizer que as amostras fina e grossa
do nacleo de Balderhead séo instavel e estavel internamente, respectivamente, de acordo com
a avaliacéo realizada por meio do critério de De Mello (1975)/ Sherard (1979).

Este fato indica que as particulas mais finas do nucleo da barragem de Balderhead
estariam sujeitas a serem carreadas através das particulas mais grosseiras deste mesmo
material, conforme constatacdo relatada por Vaughan e Soares (1982), fato que se configura
como um processo de erosdo interna e que possivelmente contribuiu para a ocorréncia do

sinkhole na crista da barragem.

7.3 Andlises de Carreamento

A partir dos resultados apresentados no item 6.3, podem ser feitas as avaliagOes
apresentadas nos itens 7.3.1 ao 7.3.4, a respeito das analises de carreamento realizadas para 0s

diversos cenarios considerados.

7.3.1 Condicdes Criticas — Cenarios 3,4, 7,8 e 13

Para um nivel de confianca P**=95%, as avalia¢cdes dos cenérios 3, 4, 7, 8 e 13
indicaram carreamentos da ordem de 195 a 200 cm para a particula mais fina do nucleo cujo
percurso pode ser calculado, conforme representado no diagrama de carreamento mostrado na
Figura 6.23. Dentre estes resultados, destacam-se 0s obtidos para os cenarios 3, 4 e 13, para 0S
quais 73% a 84% das particulas do nucleo sdo mais finas que as particulas que apresentaram
0s carreamentos mencionados. Para estas particulas, as analises indicam carreamento

“infinito”.
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E importante destacar que o cenario 13, para o qual foi observada a situacio mais
desfavoravel, corresponde a uma condicdo provavel, haja vista a susceptibilidade do material
do nucleo “Nucleo Fino” a instabilidade interna e o fato de que as particulas que compdem a
fracdo pedregulho nédo participam do processo de filtragem.

Portanto, pode-se dizer que, para estes cendrios, grande parte (aproximadamente
75% a 85%) das particulas do nucleo localizadas na interface solo-filtro seriam carreadas por
percursos iguais ou maiores que a espessura do filtro de Balderhead, o que sugere uma
elevada probabilidade de ocorréncia de piping para tais cendrios, independentemente da
possibilidade de ocorréncia de fratura hidraulica no nucleo da barragem, fato constatado nos
trabalhos de Vaughan et al. (1970) e Vaughan e Soares (1982).

Cabe ressaltar que tal conclusdo ndo indica que ndo houve fratura hidraulica, e
sim que o evento de erosdo interna poderia ter ocorrido independentemente da ocorréncia
desse tipo de fendmeno.

Com relacdo a eficacia do sistema de drenagem, de modo geral, é importante
destacar que, uma vez que 0s carreamentos observados tém valores proximos aos da espessura
do filtro, é possivel que, mesmo que ocorresse a estabilizacdo do carreamento, a capacidade
drenante do mesmo fosse comprometida, o que provavelmente conduziria a problemas de
aumento de poropressdao no maci¢o da barragem, podendo levar a instabilizacdo da mesma

num segundo momento.

7.3.2 Avaliacdo do Projeto de Filtro — Cenéarios 16 e 17

De forma independente das analises feitas para o filtro da Barragem de
Balderhead, visando apenas uma verificacdo dos critérios utilizados para dimensionamento do
filtro neste trabalho (NRSC, 1994), o limite mais grosso (Ip = 50%), definido nesta etapa
como filtro para as amostras do nucleo da barragem, foi avaliado sob a otica da distribuigéo
de vazios e do carreamento passivel de ocorrer através do mesmaos.

