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RESUMO

A erosdo interna ¢ um processo de remogao e carreamento de particulas de solo devido a agao
do fluxo de 4gua. Tal fendmeno representa uma das principais causas de rupturas de barragens
de terra em todo o mundo, estando, normalmente, associada a inexisténcia ou a falha no
dimensionamento do sistema de drenagem interna. Os filtros granulares sdo estruturas
utilizadas para controlar e estabilizar a perda de graos suscetiveis a erosao interna, capturando-
os entre suas constrigoes. Para tanto, ¢ necessario que o filtro apresente uma adequada
granulometria para garantir este processo eficiente de filtragdo. Esse problema torna-se mais
relevante na regido do semidrido do nordeste brasileiro, onde os processos ciclicos de
enchimento e secagem de reservatdrio auxiliam no gatilho da erosdo interna. Critérios
empiricos foram desenvolvidos para projetos de filtros, baseados na distribuicao de particulas,
que consistem em relacionar didmetros caracteristicos dos graos do filtro com graos do solo que
se deseja proteger. Estudos mais recentes tém apresentado uma nova abordagem analitica
relacionada a determinacao da distribuicao das constri¢des internas do filtro granular, que tém
provado ser mais realistas em avaliar o comportamento filtrante dessas estruturas. Esta
dissertagdo, portanto, tem por objetivo apresentar um estudo metodologico desses critérios de
filtros granulares em barragens de terra. A metodologia consta de desenvolvimento de dois
modelos experimentais de barragem de terra, dimensionadas segundo a abordagem de
distribuicao de constricdes, com os resultados experimentais comparados com os critérios
empiricos de distribui¢do de particulas. Por fim, foi proposto uma metodologia de avaliacao de
sistemas de drenagem interna, baseada na abordagem da distribuicao de constri¢des e aplicada
em duas barragens do estado do Cear4, as barragens Bengué e Itaina. Os resultados revelaram
que a abordagem dos critérios baseados na distribuicdo das constrigdes internas de filtros
granulares ¢ mais realista, adequada e segura para identificar a eficiéncia de granulometrias

quanto a capacidade de interromper processos de erosdo interna.

Palavras-chave: Barragem de terra. Erosao interna. Filtros granulares. Constrigdes. Método

analitico.



ABSTRACT

Internal erosion is a process of removing and carrying soil particles due to the action of water
flow. This phenomenon represents one of the main causes of ruptures of earth dams around the
world and is usually associated with the inexistence or failure in the design of the internal
drainage system. Granular filters are structures used to control and stabilize the loss of grains
susceptible to internal erosion, capturing them among their constriction. For this, it is necessary
that the filter presents an adequate granulometry to guarantee this efficient filtration process.
This problem becomes more relevant in the semi-arid region of northeastern Brazil, where the
cyclic processes of filling and drying the reservoir assist in triggering internal erosion.
Empirical criteria were developed for filter design, based on the particles size distribution,
which consist in relating characteristic diameters of the filter with the soil to be protected. More
recent studies have presented a new analytical approach related to the determination of the
constriction size distribution of the granular filter, which have showed to be more realistic in
evaluating the filtering behavior of these structures. This dissertation, therefore, aims to present
a methodological study of these criteria of granular filters. The methodology consists of the
development of two experimental models of embankment dams, dimensioned according to the
constriction size distribution approach and the experimental results compared with the
empirical criteria of particle size distribution. Finally, a methodology for evaluating internal
drainage systems was proposed, based on the constriction size distribution approach and applied
to two dams in the state of Ceara, the Bengue and Itauna dams. The results revealed that the
approach to the criteria based on the constriction size distribution of granular filters is more
realistic, adequate and safe to identify the efficiency of grading in terms of the ability to

interrupt internal erosion processes.

Keywords: Embankment Dam. Internal erosion. Granular filter. Constrictions. Analytical

method.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a motivacao da pesquisa realizada, a descrigdao dos
objetivos geral e especificos da pesquisa, a metodologia utilizada no desenvolvimento da

pesquisa e a organizagdo da estrutura da dissertagao.

1.1 Motivacao da pesquisa

Em barragens de terra, um dos principais quesitos de seguranca que devem ser
avaliados durante a fase de projeto ¢ o controle do fluxo de percolagdo de dgua, evitando-se que
particulas de solo sejam carreadas pela acdo do fluxo. Os filtros granulares sdo uma das
estruturas utilizadas para proteger os graos suscetiveis a processos de erosdo interna,
capturando-os entre suas constrigdes internas.

Segundo Foster, Fell e Spannagle (1998), o fendmeno de erosdo interna, ou seja, o
processo de transporte de particulas de solo devido a agdo do fluxo, foi a causa de quase metade
dos casos de rupturas de barragens ocorridas no mundo. Destes casos, a maioria das rupturas
ocorreu devido a progressao da erosdo interna através do macigo, onde o filtro granular possuia
uma granulometria inadequada ou entdo nem existia.

Em obras de barragens, em qualquer interface entre dois materiais porosos, onde
haja fluxo de d4gua do material mais fino para o mais grosseiro, ¢ inevitavel que algum transporte
de particulas venha a ocorrer. Para tanto, a utilizacao de sistemas de drenagem interna constitui
a principal defesa contra fluxos concentrados e preferenciais que sd3o um dos principais
mecanismos iniciadores do processo de erosdo interna (CRUZ, 1996).

Os métodos de dimensionamento de filtros granulares mais usuais consistem em
relacionar a granulometria do filtro com a granulometria do solo que se deseja proteger por
meio de critérios empiricos baseados na distribuicdo das particulas. Locke (2001) afirma que
estes métodos ndo proporcionam uma compreensdo dos mecanismos que influenciam no
processo de filtragao e consequentemente nao dao uma visao clara para o projetista do que pode
ocorrer dentro da barragem. Além disso, ndo ¢ o tamanho das particulas do filtro que governa
o processo de filtragem, mas sim o tamanho das constrigdes formados por essas particulas.

Estudos posteriores como de Silveira (1965), Musso e Federico (1982), Humes
(1998), Locke, Indraratna e Adikari (2001), Raut e Indraratna (2008) e Indraratna, Israr e

Rujikiatkamjorn (2015) apresentaram uma nova perspectiva de dimensionamento, baseando-se
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na distribui¢do das constri¢des internas da granulometria do filtro. Estes estudos apresentam
resultados bem mais realistas para o comportamento filtrante do solo granular.

O dimensionamento correto de um filtro granular ¢ de suma importancia para
garantir a seguranca da estrutura, como também das instalagdes e populacdes localizadas a
jusante da barragem. Este problema torna-se mais relevante ainda para o estudo geotécnico de
barragens, principalmente para a regido semiarida do nordeste brasileiro, onde os processos
ciclicos de enchimento e secagem de reservatério auxiliam no desgaste do solo, propiciando
num aumento do processo erosivo dos graos menores (ARAUJO, 2017, ARAUIJO;
MALVEIRA; SOARES, 2018; ARAUJO et al., 2018).

Diante disso, ¢ fundamental que seja realizado um estudo dos métodos de
dimensionamento para propor uma metodologia melhorada e segura para avaliar

granulometrias de filtros granulares de barragens contra processos de erosao interna.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral apresentar um estudo tedrico, numérico e
experimental acerca do dimensionamento de filtros granulares em barragens de terra,
abordando dois conceitos de critérios, a distribuicdo de particulas e a distribuicdo de

constrigdes.

1.2.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos desta dissertacao, podem ser citados:

a) Desenvolver um procedimento matematico simplificado para determinagao da
curva de distribui¢do de constri¢des internas para um solo granular;

b) Desenvolver um modelo experimental de barragem de terra para avaliar as
metodologias de dimensionamento de filtros granulares;

¢) Desenvolver uma metodologia de avaliagdo de sistemas de drenagem interna
adequada baseada nos critérios de distribui¢do de constri¢des e aplica-la a um
estudo de caso real de barragem de terra;

d) Comparar as duas abordagens de critérios de dimensionamento de filtros

granulares.
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1.3 Metodologia para desenvolvimento do trabalho

A metodologia utilizada nesta dissertagao consta de uma revisao bibliografica da
evolugdo de alguns critérios de retengao e instabilidade interna para dimensionamento de filtros
granulares, que vai desde o critério de reteng@o de Terzaghi até o critério de instabilidade interna
de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015), baseados em duas abordagens: a distribui¢ao das
particulas e a distribuicao das constrigdes internas do filtro.

Para aplicacdo dos conceitos da distribuicdo das constrigdes, foi elaborado um
procedimento matematico simplificado, baseados nos estudos abordados na revisdo
bibliografica realizada, para determinagdo de curvas de distribui¢do de constricdes (CDC) para
solos granulares.

No estudo experimental, foram desenvolvidos dois modelos experimentais, um com
granulometria do filtro granular dimensionada para evitar processos de erosdo interna das
particulas do solo base, e outro para permitir a ocorréncia de erosdo interna. Para tanto, foram
adotados critérios baseados na distribuicdo de particulas e de constrigdo para comparagdo e
verificacao da metodologia mais adequada na previsao do comportamento filtrante.

Por fim, foi proposto uma metodologia de avaliagdo de sistemas de drenagem
interna para barragens de terra, baseados nos critérios de distribuicao de constrigdes e aplicada
a duas barragens de terra do estado do Ceara. Seus resultados foram comparados com os
critérios de distribuicao de particulas e com os relatorios de vistorias realizadas nas barragens

escolhidas.

1.4 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo este

capitulo introdutério. Um resumo dos capitulos seguintes esta apresentado a seguir:

a) O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica acerca da evolucdo de alguns
estudos de critérios de retencao e de instabilidade interna de filtros granulares,
dividindo-os em duas abordagens: os critérios baseados na distribuicao das
particulas e os critérios baseados na distribuicdo das contri¢des internas;

b) O Capitulo 3 ¢ dedicado ao procedimento matemdtico simplificado
desenvolvido para determinacao da Curva de Distribuicao das Constrigoes —
CDC, baseado nos estudos apresentados na revisao bibliografica do Capitulo 2.

O capitulo mostra 0 método para selecdo dos didmetros a partir da curva



d)

22

granulométrica, o desenvolvimento do método analitico para a determinagdo das
constrigdes, apresentando os resultados obtidos em comparagdo com os
publicados na literatura;

O Capitulo 4 descreve a metodologia desenvolvida para a concepgdao dos
modelos experimentais de barragem de terra adotados para andlise do
comportamento filtrante e os resultados obtidos em comparacdo com os
métodos de dimensionamento selecionados para o estudo;

O Capitulo 5 apresenta uma proposta metodologica para avaliagdao de sistemas
de drenagem interna em barragens de terra, baseada na teoria da distribui¢do das
constrigdes internas de um solo granular, aplicada em duas barragens do estado

do Ceara.

e) O Capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa e as sugestdes de pesquisas

futuras para continuagdo da pesquisa realizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo de estudos realizados acerca dos
mecanismos associados ao processo de filtragem em barragens de terra, abordando critérios de
dimensionamento para os sistemas de drenagem interna. Os critérios aqui apresentados estao
organizados de acordo com a metodologia empregada, critérios baseados na distribuicao das
particulas e distribuicdo das constrigdes, para sistemas de drenagem compostos por filtros

granulares.

2.1 Introducao

O processo de erosdo interna representa uma das principais causas de acidentes e
rupturas de barragens de aterro. Tal processo tem extrema importancia no estudo geotécnico de
barragens, ocorrendo quando particulas de solo, seja no macico da barragem ou em sua
fundacdo, sao removidas e carreadas devido ao aumento no fluxo interno de agua. De fato,
aproximadamente, 50% de todas os incidentes de barragens sdo atribuidas a algum processo de
erosao interna (FOSTER; FELL; SPANNAGLE, 1998; FEMA, 2015; ICOLD, 2017).

Foster, Fell e Spannagle (1998) realizaram uma analise estatistica de incidentes em
barragens de terra no mundo, construidas entre 1800 e 1986, especificamente, relacionados a
erosao interna e instabilidade de taludes. A base de dados compreende alguns estudos
publicados na literatura, como: o Catalogo de Desastres, Rupturas e Acidentes de Barragem
(BAAB; MERMEL, 1968), que apresenta um resumo de incidentes de barragens por pais,
incluindo informagdes sobre as caracteristicas das barragens; Bibliografia da Histéria de
Rupturas de Barragens (VOGEL, 1993), que lista rupturas de barragens ocorridas no mundo
em ordem cronologica; os estudos publicados pelo International Commission on Large Dams
—ICOLD, como Li¢des de Incidentes de Barragens (ICOLD, 1974), Deteriora¢ao de Barragens
e Reservatorios (ICOLD, 1983) e Anélise Estatistica de Rupturas de Barragens (ICOLD, 1995);
e dados de incidentes de barragens da Australia (INGLES, 1984; ANCOLD, 1992), Reino
Unido (CHARLES; BODEN, 1985), Africa do Sul (OLWAGE; OOSTHUIZEN, 1984),
Espanha (GOMEZ LAA et al., 1979), Japao (TAKASE, 1967) e China (JUNCHUN, 1984). O

resumo estatistico das rupturas de barragens ¢ apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estatistica geral de rupturas de barragens de terra

N° de casos % de rupturas
Modo de ruptura Todas as Rupturas em Todas as Rupturas em
rupturas operacio rupturas operacio
Galgamento 46 40 35,9 34,2
Vertedouro 16 15 12,5 12,8
Subtotal 62 55 48,4 47
Erosdo interna através do macigo 39 38 30,5 32,5
Erosdo interna através da fundacao 19 18 14,8 15,4
Erosdo interna donacu;o para ) ’ 1.6 1.7
fundagao
Subtotal® 59 57 46,1 48,7
Deslizamento do talude de jusante 6 4 4,7 3,4
Deslizamento do talude de montante 1 1 0,8 0,9
Subtotal 7 5 5,5 4,3
Terremoto/liquefagio 2 2 1,6 1,7
Modo desconhecido 8 7 - -
Total de rupturas (com modo de
ruptura conhecido) 128 17 ) i
Total de rupturas® 136 124 - -

Nota: (1) Subtotal e total ndo necessariamente somam 100% devido a alguns casos que foram classificados com
varios modos de ruptura.
Fonte: Adaptado de Foster, Fell e Spannagle (1998).

Observa-se que o modo de ruptura mais comum foi por galgamento,
principalmente, durante a operagado, representando cerca de 35,9% das rupturas. Combinado
com as falhas em vertedouros, este valor chega a 48,4%. Enquanto isso, 46,1% das rupturas,
cujo modo de ruptura é conhecido, foram devido a erosdo interna. O modo mais comum de
desenvolvimento do processo de erosdo interna foi através do macico da barragem,
representando cerca de 2/3 dos casos de erosdo interna, duas vezes maior que a erosao pela
fundagdo e vinte vezes maior que a erosdo do macigo para fundagao.

Segundo Foster, Fell e Spannagle (1998) cerca de 30% dos casos de acidentes em
barragens, cujo modo de ruptura ocorreu por erosdao interna pelo macigo, foram devido a
auséncia de filtros granulares. Em 21 dos 31 casos de acidentes, cujas barragens possuiam
filtros, a erosdo interna se desenvolveu devido a granulometria do filtro ser mais grosseira que
0 necessario ou por ter havido segregacdo do material (filtros bem graduados), sem que
houvesse uma devida transicdo entre os materiais adjacentes.

De acordo com o International Commission on Large Dams (ICOLD, 2017), a
primeira condi¢@o para a erosdo interna ocorrer € o desprendimento de particulas. A percolagdo
de agua, no interior da barragem ou fundagado, deve ocorrer com velocidade suficiente para que
fornega a energia necessdria para separar as particulas da estrutura do solo. Dessa forma, a
intensidade da energia do fluxo estd diretamente relacionada com o gradiente hidraulico a que

esta submetido. A energia do fluxo, que estd sendo dissipada pelas particulas, desencadeia a
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desestabilizacdo do equilibrio na estrutura do solo, resultado do aumento das forgas de
percolacdo ou forgas de arraste de particulas.

Baseado no comportamento dos tipos de solos de barragens frente a processos de
erosao interna e os seus mecanismos de inicio de erosao, o I[COLD (2017) distingue trés classes
de solos:

a) solos ndo plasticos: apresentam maior facilidade de sofrer carreamentos de
particulas e, como solos de baixa coesdo, dificilmente sustentam fissuras ou
rachaduras internas quando saturados. A resisténcia a erosdao interna esta
principalmente relacionada ao peso proprio das particulas, estando sujeitos a
sofrerem erosdo regressiva, erosdo de contato ou sufusdo. Esta, dependendo da
sua distribui¢ao granulométrica;

b) solos plasticos: apresentam maior resisténcia a erosao interna comparado aos
solos ndo plasticos, entretanto, quando removidas, as particulas sdo facilmente
transportadas através das fissuras internas. Esses solos conseguem sustentar as
fissuras abertas, mesmo quando saturados, estando sujeitos a erosdao por
escoamentos concentrados ou erosao de contato. A erosdo regressiva e sufusao
ndo ocorrem quando submetidos a gradientes hidraulicos normalmente
existentes em barragens e fundacdes;

c¢) solos plasticos dispersivos: esses solos, devido a sua mineralogia e a quimica da
agua, apresentam maior erodibilidade, pois a formagao de grumos de particulas
de argilas ¢ dificultada. A erosdo interna inicia em fissuras ou escoamentos
concentrados sob baixa tensdo e gradientes hidraulicos.

Os sistemas de drenagem interna sdo reconhecidos como as estruturas responsaveis

por controlar e direcionar o fluxo de percolagao de agua da barragem e fundagao (CRUZ, 1996).
Os filtros, predominantemente, sdo utilizados para impedir o transporte das particulas de solo
erodidas. Para tanto, o filtro deve apresentar cinco caracteristicas fundamentais (ICOLD, 2017):
retencio, ser capaz de promover o aprisionamento de particulas erodidas; drenagem, ser capaz
de conduzir com facilidade o fluxo de agua a uma saida apropriada, reduzindo o excesso de
poropressao; autofiltrante, ser capaz de evitar a perda de suas proprias particulas, ou seja,
manter-se estavel internamente; nao coesivo, possuir pouco ou nenhum material de
granulometria fina (<0,075 mm); e resisténcia, ser capaz de absorver as tensdes no interior da
barragem, sem ser esmagado.

Os métodos de dimensionamento de filtros consistem em estabelecer uma

granulometria adequada ao solo que se deseja proteger, denominado de solo base. A
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granulometria, portanto, deve atender as caracteristicas fundamentais citadas anteriormente. Os
critérios de dimensionamento podem ser divididos em duas abordagens: (a) critérios baseados
na distribuicao das particulas e (b) na distribui¢do das constri¢des, conforme serao apresentados

nos itens a seguir.

2.2 Critérios de retencao baseados na distribuiciao de particulas

Os critérios de retencdo baseados na distribuicdo de particulas consistem em
relacionar os diametros das particulas do filtro com os didmetros das particulas do solo base,
por meio da curva de distribui¢do granulométrica dos materiais. Dessa forma, cada critério vai
atribuir um ou mais didmetros especificos e correlaciona-los por meio de razdes ou limites de
tamanhos. A seguir, serao apresentados alguns trabalhos acerca de dimensionamento de filtros
baseados nessa metodologia. Neste trabalho, serdo adotados os simbolos D (maitisculo) para
representar os tamanhos das particulas do filtro granular e d (minusculo) para os tamanhos das
particulas do solo base. O nimero subscrito ao simbolo representa a porcentagem mais fina que

o tamanho indicado.

2.2.1 Terzaghi

O primeiro critério adotado em projetos de filtros granulares foi proposto por
Terzaghi na década de 1920, enquanto trabalhava no projeto da barragem Bou Hanifia, Africa
do Norte (NGUYEN, 2012). O critério de Terzaghi (TERZAGHI; PECK, 1962), como ficou
conhecido, foi desenvolvido baseado em testes envolvendo areias uniformes como materiais
para os filtros e solo base. O método define dois requisitos a serem atendidos:

a) retencdo: os poros internos do filtro devem ser suficientemente pequenos para
impedir o transporte de particulas erodidas, de forma que o diametro
correspondente a 15% das particulas mais finas do filtro, D;s, deve ser no
maximo quatro vezes o didmetro correspondente a 85% das particulas mais finas

do solo base, dss;

-5 <y (D
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b) drenagem: os poros internos do filtro devem ser suficientemente grandes para
permitir a drenagem da 4gua, de forma que o diametro correspondente a 15%
das particulas mais finas do filtro, D;s5, deve ser no minimo quatro vezes o

diametro correspondente a 15% das particulas mais finas do solo base, d;s.

Dis
— >4 2
d ()

Figura 1 — Critério de Terzaghi

100%

85%

— —Solo base

% que passa

15%
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10

diametro das particulas (mm)

Fonte: Adaptado de Araujo (2017).

Raut (2006) ressaltou que algumas pesquisas que utilizaram peneiras de metal como
filtros em testes de filtragdo, como os trabalhos de Vaughan e Soares (1982) e Kwang (1990),
mostraram que pouca perda de particulas ocorre quando a abertura da peneira era menor que
dso, enquanto que se tornava muito maior para abertura superior a dop. O que torna aceitavel o

uso de dss como representante da granulometria do solo base.

222  Bertram (1940)

Bertram (1940 apud MOFFAT, 2005) foi o primeiro trabalho publicado a analisar
a relagdo de retencdo de Terzaghi. O estudo utilizou areias uniformes como materiais para os
testes. O método adotado consistiu em impor um fluxo de 4gua unidirecional, no sentido
descendente, percolando através das combinacdes de materiais (solo base e filtro) com

gradientes hidraulicos, variando entre 18-20, para duas horas de duracdo, ou 6-8, para quatro
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horas de duragdo. O esquema do modelo experimental ¢ apresentado na Figura 2. Os resultados
mostraram uma relagdo de aproximadamente 6 entre os didmetros representativos de Terzaghi,
Equagao (3). Destaca-se que o estudo analisou somente a relacao de retengdo, sendo a relagao

de drenagem, dado na Equacao (2), mantida.

Dis

— <6 3
ds €)

Figura 2 — Modelo do experimento de Bertram (1940)

carga constante

reservatorio

grampo

cilindro de ensaio ———>

Fonte: Adaptado de Moffat (2005).
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2.2.3  Karpoff (1955)

Karpoft (1955 apud MOFFAT, 2002) realizou uma série de testes de filtragao para
filtros com granulometrias uniformes e bem graduados, usando como solo base um silte, uma
areia fina e média uniformes e uma areia com pedregulhos bem graduada. Para os filtros, foram
utilizadas areias grossas ou médias uniformes e pedregulhos finos a médios. O coeficiente de
uniformidade (C,) para os filtros uniformes variou entre 1,2 e 1,6, enquanto que para os filtros
bem graduados variou entre 6,4 e 18,4. O estudo concluiu que um tnico didmetro representativo
dos materiais ndo ¢ suficiente para assegurar um processo de filtragem eficiente. Para tanto,
foram propostos didmetros adicionais ao critério de Terzaghi, como Dso e o dso. As relagdes

adicionais sdo apresentadas a seguir.

d—50 <10 (para filtros uniformes) (4)
50

D
(230 < sg
dso

Dis

=15 <40
dlS

(para filtros bem graduados) %)

Além das equagdes (4) e (5), o trabalho de Karpoff (1955) apresentou requisitos
adicionais, que mais tarde foram adotadas por U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation (USBR, 1963) como: o tamanho méaximo para as particulas do filtro deveria ser
de 76 mm a fim de evitar a segregacdo das particulas; o filtro ndo deveria ter mais que 5% de
particulas finas (<0,075 mm) para evitar sua colmatagdo; o formato da curva granulométrica
dos filtros e solos bases, na fracdo granulométrica mais fina, deveria ser aproximadamente
paralelas; se o solo base conter particulas maiores que 4,75 mm, o material deve ser analisado

com base somente na fracdo menor que 4,75 mm.