Conforme observado na Tabela 6.3 e na Figura 6.23, foram calculados
carreamentos maximos pequenos, da ordem de 2 a 5 cm (para niveis de confianca de 95% e
99,99%, respectivamente), para estes cenarios, 0 que se faz coerente, visto que tais
metodologias de dimensionamento de filtros apresentam boa aceitagdo na engenharia
geotécnica desde os trabalhos de Terzaghi (1926).
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7.3.3 Influéncia da compactacéo do filtro (indice de Densidade 1p)

Este trabalho ndo contou com informacdes sobre a compactacdo do filtro da
Barragem de Balderhead, tendo sido os valores de indice de densidade inferidos. Conforme
mencionado no item 4.2.4, para as analises de carreamento, foram adotados os indices de
densidade, Ip, de 50% e 70% para os materiais do filtro da barragem de Balderhead. Tais
condigdes de compacidade foram adotadas pelo autor desta dissertagdo por corresponderem,
com razoavel representatividade, aos estados “denso e fofo reais”, ou seja, aos valores de Ip
extremos entre os geralmente observados em obras de filtros em barragens.

Para estes valores adotados, notou-se que a variacdo deste aspecto ndo acarreta
grandes variacfes nos percursos das particulas do nucleo, sendo a ordem de grandeza
mantida. Cabe ressaltar que esta concluséo nédo deve ser estendida para as demais situacdes da
engenharia de barragens, devendo ser associada ao caso especifico da Barragem de
Balderhead. Anélises devem ser realizadas para cada situacdo e projeto especifico.

Embora tal ressalva deva ser feita, a concluséo sobre a eventual baixa influéncia
do indice de densidade sobre as curvas de penetracdo, em uma analise de carreamento,
apresenta razoavel convergéncia em relacdo aos relatos de Schuler (1996) e Giroud (1996),

conforme apresentado nos itens 3.9.4 desta dissertagéo.

7.3.4 Razao de retencdo Dis/dgs e influéncia da fracdo pedregulho no processo de
filtragem

Pela analise do diagrama de carreamento (Figura 6.23), pode-se observar, de um
modo geral, uma boa correlagéo entre os carreamentos determinados e os valores da razdo de
retencdo D;s/dgs, para cada cenario avaliado.

Para as analises 1, 2, 11, 12, 15, 16, 17, as combinacdes nucleo-filtro
apresentaram carreamentos pequenos (ou seja, rapida estabilizacéo do filtro) e valores para a
razdo de retencdo D1s/dgs menores ou iguais a quatro, indicando a eficacia do filtro;

Para as analises 3, 4 e 13, as combinacBes nucleo-filtro apresentaram
carreamentos proximos ou maiores que a largura do filtro de Balderhead (ou seja, ndo houve
estabilizacdo do filtro) e valores para a razdo de retencdo Djs/dgs maiores que quatro,
indicando que o filtro ndo é eficaz;

Para as andlises 7 e 8, as combinagdes nucleo-filtro apresentaram carreamentos

préximos ou maiores que a largura do filtro de Balderhead (ou seja, ndo houve estabilizacéo
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do filtro) e valores para a razéo de retengdo D;s/dgs menores que quatro, sugerindo que o filtro
fosse eficaz. Esta incoeréncia se justifica pela presenca de pedregulhos na granulometria do
“Nucleo Grosso”, as quais ndo participam do processo de filtragem e, portanto, ndo devem ser
consideradas na curva granulométrica a partir da qual serd calculado o dgs — conforme
recomendado no procedimento apresentado por NRCS (1994), no item 3.8.2, para materiais
que contenham particulas maiores que 4,75 mm.

A importéncia da consideracdo deste aspecto se mostra evidente ao se avaliar 0s
carreamentos e razfes de retencdo calculados para as analises 3 e 4 (combinagdes “Nucleo
Fino x Filtro Grosso 2”); e 13 (combinagdo “Nucleo Fino sem pedregulho x Filtro Grosso 27).
As andlises indicam carreamentos similares para estes cenarios, no entanto valores da razdo

D1s/dgs bem distintas, embora ambas com valores maiores que quatro.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

8.1.1 Revisao Bibliografica

Processos de erosdo interna sdo causa de cerca de metade das rupturas de barragens
observadas no mundo. Em vista do exposto, problemas relacionados a estes
fendmenos devem ser tratados com especial cautela, tanto nas etapas de projeto,
quanto durante a execucado das obras e a opera¢do das barragens.

E de extrema importancia, sobretudo no monitoramento das barragens, seja em
inspecbes de rotina ou em auditorias de seguranga, o conhecimento sobre o0s
mecanismos e as fases de um processo de erosdo interna. O bom entendimento desses
aspectos facilita a constatacdo e a classificacdo de eventuais anomalias, bem como
permite que sejam tomadas as acdes adequadas para a mitigacdo do problema e/ou
prevencgéo de outros maiores.

O dimensionamento de filtros, em um projeto, ndo deve ser realizado de modo
automatico, com base apenas nos procedimentos estabelecidos pelos critérios
praticados na engenharia. E necesséaria uma andlise critica sobre as etapas do projeto,
devendo ser levados em consideracdo aspectos como: a disponibilidade de materiais
no sitio das obras e a sua selecdo apds analises técnicas criteriosas; a forma das curvas
granulométricas e a eventual susceptibilidade a instabilidade interna dos materiais; as
caracteristicas mineraldgicas dos materiais.

Além destes aspectos, destaca-se a importancia de cuidados especiais durante a
execucdo das obras, tanto no que se refere aos procedimentos executivos nas
atividades de preparacédo, lancamento e compactacéo dos materiais, quanto no controle
tecnoldgico dos materiais e servigos.

O problema da filtragem, seja quanto ao dimensionamento ou quanto a avaliacdo de
desempenho, é geralmente abordado em termos de diametros caracteristicos dos
materiais do solo base e do filtro. Embora os critérios usualmente aplicados para o
dimensionamento de filtros com base em tal premissa sejam considerados

satisfatorios, estes foram estabelecidos com base em resultados de ensaios de
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laboratorios e ndo contam com base tedrica que permita avaliar qual é o carreamento
das particulas do solo base atravées dos vazios formados entre os grdos de um filtro.

A partir da metodologia geométrico-probabilistica proposta por Silveira (1964), é
possivel uma analise tedrica mais racional sobre o carreamento de particulas de um
solo base atraves de vazios formados entre os grdos de um filtro. Esta metodologia
geomeétrico-probabilistica permite determinar os percursos percorridos pelas particulas
do solo base até encontrar um vazio no filtro com dimensdo tal que restrinja seu
transporte.

Silveira (1964) relatou que a as analises em termos das distribuicdes de vazios podem
ser aplicadas até mesmo para materiais de base com a parte fina muito fina (estado
coloidal).

Conforme proposto por Humes (1996), a consideracdo da distribuicdo granulométrica
em termos das areas superficiais das particulas é a forma mais adequada de se
determinar a distribuicdo dos vazios de um material. Tal hipdtese confere bons
resultados inclusive para materiais bem graduados, para 0s quais a hipotese de Silveira
(1964) apresenta limitacGes.

A partir da formulacdo proposta por Locke et al. (2001), é possivel determinar a
distribuicdo de vazios de um material para diferentes estados de compacidade do
mesmo, ou seja, para quaisquer indice de densidade, Ip, e ndo apenas para 0s estados
extremos fofo e denso, conforme metodologia de Silveira (1964).

Raut e Indraratna (2008) estabeleceram o critério de dimensionamento de filtro

dy3s . =10 qual se baseia nos seguintes pardmetros fundamentais em um
85

processo de filtragem: diametros das particulas; coeficiente de uniformidade, Cy; e a
distribuicdo de vazios e indice de densidade, Ip, do filtro. Tal critério foi validado por
meio da realizagdo de uma série de ensaios de laboratorio e andlises, tendo sido
considerado eficaz para diferentes combinag¢bes solo-filtro. Apesar da eficiéncia
verificada, os autores ressaltaram que este critério deve ser utilizado em conjunto — e
ndo em substituicdo — com os critérios usualmente aplicados na pratica da engenharia

de solos.
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8.1.2 Estudo de Caso

- O critério utilizado para o dimensionamento do filtro da Barragem de Balderhead foi
inadequado, resultando em curvas limites mais grosseiras que as determinadas de
acordo com os critérios praticados pela engenharia nos dias atuais.