2.2.4 Sherard et al. (1984a)

Sherard, Dunnigan e Talbot (1984a) realizaram um experimento de filtragem,
utilizando: areias relativamente uniformes como solo base; e areias e pedregulhos uniformes
como material para o filtro, com D;s5 variando entre 1 a 10 mm. O equipamento utilizado,

ilustrado na Figura 3, consistiu de um permeametro, onde, resumidamente, permite a entrada
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de um fluxo vertical de dgua sob alta pressdo que percola, através de amostras de solo base e
filtro, com gradientes hidraulicos variando entre 0,5 a 50. Na saida, ¢ medida a vazdo do fluxo
e coletado a agua com o eventual material erodido. Os filtros eram considerados satisfatorios
quando nenhuma quantidade significativa de particulas de solo base passava através do filtro
durante o fluxo, mantendo-se a espessura e aparéncia das camadas inalteradas.

O estudo de Sherard, Dunnigan e Talbot (1984a) mostrou que a razdo limitante de
retencao de Terzaghi deve ser ampliada para 9, conforme apresenta a Equagao (6). Entretanto,
apesar do critério de Terzaghi ser conservativo, o estudo concluiu que para filtros com D;s maior
que 1 mm, o critério de Terzaghi, Equagdo (1), deve continuar sendo o principal critério para
julgar a aceitabilidade do filtro granular. Além disso, o estudo sugere que as razdes de retencao
adicionais, apresentadas por Karpoff (1955), devem ser abandonadas e as curvas

granulométricas do solo base e filtro ndo precisam ser paralelas.

Dis
— <9 6
dss (6)

Figura 3 — Aparelho de ensaio de filtragdo para areias e
pedregulhos

” — fonte de agua
& sob pressio
medidor
de pressido I
solo base solo de grios
intermediarios entre
solo base e filtro
brita
tubo de
| L descarga

Fonte: Adaptado de Sherard, Dunnigan e Talbot (1984a).



31

2.2.5 Sherard et al. (1984b)

Para complementar ao estudo anterior (SHERARD; DUNNIGAN; TALBOT,
1984a), Sherard, Dunnigan e Talbot (1984b) investigaram a utilizagdo de filtros granulares para
solos bases siltosos e argilosos. Nesse estudo, foram utilizadas duas metodologias de ensaio de
filtracdo, no qual ambos os materiais, solo base e filtro granular, eram submetidos a um fluxo
de agua sob alta pressdo. As principais observagdes feitas no inicio dos testes mostravam que
fluxos de dgua sob alta pressao sempre formavam escoamentos concentrados, um dos quatro
mecanismos de inicio de erosao interna (ICOLD, 2017).

Na primeira metodologia de ensaio, chamada de Slot Test, um furo de 12 mm era,
inicialmente, feito no centro da camada de solo base. Esse furo tem a finalidade de definir o
canal inicial por onde o escoamento concentrado sera desenvolvido, de forma a permitir a
localizagdo do canal e o tamanho de abertura, fixos em todos os testes. Os detalhes do
equipamento sd3o mostrados na Figura 4. O filtro era considerado satisfatério quando o fluxo de
agua rapidamente diminuia, tornando-se mais claro, com a selagem completa do canal de

escoamento concentrado ou com a estabiliza¢ao de um fluxo continuo e pequeno de 4gua limpa.

Figura 4 — Detalhes do equipamento de Slot Test

medidor

&~ de pressio

i A furo
uro I (12 mm x 1.5 mm)

\ solo base

fonte de agua |—> A 4
sob pressido by \ medidor

Fonte: Adaptado de Sherard, Dunnigan e Talbot (1984b).

Na segunda metodologia de ensaio, chamada de Slurry Test, o solo base era aplicado
sobre o filtro em forma de lama. Esta era obtida por meio da mistura gradual de agua com a

amostra de solo até que atingisse um teor de umidade cerca de 2,5 vezes maior que o limite de



32

liquidez do solo, obtendo uma lama, de viscosidade semelhante a um 6leo de motor. Os detalhes

do equipamento sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Detalhes do equipamento Slurry Test

medidor de

pressio \

fonte de aguasob
alta pressao

solo base em

/ forma de lama

Fonte: Adaptado de Sherard, Dunnigan ¢ Talbot (1984Db).

Os filtros eram considerados satisfatorios quando a superficie da lama assentava
repentinamente alguns milimetros e parava de se movimentar, enquanto, para os filtros nao
satisfatorios, a lama era lavada pelo filtro em cerca de 2 ou 3 segundos. E interessante destacar
que as duas metodologias desenvolvidas apresentaram resultados semelhantes para os solos
testados.

Sherard, Dunnigan e Talbot (1984b) apresentaram as seguintes conclusdes:

a) areias siltosas ou argilosas, com dgs entre 0,1 e 0,5 mm, o principal critério até
entdo existente, o critério de retencdo de Terzaghi, Equacgdo (1), deveria ser
utilizado, apesar de ser conservativo. A plasticidade ou coesao inerente destes
solos nio influenciavam no dimensionamento dos filtros;

b) argilas, com dss entre 0,03 e 0,1 mm, o filtro deve possuir um D;5 ndo maior que
0,5 mm. A plasticidade e dispersibilidade da argila ndo influenciam na

granulometria do filtro;
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c) siltes de baixa plasticidade, com dss entre 0,03 e 0,1 mm e limite de liquidez
menor que 30, o filtro deve possuir um D;s5 ndo maior que 0,3 mm;
d) solos extremamente finos, com dgs menor que 0,02 mm, o filtro deve possuir

um Djs igual a 0,2 mm ou menor.
2.2.6 Honjo e Veneziano (1989)

Honjo e Veneziano (1989) estudaram a capacidade de filtros capturarem particulas
de solos de baixa coesdo, por meio de uma combinagdo de modelagem fisica de transporte de
particulas de solo e analise estatistica do comportamento geral de filtros. No total, foram
analisados 287 dados experimentais publicados na literatura. O estudo apresentou, por meio da
analise estatistica, um importante parametro de estabilizacdo de filtragem, o indice de
autocicatrizacdo dos/d7s, apesar de ndo haver nenhuma justificativa fisica da adogdo desses
diametros.

O indice de autocicatrizagcdo relaciona a capacidade do solo base formar uma
camada satisfatoria de autocicatrizacao, ou seja, uma camada pré-filtro formada por particulas
mais grossas do solo base que ndo foram carreadas para o filtro. Essa camada possui uma
granulometria intermediaria entre o solo base e filtro, auxiliando, portanto, na captura de
particulas menores antes de chegarem ao filtro.

O estudo mostrou que a relacdo de retengcdo de Terzaghi, Equagdo (1), continua
sendo o principal paradmetro explicativo do desempenho de um filtro, entretanto, para solos base
com granulometria da fragdo mais grossa e bem graduada, o critério de Terzaghi ndo ¢
satisfatorio. Para tanto, Honjo e Veneziano (1989) apresentaram uma modifica¢do no critério
de Terzaghi, considerado valido somente quando o indice de autocicatrizagao for menor ou

igual a sete.
L < (5,5 -0 5—) (7)

Percebe-se que, conforme a gradagdo das particulas aumenta, ocorre uma
diminui¢ao no fator de seguranga do critério de Terzaghi, portanto quanto maior for a faixa de
tamanho dos graos, medido pelo indice de autocicatriza¢do dos/d7s, mais restritivo deve ser a

relacdo de Terzaghi. Vale destacar, novamente, que Karpoff (1955) também estudou solos bem



34

graduados, sugerindo que somente os diametros de Terzaghi ndo eram suficientes para efetivar

o sucesso de um filtro.

2.2.7 Sherard e Dunnigan (1989)

Sherard e Dunnigan (1989) desenvolveram um novo método de ensaio de filtragem
e propuseram novas relacoes granulométricas de filtros satisfatorios para diferentes tipos de
solo base. O método de ensaio foi chamado de No Erosion Filter — NEF e consiste,
resumidamente, em submeter um fluxo de 4gua sob pressdo em uma combinagdo de
granulometrias de solo base e filtro. Nesse ensaio, semelhante ao método de Slot Test, um canal
de escoamento ¢ induzido na camada do solo base antes de iniciar o fluxo de agua. O filtro era
definido como satisfatorio quando nenhuma erosdo visivel ocorria no canal de escoamento e
uma fina camada de particulas finas se formava na interface do filtro, interrompendo o fluxo

concentrado. Os detalhes do equipamento sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Detalhes do equipamento do ensaio NEF
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Fonte: Adaptado de Sherard e Dunnigan (1989).
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O estudo de Sherard e Dunnigan (1989) apresentou novas relagdes de retengdo de
filtros, dependentes da quantidade de finos presente no solo. Foram definidos quatro grupos de
solos base, de acordo com a quantidade de particulas passantes na peneira N° 200. Os critérios
de classificacdo dos grupos de solo base e suas respectivas relagdes de retencdo estdo
apresentados na Tabela 2. O estudo ressalta a necessidade de um ajuste de regradagao das curvas
granulométricas dos solos base que apresentem particulas maiores que 4,75 mm, exceto para o
grupo 3. Particulas maiores que 4,75 mm nao t€ém influéncia no comportamento do ensaio e,
portanto, foi concluido que ndo tém influéncia na efetividade do processo de filtragdo. O ajuste
de regradagdo ¢ feito ao determinar uma nova curva granulométrica, considerando apenas as
particulas passantes na peneira N° 4 (4,75 mm). Tais relagdes e recomendacdes foram adotadas
nos manuais de projetos de filtros do U.S. Department of Agriculture (NRCS, 1994), sendo um
dos mais utilizados nos Estados Unidos € em outros paises (PIMENTA FILHO, 2013).

Tabela 2 — Relagdes granulométricas segundo Sherard e Dunnigan (1989)

Grupo % passante na peneira N° 200 Critério de retengdo
2 1 > 85% D;5 < 9dgs, mas ndo menor que 0,2 mm
b=
2 2 85% - 40% D5 <0,7 mm
é 3 <15% D5 < 4dgs
639 4 40% - 15% D5 < (w) (4dgs - 0,7) +0,7

40-15

Fonte: Adaptado de Sherard e Dunnigan (1989).

2.2.8 Lafleur etal. (1989)

Lafleur, Mlynarek e Rollin (1989) estudaram os mecanismos de filtragem em solos
base de baixa coesdo amplamente graduados (Cu > 20), apresentando dois processos
fundamentais nestes solos: a autofiltracdo ¢ a estabilidade interna. A autofiltragdo consiste no
processo de reten¢ao gradual, iniciado pela captura das particulas mais grossas na interface com
o filtro granular, que, progressivamente, promove a formacdo de camadas, que auxiliam na
retencdo de particulas cada vez menores, similar a camada autocicatrizante apresentada por
Honjo e Veneziano (1989). A estabilidade interna consiste na capacidade de a granulometria
promover o processo de autofiltragdo, formando um sistema solo base/filtro estavel com a

menor perda de particulas finas possivel.
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O foco do estudo foi determinar qual o melhor tamanho indicativo do solo base para
arelacdo de reten¢do de solos com granulometria amplamente graduados (Cu > 20), semelhante
ao que o dss representa para os solos base uniformes, que implicasse em perda insignificante de
particulas. Os resultados mostraram que, para solos com granulometria linearmente graduada,
o tamanho minimo do ds¢ leva a uma situa¢do de equilibrio entre as camadas formadas pela
autofiltracdo. Para solos com granulometria descontinua (gap-graded soils), o didmetro
representativo deve corresponder a fracdo fina da descontinuidade desde que as particulas

grossas desse solo nao interfiram na autofiltracao.

2.3 Ciritérios de instabilidade interna baseados na distribuicdo de particulas

A susceptibilidade de solos bem graduados ou de granulometria descontinua
estarem sujeitos a instabilidade interna depende bastante da forma na qual suas particulas estao
distribuidas. Esses solos podem apresentar uma configuracao, onde um desequilibrio cria: uma
fracdo grossa, que ¢ estrutural, mas com poucos graos em contato sob altas tensdes; e uma
fracdo fina, ndo estrutural, com graos livres para se movimentar, sem ocorrer qualquer
transferéncia de tensdes entre eles (RONNQVIST; VIKLANDER, 2014).

Segundo o ICOLD (2017), a sufusdo ¢ definida como um mecanismo de inicio de
erosdo interna no qual as particulas da frag¢@o fina de solos internamente instaveis sdo carreadas
pelo fluxo de agua através dos espagos vazios formados pela fracao grossa. Para tanto, trés
condicoes devem ser atendidas:

a) o tamanho das particulas finas deve ser menor que os espagos vazios formados

pelas particulas grossas;

b) a quantidade de particulas finas deve ser menor o bastante para preencher os
vazios internos formados pela fracdo grossa. Se houver mais que o necessario,
as particulas grossas estardo envoltas por particulas finas, “flutuando” na matriz
de finos, reduzindo os contatos entre os graos maiores e, portanto, impedindo
de formar a estrutura resistente do solo;

¢) avelocidade do fluxo deve impor tensdes suficientemente altas para superar as

tensdes efetivas do solo e movimentar as particulas finas pelos espacos vazios.



37

2.3.1 De Mello (1975)

O critério de De Mello (1975) foi desenvolvido para solos descontinuos (gap-
graded soils) e consiste em separar a curva granulométrica a partir do ponto (P) ou didmetro
que indica a descontinuidade de graos, conforme ilustra a Figura 7. Dessa forma, duas novas
curvas sdo geradas: uma fra¢do fina, composta pelas particulas com tamanhos inferiores ao
ponto de descontinuidade; e uma fracdo grossa, composta pelas particulas maiores que a
descontinuidade. O método utiliza a expressao de retengao de Terzaghi, Equacao (8), onde D;sc
¢ o didmetro relativo a 15% mais fino da fragdo grossa e dssr ¢ o didmetro relativo a 85% mais

fino da fragdo fina.

<4 (®)

Figura 7 — Método de De Mello (1975)
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Fonte: Adaptado de De Mello (1975).

232  Kéudi (1979

Kézdi (1979 apud MOFFAT, 2002) realizou estudos acerca de solos internamente
instaveis, partindo da hipotese que tais solos apresentariam duas componentes de graduagao, a
primeira, formada por particulas que teriam funcdo de filtrar as particulas da segunda
componente. Caso a primeira atendesse ao critério de retencdo de Terzaghi em relagdo a

segunda, entdo o solo possuiria estabilidade. A divisdo da curva do solo entre as duas
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componentes ¢ feita de forma arbitraria, definindo um diametro dy de separagdo, semelhante ao
ponto de descontinuidade de De Mello (1975), conforme ilustra a Figura 8. E sugerido que
sejam definidos dy’s suficientes para atestar a capacidade filtrante de toda a abrangéncia da

granulometria.

Figura 8 — Método de Kézdi (1979)
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.3 Kenney e Lau (1985, 1986)

O método de Kenney e Lau (1985, 1986 apud RONNQVIST; VIKLANDER, 2014)
foi desenvolvido a partir de observagdes experimentais de amostras de areias bem graduadas
submetidas a um fluxo unidirecional descendente, com carga constante de 10 kPa. Se ocorresse
alguma alteracdo na curva granulométrica apds o ensaio, significava que o solo apresentou
instabilidade interna. O método consiste numa analise para filtros ou zonas de transicdo com
menos de 5% finos, por meio de uma curva de forma H-F, ilustrada na Figura 9, onde F
representa a porcentagem em massa de particulas com didmetro inferior a um tamanho aleatorio
D e H representa a porcentagem em massa de particulas com didmetros compreendidos entre D

e 4D, ou seja, 0 acréscimo na porcentagem que ocorre nesse intervalo.




Figura 9 — Obtencao dos pontos para a curva de forma H-F
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Em outras palavras, o método avalia a deficiéncia na distribui¢do dos graos,

considerando o didmetro equivalente médio dos vazios quatro vezes menor que o didmetro

equivalente médio do solo, por isso a adog¢do do intervalo fixo entre D e 4D. Ainda na Figura 9

¢ exemplificado a forma de obten¢do de pontos para a curva de forma H-F, onde sdo lidos, na

curva a esquerda, o didmetro D igual a 1,5 com o respectivo valor de ' de 15% e o didmetro

4D de 6 com H de 20%. O ponto determinado (F=15%; H=20%) ¢ apresentado na curva a

direita.

Quando a curva H-F, obtida a partir da curva granulométrica do material, se

localizar abaixo da reta H=F, no trecho de F' < 30%, para solos uniformes ou F' < 20%, para

solos bem graduados, o material possui instabilidade interna. Ao analisar os exemplos de curvas

de solos apresentados na Figura 10, percebe-se que os solos A e B localizam-se abaixo da reta

H=F no trecho F' <30% (4rea sombreada) e, portanto, sdo considerados instaveis.



Figura 10 — Exemplos de curvas de solos estaveis e instaveis internamente segundo o
método de Kenney e Lau (1985, 1986)
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2.3.4 Moffat (2002)

Moftat (2002) realizou um estudo de instabilidade interna, envolvendo ensaios em

solos com granulometrias publicadas nos estudos de Kenney e Lau (1985) e Honjo, Haque e

Tsai (1996). Os ensaios consistiram em submeter as amostras de solos a um fluxo de agua

descendente, com aplicacdo de gradientes hidraulicos de 107!, 1, 10 e 20, cada um por um

periodo de 90 minutos, com vibragdes manuais quando atingia o tltimo gradiente. Além disso,

uma sobrecarga de 25 kPa era aplicada na camada superior das amostras. Os resultados

mostraram que o critério de Kédzi (1979) mostrou-se bem mais confidvel para prever a

instabilidade interna de solos comparado ao método de Kenney e Lau (1985, 1986). Ainda,

sugere-se que o método de Kenney e Lau (1985, 1986) seja revisado no tocante ao limite

maximo da porcentagem F que ¢ analisada pela reta H=F, ou seja, os limites de "< 30%, para

solos uniformes ou F' < 20%, para solos bem graduados.
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2.3.5 Li2008)

Li (2008) realizou uma analise dos critérios de avaliacao de instabilidade interna
por meio de uma série de testes em seis solos amplamente graduados (widely graded soils) de
baixa coesdo. Dois permeametros foram utilizados, um menor que se limitava a solos com
particulas inferiores a § mm, atingindo um gradiente hidraulico maximo de 15, e outro maior
para solos com particulas inferiores a 23 mm, atingindo um gradiente maximo de 65. Os testes
foram realizados com as amostras submetidas a sobrecargas variadas de 25 kPa a 200 kPa. Os
resultados do estudo mostraram que o método de Kézdi (1979) foi mais efetivo para avaliar
instabilidade de solos descontinuos (gap graded soils), quando o dy foi escolhido entre a
descontinuidade, enquanto que o método de Kenney e Lau (1985, 1986) foi mais efetivo para
solos amplamente graduados. Ambos os métodos apresentaram ser conservativos, Kézdi (1979)
quando o dy adotado ¢ inferior ao D;s5 do solo e Kenney e Lau (1985, 1986) quando o F ¢
superior a 15%. Li (2008) sugere uma combinagdo entre os dois métodos para melhorar a
distingdo entre granulometrias estaveis e instaveis, aplicando o critério de Kézdi (1979) na

fracdo critica de Kenney e Lau (1985, 1986), fracdo da curva com F > 15%.

2.4 Critérios baseados na distribuicio das constricoes

Os critérios baseados na distribui¢do das constrigdes consistem em determinar por
meio de uma metodologia geométrica e analitica a distribui¢do das constrigdes internas de um
filtro granular. As constrigdes podem ser definidas como as menores aberturas existentes que
dao acesso aos poros internos de um solo granular. Os primeiros estudos sobre as constrigdes
procuravam verificar a espessura ideal de filtros, na qual a movimentagdo de particulas de
determinado tamanho carreadas pelo fluxo cessava, mesmo quando a granulometria ndo atendia
aos critérios usuais de dimensionamento. Outros estudos, por outro lado, ja investigaram a
relagdo da capacidade filtrante de solos com um tamanho caracteristico de uma constri¢ao.

Alguns dos estudos acerca das constri¢des sao apresentados nos itens a seguir.

2.4.1 Silveira (1965)

O estudo de Silveira (1965) foi um dos primeiros a analisar os problemas de
filtragem por meio de uma abordagem analitica de determinagao da distribui¢ao das constri¢des

dos filtros. Seu trabalho prop6s uma metodologia geométrica-probabilistica para o calculo da
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distribuicdo das constrigdes, baseada numa verificagdo de um provavel deslocamento de uma
particula aleatdria d através do filtro. O deslocamento da particula ira depender do tamanho das
constri¢cdes dc confrontadas ao longo do caminho, de forma que, se a particula for menor que a
constri¢ao, ou seja, d < dc, a particula continuara se movimentando, ao passo que se a particula
for maior que a constri¢do, ou seja, d > dc, a movimentacao da particula serd interrompida.
Silveira (1965) relacionou a quantidade de confrontos A necessarios para que uma particula d,
em movimentacao, encontre uma constri¢ao inferior ao seu tamanho e seja parada, assumindo
um certo nivel de confianga Nc. Para tanto, ¢ condi¢ao necessaria a determinacao da distribui¢ao
dos tamanhos das constri¢des.

Silveira (1965) admitiu as seguintes hipoteses fundamentais: (a) solo estaria no
estado maximo de compacidade, o estado denso; (b) as particulas seriam consideradas com
formatos esféricos; e (c) a posicao relativa das particulas seriam aleatorias. Para representar o
estado denso, foi considerado um arranjo de trés particulas aleatorias i, j e k, tangentes entre si,

conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Agrupamento caracteristico
do estado denso de Silveira (1965)

dc

Fonte: Adaptado de Silveira (1965).

A base da metodologia de Silveira (1965) estd na curva granulométrica do solo
granular. Por meio dessa, sdo determinados os diametros médios D’, que representam a média
para um determinado intervalo de tamanho, com sua respectiva frequéncia de ocorréncia P’. A

Figura 12 esquematiza a determinacao dos didmetros médios e suas frequéncias de ocorréncia.
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Figura 12 — Determinag¢do dos didmetros médios e frequéncias de ocorréncias
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Fonte: Adaptado de Silveira (1965).

As equagoes de Silveira (1965) para o calculo do tamanho da constri¢ao do estado
denso e de sua frequéncia sdo apresentadas a seguir, onde: D’i, D’j e D’k sdo os didmetros das
particulas i, j e k do agrupamento; P’i, P’j e P’k sdo as frequéncias das particulas; r;, rj € rx s@o
o numero de vezes que as particulas 7, j € k se repetem num mesmo agrupamento; € dcq € Pcq

sdo, respectivamente, o didmetro da constri¢ao e a sua frequéncia de ocorréncia.

[(D'i + DYj + DK)D'1.DY.Dk] /2 = [(D'i + DYj + deg)D'i.D'j.de,] /2
+ [(D'i + deg + D'K)D'i.dey.D'k] /2 9)

+ [(dey + Dj + D'K)dey.DYj.Dk] /2

3!
Pcy = ——— (P')".(P})5.(P'k)" (10)
I'i! I'J' I'k!

O principal objetivo do estudo de Silveira (1965) foi definir a espessura necessaria
para um filtro granular ideal conseguir com sucesso aprisionar determinada particula do solo
base e assim, eventualmente, estabilizar a movimentagao das particulas mais finas. A

metodologia define um nimero de confrontos A que uma particula de tamanho d ¢ submetida

até que encontre uma constricdo pequena o suficiente para aprisiond-la, segundo um
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determinado nivel de confianga Nc. Para tanto, a espessura do filtro L deve proporcionar
confrontos suficientes para impedir o transporte de uma particula d, de acordo com as
expressoes a seguir, onde p € a porcentagem de constricdes com tamanho inferior a particula d

e Dso € o diametro médio do filtro que representa o deslocamento médio entre uma constri¢ao

a outra.
| 1-N
, _ log (1-N¢ (an
logp
L=D50.}\ (12)

Na Figura 13 sdao apresentadas as curvas de infiltragdo de particulas de um
determinado filtro granular para diferentes valores de Nc. Silveira (1965) ressalta que, a partir
dessas curvas, ¢ possivel ter uma visao geral da contaminagao por particulas erodidas no interior
de um filtro, de forma que, tragando-se uma linha horizontal em qualquer um dos didmetros, a
intersecdo com a curva L = (d, Nc) mostra o comprimento do caminho percorrido por Nc (%)
de particulas, ou seja, o comprimento que uma particula percorre até encontrar uma constri¢ao
capaz de restringir seu movimento para um nivel de confianga Nc. E claro que essa analise é
feita considerando o filtro limpo, podendo também ser realizada de forma interativa

considerando a contaminagao gradual do filtro.

Figura 13 — Exemplos de curva de infiltragcdo de particulas versus diametro

da particula
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Fonte: Adaptado de Silveira (1965).
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2.4.2  Silveira et al. (1975)

Considerando que filtros granulares dificilmente estdo compactados em seu estado
maximo de compacidade, Silveira, Peixoto Junior e Nogueira (1975 apud RAUT, 2006)
apresentaram uma nova forma de célculo da distribuicdo das constri¢des, assumindo um estado
de compacidade minimo, um estado fofo. Nessa nova configuracdo de densidade, foi proposto
um novo agrupamento de graos representativo do estado fofo, formado por quatro particulas,
conforme ilustra a Figura 14. Nesse agrupamento foi inserido o termo constricdo equivalente,
no qual a area livre compreendida pelas quatro particulas ¢ equiparada a uma circunferéncia de
diametro dcr. Ressalta-se que deve ser considerado o maior valor de area formada pelo
agrupamento. Segundo Raut (2006), diferente da configuracdo mais densa, as constri¢des
geralmente ndo sdao formadas no plano dos centros de todas as quatro particulas, sendo
recomendado por Schuler (1996) usar a média de todos os possiveis comprimentos de corda
para representar o didmetro aparente da particula, que ¢ cerca de 0,82 vezes o didmetro atual.
As equagdes para o diametro da constri¢do e sua frequéncia de ocorréncia sdo apresentadas a
seguir, onde: D’i, D’j, D’k e D’m sdo os didametros médios do agrupamento; a, £, y € 0 sao 0s

angulos internos; e A,r ¢ a area livre formada pela tangéncia das particulas.

Figura 14 — Agrupamento caracteristico do estado

é

Fonte: Araujo (2017).

_ 1[(D'm + D')(D'm + Dj)sena + (D'k + D'1) (D'k + DYj)senf3

Avf_ 8 _ (aDvm2+ Bka2+ ,YDVIZ_’_ SDVJZ) (13)

deg = (14)
T
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— (P'D)1.(P)5.(P'k).(P'm)'™ (15)

PC T c——
f ri!rj!rk.rm.

2.4.3 Musso e Federico (1982)

De Mello (1977) analisou o modelo analitico de Silveira (1965) e Silveira, Peixoto
Janior e Nogueira (1975), no qual foram baseados para curvas de filtros uniformes, e mostrou
que ocorre um aumento na razao entre o dcss, didmetro da constri¢do correspondente a 85%
mais fino, e o Dsy, didmetro médio da particula do filtro, com o aumento do coeficiente de
uniformidade, conforme mostra a Figura 15. Diferente do que ocorre com as outras constri¢des,
dcso e dcio. Isto significa que as menores constricoes tendem a diminuir de tamanho com o
aumento do Cu, enquanto que as maiores constri¢des tendem a aumentar o tamanho com o Cu.
Entretanto, tal resultado difere do que ¢ esperado ocorrer, uma vez que com o aumento do Cu,
as menores particulas tendem a ocupar as constri¢des formadas pelas maiores particulas, o que
resulta em menores constri¢des, e, portanto, o modelo ndo ¢ adequado para determinar a
distribuicao de contri¢des de solos granulares bem graduados. Nesse caso, a curva de dcss/Dso

deveria decrescer.

Figura 15 — Influéncia do coeficiente de uniformidade na formacao das
constri¢oes
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Fonte: Adaptado de De Mello (1977).

Musso e Federico (1982) apontaram que ao utilizar as frequéncias de ocorréncia

por meio da curva de distribuicdo granulométrica “normal”, ou seja, a obtida pelo ensaio de
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peneiramento, introduz-se o erro em filtros bem graduados. Devido a curva granulométrica ser
definida por meio das porcentagens passantes em fun¢do da massa dos graos, as maiores
particulas de solos bem graduados possuiam uma massa maior, entretanto como estdo em
numero menor, os contatos entre elas seriam reduzidos. Portanto, seria improvavel que as
maiores particulas se agrupassem e formassem grandes constri¢des ja que haveriam particulas
menores, mas em maior nimero, que ocupariam as possiveis grandes constricdes e as
reduziriam. Para tanto, Musso e Federico (1982) propuseram considerar as frequéncias das
particulas em fun¢do do numero de particulas do solo Pnp, convertendo as frequéncias em
massa por meio da Equacgdo (16). Além disso, apresenta uma equacao alternativa para o calculo

das constri¢des para o estado denso, por meio da Equacao (17).

Pnp,i= ——— (16)

BRI R NN B

244 Humes (1998)

Humes (1998) criticou os métodos de Silveira (1965) e de Musso e Federico (1982),
no tocante a forma na qual as frequéncias de ocorréncias das particulas eram utilizadas, em
funcdo da massa ou do ntimero de particulas. Conforme demonstrado por De Mello (1977),
Figura 15, o método de Silveira (1965) produz contri¢des muito maiores por conta do efeito das
frequéncias em massa, pois quanto maior a particula, maior a massa e, entdo, maior a
participagdo na formagdo de constrigdes, o que ndo ocorre em solos ndo uniformes.

No método de Musso e Federico (1982), as frequéncias em fun¢dao do nimero de
particulas apresenta uma supervalorizacdo na formacao de constrigdes menores, devido ao
grande nimero de particulas pequenas. Humes (1998) considerou que a melhor abordagem para
as frequéncias deveria ser em fun¢do da area superficial das particulas, pois o que define a
formacao das constri¢des sdo os contatos entre as particulas. Entdo, quanto maior a superficie
da particula, maior a sua participacdo nos agrupamentos que formam as constri¢gdes. Locke

(2001), Raut (2006) e Nguyen (2012) consideram essa abordagem como a mais representativa
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para uma andlise de filtragdo. Humes (1998) definiu a Equacdo (18) para converter as

frequéncias em massa das particulas para area superficial Ps.

Figura 16 — Redugao das constrigdes com a hipotese de area superficial
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Fonte: Adaptado de Humes (1998).

P'i
Ps,i= D—1' (18)
ZN P'x
x=1D'x

Conforme mostra a Figura 16, a relagdo de dcss/Dso, apresentada por Humes (1998),
decresce com o aumento do coeficiente de uniformidade para a hipdtese de area superficial, que
¢ o resultado esperado. A seguir sdo apresentados curvas de distribui¢ao granulométricas (CDG)
e de constricdo (CDC) para um filtro uniforme, Figura 17(a) e bem graduado, Figura 17(b), no
qual ¢ evidente a influéncia do coeficiente de uniformidade na determinacao das constrigdes e

numa analise de efetividade granulométrica do material.
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Figura 17 — Curvas de distribuicdo granulométrica e de constricdes para as hipoteses de
frequéncias em massa, area superficial e nimero de graos
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Fonte: Adaptado de Raut (2006).

2.4.5 Lockeetal. (2001)

Nos modelos anteriores (SILVEIRA, 1964; SILVEIRA; PEIXOTO JUNIOR;
NOGUEIRA, 1975) as constrigdes eram determinadas baseadas num tipo especifico de
agrupamento dos graos para os estados extremos de compacidade, denso e fofo. Entretanto,
dificilmente um filtro consegue atingir esses estados completamente, estando na verdade num
estado intermediario. Locke, Indraratna e Adikari (2001) apresentaram uma abordagem mais
realista para distribuicdo das contrigdes, considerando a influéncia do indice de densidade (/p)
na formagao das constri¢des. O indice de densidade avalia o estado de compacidade de um solo
granular, comparando-se o indice de vazios do solo com os valores maximo (€max) € minimo

(emin), quanto maior o indice, mais compacto esta o solo, conforme ¢ expresso na Equacao (19).

Cmax - €
Ip=——— (19)

€max ~ €min
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O método baseia-se nos resultados do estudo de Schuler (1996) e Giroud (1996),
propondo: o aumento no didmetro das constrigdes ocorre linearmente, proporcional ao
decréscimo do indice de densidade do filtro; e o valor da menor constri¢ao, independente do
estado de compactacao, € igual a menor constri¢ao definida no estado denso.

Os diametros das constri¢gdes sdo calculados, dividindo-se as distribui¢des dos
estados denso e fofo em “N” partes, sendo cada uma representada por um inteiro x, que varia

de 0 a N, e uma probabilidade acumulada de / OOX/ N70- O calculo dos diametros ¢ realizado

pela Equacdo (20), onde dcax, dcsx € dcx sdo respectivamente as constricdes obtidas para o

estado denso, fofo e intermedidrio todos correspondentes a / OOX/N% e Ip ¢ o indice de

densidade do filtro. Na Figura 18 s3o apresentadas curvas de distribuicdo de constricdes

representativas para quatro estados de compactacao.
X
dey = deg, + 5 (1- Ip)(dey, - deg,y) (20)

Locke, Indraratna e Adikari (2001) também propuseram um método para estimar a
distancia L que uma particula d consegue infiltrar no interior do filtro até ser aprisionado por
uma constri¢do menor que seu tamanho, considerando um modelo de rede cubico regular de
poros e constricdes de Schuler (1996) ilustrado na Figura 19. Nesse modelo, um poro ¢ formado
por seis diferentes constrigdes que ddo acesso ao seu interior. Quando uma particula entra num
poro por uma destas constri¢cdes, ha a possibilidade de movimentar-se pelas outras cinco saidas
existentes. Para tanto, a andlise probabilistica proposta considera essas novas possibilidades de
saida na estimativa de percurso da particula ao definir uma probabilidade P(G) de uma particula
atravessar qualquer uma das constri¢des que formam o poro, seguindo a diregao do fluxo de
agua, variando em fung¢ao da probabilidade p definida anteriormente por Silveira (1965). Dessa
forma, o nimero de confrontos 4, apresentado na Equagdo (11), foi redefinido segundo a
Equacao (22). Locke, Indraratna e Adikari (2001) sugerem adotar nas analises de percurso um

valor de Nc igual a 95%.

o]

PG)=p+ Y [1-(1-p)*] (- plp{[1- (- p)*](1- )Y e

i=0

_log (1-Nc)

log P(G) (22)
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Figura 18 — Curvas de distribui¢do de constri¢des para Ip iguais a 100%, 70%,
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Fonte: Aratijo (2017).

Figura 19 — Modelo de rede cubica regular de poros e
constri¢oes

o particula de solo base
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Fonte: Araujo (2017).

2.4.6  Raut e Indraratna (2008)

Indraratna, Raut e Khabbaz (2007) analisaram o modelo de estimativa dos
confrontos de Locke, Indraratna e Adikari (2001), adotando 95% para o nivel de confianga Nc,
e constataram que conforme a porcentagem das menores constricdes pc se igualava a 35%, o
numero de confrontos A crescia excessivamente, conforme ¢ demostrado na Figura 20. Em
outras palavras, para particulas com tamanho inferior ao dcss, o didmetro da constricdo
equivalente a 35% mais fino, seriam necessarios muitos confrontos para que a particula fosse

efetivamente retida. Dessa forma, foi definido que particulas de solos menores que o dcss nao
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podem ser retidas por um filtro granular, a menos que as constrigdes se tornem
progressivamente menores por efeito da autofiltragdo. O estudo realizou uma comparagao com
outros métodos de estimativa da constri¢ao de controle da filtracio (KENNEY et al., 1985;
WITT, 1993; FOSTER; FELL, 2001; SHERARD; DUNNIGAN; TALBOT, 1984a) conforme
demonstrado na Tabela 3. Nota-se que os valores de dcss para o Ip de 70% foram similares aos
de Kenney et al. (1985) e para o Ip de 100% foram préximos aos de Foster e Fell (2001) e
Sherard, Dunnigan e Talbot (1984a). Isso mostra a compatibilidade do dcss como didmetro de
controle de filtragdo das particulas dos outros métodos teoricos.

Por outra perspectiva, Indraratna e Raut (2006) analisaram as constrigdes
dominantes de um filtro granular e perceberam que para 5% das maiores constri¢cdes (pc = 95%)
o numero de confrontos necessarios para reter uma particula maior que dcos, o diametro da
constri¢do correspondente a 95% mais fino, era inferior a unidade. Em outras palavras, qualquer
particula com didmetro maior que o dcys tem 95% (Nc = 95%) de chance de ndo conseguir
entrar no filtro e, portanto, ndo tem influéncia no processo de autofiltragdo. Portanto, somente
as particulas menores que o dcos podem ser carreadas para o filtro pelo fluxo de agua e
influenciar no processo de autofiltracao, ou seja, na diminuigdo progressiva das constri¢des do

filtro.

Figura 20 — Curvas de movimento de particulas e dos confrontos sofridos
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Fonte: Adaptado de Indraratna, Raut e Khabbaz (2007).
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Tabela 3 — Comparagdo entre métodos de estimativa dos dc’s de controle de filtragdo
Kenney et al. Indraratna, Raut e Khabbaz

Witt  Foster e Fell ~Sherard, Dunnigan

. 1985 2007
Filtro 0,201)(15 0),25D5 ((ﬁflf)) ((2n°1?nl)) eTa1b(?;r£11)984a) dC35(70%)( )dC3s(100%)
(mm)  (mm) (mm) (mm)
FI 0213 0225 0240 0,167 0,191 0215 0,181
F2 0209 0200 0210 0,167 0,188 0,200 0,188
F3 0210 0177 0,198 0,168 0,189 0,178 0,167
F4 0095 0115 0,108 0076 0,086 0,096 0,081
FS 0,023 0028 002 0019 0,021 0,024 0,020

Fonte: Adaptado de Indraratna, Raut e Khabbaz (2007).

Raut e Indraratna (2008) propuseram um critério de retencao de filtros semelhante
a Equacdo (1) de Terzaghi, no qual relaciona os dois didmetros das constricdes mais
importantes: dcss, definido como o didmetro da constri¢do de controle; e dcys, definido como o
diametro da constri¢ao autofiltrante. Estes dois parametros sdo relacionados na Equagdo (23),
onde o d’ss ¢ o didmetro da particula do solo base correspondente a 85% mais fino da curva
granulométrica ajustada a partir do dcos, ou seja, a curva analisada corresponde somente as

particulas do solo base inferior ao dcys.

dc
=< (23)
d gs

Raut e Indraratna (2008) analisaram um total de 83 dados de resultados
experimentais publicados na literatura (LAFLEUR, 1984; LAFLEUR; MLYNAREK;
ROLLIN, 1989; INDRARATNA; VAFAI; DILEMA, 1996; INDRARATNA; VAFAI, 2008)
e também de testes conduzidos na Universidade de Wollongong, Australia. O critério proposto
foi também analisado em comparag¢do com dois dos manuais de dimensionamento de filtros
granulares mais conhecidos NRCS (1994) e ICOLD (1994). Esses dados estdao apresentados no
Anexo A. Experimentalmente, dos 83 dados analisados pelos autores, 44 resultaram como
eficazes na filtracdo. O método do ICOLD (1994) previu apenas 23 eficazes, ja o NRCS (1994)
27 eficazes, enquanto que o critério de Raut e Indraratna (2008) previu 35 dados como eficazes.
Isso demostra o conservadorismo associado as metodologias do ICOLD (1994) e NRCS (1994).
Um resumo comparativo dos resultados experimentais com o critério de Raut e Indraratna
(2008) ¢ apresentada na Figura 21.

Raut e Indraratna (2008) afirmam que a Equacdo (23) ¢ o método mais confidvel de
avaliar a efetividade para uma grande variedade de combina¢des de solo base e filtros,

independentemente de sua plasticidade ou coeficiente de uniformidade. Segundo Pimenta Filho
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(2013), esse critério considera parametros fundamentais ao processo de filtragem como os
diametros das particulas, o coeficiente de uniformidade, a distribui¢cdo das constrigdes e o indice
de densidade, portanto, justificando a sua adesdo em avaliagdes de seguranca de erosdo interna

e em dimensionamentos de filtros.

Figura 21 — Resultados experimentais do estudo de Raut e Indraratna (2008)

10
5 ><>< Xx % X
X s dcys =d"gs
: 5 e >§< 35 85
) X
g X
E A
< i ISV
= X x
0.1 X
N X Ineficaz
N AMA
A A Eficaz
0.01
0,01 0.1 1 10 100
d*gs (mm)

Fonte: Adaptado de Raut e Indraratna (2008).

24.7 Indraratmaetal. (2015)

O critério de Indraratna, Israr € Rujikiatkamjorn (2015) foi desenvolvido ao avaliar
o potencial de instabilidade interna de filtros granulares com base em testes hidraulicos
realizados em seis solos granulares com diferentes coeficientes de uniformidade e compactados
a diferentes indices de densidade. Esse método mantém o mesmo conceito de critérios
anteriores, como De Mello (1975) e Kézdi (1979), de idealizar que o solo granular seja um
sistema filtro/solo base, no qual os graos mais grossos terdo a fun¢do de filtrar os graos mais
finos. A seguinte metodologia, ilustrada na Figura 22, foi proposta:
a) dividir a curva granulométrica do solo granular em duas fragdes a partir de um
ponto P correspondente ao limite minimo de H/F atribuido em Kenney e Lau
(1985) para F < 30%;
b) a fragcdo grossa resultante deve ser considerada como a componente filtrante,
enquanto que a fracao fina, o solo base;
c) a avaliacdo da instabilidade interna deve ser realizada com a curva

granulométrica em fungdo da area superficial da fracdo fina (Fragdo fina AS) e
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a curva de constrigdes da fracdo grossa (Fragdo grossa constricdes) para um
dado indice de densidade (/p);

d) o ultimo passo ¢ aplicar a Equacdo (24), proposta por Indraratna, Raut e
Khabbaz (2007), para verificar se a fracdo grossa ¢ efetiva ou ndo para reter os
graos da fracdo fina, onde dc®3s € o didmetro da constri¢do correspondente a
35% mais fino da fragdo grossa e d’ss s ¢ o didmetro do grio correspondente a

85% na curva granulométrica em funcdo da area superficial da fracdo fina.

g
dc 35

<1 (24)
deS,AS

Figura 22 — Tlustracdo do método de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015)

100%

85%
<
&
)
s
X

35%

/ Solo A
/ = = Fracao grossa
= == Fracio fina
7 = = Fracdo fina_AS
0% 7 Fracio grossa_constricdes
(1}
dcgss dfgs as tamanho da particula, constricio (mm)

Fonte: Adaptado de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015).

O critério de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) foi validado ao analisar 72
resultados de testes de instabilidade publicados na literatura: 14 testes em Kenney e Lau (1985),
quatro em Skempton e Brogan (1994), 13 em Honjo, Haque e Tsai (1996), 13 em Sherard,
Dunnigan e Talbot (1984a), seis em Nguyen, Rujikiatkamjorn e Indraratna (2013), seis em
Indraratna, Nguyen e Rujikiatkamjorn (2012), cinco em Indraratna, Rau e Khabbaz (2007), trés
em Indraratna, Vafai e Dilema (1996), dois em Indraratna e Vafai (1997), dois em Locke,
Indraratna e Adikari (2001) e quatro em Lafleur, Mlynarek e Rollin (1989). Além destes, os

autores realizaram mais 20 testes adicionais.
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A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nas andlises de valida¢do do critério

proposto em comparagdo com os resultados experimentais. De todos os 92 resultados, apenas

em uma o critério de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) diferiu do resultado

experimental. Em outras palavras, o critério previu o resultado experimental em 99% da base

de dados analisada. Isso demonstra o rigor do nivel de confianga ao adotar o critério para avaliar

o potencial de instabilidade interna em solos granulares, principalmente por envolver

parametros, como o Ip e a distribui¢do das constrigdes, até entdo ndo consideradas em critérios

anteriores como De Mello (1975), Kézdi (1979) e Kenney e Lau (1985, 1986).