- Pode-se dizer que o critério de dimensionamento / avaliacdo de filtros utilizado neste
trabalho — procedimento apresentado em NRCS (1994), referenciado em ICOLD
(1994) como um dos critérios recomendados para o projeto de filtros de barragens — é
adequado para o caso da Barragem de Balderhead, haja vista os resultados das analises
de carreamento realizadas sobre o limite mais grosseiro da faixa granulométrica
determinada no dimensionamento. Estas andlises indicaram carreamentos reduzidos
das particulas do nucleo da barragem.

- As analises de carreamento realizadas indicaram carreamentos excessivos das
particulas do nucleo da Barragem de Balderhead para os cendrios mais criticos
avaliados, podendo-se considerar a ocorréncia de processos de erosdo interna como
provavel para esses casos, condi¢do que se mostra em concordancia com o evento de
piping observado na barragem.

- Embora os relatos feitos em trabalhos que avaliaram o caso da Barragem de
Balderhead indiquem a ocorréncia de fratura hidraulica no nucleo da mesma, as
analises apresentadas neste trabalho indicam que se poderia esperar a ocorréncia do
processo de piping na barragem independentemente da ocorréncia da fratura
hidraulica.

- Em se considerando as razdes de retencdo Dis/dgs determinadas para os diversos
cenarios avaliados, pode-se verificar a boa correlagdo do Critério Classico de Terzaghi
com os resultados obtidos nas andlises de carreamento realizadas. Desta avaliacéo,
pode-se concluir tambeém sobre o fato de que as particulas mais grosseiras do solo base
ndo participam do processo de filtragem e que é imprescindivel que esta fracdo seja
desconsiderada da curva granulométrica deste material quando das analises para a
elaboracdo de projetos de filtros.

- Quanto a influéncia da compacidade do filtro sobre os percursos percorridos pelas
particulas do nucleo, notou-se que a variacdo deste aspecto ndo acarreta grandes
variagdes nos percursos das particulas do nucleo, sendo a ordem de grandeza mantida.
Cabe ressaltar que esta conclusdo ndo deve ser estendida para as demais situagcOes da

engenharia de barragens, devendo ser associada ao caso especifico da Barragem de
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Balderhead. Embora tal ressalva deva ser feita, a conclusdo sobre a eventual baixa
influéncia do indice de densidade sobre as curvas de penetragdo, em uma andlise de
carreamento, apresenta razoavel convergéncia em relacdo aos relatos de Schuler

(1996) e Giroud (1996), conforme apresentado nos itens 3.9.4 desta dissertacao.

8.2 Sugestdes para Estudos Futuros

A seguir estdo apresentadas algumas sugestfes para estudos futuros relacionados

ao tema discutido neste trabalho:

Realizar andlises de carreamento com base na distribuicdo de vazios para outros casos
reais que apresentaram ou ndo problemas relacionadas a erosao interna.

Realizar anélises de carreamentos que levem em consideracdo as mudancas das
caracteristicas granulométricas do solo base e do filtro ao longo do processo de
filtragem e comparar com resultados de ensaios de laboratorio.

Verificar, a partir de anélises de carreamentos e ensaios de laboratério, a viabilidade
de utilizacdo de materiais de filtro considerados inadequados de acordo com o critério
de retencdo de Terzaghi. Estes filtros podem se mostrar eficientes quando se adota
uma espessura maior que as convencionalmente praticadas. Tal analise devera ser feita
em etapas, considerando-se a variacdo progressiva da granulometria e da distribuicao
dos vazios dos materiais de filtro, em funcdo dos carreamentos calculados, de modo a
se determinar a espessura do filtro para a qual se obtém estabilizacdo do transporte de
particulas do material base e uma quantidade aceitavel de material base carreado,
indicando a viabilidade do filtro.