Tabela 4 — Validagdo do critério de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) “continua”

g Indraratna, Israr e
N° Referéncia Ip dfc 3 Rujikiatkamjorn Resqltado
d'gs.as (2015) experimental
1 Kenney e Lau (1985) 90% 20% 0,90 N X
2 - 920% 25% 0,98 v v
3 - 90% 20% 1,28 X X
4 - 920% 5% 095 v v
5 - 90% 20% 0,68 v v
6 - 90% 15% 0,97 v v
7 - 90% 30% 0,54 v v
8 - 90% 30% 091 v v
9 - 920% 30% 0,44 v v
10 - 20% 5% 0,95 v v
11 - 920% 10% 0,56 v v
12 - 90% 10% 3,67 X X
13 - 90% 20% 2,35 X X
14 - 90% 15% 1,86 X X
15 Indraratna e Vafai (1997) 90% 30% 0,30 \ \
16 - 90% 30% 025 v v
17 Indraratna, Vafai e Dilema (1996) 50% 30% 0,30 \ \
18 - 50% 30% 027 v v
19 - 50% 30% 025 v v
20 Indraratna, Rau e Khabbaz (2007) 70% 30% 0,32 \ \
21 - 70% 30% 03 v v
22 - 70% 30% 0,22 v v
23 - 70% 30% 0,23 v v
24 - 70% 30% 0,23 v v
25 Lafleur, Mlynarek e Rollin (1989) 70% 30% 0,51 \ \
26 - 70% 30% 0,41 v v
27 - 70% 30% 0,34 v v
28 - 70% 10% 0,33 v v
29 Locke, Indraratna e Adikari (2001) 70% 20% 0,69 \ \
30 - 70% 25% 0,46 v v
31 Skempton ¢ Brogan (1994) 5% 15% 2,95 X X
32 - 5% 10% 1,86 X X
33 - 5% 10% 0,98 v v
34 - 5% 6% 0,84 v v
35 Nguyen, Rujikiatkamjorn e Indraratna (2013) 70% 30% 0,27 \ \
36 - 70% 30% 03 v v
37 - 70% 30% 0,3 v v
38 - 70% 30% 0,32 v v
39 - 70% 30% 0,34 v v
40 - 70% 30% 0,33 v v
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Tabela 4 — Validagdo do critério de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) “conclusdo”

g Indraratna, Israr e
N° Referéncia Ip dfc 3 Rujikiatkamjorn RCSl'lltadO
d'gs.as (2015) experimental
41 Indraratna, Nguyen e Rujikiatkamjorn (2012) 70% 30% 0,31 N N
42 - 70% 30% 0,32 v v
43 - 70% 30% 0,32 v v
44 - 70% 30% 0,39 v v
45 - 70% 30% 0,46 v v
46 - 70% 30% 0,3 v v
47 Honjo, Haque e Tsai (1996) 65% 5% 0,89 \ \
48 - 65% 10% 0,45 v v
49 - 65% 30% 0,97 v v
50 - 65% 30% 0,44 v v
51 - 65% 20% 0,75 v v
52 - 65% 30% 0,74 v v
53 - 65% 30% 037 v v
54 - 65% 20% 1,41 X X
55 - 65% 30% 1,41 X X
56 - 65% 30% 1,02 X X
57 - 65% 20% 1,99 X X
58 - 65% 30% 1,96 X X
59 - 65% 30% 1,02 X X
60 Sherard, Dunnigan e Talbot (1984a) 70% 30% 0,75 \ \
61 - 70% 10% 0,39 v v
62 - 70% 5% 0,33 v v
63 - 70% 30% 0,28 v v
64 - 70% 30% 025 v v
65 - 70% 30% 0,19 v v
66 - 70% 30% 0,37 v v
67 - 70% 30% 0,36 v v
68 - 70% 30% 027 v v
69 - 70% 30% 0,28 v v
70 - 70% 30% 0,25 v v
71 - 70% 30% 03 v v
72 - 70% 30% 0,25 v v
73 Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) 7% 30% 0,48 \ V
74 - 52% 30% 0,39 v v
75 - 94% 30% 0,29 v v
76 - 7% 30% 0,93 v v
77 - 52% 30% 0,76 v v
78 - 93% 30% 0,59 v v
79 - 6% 30% 0,84 v v
80 - 47% 30% 0,68 v v
81 - 93% 30% 0,53 v v
82 - 6% 30% 128 X X
83 - 51% 30% 1,05 X X
84 - 71% 30% 0,93 v v
85 - 96% 30% 0,78 v v
86 - 7% 15% 1,11 X X
87 - 32% 15% 0,96 v v
88 - 63% 15% 0,83 v v
89 - 94% 15% 0,69 v v
90 - 6% 30% 1,64 X X
91 - 48% 30% 1,32 X X
92 - 93% 30% 1,02 X X

Nota: X = ineficaz; \ = eficaz
Fonte: Adaptado de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015).
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3 MODELAGEM MATEMATICA PARA DETERMINACAO DA CURVA DE
DISTRIBUICAO DAS CONSTRICOES INTERNAS

Neste capitulo serd apresentado o procedimento matematico utilizado para a
determinagdo de curvas de distribuicdo das contri¢cdes internas de solos granulares, utilizados
na presente dissertacdo. Destaca-se a forma de obtencdo dos didmetros dos graos a partir da
curva de distribui¢ao granulométrica em func¢ao da massa das particulas, a conversao da curva
granulométrica em fun¢do da massa para area superficial das particulas, o desenvolvimento do
método analitico para a determinacdo das constri¢cdes e, comparagdo com resultados publicados

na literatura.
3.1 Dados de entrada: diametros médios das particulas e frequéncia de ocorréncia

Na metodologia analitica de Silveira (1965) e estudos posteriores, a curva de
distribuicao granulométrica ¢ a base para obtengdo dos didmetros médios D’ e frequéncias de
ocorréncia P’ necessarios para o calculo dos diametros das constri¢des dc e frequéncias Pc.
Para tanto, foi analisado uma forma de determinacdo de D’ que melhor se adequasse e
descrevesse o formato da curva granulométrica e facilitasse o processo de obtencao e calculos.
A forma escolhida foi fixar a frequéncia de ocorréncia de todos os diametros médios a 10%,
assim, sera definido um conjunto de dez diametros médios que descrevem o material granular.
Os valores de D’ serdo, portanto, a média geométrica dos didmetros que limitam o intervalo
que equivale a P’ de 10% em toda a curva, conforme pode ser expresso na Equagdo (25), com
iigual a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100. Nesse caso, os didmetros que devem ser lidos

na curva granulométrica sao: Do, D19, D20, D30, D40, Dso, Deso, D70, Dso, Doo € Dioo.

D'i =,/Di.Dg- 10 (25)

10

A partir dos didmetros médios, ¢ realizado a conversao da curva granulométrica em
funcdo da massa de particulas para a curva em func¢do da area superficial de particulas, a fim de
que a influéncia do coeficiente de uniformidade seja considerada na formagao das constrigdes.
Essa etapa ¢ realizada utilizando a Equacdo (18) de conversao das frequéncias, definida em
Humes (1998). Ao considerar o valor de P’ fixo, a expressdao de Humes (1998) pode ser reescrita

na forma da Equacao (26).
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1
Psj=———"+—
> . 1 (26)
' N
Di Y1 px

Definida a curva de distribuicao granulométrica em fungao da area superficial das
particulas, o processo de leitura dos didmetros Do, Do, D20, D30, D40, Dso, Dso, D70, Dso, Do €
Do é realizado, novamente, fixando o valor de Ps a 10%. Aqui, a média geométrica dos
intervalos destes didmetros dara o conjunto de dez novos didmetros médios que descrevem o
material granular, agora em funcao da area superficial de suas particulas. Esse conjunto de
diametros sera combinado, aleatoriamente, de acordo com o agrupamento de particulas
caracteristico aos estados denso e fofo para o célculo do tamanho das contri¢des. A sequéncia

do procedimento de obtengdo dos dados de entrada est4 resumida na Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma da etapa de obten¢ao da entrada de dados
granulométricos

Leitura dos diametros em intervalos de 10%
Dy, Do, D>y, D3g, Dy, Dsg, Dy, D7g, Dgg, Doy € D

[ Calculo dos diametros médios ]

[ Conversao das frequéncias em massa para area superficial ]

|
\ 4

[ Gerar curva de distribuicao de particulas em funcdo da area superficial ]

'

[ Leitura dos novos diametros em intervalos de 10% J

Dy, Djg, D3y, D3y, Dyg, Dsg, Dgg, D7g, Dgg, Dog € D

[ Célculo dos diametros médios ]

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Calculo das constri¢des internas para o agrupamento do estado denso

No célculo das constrigdes internas para o estado denso, o agrupamento de
particulas ¢ formado por trés graos aleatdrios, conforme apresentado em Silveira (1965). Como
foi decidido usar dez didmetros médios para representar a granulometria do material granular,

havera 220 combinacdes de trés particulas, sendo: 10 agrupamentos formados por didmetros
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médios idénticos (47, 4°, A’); 120 agrupamentos formados por didmetros médios diferentes (4,
B’, C’); e 90 agrupamentos formados por dois didmetros médios iguais e um terceiro diferente
4,4, B).

Para o calculo do diametro da constricdo dc, optou-se por utilizar a Equagdo (17)
de Musso e Federico (1982) devido a facilidade de manipulagdo das varidveis dos diametros.
Para tanto, a expressdo de Musso e Federico (1982) foi simplificada para uma equagdo de 2°

grau, conforme demonstra as expressoes a seguir.

2 2 2
= (5 * (55) * (5%) @)
o= (57)* (57 (5%) as)
(2k;- kp?)de? + (-4ky)de + 4 =0 (29)

Quanto as frequéncias de ocorréncia das constri¢des Pc, devido a frequéncia dos
graos estar fixado em 10%, a aplicacdo da Equagao (10) para o valor de Pc vai variar em fun¢do
do agrupamento. Para agrupamentos de didmetros idénticos (4°, 4°, A’) o Pc seréd igual a 0,1%,
para didmetros diferentes (4, B’, C’) o Pc serd igual a 0,6% e para o agrupamento de dois graos
iguais e um diferente (4, A’, B’) o Pc sera igual a 0,3%. A curva de distribuicao das contri¢des
internas para o estado denso ¢ definida ao organizar os dados de dc, em ordem crescente de
tamanho, e acumulando as frequéncias de ocorréncia Pc de cada constrigao. Na Figura 24 esté
apresentada o fluxograma resumido do procedimento para a curva de distribui¢do de contri¢des

do estado denso.

3.3 Calculo das constri¢cdes internas para o agrupamento do estado fofo

No célculo das constrigdes internas para o estado fofo, o agrupamento ¢ formado
por quatro particulas aleatorias. Como foi decido usar dez diametros médios para representar a
granulometria do material granular, havera 715 combinagdes de quatro particulas, sendo: 10
agrupamentos formados por didmetros médios idénticos (4°, 4°, 4°, A°); 210 agrupamentos de

diametros médios diferentes (4°, B’, C’, D’); 45 agrupamentos com repeticao de dois pares de
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diametros médios iguais (4, 4°, B’, B’); 360 agrupamentos com repeti¢do de dois diametros
médios iguais e duas diferentes (4°, 4°, B’, C’); e 90 agrupamentos com repeti¢do de trés

diametros médios iguais e um diferente (4°, 4A°, 4°, B’).

Figura 24 — Fluxograma para a curva de distribui¢do de constri¢des para o estado
denso

[ Determinar as 220 combinagdes dos didmetros médios em agrupamentos de 3 particulas ]
A

10 combinagdes 90 combinagdes 120 combinagdes

(A’,A’,A’) (A’,A’,B’) (A’,B” Cr)

Pc=0,1% Pc=0,3% Pc=0,6%
: - .
[ Célculo de de pela equacao de Musso e Federico (1982) ]

[ Organizar os valores de de em ordem crescente com acumulacao das frequéncias Pe ]

'

[ Gerar Curva de Distribuicao de Contri¢des ]

Estado Denso

Fonte: elaborado pelo autor.

O célculo do diametro da constricdo dc, apresentado na Equacao (13) e (14),
consiste na diferenca entre a area do quadrilatero formado pela projecdo dos centros das
particulas e a soma das areas dos setores circulares definidos pelos angulos a, f, y € J. Entdo, o
primeiro passo para definir a constricdo ¢ determinar o valor dos angulos internos no
agrupamento por geometria plana. Para tanto, os valores de £, y e 0 serdo definidos em fungao
de a, assumindo-se que o valor adotado de a deva produzir o maior valor de dc possivel para
um dado agrupamento. O valor de a, que produz o maior dc, deve estar num intervalo entre o
Omin € Omax, Obtidos por meio de consideragdes geométricas para o agrupamento de quatro
particulas (RIBEIRO, 2008). A Figura 25 e a Figura 26 apresentam as configuragdes
geométricas assumidas para amin € 0max, Cujos valores sao definidos ao aplicar a lei dos cossenos,

conforme sdo demostrados nas expressdes a seguir.

[(D'm + D')*+ (D'm + DYj)?- (D'i + D'j)?
2(D'm + D'i)(D'm + DY)

Opin= COS” (30)
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Figura 25 — Configuragdo geométrica para o angulo Oimin

Fonte: elaborado pelo autor.

(D'm + D))+ (D'm + D'k)2- (D'i + D'k)?
o= cos™! ' o
max 2(Dvm + D‘l) (D'm—i— D.k)
o= COS'l (D'm + D'k)2—|— (D'm + va)2_ (ka + D'j)2 (32)
- 2(D'm + DI (D'm + DY)
amaX: a'max + G’”1’1’12:1.)( (33)

Figura 26 — Configuragdo geométrica para o angulo tmax

Fonte: elaborada pelo autor.
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Conforme explicado anteriormente, o valor de o a ser adotado deve ser tal que
produza a maior constricdo possivel dentro de um determinado agrupamento de particulas e
esteja entre omin € Omax. O método usado para definir o valor de a foi por meio de interagdes ao
adicionar acréscimos ao omin até atingir oumae, conforme pode ser demonstrado na Equacao (34),

onden=0,1,2, ..., 20.

Onax = Omin )

o i n (22

(34)

Definido o valor de a, o problema se resume a determinar os outros angulos internos
que formam o agrupamento das quatro particulas. A Figura 27 apresenta o modelo geométrico
adotado para determinacao dos parametros angulares restantes, no qual as expressoes seguintes

foram desenvolvidas. A constricdo, por fim, ¢ definida aplicando-se as equagdes (13) e (14).

Figura 27 — Modelo geométrico para o calculo
dos angulos internos para o estado fofo

Fonte: elaborada pelo autor.

D'm+ D\ (D'm+Dj\> (D'm+ Di)(D'm+ DY) 35
o ey o .

Dk + D'\’ | (D'k+Dj\* .,
1(_2 )+<—2 )'Z
(D'k + D')(D'k + DY)

2

(36)

B = cos
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D'm+ DY\’ /D'm+ D'i\’
1( m J) _( m 1) V72

2 2
V= - 37
d'= cos (Dm+ D) Z (37)
Dj+Dk\* (Di+Dk\> .,
3" = cos’! ( 2 ) i ( 2 ) G (38)
(Dj+D'k).Z
5=8+3" (39)
y=2n-(a+p+9) (40)

Quanto as frequéncias de ocorréncia das constri¢des Pc, devido a frequéncia dos
graos estar fixado em 10%, a aplicacdo da Equagao (15) para o valor de Pc vai variar em fun¢do
do agrupamento. Para agrupamentos de didmetros idénticos (4°, A’, 4°, A’) o Pc sera igual a
0,01%, para diametros diferentes (4°, B’, C’, D’) o Pc seré igual a 0,24%, agrupamentos com
repeticdo de dois pares de didmetros médios iguais (4°, A°, B’, B’) o Pc serd 0,06%,
agrupamentos com repeticao de dois diametros médios iguais e dois diferentes (4°, 4°, B’, C’),
Pc sera 0,12% e agrupamentos com repeticao de trés didmetros médios iguais e um diferente
(4°,4°,4°, B) o Pc sera 0,04% .

Ressalta-se que foi considerado as recomendacdes de Schuler (1996) a respeito do
plano formado pelo centro das quatro particulas nao ser o que forma a constrigao, devendo-se
usar a média de todos os possiveis comprimentos de corda. Portanto, o valor obtido para o
didmetro da constri¢do ¢ multiplicado por um fator de correcdo de 0,82. A curva de distribuicao
das contrigdes internas para o estado fofo ¢ definida ao organizar os dados de dc, em ordem
crescente de tamanho, e acumulando as frequéncias de ocorréncia Pc de cada constri¢gao. Na
Figura 28 esta apresentado o fluxograma resumido do procedimento para a curva de distribuigdo

de contri¢oes do estado fofo.
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Figura 28 — Fluxograma para a curva de distribuicao de constri¢des para o estado fofo

[ Determinar as 715 combinacdes dos diametros médios em agrupamentos de 4 particulas ]
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\ 7
Y

{ Cilculo de @,,;,, € %pax ]

v

[ Célculo do de méaximo para o agrupamento ]
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[ Organizar os valores de de em ordem crescente com acumulacdo das frequéncias Pe ]

v

Gerar Curva de Distribuicao de Contrigdes
Estado Fofo

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Cilculo das constri¢des internas para o estado intermediario

No estado intermediario, a hipotese apresentada em Locke, Indraratna e Adikari
(2001) foi que o diametro da constricdo cresce linearmente, a partir do estado denso,
proporcional ao decréscimo do indice de densidade /p do filtro, sendo proposta a Equagao (20).
Para tanto, foi utilizado o seguinte método de calculo: definiu-se um intervalo de leitura dos
diametros das constricdes de 1%, ou seja, a cada 1% da frequéncia de ocorréncia acumulada
das constricoes ¢ determinado, por interpolacdo linear, o valor do diametro definido,
anteriormente, para o estado denso e estado fofo. Dessa forma, as curvas de distribui¢ao das
constrigdes para os dois estados sdo divididas em 100 partes (N = 100) e a Equagdo (20) passa
a ser a Equacdo (41), comx =0, 1, 2, ..., 99, 100. O passo seguinte ¢ definir qual o valor de Ip,
que vai depender do tipo de andlise que sera realizada. Na Figura 29 estd apresentado o
fluxograma resumido do procedimento para a curva de distribui¢do de contri¢gdes do estado

correspondente a um valor de Ip.

X
de, =dcgy + 100 (1- ID)(dcf,x - dcd’x) (41)
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Figura 29 — Fluxograma para a curva de distribuicdo de constrigdes para o
estado intermedidrio

{ Leitura das Curvas de Distribuicao de Constricdes do Estado Denso e Estado Fofo ]
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Estado Intermediario de I

[ Gerar Curva de Distribuicao de Contrigdes ]

Fonte: elaborada pelo autor.

3.5 Comparaciao da modelagem matematica empregada com resultados publicados na

literatura

A modelagem matematica descrita foi desenvolvida, utilizando planilhas de dados
no programa Microsoft Excel, no qual permite facilmente o calculo matematico, a visualizagao
dos dados gerados e a criagao de graficos para as distribuigdes de particulas de solo e
constricoes de forma rapida e pratica. A calibracdo do modelo matematico foi realizada,
comparando-se com resultados publicados na literatura, como: a modelagem matematica
desenvolvida por Raut (2006); as observagdes experimentais da distribui¢do de constrigdes em
Soria, Aramaki e Viviani (1993 apud LOCKE, 2001); e o método original de Silveira (1965).

Na modelagem de Raut (2006), o algoritmo consiste na entrada dos dados
granulométricos do filtro e do indice de densidade para o qual a distribui¢do das constrigdes
pretende-se determinar. Nesse modelo, a quantidade de didmetros médios ¢ determinada pela
quantidade de dados granulométricos informado e utiliza a Equagao (9) de Silveira (1965), para
as constri¢des do estado denso, cujo dc ¢ solucionado pelo método de bisseg¢do de interacoes.
Destaca-se que o método utilizado neste trabalho utiliza a Equagdo (17) de Musso e Federico
(1982), convertendo-a numa equagdo de 2° grau. Os resultados da comparagdo entre o modelo
de Raut (2006) estao apresentados na Figura 30. Como pode ser observado, as curvas definidas
no modelo atual s3o bem semelhantes as definidas pela modelagem de Raut (2006). Na Tabela
5 sdo apresentados os valores definidos em ambos os modelos analisados, no qual ¢ possivel

ver a pequena diferenga entre os resultados.
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Figura 30 — Comparagdo entre as curvas de constricdo determinadas em Raut (2006) com a
modelagem usada
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Resultados das constri¢des determinadas no modelo de Raut (2006) ¢ a
modelagem usada

% mais Raut (2006) Estudo atual

fina Estado denso  Estado fofo Ip=90% Estado denso Estado fofo Ip=90%
0% 0,1547 0,4286 0,1547 0,1547 0,4286 0,1547
10% 0,1710 0,4797 0,1741 0,1717 0,4823 0,1748
20% 0,1755 0,4911 0,1818 0,1761 0,4932 0,1824
30% 0,1790 0,5005 0,1886 0,1806 0,5028 0,1902
40% 0,1822 0,5009 0,1953 0,1831 0,5094 0,1961
50% 0,1859 0,5165 0,2024 0,1857 0,5182 0,2023
60% 0,1887 0,5243 0,2088 0,1904 0,5266 0,2106
70% 0,1923 0,5330 0,2162 0,1932 0,5343 0,2170
80% 0,1977 0,5441 0,2254 0,1984 0,5451 0,2262
90% 0,2031 0,5569 0,2350 0,2041 0,5584 0,2360
100% 0,2321 0,6430 0,2731 0,2266 0,6278 0,2667

Fonte: elaborada pelo autor.

Em relagdo aos resultados experimentais de Soria, Aramaki e Viviani (1993 apud
LOCKE, 2001), no qual definiu uma curva de distribui¢ao de constri¢do para um /p estimado
de 90%, experimentalmente. Foi utilizado uma abordagem indireta, onde particulas de
tamanhos uniformes atravessavam filtros de espessura variavel a fim de descobrir qual o
tamanho de particula podia passar, e calculando a curva de distribui¢cdo pelo método proposto
em Silveira (1993). Na Figura 31 ¢ apresentado a comparagao entre a curva de distribui¢ao de

constri¢ao, definida experimentalmente, com o resultado do modelo atual. Percebe-se que o
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modelagem desenvolvida apresenta uma aproximacao da curva experimental de Soria, Aramaki
e Viviani (1993), principalmente na regido intermediaria de 60% - 10% mais fina. Outro ponto
a ser destacado ¢ a correlagdo entre o resultado experimental com a abordagem de Humes
(1998) de usar as frequéncias por area superficial, o que evidencia que a proposta ¢ mais realista

que a de Silveira (1965).

Figura 31 — Comparagdo entre curvas de distribuicdo de constricdes determinadas
experimentalmente para Ip de 90%
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em comparacao com o método inicial de Silveira (1965) para o estado denso, que
utiliza as frequéncias granulométricas em massa, a modelagem desenvolvida também mostrou
uma boa aproximagdo com a curva de distribuicdo de constrigdes apresentada em Silveira
(1965). Nesse caso, a curva de constricoes definida pela modelagem atual considerou as
frequéncias de ocorréncia em fungdo da massa. Dessa forma, percebe-se também a correlagdo
aproximada entre as formulagdes de Musso e Federico (1982) e Silveira (1965) para o calculo

do didmetro das constrigoes.
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Figura 32 — Comparagdo entre a curva de distribui¢ao de constri¢cao do estado denso de Silveira
(1965) e da modelagem empregada
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4 MODELO EXPERIMENTAL DE BARRAGEM DE TERRA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do
modelo experimental de uma barragem de terra para analise do comportamento de solo base
submetidos a processos de carreamento de particulas, devido ao fluxo de dgua, para o interior
de um filtro granular. Destacam-se as definicdes das configuragdes geométricas dos
equipamentos utilizados e do modelo experimental, bem como a selegdo dos materiais de solo
base e filtro granular. O desenvolvimento deste estudo experimental esta dividido em trés fases:
a primeira, correspondente a fase preliminar para o modelo experimental de uma barragem de
terra, com a construg¢do de uma calha de percolacdo; a segunda, o modelo experimental de uma
barragem de terra em reservatorio de acrilico; a terceira, uma alteragao da geometria do modelo

com aumento da espessura do filtro vertical. Os detalhes serdo apresentados a seguir.

4.1 Modelo de calha de percolacao

A primeira fase do estudo experimental consistiu em construir uma calha de
percolagdo a fim de analisar o comportamento entre transicdes graduais de solos, sujeitos a
percolagdo de agua. Destaca-se que o foco inicial do experimento foi verificar se a espessura
de influéncia de estabiliza¢do de carreamento de particulas, determinada segundo os métodos
analiticos de distribui¢do das constrigdes internas de um solo granular, coincidiria com as
observagoes experimentais realizadas.

A calha de percolacdo foi desenvolvida no Laboratorio de Solos (LabSolos) do
curso de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual Vale do Acarai — UVA na
cidade de Sobral — CE. Por conveniéncia, optou-se por construi-la sobre a bancada de concreto
do laboratoério, sendo a estrutura externa construida em alvenaria, com a face frontal em vidro
transparente, a fim de melhorar a visualizagdo do comportamento dos solos, e a face lateral
direita feita com grades de ferro, onde seriam colocados os materiais mais grosseiros para a

drenagem do fluxo.

4.1.1 Andlise granulométrica dos materiais

Para o solo base, foi selecionado um material mais fino, proveniente da Fazenda

Experimental Vale do Acarat da Universidade Estadual Vale do Acarau - UVA, onde, em

trabalhos anteriores do projeto de pesquisa GEOIDRI — erosao interna, vinculado a CNPq, foi
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caracterizado para a constru¢ao de uma micro barragem, e a presente dissertacdo representa a
continuidade deste trabalho. Os dados de caracteriza¢do desse material estdo disponiveis no
Apéndice A. O material selecionado caracteriza-se como um SM, uma areia siltosa. Esse solo
serd identificado como Solo A. Para o material do filtro, foi adotado uma areia disponivel no
LabSolos. A areia adotada serd identificada como Areia A. Na Figura 33 estdo apresentadas as
curvas granulométricas dos materiais selecionados.

O passo seguinte foi realizar uma verificagdo de compatibilidade entre as duas
granulometrias por meio de dois métodos: o primeiro, utilizou-se as diretrizes do NRCS (1994)
para definir as curvas granulométricas limites para um sistema filtrante eficiente; e a segunda,
utilizou-se o critério de Raut e Indraratna (2008) para verificar a relagdo de retencdo entre os
dois materiais. Conforme mostra a Figura 33, a granulometria da Areia A nao se encontra na
regido estavel para as fungdes filtrantes e drenantes, definida pelo NRCS (1994). Em relagao
ao critério de Raut e Indraratna (2008), considerando um /p de 70% para a determinacao da
curva de distribui¢do das constrigdes (CDC_Areia A, Figura 33), o valor do dc;ss estd na ordem
de 0,041 mm e o d's5s de 0,133 mm, resultando numa razdo de 0,311, ou seja, eficiente para
filtragem. A granulometria, portanto, nao estd adequada quanto a drenagem por ser mais fina
que o necessario, todavia estd adequada para a filtragem. Dessa forma, decidiu-se colocar duas
granulometrias de brita apds a areia, junto as grades de ferro, para melhorar a drenagem do

sistema. A granulometria das britas estdo apresentadas na Figura 34.

Figura 33 — Analise das granulometrias dos materiais
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 34 — Granulometria das britas da calha de percolagdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.2  Configuracoes geométricas do modelo de calha de percolagio

As configuragdes geométricas adotadas para a calha de percolacdo foram as
seguintes: 47,5 cm de largura, 107 cm de comprimento e 57 cm de altura. A Figura 35 ilustra a
geometria adotada. Para a colocacdo da face de vidro de 1 cm de espessura, foram construidos
uma base de 10 cm de altura e 7,5 cm de largura, e uma coluna de 6,5 cm de comprimento, para
interligar as grades de ferro e a parede em vidro. A alimentagdo do fluxo de agua estava
garantida por meio de uma torneira localizada, imediatamente, acima do modelo, proveniente
da rede publica de abastecimento da cidade de Sobral — CE. Toda a area foi devidamente
impermeabilizada com uma argamassa a base de resina.

No primeiro enchimento de dgua, percebeu-se que havia um fluxo preferencial de
agua pela interface entre o solo e a parede de alvenaria, o que levou a colocar uma cortina
impermeavel de 14 cm de largura na metade do comprimento, como forma de reduzir o fluxo,
ao aumentar o caminho de percolacdo na interface. O mesmo fluxo preferencial ndo foi
observado na interface entre o solo e a parede de vidro, provavelmente, devido a coluna de
alvenaria que interliga a parede de vidro com a grade de ferro, que produziu o mesmo efeito de

uma cortina. A Figura 36 apresenta a estrutura do modelo construido.



Figura 35 — Configuragdes geométricas da calha de percolacao
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 36 — Estrutura externa para a calha de percolagao

Fonte: elaborada pelo autor

73



74

4.1.3  Processo construtivo

Inicialmente, o solo base passou por um processo de homogeneizacgao e retirada de
matéria organica. Adotou-se um teor de umidade de 18,2%, equivalente ao teor de umidade
otimo do ensaio de compactagdo Proctor Normal (ABNT, 2016). Dessa forma, o solo base foi
langado em camadas de, aproximadamente, 3 cm e compactado por apiloamento. Utilizou-se
corpos de prova de concreto, provenientes dos materiais descartados de ensaios realizados no
laboratorio de materiais da UV A, como ferramenta para compactacao manual das camadas de
solo. Ressalva-se que ndo foi feito o controle de densidade do modelo, apenas se procurou
atingir um nivel adequado de trabalhabilidade do material.

A areia e a brita eram colocadas simultaneamente a compactacao das camadas do
solo base. A areia era colocada seca, sendo somente a partir da metade e no final da altura do
modelo que ocorria o assentamento por acao de queda d’agua lancada nesse material. Utilizou-
se também duas chapas de ago para evitar o contato entre os materiais € o transporte de
particulas de um material para outro devido a construgdo. Somente ao final, as chapas eram
retiradas. A Figura 37 apresenta o modelo esquematico da calha de percolacdo. Por
conveniéncia, utilizou-se os corpos de prova (CP) de concreto no talude de montante, junto a
camada de protecdo de brita, para diminuir o risco de escorregamento, conforme pode ser visto
na Figura 38. Este modelo ficou em opera¢do durante 90 dias, com ciclos de enchimento e

secagem do reservatdrio no mesmo dia.

Figura 37 — Esquema da calha de percolacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.



75

Figura 38 — Modelo da calha de percolacdo construido
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Modelo experimental da barragem de terra

Com base nas licdes aprendidas durante a constru¢do do modelo da calha de
percolacdo, partiu-se entdo para um modelo experimental de barragem de terra. Umas das
finalidades do experimento, além de observar o comportamento dos solos frente a possiveis
eventos de erosao interna, foi também de explorar o lado didatico do experimento. Para tanto,
era necessario que a estrutura escolhida pudesse ter um melhor campo de visualizagdo de
quaisquer processos que ocorressem, facilitar o trabalho de langamento de material e
compactagdo, além da locomog¢ao do modelo construido pelo laboratério e também em salas de
aula.

Nesta fase, inicialmente, procurou-se na literatura disponivel modelos
experimentais de estruturas de terra que pudessem se adequar a problemas relacionados a erosao
interna, no qual foram selecionadas duas pesquisas para basear este estudo:

a) Ferreira (2008): desenvolveu um equipamento laboratorial destinado ao estudo

de percolagdo bidimensionais em meios porosos em modelos reduzidos de (a)
ensecadeiras, (b) cortinas de retencdo e (c) barragens de aterro, conforme pode

ser observado na Figura 39.
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Figura 39 — Modelos de (a) ensecadeira, (b) cortina de reteng¢do e (c) barragem de
aterro desenvolvidos por Ferreira (2008)

© s
Fonte: Ferreira (2008).

b) Vazquez (2014): desenvolveu um modelo reduzido de barragem de aterro para
analisar os mecanismos de falhas antes da ruptura e verificar a confiabilidade
de uma analise de risco ap6s a ruptura da barragem, cujo projeto de barragem
foi desenvolvido para rompesse somente por um evento de erosdo interna,

conforme ilustra a Figura 40.
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Figura 40 — Modelo reduzido de barragem de Vazquez (2014)

Fonte: Adaptado de Vazquez (2014).

A seguir, serdo detalhados os procedimentos adotados para a constru¢dao do modelo

experimental de uma barragem de terra.

4.2.1 Configuragoes geométricas do reservatorio

A estrutura para a constru¢do do modelo foi uma adaptagdo do reservatorio de
percolacao desenvolvido por Ferreira (2008). O reservatorio foi construido em acrilico, tendo
as seguintes configuragdes geométricas, conforme ilustraa Figura41: 147 cm de comprimento,
20 cm de largura, 44 cm de altura e 1,3 cm de espessura de parede. Por se tratar de um modelo
experimental de barragem e, portanto, um modelo bidimensional de percolagdo em solos, o
comprimento do reservatorio deveria ser bem maior que a altura e a largura, reduzida. Além de
manter uma relagdo adequada com o tamanho das particulas e o atrito lateral entre as paredes.
Proximo a metade de seu comprimento, foi adotado uma estrutura em formato de “U”, também

em acrilico, ligada ao reservatorio, com a mesma funcdo da cortina adotada na calha de
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percolagdo, evitar o fluxo preferencial pela interface de materiais. Duas aberturas nas faces de
montante e jusante foram feitas para entrada e saida do fluxo de dgua. Nesta ultima, foi
conectada uma torneira para controlar a permissao ou paralisagao do fluxo de saida. A face
frontal possui oito orificios, localizados na regido central, com 20 mm de didmetro para a
instalacdo de piezdmetros. Na face superior, o tanque apresenta uma tampa com suporte para

vedacao da estrutura, caso necessario.

Figura 41 — Esquema do tanque de percolagao utilizado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, foi desenvolvido também o suporte metéalico para acomodar o tanque
e garantir a locomocao do aparelho. O suporte possui 70 cm de altura, tamanho julgado
adequado para facilitar o trabalho de lancamento e retirada de materiais. O tanque de percolagdo

e o suporte metalico estao apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Tanque de percolacdo e suporte metélico
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.2  Andlise granulométrica dos materiais e geometria da barragem de terra

Para este modelo experimental de barragem, procurou-se definir os materiais de
forma que permitissem que as particulas de solo base fossem carreadas através do filtro
selecionado. Foram realizados ensaios de peneiramento em trés materiais, dois para solo base
e um para filtro. Esses materiais foram selecionados a partir de solos disponiveis no LabSolos.
As curvas granulométricas dos materiais estdo apresentadas na Figura 43. A partir das curvas
dos materiais, foi decidido que a Solo C seria utilizado como o solo base ¢ a Areia B como
material para o filtro granular. Entretanto, devido a quantidade de solo disponivel, optou-se por
fazer uma barragem zoneada, tendo o Solo C na regido a montante ¢ o Solo B na regido a
jusante.

Inicialmente, foi analisada a compatibilidade entre o Solo C e a Areia B para um
sistema efetivo de filtragem, utilizando o critério de Raut e Indraratna (2008). Nessa analise,
verificou-se que os materiais eram compativeis, o filtro, portanto, era capaz de interromper o
carreamento do solo base. Entretanto, como o proposito foi definir granulometrias
incompativeis, ou seja, que permitissem o transporte de particulas, fez-se necessario analisar
uma forma de aproveitar esses materiais. Foi entdo proposto um processo de refinamento dos
materiais e a melhor forma encontrada foi utilizar a fragdo passante na peneira N° 30 do Solo C

e limitar a granulometria da Areia B entre 1,18 mm e 2 mm. As novas granulometrias Solo C’
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e Areia B’, bem como a distribui¢do das constrigdes (CDC _Areia B’) para Ip de 70% sao
apresentados na Figura 44. A anélise determinou que o didmetro dc;ss foi de 0,263 mm e o d's5
foi 0,214 mm. Dessa forma, como o dcss ¢ maior que o d’ss, pressupde-se que haja carreamento
das particulas do Solo C’, conforme o proposito inicial. Os dados granulométricos dos materiais
apresentados estdo disponiveis no Apéndice B.

A secdo da barragem adotada foi de uma barragem zoneada com o Solo C’ no talude
de montante ¢ o Solo B no talude de jusante. O modelo possui 44 cm de altura, mesma altura
do reservatorio, 10 cm de comprimento no coroamento e taludes na propor¢ao de 1,3:1. O
comprimento total da se¢do foi de 117,8 cm. O sistema de drenagem interna ¢ composto por
um filtro vertical e um tapete drenante, interligado a um dreno de pé, no qual possui uma
transi¢dao granular da Areia B’ a uma brita. A espessura inicial do filtro e do tapete drenante

foram de 2,3 cm. A Figura 45 apresenta a se¢do da barragem experimental inicial.

Figura 43 — Granulometrias dos materiais para o modelo experimental da barragem de terra
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 44 — Distribuicao das particulas e das constricdes dos materiais refinados
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Figura 45 — Secao da barragem experimental inicial
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3  Processo construtivo

Inicialmente, os materiais foram homogeneizados e o Solo C foi passado na peneira

N° 30, conforme explicado, anteriormente, para atingir a granulometria pretendida do Solo C’.

Para o gabarito das medidas e geometria da se¢ao do modelo, foi impresso, na escala real de

1:1, o projeto inicial da se¢do e colado na face posterior do reservatdrio com todas as marcagdes

dos materiais e as camadas de compactacdo. No total, a se¢do foi dividida em 21 camadas com

2 cm cada, adotando-se um teor de umidade equivalente a 14%. Na compactagdo, pretendeu-se
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deixar o material menos compacto, para facilitar o desprendimento de particulas pelo fluxo,
haja vista que a carga hidraulica que estaria submetida era pequena. Para tanto, optou-se por
compactagao manual, com um objeto de peso igual a 0,72 kg, pois se preocupava que com um
peso mais elevado pudesse danificar o acrilico. Procurou-se reproduzir uma energia de
compactagao entre 60%-70% da energia de compactagdo do ensaio de Proctor Normal (ABNT,
2016), correlacionando-o com o numero de golpes por camada e altura de queda do
compactador. O peso especifico do modelo foi determinado de forma indireta, compactando-se
0 solo num molde do Proctor Normal, aplicando-se o mesmo nivel de energia. O peso
especifico ficou por volta de 16,56 kN/m?>.

A primeira camada do Solo C’ foi colocada junto com a Areia B’ do tapete drenante,
sendo compactada em seguida. A areia do tapete foi colocada seca, sendo umedecida e adensada
somente apds a compactagao da camada a montante. Nas camadas seguintes, optou-se por
construir trés camadas no talude de jusante com o Solo B para finalizar junto com o dreno de
pé. As camadas subsequentes a montante foram colocadas e compactadas, também preenchendo
o espago onde seria o filtro vertical. Nesse caso, pretendeu-se realizar um procedimento
semelhante a construcao real de filtros em barragens, no qual o solo delimitado no espago do
filtro era escavado e preenchido com a Areia B’. Destaca-se que a camada de contato entre o
solo base e filtro foi retirada, procurando-se remover toda a contaminacao de particulas no filtro,
j4 que devido a cor do solo base apresentar um contraste distinguivel da areia, era possivel
visualizar ¢ a remover. A Figura 46 apresenta as etapas iniciais da constru¢do do modelo
experimental, onde ¢ possivel verificar o gabarito de medidas auxiliar, as camadas de solo
compactadas, o tapete drenante e o dreno de pé construidos e trés pontos de piezOmetros

instalados.

Figura 46 — Etapas iniciais da construcao do modelo experimental de barragem de terra

Fonte: elaborada pelo autor.
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Conforme ¢ demostrado na Figura 47, seguiu-se as recomendagdes de Cruz (1996),
a respeito das interfaces, de compactar o solo nas proximidades da pe¢a “U” em acrilico com
uma umidade mais elevada para evitar que o solo seja “descolado” da interface e, assim, de
formar um fluxo preferencial.

A constru¢do do modelo seguiu até uma altura de 28 cm, com o filtro atingindo a
altura da segunda linha de pontos de piezometros, aproximadamente 20 cm. Nesse estado,
decidiu-se iniciar o enchimento de 4gua no reservatorio para realizar as primeiras observacdes
a respeito de carreamento de particulas e verificar a influéncia da espessura do filtro vertical.
Foi realizado um ciclo de enchimento e secagem de reservatorio durante um periodo de 30 dias.
Ao longo desse periodo, o reservatdrio era enchido até o nivel maximo e secado no mesmo dia.

A Figura 48 mostra o modelo experimental apds o primeiro enchimento do reservatorio.

Figura 47 — Material compactado nas proximidades da interface

/

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Apbs esse periodo, foi realizado um segundo ensaio, com um aumento na espessura

do filtro do modelo experimental, em relagdo ao primeiro ensaio. Dessa vez, colocando-se duas
granulometrias de areias em transi¢do, a Areia B’ a jusante do Solo C’ e a nova granulometria

Areia C em seguida. As granulometrias das areias sao mostradas na Figura 49. A nova espessura

adotada para o filtro foi de 12,5 cm, com metade para cada uma das areias.

Figura 49 — Curvas granulométricas das areias utilizadas no aumento

da espessura do filtro
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse processo, todo o espago necessario para o aumento do filtro foi escavado,
retirando-se também a areia inicial do primeiro modelo. Uma amostra dessa areia foi obtida
para analisar, na granulometria, a presenca de particulas erodidas do Solo A3’, apods o periodo
em que ficou submetido o fluxo de dgua. Na Figura 50 est4 apresentada o modelo experimental
apos a retirada do material para o aumento do filtro.

As areias foram langadas secas no espago escavado, sendo utilizado uma folha de
papeldo para separar as duas granulometrias. A folha era levantada, lentamente, para evitar que
as particulas das areias se misturassem durante a construcdo. Uma sequéncia do processo de
execugao do filtro ¢ mostrada na Figura 51. O filtro foi construido até a altura de 28 cm.

A ultima etapa do processo construtivo foi finalizar a secdo da barragem at¢ a altura,
inicialmente, definida em projeto. As camadas seguintes a altura do filtro foram construidas
com o Solo C’, seguindo o mesmo procedimento de compactagdo anterior. Ap6s finalizado a

crista da barragem, procedeu-se com a prote¢ao dos taludes de montante e jusante com camadas

de Areia B’ e britas. Finalizado, iniciou-se o enchimento do reservatorio do modelo
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experimental. Dessa vez, o reservatorio foi enchido até a nivel madximo de acumulagao,
mantendo-se o reservatdrio sempre cheio e na mesma cota. O modelo experimental ficou
operando durante 60 dias.

A Figura 52 apresenta o modelo experimental finalizado e em operagao, realizando
o primeiro enchimento do reservatorio. Pode-se observar os detalhes da crista de coroamento e
a camadas de prote¢ao dos taludes e o dispositivo utilizado para manter o nivel de 4gua maximo

fixo.

Figura 50 — Aumento da espessura do filtro vertical

Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 51 — Execucdo do lancamento das areias para

construcao do filtro vertical
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 52 — Modelo experimental de barragem de terra (a) finalizado com (b) os
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4.3 Resultados e discussoes

As observacdes realizadas neste estudo experimental correspondem somente as
questdes relacionadas ao carreamento de particulas pelo fluxo de 4gua. Para tanto, foram focos
das observagdes: as interfaces entre os materiais solo/filtro e solo/parede; os métodos de
dimensionamento de particulas e constrigdes; e a espessura da camada filtrante. Os resultados

serdo discutidos a seguir para os dois modelos experimentais realizados.

4.3.1 Modelo de calha de percolagio

No primeiro enchimento da calha de percolagdo, observou-se o desenvolvimento
de um fluxo preferencial entre a interface de solo e a parede de alvenaria. Enquanto se mantinha
o reservatorio enchendo, parte do fluxo ficou estabelecido entre a parede, com a 4gua escoando
em maior quantidade pela interface do que saindo pelo dreno. O mesmo ndo foi observado na
interface do solo com a parede de vidro. Provavelmente, a estrutura externa de alvenaria, no
caso, a coluna de alvenaria entre a parede de vidro e a grade de ferro, atuou como uma cortina,
aumentando a caminho de percolagdo. Como medida de solugdo para o fluxo preferencial na
interface solo/parede de alvenaria, adicionou-se a cortina impermeavel ao projeto, conforme
explicado no item 4.1.3. A cortina, portanto, atuou adequadamente no controle do fluxo
preferencial na interface, possibilitando a operagao efetiva do dreno.

Em relagdo ao carreamento de graos, semanalmente, era verificado a ocorréncia de
material depositado na saida do dreno (Figura 53), entretanto, nenhum material erodido foi
encontrado. As granulometrias adotadas para compor o sistema solo base/filtro foram
compativeis, no tocante a estabilizagdo do processo filtrante de particulas carreadas, para a
carga hidraulica submetida. Na possibilidade de particulas do solo base serem removidas pelo
fluxo de dgua, a estrutura das constri¢des internas, ou melhor, a distribuicao do tamanho das

constrigdes internas do filtro mostrou-se eficiente para paralisar o transporte desses graos.
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Figura 53 — Local de verificagdo de particulas erodidas pelo
dreno

Saida do dreno

Fonte: elaborada pelo autor.

Os métodos utilizados no dimensionamento da granulometria do filtro, o0 método
do NRCS (1994), baseado nos estudos de Sherard e Dunnigan (1989), e o critério de Raut e
Indraratna (2008), foram ideais para a previsao do comportamento filtrante do modelo
experimental. Apesar do NRCS (1994) ter considerado o filtro ndo ideal no quesito drenagem,
conforme foi mostrado no dimensionamento das granulometrias anteriormente, na Figura 33,
onde a curva granulométrica da Areia A estd inferior ao limite granulométrico fino
recomendado, a utilizagdo das camadas de brita apds o filtro foram suficientes para adequar as
necessidades drenantes para o sistema solo base/filtro.

Vale destacar que, na etapa de dimensionamento das granulometrias, foram usados
dois métodos distintos: o NRCS (1994), que ¢ baseado em relagdes empiricas entre tamanhos
de particulas do solo base e filtro; e Raut e Indraratna (2006), que ¢ baseado numa abordagem
analitica e empirica entre o tamanho das contrigdes internas e das particulas do solo base. Nesse
caso, para as configuragdes geométricas, granulométricas e hidraulicas do modelo da calha de
percolagdo, as metodologias baseadas no tamanho das particulas e das constrigdes apresentaram
a mesma conclusao, de eficiéncia do filtro em paralisar o processo de carreamento de particulas.

Levando em consideragdo a espessura ideal para a camada de filtro, o método
analitico das constri¢cdes internas proporciona uma estimativa do comprimento percorrido por
uma particula erodida até encontrar uma constri¢ao capaz de paralisa-la para um dado nivel de
confianca. Para as caracteristicas granulométricas da Areia A e considerando um nivel de

confianga Nc de 95%, a curva de infiltracdo de particulas foi definida na Figura 54 para o
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modelo simplificado de constrigdes de Silveira (1965) e o modelo de rede cubico de poros de
Locke, Indraratna e Adikari (2001). Percebe-se, ao analisar a curva que, a partir de 5 cm
qualquer aumento na espessura da camada do filtro € insignificante para melhorar as condi¢des

filtrantes do material.

Figura 54 — Curva de infiltracdo de particulas para a granulometria do filtro da calha de
percolagao
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Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo de previsao de Silveira (1965) estima a captura efetiva de particulas com
diametro superior a 0,018 mm no interior do filtro, enquanto o modelo de Locke, Indraratna e
Adikari (2001) estima a captura de particulas com diametro superior a 0,042 mm. Ambos o0s
modelos foram definidos com o nivel de confianca de 95%, considerando a espessura minima
de 5 cm. A granulometria do solo base da calha de percolagdo (Solo A) possui em torno de 15%
de material fino (<0,075 mm), ou seja, com a espessura minima de 5 cm o filtro, teoricamente,
deve impedir que menos de 85% de suas particulas de serem erodidas para fora do dreno. Se
analisar somente os graos compreendidos entre os didmetros minimos de captura, determinados
pelos modelos, e 0 dcgs = 0,156 mm do filtro, didmetro maximo no qual € permitida a entrada
no interior do filtro, conforme demonstra na curva granulométrica ajustada na Figura 55, a
quantidade de particulas que podem ser capturadas € superior a 50% em massa. Se considerar

o efeito autofiltrante, inerente da retengdo progressiva das particulas ao longo do tempo de
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fluxo, essa porcentagem pode aumentar ainda mais. No caso, o modelo da calha de percolagao,
que apresenta filtro com espessura superior a 5 cm, ndo apresentou carreamento de particulas
na saida do dreno, ou seja, o resultado analitico do estudo de carreamento esta coerente com o

resultado experimental obtido no estudo.