Avaliar a influéncia do indice de densidade, Ip, de filtros sobre o processo de filtragem
para outros casos de estudo, inclusive os de barragens cujos sistemas de filtros estejam
dimensionados de forma adequada.

Avaliar a influéncia da variagdo do estado de tensdes sobre as dimensdes dos vazios de
um filtro, visando verificar a condicao real de tensbes as quais os filtros de barragens
de grande porte estdo submetidos e a possivel reducdo de carreamentos e da
permeabilidade dos materiais em funcdo da profundidade em que 0s mesmos se
localizam na barragem.

De modo similar ao realizado por Raut e Indraratna (2008), determinar curvas de

penetracdo e realizar ensaios de carreamento em laboratorio para diversas
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combinagdes de solo e filtro, com materiais de variados coeficientes de uniformidade.
Com base na curva de penetracdo aferida pelos ensaios, determinar critério de filtro
alternativo em funcao dos trechos das curvas a partir dos quais se observam grandes
aumentos de carreamento para pequenas reducdes no didmetro das particulas do solo

base.

119



(e}

10

11

12

13

14

15

16

17

18

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo —
Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1984. 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12004: Solo —
Determinacdo do indice de vazios maximo de solos ndo coesivos. Rio de Janeiro,
1990. 6 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12051: Solo —
Determinacdo do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos. Rio de Janeiro,
1991. 14 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6502:
Terminologia — Rochas e Solos. Rio de Janeiro, 1995. 18 p.

CEDERGREN, H. R. Seepage requirements of filters and pervious bases. ASCE —
Journal of Soil Mechanics and Foundation Division. vol. 86. SM 5. out. 1960.
CEDERGREN, H. R. Seepage, drainage and Flow Nets. John Wiley & Sons, New
York, 2" Ed. 1977.

BERTRAM, G. E. An experimental investigation of protective filters. Soil
Mechanics, Series No. 7, Publication No. 267, Graduate School of Engineering,
Harvard University. Cambridge, MA, 1940. 1-21 p.

DAS, B. M. Fundamentos de engenharia geotécnica. Editora Thomson, 2007.

DE MELLO, V. F. B. Some lessons from unsuspected, real, and fictitious problems
in earth dam engineering in Brazil. 6™ African CSMFE, Durban, 2. 1975. 285-302 p.
DE MELLO, V. F. B. Reflections on design decisions of practical significance to
embankment dams. Geotechnique, vol. 27, no.3, 1977. 279-355 p.

ESPOSITO, T. J. Metodologia probabilistica e observacional aplicada a barragens
de rejeitos construidas por aterro hidraulico. Tese (Doutorado), Programa de Pos-
graduacdo em Geotecnia, Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia.
Brasilia: UnB, 2000. 363 p.

FELL, R.; MACGREGOR, P.; STAPLEDON, D.; BELL, G. Geotechnical
engineering of dams. Balkema Publishers, Leiden, Netherlands, 2005.

FELL, R.; FRY, JJ. The state of the art of assessing the likelihood of internal
erosion of embankment dams, water retaining structures and their foundations. In:
Internal Erosion of Dams and their Foundations. London. 2007. 1-24 p.

FELL, R.; FOSTER, M.; CYGANIEWICZ, J.; SILLS, G.; VROMAN. N
DAVIDSON, R. A unified method for estimating probabilities of failure of
embankment dams by internal erosion and piping. Draft Guidance Document. aug.
2008.

FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (FEMA). Filters for
embankment dams — best practices for design and construction. 2011.

FOSTER, M.; FELL, R.; SPANNAGLE, M. Analysis of embankment dam incidents
UNICIV. Report n° R-374, September 1998.. The University of New South Wales,
Sydney 2052, Australia. 282 p. 1998.

FOSTER, M.; FELL, R. A framework for estimating the probability of failure of
embankment dams by piping using event tree methods. UNICIV Report n°. R377.
School of Civil and Environmental Engineering, The University of New South
Wales. 1999.

FOSTER, M.; FELL, R.; SPANNAGLE, M. The statistics of embankment dam

120



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

failures and accidents. Canadian Geotechnical Journal, Vol.37, No.5, National
Research Council Canada, Ottawa, out. 2000. 1000-1024 p.

FOSTER, M.; FELL, R . Assessing embankment dam filters that do not satisfy design
criteria. J. Geotch. Geoenviron. Eng. 127(5), 2001. 398-407 p.

FULLER, W. B.; THOMPSON, W. E. The laws of proportioning concrete.
Transactions on American Society of Civil Engineers. Vol. 59. 1907.

GARDONI, M. G. A. Estudo do Comportamento Dreno-Filtrante de Geossintéticos
sob Compressédo. Tese de Doutorado, Publicagdo G.T.D-003A/2000. Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2000. 313
p.

GIROUD, J. Granular filters and geotextile filters. Proceedings of Geofilters *96,
LAFLEUR, J. & ROLIN, AL. (editors), Bitech Publications, Montreal, 1996. 565-
680 p.

HONJO, Y.; VENEZIANO, D. Improved filter criterion for cohesionless soils.
Journal of Geotechnical Engineering, American Society of Civil Engineers, vol. 115,
no. 1, 1989. 75-94 p.

HUMES, C. Consideracdes sobre a determinacdo da distribuicdo de vazios de filtros
de protecdo de obras geotécnicas. Tese de Doutorado, Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. 1995. 209 p.

HUMES, C. A new approach to compute the void-size distribution curves of
protective filters, Proceedings of Geofilters’96. LAFLEUR, J. & ROLIN, AL.
(editors). Bitech Publications: Montreal, 1996. 21-34 p.

INTERNATIONAL COMISSION ON LARGE DAMS (ICOLD). Embankment
Dams — Granular Filters and Drains. Bulletin N° 95, 1994.

INDRARATNA, B.; VAFAI, F.; DILEMA, E. An experimental study of the filtration
of a lateritic clay slurry by sand filters. Proceedings of the Institution od Civil
Engineering - Geotechnical Engineering, vol. 119, no 2. 1996. 75-83 p.
INDRARATNA, B.; VAFAI, F. Analytical model for particle migration within base
soil — filter system. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
ASCE, vol. 123, no.2, 1997. 100-109 p.

INDRARATNA, B.; Locke, M. ‘Analytical modelling and experimental verification
of granular filter behaviour’, keynote paper, filter and drainage in geotechnical and
geoenvironmental engineering. WOLSKI, W. & MLYNAREK, J. (editors):
Balkema, Rotterdam, 2000. 3-26 p.

INDRARATNA, B.; RAUT, A. K. Enhanced criterion for base soil retention in
embankment dam filters. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE, vol. 132, no.12, 2006. 1621-1627 p.

INDRARATNA, B.; RAUT, A. K.; KHABBAZ, H. Constriction-based retention
criterion for granular filter design. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 133, 2007. 266-276 p.

ISTOMINA, V. S. Filtration stability of soils. Gostroizdat, Moscow, 1957.
KENNEY, T. C.; LAU, D. Stability of particle grading of compacted granular
filters. Dept. of Civil Eng. , University of Toronto. 1984. 23p.

KENNEY, T. C.; LAU, D. Internal stability of granular filters. Canadian
Geotechnical Journal, vol. 22, no.2, 1985. 215-255 p.