Figura 55 — Analise granulométrica das particulas de solo suscetiveis a serem capturadas pelo
filtro
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.3.2 Modelo experimental de barragem de terra

Inicialmente, o projeto preliminar do modelo experimental de barragem de terra
contava com o filtro vertical, referente ao material Areia B’, com uma espessura de 2,3 cm.
Antes de finalizar a constru¢do do modelo até a altura final do projeto, foi iniciado o processo
de enchimento do reservatorio e operagdo. Nao foi percebido nenhum fluxo preferencial através
das interfaces. Ao longo dos 30 dias, no qual o modelo permaneceu operando, com alguns ciclos
de enchimento e secagem do reservatorio, percebeu-se, visualmente, através da parede de
acrilico, que o filtro havia sido contaminado por algumas particulas do Solo C’ devido ao fluxo
de percolacdo. Conforme pode ser visto na Figura 56, os graos do Solo C’ possuem uma
coloragao forte, perceptiveis quando comparados com a areia do filtro. Uma amostra do filtro,
apos o periodo em que ficou operando, foi retirada para uma analise granulométrica. As curvas
do filtro granular antes e ap6s o periodo de operagdo estdo apresentadas na Figura 57, bem

como a curva granulométrica do solo erodido, capturado entre as constrigdes internas.
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Figura 56 — Filtro vertical com particulas de
solo base retidas

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 57 — Anélise granulométrica da areia do filtro antes e ap6s operacao inicial de 30 dias
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 6 apresenta a quantidade em porcentagem de massa de particulas de solo
capturada em fun¢ao do intervalo de seus didmetros. Nota-se que a maior fragao de solo erodido
capturado, em torno de 73%, foi de graos com diametros entre 0,6 mm a 0,425 mm. Em

contrapartida, 3,4% das particulas inferiores a 0,075 mm foram capturadas.
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Tabela 6 — Porcentagem de solo capturada pelo filtro em
funcdo do intervalo de tamanho dos graos

% de solo Intervalo de tamanho
73% 0,6 mm a 0,425 mm
5,8% 0,425 mm a 0,3 mm
7,9% 0,3mma 0,15 mm
9,9% 0,15 mm a 0,075 mm
3,4% <0,075 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao analisar a curva de infiltragdo de particulas, obtida por meio dos dados
granulométricos da Areia B’, considerando, novamente, o modelo simplificado de constrigdes
de Silveira (1965) e o modelo de rede cubico de poros de Locke, Indraratna e Adikari (2001)
para estimativa do comprimento de infiltracdo com Nc de 95%, apresentada na Figura 58, em
funcdo da espessura do filtro de 2,3 cm, constata-se que, em média, a distribuicao das
constri¢des internas do filtro estima a captura de particulas maiores que 0,270 mm. O modelo
de Silveira (1965) estima a captura de grdos maiores que 0,234 mm, enquanto o modelo de
Locke, Indraratna e Adikari (2001) estima captura de graos maiores que 0,308 mm,
considerando a espessura de 2,3 cm do filtro. Comparando-se com os dados da Tabela 6,
referente ao solo erodido capturado pelo filtro, percebe-se que 80%, aproximadamente, dos
graos de solo capturado possuem didmetro superior a 0,3 mm, ou seja, a maior quantidade de
graos capturados pelo filtro estd dentro da estimativa obtida por meio dos modelos tedricos de
transporte de graos. Nesse caso, verifica-se a concordancia ou correlagao dos métodos analiticos
de estimativa de infiltragdo de particulas com o resultado experimental das particulas capturadas

pelo filtro.



93

Figura 58 — Curva de infiltragdo de particulas para a granulometria do filtro da modelo
experimental de barragem de terra
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda analisando a Figura 58, percebe-se que, para as caracteristicas
granulométricas da Areia B’, a partir de 10 cm, qualquer aumento no comprimento de
infiltragdo ndo garante uma melhora na condi¢do filtrante do material. Verificando, por meio
dos modelos de Silveira (1965) e Locke, Indraratna e Adikari (2001), a captura efetiva ocorre
para particulas com diametros maiores que 0,2 mm e 0,28 mm, respectivamente aos modelos,
para um nivel de confianca de 95%. Para a granulometria do solo base utilizado, Solo C’, em
torno de 79% dos graos possuem diametro inferior a 0,28 mm. Logo, para uma efetiva filtracao
dos graos menores seria necessario que o processo de autofiltracao ocorresse de forma a reduzir,
progressivamente, as constricdes internas do filtro com a retengdo de menos que 21% das
particulas restantes maiores que 0,28 mm. Se considerar o valor de dcos de 0,400 mm como o
didmetro maximo de entrada no filtro, a quantidade de particulas fica na ordem de 11% em
massa capturada. O ideal é que este valor esteja acima de 15%.

No aumento da espessura do filtro realizado apos os 30 dias de operacdo inicial, a
espessura referente a Areia B’ ficou com 6,3 cm. Para esta espessura, o modelo de Silveira
(1965) estimou a captura efetiva de graos maiores que 0,211 mm, enquanto que o modelo de
Locke, Indraratna e Adikari (2001), a captura de graos maiores que 0,288 mm. Ao longo dos
60 dias que modelo ficou em operacao, apés a estabilizacdo do regime de percolacdo, foi
observado que o material do Solo C’, em sua zona central, apresentava-se disperso, ou seja, o
fluxo foi capaz de destacar as particulas finas do solo. Na Figura 59, pode-se perceber, por meio

dos piezometros instalados, as particulas finas “soltas” e invadindo os piezometros, mesmo
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estes possuindo filtros embutidos. Apos dez dias, aproximadamente, as particulas do solo base
foram carreadas e comecaram a surgir no dreno de pé. Nos dias restantes em que o modelo
continuou em operagao, o material do solo base continuou sendo lavado para fora do dreno de
pé. Conforme pode ser observado na Figura 60, as particulas de solo carreadas pelo fluxo foram
depositadas na caixa de inspe¢do colocada na saida do fluxo. Portanto, no periodo em que o
modelo permaneceu operando, o processo de autofiltracdao, ou melhor, a retengdo progressiva
de particulas ao longo do tempo, ndo foi eficaz para cessar o processo de carreamento de
particulas pelo fluxo de agua. Na Tabela 7 ¢ apresentado um resumo dos didmetros minimos
determinados segundos os modelos de estimativa de infiltragdo de particulas em funcdo da

espessura do filtro.

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Resumo dos didmetros minimos de captura em funcao da espessura
do filtro para o modelo experimental

Espessura do filtro

Modelo
2,3 cm 6,3 cm 10 cm

Silveira (1965) > 0,234 mm >0,211 mm > (0,2 mm
Locke, Indraratna e Adikari (2001) > (0,308 mm > 0,288 mm > 0,28 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 60 — Particulas de solo carreadas pelo
fluxo de dgua

Fonte: elaborada pelo autor.

Em relagdo ao dimensionamento realizado inicialmente, o objetivo foi de projetar
um modelo no qual a granulometria do filtro permitisse o continuo carreamento de particulas
do solo base, segundo o método analitico e empirico das constri¢des internas de Raut e
Indraratna (2008). No caso, o dimensionamento determinou o dcss de 0,263 mm e o d'ss em
0,214 mm, com o dc3s maior que o d ss, e, portanto, ndo adequado para a filtragem eficaz de
particulas erodidas. Em comparacdo com o critério de Terzaghi, o D;s do filtro era 1,277 mm e
0 dss do solo base igual a 0,347 mm, obtendo a razdo de retencdo de 3,68, ou seja, dentro do
intervalo granulométrico considerado eficaz para retencdo de particulas. Ja em relagdo ao
critério de NRCS (1994) o solo base, no caso o Solo C’, possui mais de 40% de graos passantes
na peneira N° 200, classificando-o como solo do grupo 2 (ver Tabela 2), e, portanto,
necessitando de uma granulometria com D;5 de no maximo 0,7 mm. Diante disso, percebe-se
que o critério de Terzaghi ndo foi adequado para prever o comportamento filtrante do modelo
experimental. Isso pode indicar que, para solos base muito finos, o critério de Terzaghi,

somente, ndo ¢ recomendado para dimensionamento de filtros.
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5 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE SISTEMAS DE DRENAGEM INTERNA
EM BARRAGENS DE TERRA: ESTUDO DE CASO NAS BARRAGENS BENGUE
E ITAUNA

Este capitulo apresenta uma proposta metodoldgica para avaliagdo de sistemas de
drenagem interna em barragens de terra por meio da teoria de determinacao da distribuicao das
constricdes internas de um solo granular em comparagdo com a granulometria do material
utilizado no macigo, chamado de solo base. O método consiste em avaliar a granulometria do
filtro empregado em relacdo a dois aspectos: a capacidade filtrante do solo em capturar
particulas erodidas e a instabilidade interna do filtro. Para tanto, a metodologia foi aplicada em
duas barragens de terra do estado do Ceara e os resultados comparados com os critérios de
Terzaghi (TERZAGHI; PECK, 1962) e do NRCS (1994), e com os Relatorio de Seguranga de
Barragens da Companhia de Gestao de Recursos Hidricos — COGERH.

5.1 Introducao

Em estudos recentes (PIMENTA FILHO, 2013; ARAUJO, 2017; ARAUIJO;
MALVEIRA; SOARES, 2018; ARAUJO et al., 2018), o conceito de distribui¢ao de constrigdes
internas foi adotado como propostas de avaliacdo de seguranca de filtros contra erosdo interna
em barragens de terra. As andlises consistem, resumidamente, em selecionar granulometrias
dos materiais utilizados como solo base e filtro granular, aplicar o conceito de determinagao
das constri¢des, a depender do nivel de compacidade, e correlacionar com determinado tamanho
de particula do solo base.

A avaliacao da efetividade ocorre, aplicando-se ou o conceito de comprimento de
infiltracdo de particulas, descrito inicialmente em Silveira (1964), por meio da estimativa de
numero de confrontos A, dado na Equagdo (11), e identificar qual o didmetro minimo que a
granulometria do filtro ¢ capaz de reter ao longo de sua espessura, ou por meio de uma relagdo
entre um tamanho especifico de uma constricdo ¢ de um grao do solo base, notadamente, a
relacdo de Raut e Indraratna (2008), dada na Equacgao (23).

Na metodologia de avaliacdo de sistemas de drenagem interna, que neste capitulo
sera apresentada, serdo abordados os dois aspectos de andlises, tanto o comprimento de
infiltracdo, quanto a relagdo entre constrigao e particula de solo base, além de também verificar
a instabilidade interna do solo granular selecionado para filtro. A metodologia seré aplicada em

duas barragens de terra, localizadas no estado do Ceara: Bengué e Itauna.
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5.2 Barragem Bengué

A barragem Bengué, cuja secdo tipo maxima esta esquematizada na Figura 61,
situa-se no municipio de Aiuaba, localizado no extremo sul do estado do Ceard, pertencente a
bacia do Alto Jaguaribe e barra o Riacho Umbuzeiro. O agude compreende uma capacidade de
acumulacgdo de 19,56 hm? de 4gua, com altura da se¢cdo maxima de 23,61 m e 480 m de extensao
pelo coroamento. A barragem ¢ do tipo homogénea e apresenta um filtro vertical € um dreno

horizontal, ambos com 100 cm de espessura, € um dreno de pé (SRH, 1998).

Figura 61 — Sec¢do tipo da barragem Bengué
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Fonte: Adaptado de SRH (1998).

5.2.1 Andlise granulométrica

Os dados granulométricos dos materiais utilizados na constru¢do do agude foram
obtidos a partir da consulta no Relatorio dos Estudos Basicos (SRH, 1998), fornecidos pela
Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH) do Estado do Ceara. Estes dados estdo disponiveis no
Anexo B. O macigo ¢ formado por solos do tipo SM (areia siltosa) e ML (silte de baixa
plasticidade), todos misturados ao longo da secdo. As curvas granulométricas dos materiais
estdo apresentadas a seguir: (a) na Figura 62 as granulometrias do solo SM; (b) na Figura 63 as
granulometrias do solo ML; e, (¢) na Figura 64 as granulometrias das areias do filtro vertical.

Para as analises granulométricas, escolheu-se selecionar as curvas de distribuicao
de particulas que representassem os limites granulométricos dos materiais. Neste caso, seriam
definidas duas curvas granulométricas para cada solo base e filtro, uma para a distribuicdo mais
fina e outra para a distribui¢do mais grossa dos materiais. Os dados granulométricos

selecionados estao apresentados na Tabela 8 e suas curvas ilustradas na Figura 65.



Figura 62 — Curvas granulométricas de Bengué para solo tipo SM
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Figura 63 — Curvas granulométricas de Bengué para solo tipo ML
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Fonte: elaborada pelo autor.




Figura 64 — Curvas granulométricas de Bengué das areias para o filtro vertical
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Tabela 8 — Dados granulométricos selecionados para as analises do solo base de Bengué
SM_fino SM_grosso ML._fino ML_grosso
diametro % que diametro % que diametro % que diametro % que
(mm) passa (mm) passa (mm) passa (mm) passa
25,4 100% 25,4 100% 25,4 100% 25,4 100%
19,1 100% 19,1 98% 19,1 100% 19,1 96%
12,7 100% 12,7 92% 12,7 100% 12,7 95%
9,5 98% 9,5 87% 9,5 99% 9,5 93%
4,76 96% 4,76 67% 4,76 95% 4,76 84%
2 88% 2 45% 2 91% 2 77%
0,42 72% 0,42 29% 0,42 80% 0,42 64%
0,075 49% 0,075 16% 0,075 64% 0,075 52%
0,0329 39% 0,0355 10% 0,0301 52% 0,0318 41%
0,0116 37% 0,0125 7% 0,0107 48% 0,0112 38%
0,006 34% 0,0065 5% 0,0055 46% 0,0058 37%
0,003 32% 0,0032 3% 0,0028 43% 0,0029 35%
0,0012 30% 0,0013 2% 0,0011 40% 0,0012 32%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 65 — Curvas de distribuicdo granulométricas finas e grossas do solo base de Bengué
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para a determinacdo da distribui¢do das constrigdes internas das duas

granulometrias do filtro selecionadas, foi adotado o valor de Ip de 70%, para representar o

estado de compacidade real méximo de um filtro granular. Na Figura 66 sdo apresentadas as

curvas de distribuicdo de particulas das areias selecionadas para representacdo dos limites

granulométricos do filtro vertical e suas respectivas curvas de distribui¢ao de contrigdes (CDC).

O conjunto de dados das constrigdes obtidos estdo disponiveis no Apéndice C. Os valores dos

diametros de constri¢ao de controle e autofiltracdo, dcss e dcos respectivamente, € o D;s estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de filtragdo das areias do
filtro de Bengué

Filtro_fino Filtro_grosso
dcss 0,021 mm 0,053 mm
dcos 0,061 mm 0,260 mm
Dis 0,100 mm 0,560 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 66 — Curva de distribuicdo de particulas e constricdes das areias selecionadas para
analise de Bengué
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Barragem Itauna

A barragem Itatina, esquematizada na Figura 67, localiza-se na cidade de Granja,
no noroeste do estado do Ceara, pertencente a bacia do Coreat e barra o Riacho Timonha. O
acude compreende uma capacidade de acumulagao de 77,5 hm? de dgua, com altura de se¢do
maxima de 18 m e 436 m de extensdo pelo coroamento. A barragem ¢ do tipo homogénea e
apresenta um filtro vertical a jusante do eixo central e um tapete drenante, ambos com 100 cm

de espessura e um dreno de pé na saida a jusante (SRH, 1997).

Figura 67 — Se¢do tipo da barragem Itauna
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Fonte: Adaptado de SRH (1997)
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5.3.1 Andlise granulométrica

Os dados granulométricos dos materiais utilizados na constru¢do do agude foram
obtidos a partir da consulta no Relatério dos Estudos Basicos (SRH, 1997), fornecidos pela
Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH) do Estado do Ceara. Estes dados estdo disponiveis no
Anexo C. O macigo ¢ formado por solos do tipo CL (argila de baixa plasticidade), SM (areia
siltosa) e SC (areia argilosa), todos misturados ao longo da se¢do. As curvas granulométricas
dos materiais estao apresentadas a seguir, na Figura 68 as granulometrias do solo CL, na Figura
69 as granulometrias do solo SM, na Figura 70 as granulometrias do solo SC e, na Figura 71 as
granulometrias das areias do filtro vertical.

Para as analises granulométricas, escolheu-se selecionar as curvas de distribuicao
de particulas que representassem os limites granulométricos dos materiais. Neste caso, seriam
definidas duas curvas granulométricas para cada solo base e filtro, uma para a distribuicdo mais
fina e outra para a distribui¢do mais grossa dos materiais. Os dados granulométricos

selecionados estao apresentados na Tabela 10 e suas curvas ilustradas na Figura 72.

Figura 68 — Curvas granulométricas de Itatina para solo tipo CL
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Fonte: elaborada pelo autor.



103

Figura 69 — Curvas granulométricas de Itatina para solo tipo SM
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Figura 70 — Curvas granulométricas de Itauna para solo tipo SC
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 71 — Curvas granulométricas de Itatna das areias para o filtro vertical
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 72 — Curvas de distribui¢ao granulométricas finas e grossas do solo base de Itatina
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Fonte: elaborada pelo autor.




105

Tabela 10 — Dados granulométricos selecionados para as andlises do
solo base de Itatina

. % que passa
diametro mep

(mm) CL fino CL _grosso SM fino SM grosso SC fino SC_grosso

19 100% 100% 100% 100% 100% 100%
12,5 100% 98% 100% 96% 100% 99%

9,5 100% 97% 98% 93% 97% 97%
4,75 99% 91% 92% 83% 92% 85%
2 96% 83% 85% 71% 87% 78%
0,425 81% 68% 63% 39% 72% 64%
0,075 69% 53% 36% 23% 58% 38%
0,01 60% 44% 27% - 43% 29%
0,005 56% 41% 22% - 40% 24%
0,002 52% 38% 20% - 37% 23%
0,001 51% 37% 18% - 35% 21%

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a determinagcdo da distribuicdo das constrigdes internas das duas
granulometrias do filtro selecionadas, foi adotado, novamente, o valor de Ip de 70%, para
representar o estado de compacidade real maximo de um filtro granular. Na Figura 73 sao
apresentadas as curvas de distribuicao de particulas das areias selecionadas para representagcao
dos limites granulométricos do filtro vertical e suas respectivas curvas de distribuicdo de
contricdes (CDC). O conjunto de dados das constrigdes estdo disponiveis no Apéndice D. Os
valores dos diametros de constricao de controle e autofiltracdo, dcss € dcos respectivamente, e

o Dj;s estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros de filtragdo das areias do
filtro de Itatina

Filtro_fino Filtro_grosso
dcss 0,032 mm 0,037 mm
dcos 0,120 mm 0,164 mm
Dis 0,202 mm 0,280 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 73 — Curva de distribuicdo de particulas e constricdes das areias selecionadas para
analise de Itatna
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.4 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos a partir das andlises das granulometrias dos materiais
utilizados na construcdo das barragens selecionadas neste estudo de caso serdo discutidos nos
itens a seguir em relacdo a trés aspectos fundamentais: a instabilidade interna do filtros
granulares, a razao de eficiéncia da capacidade filtrante em fun¢do da granulometria do solo
base e analise do comprimento de infiltracdo por meio dos modelos de estimativa de percurso

de particulas erodidas.

5.4.1 Instabilidade interna dos filtros granulares

A instabilidade interna dos filtros granulares dos agudes selecionados foi avaliada
por meio da aplicagdo do critério de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) que consiste em,
inicialmente, definir, a partir da utilizagdo do método de Kenney e Lau (1985), o ponto de
separacao P da curva granulométrica, correspondente ao menor valor da razdo de H/F. Para
tanto, ¢ necessario primeiro usar o método de Kenney e Lau (1985) para ' < 30% e definir o
ponto de razdo H/F minima e separar a curva em uma fra¢do fina e outra grossa, para enfim
aplicar a relagdo de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015). Os resultados serdao apresentados

a seguir.
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5.4.1.1 Barragem Bengué

Na Tabela 12 estao apresentados os resultados da aplicacao do método de Kenney
e Lau (1985), para os pontos de F' < 30%, nas granulometrias selecionadas para representacio
das areias usadas no filtro vertical da barragem Bengué. Conforme pode ser observado, os
pontos onde a razdo H/F foi minima correspondem a F = 30%, em ambas as granulometrias
Filtro fino e Filtro grosso. Portanto, o ponto de separacdo P das granulometrias serd nos

diametros correspondentes a 30% mais fino.

Tabela 12 — Resultado da aplicacdo do método de Kenney e Lau (1985) para F < 30% para a
barragem Bengué

Filtro_fino Filtro_grosso

D 4D F H H/F D 4D F H H/F
0,062 0,249 1% 48,04% 48,04 | 0,074 0,296 1% 6,60% 6,60
0,065 0,259 2% 48,40% 24,20 | 0,091 0,365 2% 6,60% 3,30
0,067 0,269 3% 48,69% 16,23 0,113 0,451 3% 6,60% 2,20
0,070 0,280 4% 48,97% 12,24 | 0,139 0,556 4% 10,73% 2,68
0,073 0,291 5% 49,26% 9,85 0,171 0,686 5% 18,10% 3,62
0,076 0,302 6% 49,54%, 8,26 0,212 0,846 6% 26,76% 4,46
0,078 0,314 7% 49,82% 7,12 0,261 1,044 7% 36,12% 5,16
0,082 0,326 8% 50,11% 6,26 0,322 1,288 8% 45,73% 5,72
0,085 0,339 9% 50,39% 5,60 0,397 1,589 9% 55,72% 6,19
0,088 0,352 10% 50,57% 5,06 0,490 1,960 10% 63,78% 6,38
0,090 0,362 11% 50,34% 4,58 0,503 2,013 11% 63,72% 5,79
0,093 0,371 12% 50,10% 4,17 0,517 2,068 12% 63,65% 5,30
0,095 0,381 13% 49,86% 3,84 0,531 2,123 13% 63,59% 4,89
0,098 0,392 14% 49,62% 3,54 0,545 2,181 14% 63,53% 4,54
0,101 0,402 15% 49,39%, 3,29 0,560 2,240 15% 63,47% 4,23
0,103 0,413 16% 49,15% 3,07 0,575 2,301 16% 63,40% 3,96
0,106 0,425 17% 48,91% 2,88 0,591 2,363 17% 63,27% 3,72
0,109 0,436 18% 48,67% 2,70 0,607 2,427 18% 63,01% 3,50
0,112 0,448 19% 48,44% 2,55 0,623 2,493 19% 62,75% 3,30
0,115 0,460 20% 48,20% 2,41 0,640 2,560 20% 62,48% 3,12
0,118 0,472 21% 47,96% 2,28 0,654 2,618 21% 62,10% 2,96
0,121 0,485 22% 47.71% 2,17 0,669 2,677 22% 61,72% 2,81
0,125 0,498 23% 47,41% 2,06 0,684 2,737 23% 61,33% 2,67
0,128 0,512 24% 47,08% 1,96 0,700 2,799 24% 60,95% 2,54
0,131 0,525 25% 46,75% 1,87 0,716 2,862 25% 60,57% 2,42
0,135 0,540 26% 46,41% 1,79 0,732 2,927 26% 60,18% 2,31
0,139 0,554 27% 46,08% 1,71 0,748 2,993 27% 59,80% 2,21
0,142 0,569 28% 45,75% 1,63 0,765 3,060 28% 59,42% 2,12
0,146 0,584 29% 45,41% 1,57 0,782 3,129 29% 59,03% 2,04
0,150 0,600 30% 45,08% 1,50 0,800 3,200 30% 58,65% 1,96

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 74 e Figura 75 sdo apresentadas as curvas granulométricas separadas

entre fracdes finas (F) e fracdes grossas (G) a partir do ponto P =30%. As fra¢des grossas foram
analisadas como material filtrante das particulas das fragdes finas, segundo a relacdo de

Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015), dado na Equagao (24). Para tanto, a distribui¢do das
constrigdes internas das fragdes grossas foi determinada para um Ip de 70% e a curva das

fragdes finas foram convertidas em funcdo de sua area superficial. Os valores obtidos de dc®;3s

e d's5,4s para as granulometrias Filtro fino e Filtro grosso estdo apresentados na Tabela 13.