KENNEY, T. C.; CHAHAL, R.; CHIU, E.; OFOEGBU, G. I. Controlling
constriction sizes of granular filters. Canadian Geotechnical Journal, vol. 22, no.1,
1985. 32-43 p.

KENNEY, T. C.; LAU, D. Closure to internal stability of granular filters. Canadian
Geotech. J., Vol. 23, 1986. 420-423 p.

121



37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

LAFLEUR, J. Filter testing of broadly graded cohesionless tills. Canadian. Geotech.
J., 21, 1984. 634-643 p.

LAFLEUR, J.; MLYNAREK, J.; ROLLIN, A. Filtration of broadly graded
cohesionless soils. J. Geotech. Engrg., 115(12), 1989. 1747-1768 p.

LOCKE, M.; INDRARATNA, B.; ADIKARI, G. Time-dependent particle transport
through granular filters. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 127, 2001. 521 p.

LUBOCHKOV, E. A. The calculation of suffosion properties of noncohesive soils
when using. Czechoslovakia, 1969. 135-148 p.

MIDDLEBROOKS, T. A. Earth-dam Practice in United States. Transactions of the
American Society of Civil Engineers, Centennial Volume, 1953. 697-721 p.
MUSSO, A. ; FEDERICO, F. Un método geométrico-probabilistico per la verifica
dei filtri. Rivista Italiana di Geotecnia, anno XVII, 4, 1983. 177-193, p.

MUSSO, A. ; FEDERICO, F. Pore size distribution in filtration analysis. XI
ICSMFE, San Francisco, I11. 1985. 1207-1212, p.

NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICES. Gradation design of
sand and gravel filters. Part 633 National Engineering Handbook, United States
Department of Agriculture, Washington, DC, 1994.

RAUT, A. K.; INDRARATNA, B. Constriction size distribution of a non-uniform
granular filter. Proceedings of the 15" South East Asian Geotechnical Conference,
Bangkok, Thailand, 2004. 409-414 p.

RAUT, A. K.; INDRARATNA, B. Further advancement in filtration criteria
through  constriction-based  techniques. Journal of  Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering. ASCE, vol. 134, n. 6, 2008. 883-887 p.

RAUT, A. K. Mathematical modelling of granular filters and constriction-based
filter design criteria. PhD thesis, University of Wollongong, 2006.

SCHULER, U.; BRAUNS, J. Behavior of coarse and well-graded filters. in: Brauns,
Heibaum, Schuler (Hrsg): Filters in Geotechnical and Hydraulic Engineering, Balkema,
Rotterdam, 1993.

SCHULER, U. Scattering of the composition of soils: an aspect for the stability of
granular filters. Proceedings of Geofilters *96. Lafleur, J. & Rolin, AL. (editors):
Bitech Publications, Montreal, 1996. 21-34 p.

SHERARD, J. L. Sinkholes in dams of coarse, broadly graded soils. In: 113" Int.
Congress on Large Dams, New Delhi. Q47, R2. International Commission on Large
Dams, Paris, 1979. 325-334 p.

SHERARD, J. L.; DUNNIGAN, L. P.; TALBOT, J. R. Basic properties of sand and
gravel filters. In: Journal of Geotechnical Engineering, American Society of Civil
Engineers, vol. 110, 1984. 684-700 p.

SHERARD, J. L.; DUNNIGAN, L. P.; TALBOT, J. R. Filters for silts and clays. In:
Journal of Geotechnical Engineering, American Society of Civil Engineers, vol. 110,
1984. 701-718 p.

SHERARD, J. L.; DUNNIGAN, L. P. Critical filters for impervious soils. In: Journal
of Geotechnical Engineering, American Society of Civil Engineers, Vol.115, No.7,
1989. 927-947 p.

SILVEIRA, A. Algumas consideracgdes sobre filtros de protecdo - Uma Analise do
Carreamento. Tese de Doutorado. EPUSP, Sao Paulo, 1964.