-

Figura 74 — Fragdes granulométricas fina e grossa para o Filtro fino de Bengué
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Figura 75 — Fragdes granulométricas fina e grossa para o Filtro grosso de Bengué
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Tabela 13 — Resultado da instabilidade interna do filtro
doo acude Bengué

ng35
dc#ss dss.as T
d'gs.As
Filtro_fino 0,044 mm 0,126 mm 0,349
Filtro_grosso 0,221 mm 0,665 mm 0,332

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a relagdo de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn (2015) obtida nas
analises de granulometria das areias utilizadas como filtro estdo abaixo da unidade, Filtro fino
com 0,349 e Filtro grosso com 0,332. Portanto, as granulometrias estdo configuradas como
adequadas, ou melhor, estaveis internamente, segundo o critério analitico e empirico de
constri¢des internas. Observa-se também que em todos os pontos apresentados na Tabela 12,
nenhum obteve uma relagdo H/F inferior a 1, portanto para o critério de Kenney e Lau (1985,
1986) a granulometria ¢ estavel internamente. Isto significa que a granulometria utilizada no
filtro vertical da barragem de Bengué possui uma distribui¢do granulométrica capaz de evitar a

perda de suas proprias particulas causadas pelo fluxo de dgua.

5.4.1.2 Barragem Itauna

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados da aplicacdo do método de Kenney
e Lau (1985), para os pontos de F' < 30%, nas granulometrias selecionadas para representagao
das areias usadas no filtro vertical da barragem Itatina. Semelhante ao resultado da barragem
Bengué, a razdo H/F minima foi obtida para ' = 30%, nas duas granulometrias selecionadas, o
que torna o ponto P igual ao didmetro correspondente a 30% mais fino.

Na Figura 76 e Figura 77 sdo apresentadas as curvas granulométricas separadas
entre fragdes finas (F) e fracdes grossas (G) a partir do ponto P = 30%. A distribuicdo das
constrigdes internas das fragcdes grossas foi determinada também para um Ip de 70% e a curva
das fracdes finas foram convertidas em funcdo de sua area superficial. A avaliagdo da
instabilidade interna foi verificada por meio da relagdo de Indraratna, Israr e Rujikiatkamjorn
(2015). Os resultados podem ser observados na Tabela 15. Como pode ser visto, a relacao entre
os didmetros dcé;s e d'ss 4s foram inferiores a unidade, o Filtro fino com 0,391 ¢ o Filtro_grosso
com 0,397. Observa-se também que em todos os pontos apresentados na Tabela 14 nenhum
obteve uma relacdo H/F inferior a 1, novamente, a granulometria ¢ considerada estavel

internamente, segundo o critério de Kenney e Lau (1985, 1986). Neste caso, a granulometria
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do filtro da barragem de Itauna também apresenta uma distribui¢do de particulas internamente

estavel, segundo o critério analitico e empirico de constrigdes.

Tabela 14 — Resultado da aplicacdo do método de Kenney e Lau (1985) para F < 30% para a

barragem Itaina

Filtro_fino Filtro_grosso

D 4D F H H/F D 4D F H H/F
0,067 0,266 1% 22.27% 22,27 | 0,069 0,275 1% 13,53% 13,53
0,074 0,296 2% 24.54% 12,27 | 0,078 0,314 2% 15,96% 7,98
0,082 0,328 3% 26,81% 8,94 0,090 0,359 3% 18,59% 6,20
0,091 0,364 4% 29,41% 7,35 0,103 0,411 4% 21,49% 5,37
0,101 0,404 5% 32,03% 6,41 0,117 0,470 5% 24.38% 4,88
0,112 0,448 6% 34,72% 5,79 0,134 0,537 6% 28,72% 4,79
0,124 0,498 7% 37,75% 5,39 0,154 0,615 7% 33,29% 4,76
0,138 0,552 8% 40,77% 5,10 0,176 0,703 8% 37,24% 4,66
0,153 0,613 9% 43,92% 4,88 0,201 0,804 9% 41,24% 4,58
0,170 0,680 10% 47,13% 4,71 0,230 0,920 10% 46,26% 4,63
0,176 0,704 11% 47,53% 4,32 0,239 0,957 11% 47,01% 4,27
0,182 0,729 12% 47,92% 3,99 0,249 0,995 12% 47,77% 3,98
0,189 0,754 13% 48,40% 3,72 0,259 1,034 13% 48,29% 3,71
0,195 0,781 14% 48,90% 3,49 0,269 1,076 14% 48,78% 3,48
0,202 0,808 15% 49,39% 3,29 0,280 1,119 15% 49,27% 3,28
0,209 0,836 16% 49,88% 3,12 0,291 1,163 16% 49,76% 3,11
0,216 0,866 17% 50,37% 2,96 0,302 1,210 17% 50,25% 2,96
0,224 0,896 18% 50,86% 2,83 0,314 1,258 18% 50,74% 2,82
0,232 0,927 19% 51,30% 2,70 0,327 1,308 19% 51,22% 2,70
0,240 0,960 20% 51,60% 2,58 0,340 1,360 20% 51,68% 2,58
0,248 0,991 21% 51,80% 2,47 0,352 1,408 21% 51,97% 2,47
0,256 1,023 22% 52,00% 2,36 0,364 1,457 22% 52,25% 2,38
0,264 1,056 23% 52,20% 2,27 0,377 1,508 23% 52,54% 2,28
0,273 1,090 24% 52,40% 2,18 0,390 1,561 24% 52,82% 2,20
0,281 1,126 25% 52,59% 2,10 0,404 1,616 25% 53,11% 2,12
0,291 1,162 26% 52,79% 2,03 0,418 1,673 26% 53,39% 2,05
0,300 1,200 27% 52,99% 1,96 0,433 1,731 27% 53,47% 1,98
0,310 1,239 28% 53,24% 1,90 0,448 1,792 28% 53,37% 1,91
0,320 1,279 29% 53,48% 1,84 0,464 1,855 29% 53,26% 1,84
0,330 1,320 30% 53,72% 1,79 0,480 1,920 30% 53,16% 1,77

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 15 — Resultado da instabilidade interna do filtro
doo agude Itatina

ng35
degss dlss as T =
d'gs.as
Filtro_fino 0,100 mm 0,256 mm 0,391
Filtro_grosso 0,139 mm 0,350 mm 0,397

Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 76 — Fragdes granulométricas fina e grossa para o Filtro fino de Itatina
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Figura 77 — Fragdes granulométricas fina e grossa para o Filtro grosso de Itauna
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.4.2  Eficiéncia da capacidade filtrante

A avaliagdo da eficiéncia da capacidade filtrante dos filtros granulares das

barragens selecionadas neste estudo foi realizada, aplicando-se o critério de Raut e Indraratna

(2008), dado na Equagdo (23). Para tanto, as curvas granulométricas do solo base devem ser,

inicialmente, ajustadas em fun¢do do pardmetro dcos, o didmetro da constricdo autofiltrante, e,

4 A A~ *
logo apds, comparar o dc;s, didmetro da constricdo de controle, com o d ss do solo base
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ajustado. Destaca-se também que foi realizado uma comparacao entre o critério de constricao
empregado e o critério de Terzaghi (TERZAGHI; PECK, 1962) e de NRCS (1994). Os

resultados serdo apresentados a seguir.

5.4.2.1 Barragem Bengué

Na Figura 78 e Figura 79 estdao apresentadas as curvas granulométricas dos solos
bases ajustados em funcdo do dces do Filtro fino e Filtro grosso, respectivamente. Numa
primeira analise grafica, pode-se perceber que dcss corresponde a, no maximo, 80% dos graos
para as granulometrias selecionadas do solo base de Bengué. O que seria um indicio de que a
granulometria do filtro estaria adequada ao solo base do macigo da barragem. Os resultados da
aplicagdo do critério de Raut e Indraratna (2008) sdo apresentados na Tabela 16. Percebe-se
que nas combinacdes das granulometrias do filtro e do solo base, em nenhum deles a razao foi
maior que um. O maior valor da razdo encontrado foi 0,803, correspondente a analise N° 08 do
Filtro_grosso com ML _grosso. Portanto, na analise de efetividade da capacidade dos filtros de
paralisarem o transporte de particulas do solo base, o critério de Raut e Indraratna (2008) atestou

que as granulometrias estdo adequadas.

Figura 78 — Curvas granulométricas dos solos base ajustadas em fun¢do do didmetro
autofiltrante para o Filtro fino da barragem Bengué
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 79 — Curvas granulométricas dos solos base ajustadas em fun¢do do didmetro

100% [

autofiltrante para o Filtro grosso da barragem Bengué

I decss = 0,053 mm }\ "

80%

3

NN

£ 60% {'__/D/ | deos =0.260mm |
= —{1—SM_fir
£ 40% =00
—A—SM_grosso
—8—ML fino
209,
20% —&—ML_grosso
==CDC Filtro_grosso
0% I
0,001 0,01 0,1 1

Diametro das particulas e constri¢cdes (mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 16 — Resultados do critério de Raut e Indraratna (2008) do agude

Bengué

N° Filtro Solo base (dmc:;) (1(:::151) Zf:: Resultado
01 Filtro_fino SM_fino 0,021 0,036 0,583 N

02 Filtro_fino SM_ grosso 0,021 0,046 0,457 \

03 Filtro_fino ML fino 0,021 0,030 0,700 V

04 Filtro_fino ML _grosso 0,021 0,037 0,568 \/

05 Filtro_grosso SM_ fino 0,053 0,120 0,442 \

06 Filtro_grosso SM_ grosso 0,053 0,150 0,353 \

07 Filtro_grosso ML fino 0,053 0,080 0,663 \

08 Filtro_grosso ML _grosso 0,053 0,066 0,803 \

Nota: V = eficaz.
Fonte: elaborada pelo autor.

Nas andlises das granulometrias também foi verificado a eficiéncia do filtro
granular em relagdo aos critérios de Terzaghi e NRCS (1994). Os resultados estio apresentados
na Tabela 17. Conforme pode ser visto, a granulometria do filtro também foi atestada como
adequada segundo os critérios empiricos de tamanho de particulas. Neste caso, as duas

abordagens metodoldgicas, particulas e constri¢des, apresentaram resultados semelhantes.
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Tabela 17 — Resultados para os critérios de Terzaghi e NRCS (1994) de Bengué
p,, NRCS(1994)

N° Filtro Solo base (1]1:;51) (Igi;) d_ss Dismax Resultado
(mm)
01  Filtro_fino SM_fino 0,100 1,5 0,067 0,7 \
02  Filtro_fino SM_grosso 0,100 8,6 0,012 12,89 v
03  Filtro_fino ML fino 0,100 0,8 0,125 0,7 N
04  Filtro_fino ML _grosso 0,100 5,1 0,020 0,7 N
05  Filtro_grosso SM_fino 0,560 1,5 0,373 0,7 N
06 Filtro_grosso ~ SM_grosso 0,560 8,6 0,065 12,89 \
07  Filtro_grosso ~ ML fino 0,560 0,8 0,700 0,7 \
08 Filtro_grosso ML _grosso 0,560 51 0,110 0,7 \

Nota: V = eficaz.
Fonte: elaborada pelo autor.

5.4.2.2 Barragem Itauna

Na Figura 80 e Figura 81 estdo apresentadas as curvas granulométricas ajustadas
em funcao do dcys do Filtro_fino e Filtro grosso, respectivamente. Na analise grafica, percebe-
se que o tamanho de dcss representa em torno de 75% dos graos de SM_fino e SC_grosso, o
que indica que a granulometria do filtro ¢ adequada a estas duas curvas de solo base. Os
resultados da avaliacdo da eficiéncia pelo critério de Raut e Indraratna (2008) estdo
apresentados na Tabela 18. Houve quatro combinagdes de granulometrias que nao atenderam
ao critério de constri¢cdo, que foram para os solos base do tipo CL e SC. Para a granulometria
mais fina de CL, o Filtro_fino, que deveria ser a granulometria com maior eficiéncia de filtragdo
por ser a distribuicdo mais fina do filtro, apresentou o maior valor na razao de 3,2. Quando
comparado com a granulometria mais grossa de CL, a razao obtida foi de 1,231, ou seja, para
toda a extensdo granulométrica do solo CL, a granulometria mais fina do filtro torna-se ineficaz
para controlar a erosdo de suas particulas. Um ponto importante que deve ser destacado ¢ a
analise N° 08, entre o CL_grosso e Filtro grosso, que atendeu ao critério, mesmo ndo sendo
eficaz para o Filtro fino (analise N° 02). Neste caso, entra a definicao de dcos, que determina o
tamanho méximo da particula que é capaz de entrar no interior do filtro. Para o Filtro_grosso,
0 dcys vale 0,260 mm que € maior que o dcys do Filtro_fino de 0,061 mm, portanto a
granulometria mais grossa do filtro permite que particulas maiores entrem em seus poros, o que
melhora o efeito progressivo da diminui¢do das constricoes com a captura sua captura,

tornando-o eficaz na analise realizada, segundo o critério de Raut e Indraratna (2008).



115

Figura 80 — Curvas granulométricas dos solos base ajustadas em fun¢do do didmetro
autofiltrante para o Filtro fino da barragem Itatina
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 81 — Curvas granulométricas dos solos base ajustadas em funcdo do diametro
autofiltrante para o Filtro grosso da barragem Itatina
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relagdo aos critérios de Terzaghi (TERZAGHI; PECK, 1962) e NRCS (1994),

as analises realizadas apontaram que em nenhuma das combinagdes granulométricas houve uma

situagdo de ineficacia da capacidade do filtro granular, conforme pode ser observado na Tabela

19. Nas analises N° 01, 02, 05 e 06, que foram atestadas como ineficazes pelo critério de Raut

e Indraratna (2008), foram julgadas eficazes pelos dois critérios empiricos de particulas. Pela

relacdo de Terzaghi, a razdo de retengcdo mal se aproximava da unidade, todos bem inferiores a
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quatro. J4 o método do NRCS (1994) definiu um D;s5 de no minimo igual a 0,700 mm, tendo as
granulometrias do filtro o D;s5 de 0,202 mm e 0,280 mm, ou seja, dentro do recomendado.
Portanto, percebe-se que houve divergéncias entre os critérios aplicados, os critérios empiricos
de particulas definindo o filtro com granulometria eficiente, enquanto que o critério analitico e
empirico de constrigdo definiu a granulometria ineficiente, principalmente para as

granulometrias do solo base tipo CL.

Tabela 18 — Resultados do critério de Raut e Indraratna (2008) do agude Itatina

N° Filtro Solo base (dmcr:;;) (1(:::151) gf: Resultado
01 Filtro_ fino CL fino 0,032 0,010 3,200 X
02  Filtro_fino CL grosso 0,032 0,026 1,231 X
03  Filtro_fino SM_fino 0,032 0,074 0,432 \
04 Filtro fino SM_grosso 0,032 0,075 0,427 \
05 Filtro_fino SC fino 0,032 0,027 1,185 X
06 Filtro_fino SC_grosso 0,032 0,072 0,444 v
07  Filtro_grosso CL fino 0,037 0,018 2,056 X
08 Filtro_grosso CL_grosso 0,037 0,045 0,822 \
09 Filtro_grosso SM_fino 0,037 0,100 0,370 v
10  Filtro_grosso SM_ grosso 0,037 0,090 0,411 \
11  Filtro_grosso SC_fino 0,037 0,050 0,740 \
12 Filtro_grosso SC_grosso 0,037 0,095 0,389 \

Nota: X = ineficaz; \ = eficaz.
Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 19 — Resultados para os critérios de Terzaghi e NRCS (1994) de Itatina
Dis dss Dis _ NRCS (1994)

N° Filtro Solo base (mm) (mm) dye Dismax (mm) Resultado
01  Filtro_fino CL _fino 0,202 0,650 0,311 0,700 V
02  Filtro_fino CL_grosso 0,202 2,500 0,081 0,700 \
03  Filtro_fino SM_fino 0,202 2,000 0,101 1,360 V
04  Filtro_fino SM_grosso 0,202 5,400 0,037 5,660 V
05  Filtro_fino SC_fino 0,202 3,000 0,067 0,700 V
06  Filtro_fino SC_grosso 0,202 4,700 0,043 0,950 \
07  Filtro_grosso CL fino 0,280 0,650 0,431 0,700 \
08  Filtro grosso  CL_grosso 0,280 2,500 0,112 0,700 V
09  Filtro_grosso SM_fino 0,280 2,000 0,140 1,360 \
10  Filtro_grosso SM_ grosso 0,280 5,400 0,052 5,660 \/
11  Filtro_grosso SC _fino 0,280 3,000 0,093 0,700 \/
12 Filtro_grosso SC_grosso 0,280 4,700 0,060 0,950 V

Nota: V = eficaz.
Fonte: elaborada pelo autor.
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5.4.3 Andlise do comprimento de infiltracdo

A andlise do comprimento de infiltragdo das particulas erodidas foi realizado
aplicando-se a abordagem analitica de estimativa de percurso de particulas, segundo o modelo
simplificado de constri¢cdes de Silveira (1965) e o modelo de rede cubico de poros de Locke,
Indraratna e Adikari (2001), ambos considerando um nivel de confianga Nc de 95%. Os

resultados serdo descritos a seguir.

5.4.3.1 Barragem Bengué

Na Figura 82 e Figura 83 estdo apresentadas as curvas de infiltracdo de particulas
para as granulometrias Filtro fino e Filtro grosso, respectivamente. Observa-se que, a partir de
3 cm para o Filtro fino e 7 cm para o Filtro grosso, o aumento na espessura do filtro ja ndo
melhora as condi¢des filtrantes do material, segundo os modelos de estimativa de percurso de
Silveira (1965) e Locke, Indraratna e Adikari (2001). Para a granulometria Filtro fino, o
modelo de Silveira (1965) estima a captura de graos superiores a 0,011 mm, enquanto o modelo
de Locke, Indraratna e Adikari (2001) estima a captura de graos superiores a 0,021 mm para o
comprimento de 3 cm. Para a granulometria Filtro grosso, modelo de Silveira (1965) estima a
captura de graos superiores a 0,019 mm, enquanto o modelo de Locke, Indraratna e Adikari

(2001) estima a captura de graos superiores a 0,053 mm para o comprimento de 7 cm.

Figura 82 — Curva de infiltragdo de particulas da granulometria Filtro fino de Bengué

0,1
—>—Silveira (1965)
E
\3 —A—Locke, Indraratna e Adikari (2001)
3
b=
5~
a
S
2
9
£ Mﬁﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ_ﬂ_ﬂ__ﬁ Al "
~X
0,01
0 3 5 10 15 20 25 30
comprimento de infiltragdo (cm)

Fonte: elaborada pelo autor.




118

Figura 83 — Curva de infiltracdo de particulas da granulometria Filtro grosso de Bengué
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao analisar as curvas granulométricas dos solos base ajustadas a partir do dces

(Figura 78 e Figura 79), ou seja, somente a distribuicdo granulométrica das particulas que

efetivamente podem adentrar o interior do filtro granular, pode-se ter uma no¢ao da quantidade

de particulas que o filtro tem capacidade de paralisar o eventual transporte e auxiliar no

processo autofiltrante. Esses resultados estdo apresentados na Tabela 20. O conceito ideal para

uma analise de carreamento de particulas ¢ limitar a quantidade de particulas a no minimo 15%

em massa, vindo esta recomendacdo desde o critério de Terzaghi com o dss, ou seja, garantir

que haja a captura minima de 15% das particulas erodidas para um dimensionamento eficiente.

Tabela 20 — Porcentagem de particulas em massa que podem ser capturadas
pelo filtro granular da barragem Bengué

Silveira

Locke, Indraratna e

N° Filtro Solo base (1965) Adikari (2001) Resultado
01 Filtro_fino SM _fino 21% 20% \
02 Filtro_fino SM_grosso 53% 41% \
03 Filtro_fino ML _fino 21% 18% \
04 Filtro fino ML_grosso 24% 21% \
05 Filtro_grosso SM_fino 43% 31% \
06 Filtro_grosso SM_grosso 68% 47% V
07 Filtro_grosso ML fino 35% 22% \
08 Filtro_grosso ML _grosso 35% 20% \

Nota: = eficaz.
Fonte: elaborada pelo autor.
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Observa-se nos resultados da Tabela 20 que, em todas as combinacdes de
granulometrias, a quantidade de particulas que podem ser capturadas pelo filtro granular sao
superiores a 15%, portanto a granulometria do filtro apresenta ser adequada aos solos bases
utilizados, permitindo um processo autofiltrante eficaz e estabilizante do processo de
carreamento, segundo os modelos de estimativa adotados. Verifica-se também que os mesmos
resultados de eficacia foram obtidos nas andlises de eficiéncia da capacidade filtrante, o que

demonstra a correlagdo entre os métodos utilizados.

5.4.3.2 Barragem Itauna

Na Figura 84 e Figura 85 estdo apresentadas as curvas de infiltragdo de particulas
para as granulometrias Filtro fino e Filtro grosso, respectivamente. Observa-se que, a partir de
4 cm para o Filtro fino e 5 cm para o Filtro_grosso, o aumento na espessura do filtro ja nao
melhora as condi¢des filtrantes do material, segundo os modelos de estimativa de percurso de
Silveira (1965) e Locke, Indraratna e Adikari (2001). Para a granulometria Filtro fino, o
modelo de Silveira (1965) estima a captura de graos superiores a 0,014 mm, enquanto o modelo
de Locke, Indraratna e Adikari (2001) estima a captura de graos superiores a 0,032 mm para o
comprimento de 4 cm. Para a granulometria Filtro grosso, modelo de Silveira (1965) estima a
captura de graos superiores a 0,015 mm, enquanto o modelo de Locke, Indraratna e Adikari
(2001) estima a captura de graos superiores a 0,037 mm para o comprimento de 5 cm.

Em relagdo a quantidade de particulas que o filtro € capaz de capturar em seu
interior e influenciar no processo de autofiltragem, algumas combinagdes de granulometrias
apresentaram quantidade inferior a 15%, conforme pode ser visto na Tabela 21. Na andlise de
N° 01, combinagao entre Filtro fino e CL_fino, a quantidade de particulas determinada foi a
menor, com 13% para o modelo de Silveira (1965) e 8% para o modelo de Locke, Indraratna e
Adikari (2001). Apesar de nas analises N° 02, 05 e 07 o modelo de Silveira (1965) apresentar
uma quantidade de graos superior a 15%, o modelo de Locke, Indraratna e Adikari (2001)
mostrou o contrario. Nestes casos, julgou-se como granulometrias ineficazes, por considerar o
modelo de rede ctibico de poros mais realista para analise de carreamento.

Ressalta-se que nas analises de N° 04 e 10 ndo foi possivel determinar a quantidade
de particulas a ser capturada pelo filtro granular, pois nos dados disponiveis no Relatorio dos
Estudos Basicos (SRH, 1997) ndo ha os valores granulométricos de sedimentagao. Com isso,
durante o processo de ajuste granulométrico pelo dcos, a curva de SM_grosso ficou limitada,

ndo apresentando as porcentagens passante de particulas inferiores a 0,075 mm.
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Percebe-se que as mesmas combinagdes que foram julgadas como ineficazes nesta
analise também foram apontadas na andlise de eficiéncia da capacidade filtrante. O que
demonstra, novamente, a correlacdo das analises de carreamento com o critério de Raut e

Indraratna (2008), do mesmo modo que ocorreu na barragem Bengué.