SILVEIRA, A. An analysis of the problem of washing through in protective filters.
Proc. Of 6th Int. Conf. Soil Mech. And Found. Eng., Montreal, Canada, 1965. 551-
555 p.

SILVEIRA, A. Consideragdes sobre a distribuicdo dos vazios em solos granulares.

122



S7

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

111 COBRANSEF, Belo Horizonte. 1966.

SILVEIRA, A.: A method for determining the void size distribution curve for filter
materials. Proc. Filters in Geotechnical and Hydraulic Engineering. Rotterdan, 1993.
71-73 p.

SILVEIRA, A.; PEIXOTO, J. T. L.; NOGUEIRA, J. B. On void-size distribution of
granular materials. Proc. Of the 5th Pan American Conf. On Soil Mech. And Found.
Eng., Buenos Aires, Argentina, 1975. 160-167 p.

SORIA, M.; ARAMAKI, R.; VIVIANI, E. Experimental determination of void sizes
curves. Proc. Filters in Geotechnical and Hydraulic Engineering. Rotterdan, 1993.
42-48 p.

TAVENAS, F.; ROCHELLE, P. Accuracy of relative density measurements.
Géotechnique, 22: 1972. 549-562 p.

TERZAGHI, K. Soil physical basis of mechanics of earth structures. F. Deuticke,
Wien. 1926.

TRANI, L. D. Application of constriction size based filtration criteria for railway
subballast under cyclic conditions. Tese de Doutorado, School of Civil, Mining and
Environmental Engineering, Faculty of Engineering, University of Wollongong,
2009.

TSUTYIA, A. M. Estudo da distribuicdo de vazios de materiais granulares bem
graduados e a sua aplicagdo a filtros de protecéo. Tese de doutoramento. EESC-
USP. 1987. 240 p.

UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION. The use of laboratory tests to
develop design criteria for protective filters. Earth Laboratory Report n® EM-425.
1955. 12 p.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS. Investigation of filter
requirements for underdrains, US Corps of Engineers, Waterways Experiment
Station Technical Memorandum. No. 183-1. 1941.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS. Filter experiments and design
criteria. Waterways Experiment Station United States Corps of Engineers,
Vicksburg, Technical Memorandum n°. 3-360, 1953. 52 p.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS. Engineering and design -
seepage analysis and control for dams. EM-1110-2-1901, set, 1986.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Soil mechanics. Note n°.
1. Soil Conservation Service. Guide for Determining the Gradation of Sand and
Gravel Filters, jan, 1986.

UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, BUREAU OF
RECLAMATION. Design standards, embankment dams. n° 13, Chapter 5,
Protective Filters. 1987.

UNIVERSIDADE DE BRASILIA. Terminologia, simbologia e unidades. 24 p.
1998.

VAUGHAN, P. R.; SOARES, H.F. Design of filters for clay cores of dams. In:
Journal of Geotechnical Engineering, American Society of Civil Engineers. Vol. 108,
GT1, 1982. 17-32 p.

VAUGHAN, P. R.; KLUTH, D. J.; LEONARD, M. W.; PRADOURA, H. H. M.
Cracking and erosion of the rolled clay core of Balderhead Dam and the remedial
works adopted from its repair. Transactions, 10th International Congress on Large
Dams, Montreal, Canada. Vol. 23. 1970. 122-124 p.

WITT, K. Reliability study of granular filters. Proc., Filters in Geotech., and
Hydraul. Eng., BRAUNS, J.; HEIBAUM, M. & SCHULER, U. (editors): Balkema,
Rotterdam, Netherlands, 1993. 35-41 p.

123



74 WITTMAND, L. The process of soil-filtration - its Physics and the approach in
engineering practice. Proceedings of the 7th European Conference of Soil Mechanics
and Foundation Engineering. Brighton, UK, vol. 1. 1979. p. 303-310.

75 ZAR, J.H. Biostatistical analysis. New Jersey: Prentice Hall International, 1984 (pp.
43-45)

124