Figura 84 — Curva de infiltracdo de particulas da granulometria Filtro fino de Itatna
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 85 — Curva de infiltracdo de particulas da granulometria Filtro grosso de Itauna
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Tabela 21 — Porcentagem de particulas em massa que podem ser capturadas
pelo filtro granular da barragem Itatina

N° Filtro Solo base S(ill;e;isr)a LOZ‘E’I(I;‘(:E;B?S;Z‘ ¢ Resultado
01 Filtro_fino CL_fino 13% 8% X
02 Filtro_fino CL_grosso 20% 14% X
03 Filtro_fino SM_fino 33% 26% \
04 Filtro fino SM_grosso - - -
05 Filtro_fino SC fino 20% 14% X
06 Filtro_fino SC_grosso 31% 25% \
07 Filtro_grosso CL_fino 16% 11% X
08 Filtro_grosso CL_grosso 24% 17% \
09 Filtro_grosso SM_fino 38% 31% \
10 Filtro_grosso SM_ grosso - - -
11 Filtro grosso SC fino 24% 18% \
12 Filtro_grosso SC_grosso 36% 30% \

Nota: V = eficaz; X = ineficaz.
Fonte: elaborada pelo autor.

5.44 Comparacao dos resultados com o comportamento real das barragens

Ao analisar os Relatorios de Seguranca de Barragens da Companhia de Gestao de
Recursos Hidricos — COGERH do estado do Ceara dos anos de 2009 a 2015, percebe-se que a
barragem Itatna esteve sempre apresentando problemas relacionados a erosdo interna,
principalmente, relacionados a surgéncias de agua no talude de jusante, além de afundamentos
(sinkhole) observados no coroamento. Enquanto que a barragem Bengué, nenhuma anomalia
observada correspondia a um problema de erosdo interna causada por uma deficiéncia da
granulometria do filtro. A maioria das anomalias observadas em Bengué foram sinais de fuga
d’4gua ocorrendo na regido a jusante da barragem, o que pode ser atribuido a problemas de
erosao interna na interface do macigo compactado e fundagdo da barragem, onde deveria ter
sido previsto uma transi¢do para filtragem deste caminho preferencial.

Diante disso, percebe-se que os resultados obtidos a partir dos critérios baseados na
distribuicdo de constri¢des foram mais realistas com o comportamento das barragens avaliados
nos relatdrios de seguranca que os critérios baseados na distribui¢do de particulas. Portanto, a
abordagem baseada na distribui¢do de constri¢ao ¢ o mais indicado para um dimensionamento

ou uma avaliagdo de seguranca de granulometria de um filtro granular mais realista e segura.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho obtidas a partir do
estudo dos modelos experimentais analisados, da metodologia de determinagao da distribuicao
das constricdes proposta e da aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo de sistemas de
drenagem interna baseado na abordagem de distribuicdo de constri¢des internas do filtro
granular. Serdo também recomendados sugestdes de pesquisas futuras para melhoria e

continuagdo da pesquisa realizada.

6.1 Modelagem matematica de curvas de distribuicdo de constricoes

A presente dissertagao permitiu desenvolver uma proposta de metodologia para
determinac¢do das curvas de distribuicdo das constri¢cdes internas para filtros granulares. Nessa
metodologia, foram adotados: o conceito da curva de distribuicao de particulas em termos de
area superficial dos graos; a expressao simplificada de Musso e Federico (1982) para célculo
do didmetro das constrigdes para o estado denso, em forma de uma equacao de 2° grau; e a
influéncia do indice de densidade /p na formagao das constrigoes.

A metodologia proposta foi comparada com os resultados da modelagem
matematica apresentada em Raut (2006), no qual se obteve uma boa correlagdo entre as curvas
de distribuicao de constrigdes definidas. Apesar de a modelagem de Raut (2006) utilizar a
equagao para o calculo do diametro da constricdo de Silveira (1965) e a modelagem proposta
neste trabalho utilizar a de Musso e Federico (1982), em forma de uma equagdo de 2° grau,
houve uma pequena diferenca entre os resultados dos diametros de constri¢des calculados.

Quando relacionado a uma curva de distribuicdo de constricdo definida
experimentalmente, o modelo proposto também apresentou uma boa aproximacao da curva
experimental, evidenciando a abordagem de Humes (1998), das frequéncias em areas
superficiais, como proposta mais realista para a andlise de filtracdo que a de Silveira (1965) em

massa.
6.2 Modelos experimentais
Em relacdo aos modelos experimentais desenvolvidos, foi apresentado todo o

processo de concep¢dao e dimensionamento dos materiais e constru¢do. Foi utilizado no

dimensionamento dos modelos as duas abordagens apresentadas neste trabalho, os métodos
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baseados na distribui¢do de particulas e das constricdes. No modelo da calha de percolacao,
percebeu-se, inicialmente, o problema de interface com o surgimento do fluxo preferencial, que
foi corrigido com a utilizagdo da cortina impermeéavel. Em relagdo ao carreamento de graos, as
granulometrias foram dimensionadas para evitar o transporte de graos para fora do filtro,
segundo os critérios do NRCS (1994) e Raut e Indraratna (2008). Nas observagdes realizadas
na saida do dreno, ndo foi encontrado nenhum material carreado pelo fluxo, ao longo do periodo
de operacao do modelo. Isto demonstra que a combinagao dos dois critérios foi adequada para
previsdo o comportamento do filtro.

Quando analisada a quantidade de particulas com possibilidade de serem capturadas
pelas constrigdes internas do filtro, nota-se que o valor era superior a 50% em massa, valor
julgado satisfatorio para acao eficaz do efeito da autofiltragdo em reduzir progressivamente as
constri¢des até a estabilidade da filtragdao. O resultado da analise de carreamento realizada foi
coerente com o resultado experimental obtido.

Para o modelo experimental de barragem de terra, procurou-se dimensionar os
materiais para que permitissem o carreamento de graos do solo base. Para tanto, um processo
de refinamento das granulometrias foi proposto, para atender o objetivo do modelo com os
materiais disponiveis no LabSolos. Neste modelo, foi aplicado somente o critério de Raut e
Indraratna (2008). O objetivo do dimensionamento foi atingido, havendo carreamento de solo
com uma fragdo capturada pelo filtro. A granulometria da fragdo capturada foi analisada e
comparada com os métodos analiticos de estimativa de infiltragdo de particulas, no qual
verificou a correlacao entre os seus resultados.

Em relacdo a quantidade de particulas com possibilidade de serem capturadas, para
os modelos analiticos adotados, a porcentagem em massa dessas particulas foi na ordem de
11%. A porcentagem ideal, que vem desde o critério de Terzaghi, ¢ garantir que pelo menos
15% em massa das particulas sejam retidas. O que ndo foi atendido na andlise realizada. Neste
caso, a aplicagdo do critério de Raut e Indraratna (2008) foi eficaz em prever o comportamento
do modelo em verificar que granulometria do filtro permitiria o carreamento de particulas
erodidas.

A granulometria do modelo experimental de barragem de terra foi avaliada também
por dois critérios baseados na distribui¢do das particulas, o critério de Terzaghi e o NRCS
(1994). Para o critério de retencdo de Terzaghi, a razdo obtida foi abaixo de 4, portanto,
caracterizando a granulometria adequada. Para o critério de NRCS (1994), a granulometria do

filtro possuia o D;s5 acima do recomendado, portanto, ndo adequado. Neste caso, o critério de



124

Terzaghi ndo foi satisfatorio em prever o comportamento do filtro, recomendando-se ndo o

utilizar, unicamente, para projetar filtros granulares.

6.3 Metodologia de avaliacao de sistema de drenagem interna

Nesta dissertacdo, foi proposta uma metodologia de avaliacdo de sistemas de
drenagem interna capaz de avaliar a granulometria do filtro em relacao a capacidade filtrante e
instabilidade interna, por meio de critérios baseados na distribuicdo de constrigdes. A
metodologia consistiu em selecionar as granulometrias dos materiais utilizados na constru¢ao
de uma barragem que representem a distribuicdo granulométrica mais fina e mais grossa para
cada tipo de solo classificado. A metodologia foi aplicada em duas barragens de terra do estado
do Ceara: Bengué e Itatna.

Na avaliacdo da barragem Bengué, os métodos baseados na distribuicdo das
constri¢des aplicados concluiram que a granulometria do filtro possui estabilidade interna e
atende, adequadamente, a capacidade filtrante necessaria para evitar a erosao dos solos bases
utilizados. Segundo os critérios baseados na distribuicdo das particulas, utilizados para
comparag¢do entre os resultados, a granulometria do filtro foi apontada com capacidade filtrante
eficaz. Dessa forma, as duas abordagens de métodos concluiram os mesmos resultados, eficacia
da granulometria do filtro.

Na avaliacao da barragem Itatina, a granulometria do filtro foi atestada como estavel
internamente, entretanto a capacidade filtrante foi julgada como inadequada para evitar a erosao
das particulas. Quando analisada por meio dos critérios baseados na distribui¢ao de particulas,
foi apontado que a granulometria do filtro era eficaz. Neste caso, houve uma discordancia entre
os resultados apresentados por meio das duas abordagens de critérios avaliados.

Quando comparados os resultados da aplicagdo da metodologia de avaliagdao do
sistema de drenagem interna proposta com os relatorios de seguranca de barragens, nota-se que
a abordagem dos métodos baseados na distribuicdo de constri¢des € mais realista, uma vez que
apontou deficiéncia na granulometria do filtro de Itatina que esta sempre em situagao de perigo,
apresentando sempre surgéncias no talude de jusante.

Portanto, recomenda-se que a abordagem dos métodos baseados na distribui¢ao das
constri¢des seja utilizada, pelo menos em conjunto, com os critérios usualmente utilizados
baseados na distribui¢ao das particulas, como o NRCS (1994) e ICOLD (1994). A confianga

das andlises pelas constrigdes se torna mais adequada, uma vez que parametros como a
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distribuicdo das contri¢des internas, a influéncia da gradacdo dos grdos e do estado de

compacidade sdo considerados como varidveis importantes na andlise de filtra¢do.

6.4 Sugestdo para pesquisas futuras

Sugere-se para melhoria e continuagdo da pesquisa realizada na presente

dissertacdo para futuros trabalhos baseados neste:

a)

b)

d)

2)

Refinar a metodologia de determinagdo de Curvas de Distribui¢ao das
Constrigdes - CDC internas em forma de um programa computacional capaz de
definir os diametros de constricdo de controle (dcss) e autofiltrante (dcos),
realizar o ajuste granulométrico dos solos bases em fungao de dcos e aplicar o
critério de Raut e Indraratna (2008) atestando a adequacdo ou nao da
granulometria do filtro granular;

Reproduzir os modelos experimentais desenvolvidos para outros tipos de solo
base e avaliar, novamente, as propostas de metodologias de dimensionamento
baseadas na distribuigdo de particulas e constrigdes, submetendo-os a cargas
hidraulicas mais elevadas;

Reproduzir os modelos experimentais desenvolvidos substituindo o filtro
granular por um filtro de geotéxtil para avaliar as metodologias de
dimensionamento de tais estruturas;

Aplicar a metodologia de avaliagdo de sistemas de drenagem interna para outras
barragens de terra e correlacionar os resultados obtidos com o comportamento
real apresentado por elas baseados em vistorias realizadas ou apresentadas em
relatorios de segurancga de barragens;

Aplicar o conceito da distribuicao de constri¢des internas de solos granulares
para estimar a permeabilidade de solos uniformes e bem graduados, a partir de
um diametro caracteristico de constri¢ao;

Desenvolver uma abordagem analitica de dimensionamento de filtros de
geotéxtil para uma analise de carreamento de particulas capturadas;
Desenvolver uma metodologia de analise de filtros granulares que considere a
alteracdo da granulometria do filtro devido a captura progressiva de particulas

erodidas ao longo do tempo.
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APENDICE A - DADOS DE CARACTERIZACAO DO SOLOS UTILIZADOS NO
DESENVOLVIMENTO DO MODELO EXPERIMENTAL DE CALHA DE
PERCOLACAO

Tabela 22 — Ensaio de peneiramento do material Solo Al

Massa retida Retida acumulada Passante
Peneiras | (mm) % que passa
(2 (€3] (2)

1/4" 6,3 2,2 2,2 487,1 100%
4 4,75 6,4 8,6 480,7 98%
10 2 37,8 46,4 4429 91%
16 1,18 71 117,4 371,9 76%
30 0,6 82,1 199,5 289,8 59%
40 0,425 34,9 2344 2549 52%
50 0,3 40,5 274,9 214,4 44%
100 0,15 77,4 3523 137 28%
200 [0,075 65,5 417,8 71,5 15%

Massa total (g) 4893

Tabela 23 — Ensaio de limite de liquidez do material Solo Al

Massa da ’Massa da Massa da o Massado Massado Massa

. . capsula + solo capsulat+solo N°de . . .

Capsula  cépsula A solo imido soloseco dedgua Umidade
(@) umido seco golpes () (@) (@)
(€] (2

10 10,9690 15,2394 14,1320 36 4,2704 3,1630 1,1074  35,01%
20 10,5580 14,4996 13,4190 16 3,9416 2,8610 1,0806  37,77%
46 10,2470 14,3864 13,3740 63 4,1394 3,1270 1,0124  32,38%
27 10,4923 14,3589 13,2820 13 3,8666 2,7897 1,0769  38,60%

LL 36%

Tabela 24 — Ensaio de limite de plasticidade do material Solo Al

Massa da Massa da Massa da Massa do Massa do  Massa de
capsula + solo capsula+ solo . . .
Capsula  capsula dmido seco solo imido solo seco agua  Umidade
(2 (2) (@) (€9) (€9) (2
97 10,5159 12,6417 12,1650 2,1258 1,6491 0,4767  2891%
5 10,7056 11,8551 11,6160 1,1495 0,9104 0,2391  26,26%
24 10,4823 11,2716 11,1060 0,7893 0,6237 0,1656  26,55%

LP 36,41%




Tabela 25 — Resultado do ensaio de compactagdo do material Solo Al
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Molde Determinagdo da umidade de moldagem Densidade
Massa Massa Massa Massa  Massa especifica
Pontos fﬁ?a 132:211 bruta Cﬁiislz ((12) de 4gua desolo Umidade aparente solo
(@) (2) seca (g) (2) seco (g) seco (kg/m?)
01 962580 | 81,11 73,45 23,85 7,67 49,60 15% 1675,47
02 979590 | 83,05 75,40 32,26 7,65 43,15 18% 1714,31
03 9778,20 | 43,26 39,93 23,38 3,33 16,55 20% 1672,44
04 9693,10 | 47,55 43,07 23,14 4,48 19,93 22% 1606,44
pa (kg/m®) 1720
Wot 18,30%

Tabela 26 — Ensaio de peneiramento da Areia Bl

Peneiras (mm) % que passa
1/4" 6,3 100,00%
4 475 99,98%
10 2 99,35%
16 1,18 76,96%
30 0.6 40,03%
40 0,425 24.,30%
50 0.3 11,53%
100 0.15 2,33%
200 0,075 0.9%

Tabela 27 — Dimensionamento do filtro granular segundo o NRCS (1994)

Limite fino Limite grosso
% que passa Dlame(télo nii)o grao % que passa Dlame(t;:) n?)o grao
0% - 0% 3
5% 0,075 10% 5,33
10% 1,066 15% 6,4
15% 1,28 60% 26,65
60% 6,396 90% 30
100% 10 100% 75
Tabela 28 — Granulometria das britas
Brita 1 Brita 2
Peneiras o Peneiras N
(mm) % que passa (mm) % que passa
172 12,5 100,0% 1/2 12,5 100,0%
3/8 9,5 9,0% 3/8 9,5 100,0%
4 4,75 0,0% 4 4,75 91,4%
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Tabela 29 — Determinacdo da distribui¢do de constri¢des da Areia B1 “continua”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

0 0% 0,009 0,026 0,009
1 1% 0,014 0,047 0,014
2 2% 0,016 0,052 0,016
3 3% 0,017 0,056 0,017
4 4% 0,018 0,059 0,018
5 5% 0,018 0,061 0,019
6 6% 0,019 0,064 0,020
7 7% 0,020 0,066 0,021
8 8% 0,020 0,069 0,021
9 9% 0,021 0,070 0,022
10 10% 0,021 0,072 0,023
11 11% 0,022 0,074 0,024
12 12% 0,023 0,076 0,024
13 13% 0,023 0,078 0,025
14 14% 0,024 0,079 0,026
15 15% 0,024 0,082 0,027
16 16% 0,025 0,082 0,027
17 17% 0,025 0,084 0,028
18 18% 0,026 0,085 0,029
19 19% 0,026 0,087 0,030
20 20% 0,027 0,088 0,030
21 21% 0,027 0,089 0,031
22 22% 0,028 0,092 0,032
23 23% 0,028 0,092 0,033
24 24% 0,028 0,094 0,033
25 25% 0,029 0,096 0,034
26 26% 0,029 0,097 0,035
27 27% 0,030 0,099 0,035
28 28% 0,030 0,100 0,036
29 29% 0,031 0,101 0,037
30 30% 0,031 0,103 0,038
31 31% 0,031 0,105 0,038
32 32% 0,032 0,106 0,039
33 33% 0,032 0,107 0,040
34 34% 0,033 0,109 0,041
35 35% 0,033 0,111 0,041
36 36% 0,034 0,111 0,042
37 37% 0,035 0,113 0,043
38 38% 0,035 0,115 0,044
39 39% 0,035 0,116 0,044
40 40% 0,036 0,118 0,046
41 41% 0,036 0,118 0,046
42 42% 0,037 0,121 0,047
43 43% 0,037 0,123 0,048
44 44% 0,038 0,123 0,049
45 45% 0,038 0,124 0,050
46 46% 0,039 0,126 0,051
47 47% 0,039 0,129 0,052
48 48% 0,040 0,130 0,053
49 49% 0,041 0,131 0,054
50 50% 0,041 0,132 0,055
51 51% 0,042 0,136 0,056
52 52% 0,043 0,137 0,057

53 53% 0,043 0,138 0,058
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Tabela 29 — Determinagao da distribui¢ao de constri¢des da Areia B1 “conclusao”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%
54 54% 0,044 0,139 0,059
55 55% 0,045 0,140 0,061
56 56% 0,045 0,144 0,062
57 57% 0,046 0,145 0,063
58 58% 0,046 0,147 0,064
59 59% 0,048 0,148 0,066
60 60% 0,049 0,150 0,067
61 61% 0,049 0,152 0,068
62 62% 0,051 0,153 0,070
63 63% 0,051 0,155 0,071
64 64% 0,052 0,159 0,072
65 65% 0,052 0,160 0,073
66 66% 0,054 0,161 0,075
67 67% 0,055 0,164 0,077
68 68% 0,055 0,166 0,078
69 69% 0,058 0,170 0,081
70 70% 0,058 0,170 0,081
71 71% 0,059 0,173 0,083
72 72% 0,061 0,175 0,086
73 73% 0,062 0,179 0,087
74 74% 0,062 0,180 0,088
75 75% 0,063 0,182 0,090
76 76% 0,066 0,186 0,093
77 77% 0,066 0,189 0,095
78 78% 0,067 0,191 0,096
79 79% 0,071 0,194 0,100
80 80% 0,071 0,195 0,101
81 81% 0,072 0,201 0,103
82 82% 0,072 0,203 0,105
83 83% 0,077 0,206 0,109
84 84% 0,077 0,209 0,110
85 85% 0,077 0,216 0,113
86 86% 0,078 0,219 0,115
87 87% 0,083 0,222 0,120
88 88% 0,084 0,228 0,122
89 89% 0,085 0,232 0,124
90 90% 0,091 0,239 0,131
91 91% 0,091 0,245 0,133
92 92% 0,092 0,250 0,136
93 93% 0,099 0,261 0,144
94 94% 0,100 0,266 0,147
95 95% 0,109 0,276 0,156
96 96% 0,110 0,288 0,161
97 97% 0,120 0,303 0,173
98 98% 0,121 0,323 0,181
99 99% 0,134 0,351 0,199

100 100% 0,172 0,557 0,288
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APENDICE B —- DADOS GRANULOMETRICOS DOS SOLOS UTILIZADOS NO
MODELO EXPERIMENTAL DE BARRAGEM DE TERRA

Tabela 30 — Granulometria dos solos utilizados no modelo

% que passa

Peneira (mm)
Solo A2 Solo A3 Areia B2
10 2 100% 100% 100%
16 1,18 100% 91% 80%
30 0,6 96% 73% 35%
40 0,425 81% 64% 17%
50 0,3 54% 63% 9%
100 0,15 23% 44% 4%
200 0,075 17% 31% 4%

Tabela 31 — Granulometria ajustada do Solo A3’

Peneira (mm) % que passa
30 0,6 100%
40 0,425 91%
50 0,3 81%
100 0,15 61%
200 0,075 43%

Tabela 32 — Granulometria das areias ajustadas

Diametro do grao (mm)

% que passa
Areia B2' Areia B3

100% 2 2,38
0% 1,18 2
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Tabela 33 — Determinacdo da distribui¢dao de constri¢des da Areia B2’ “continua”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

0 0% 0,1825 0,5058 0,1825
1 1% 0,1918 0,5454 0,1929
2 2% 0,1947 0,5521 0,1968
3 3% 0,1975 0,5584 0,2007
4 4% 0,2004 0,5645 0,2048
5 5% 0,2005 0,5703 0,2061
6 6% 0,2035 0,5714 0,2101
7 7% 0,2036 0,5736 0,2113
8 8% 0,2037 0,5779 0,2127
9 9% 0,2066 0,5787 0,2167
10 10% 0,2067 0,5836 0,2180
11 11% 0,2068 0,5849 0,2193
12 12% 0,2072 0,5858 0,2209
13 13% 0,2099 0,5879 0,2247
14 14% 0,2101 0,5915 0,2261
15 15% 0,2102 0,5924 0,2274
16 16% 0,2104 0,5933 0,2288
17 17% 0,2132 0,5949 0,2327
18 18% 0,2133 0,5985 0,2341
19 19% 0,2135 0,5994 0,2355
20 20% 0,2136 0,6002 0,2368
21 21% 0,2138 0,6015 0,2382
22 22% 0,2144 0,6035 0,2401
23 23% 0,2167 0,6062 0,2436
24 24% 0,2169 0,6071 0,2450
25 25% 0,2170 0,6078 0,2463
26 26% 0,2171 0,6091 0,2477
27 27% 0,2173 0,6106 0,2492
28 28% 0,2176 0,6131 0,2508
29 29% 0,2203 0,6142 0,2546
30 30% 0,2204 0,6151 0,2559
31 31% 0,2205 0,6160 0,2573
32 32% 0,2207 0,6171 0,2587
33 33% 0,2208 0,6182 0,2602
34 34% 0,2210 0,6210 0,2618
35 35% 0,2213 0,6220 0,2634
36 36% 0,2240 0,6232 0,2671
37 37% 0,2241 0,6237 0,2685
38 38% 0,2243 0,6250 0,2700
39 39% 0,2244 0,6259 0,2714
40 40% 0,2246 0,6286 0,2731
41 41% 0,2247 0,6298 0,2745
42 42% 0,2249 0,6308 0,2761
43 43% 0,2278 0,6316 0,2799
44 44% 0,2279 0,6325 0,2813
45 45% 0,2281 0,6334 0,2828
46 46% 0,2282 0,6348 0,2843
47 47% 0,2283 0,6373 0,2860
48 48% 0,2285 0,6385 0,2876
49 49% 0,2286 0,6391 0,2890
50 50% 0,2288 0,6402 0,2905
51 51% 0,2318 0,6411 0,2944
52 52% 0,2320 0,6421 0,2960
53 53% 0,2322 0,6439 0,2976
54 54% 0,2323 0,6459 0,2993
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Tabela 33 — Determinagao da distribui¢ao de constri¢des da Areia B2’ “conclusao”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

55 55% 0,2324 0,6470 0,3008
56 56% 0,2326 0,6481 0,3024
57 57% 0,2327 0,6490 0,3039
58 58% 0,2358 0,6498 0,3079
59 59% 0,2360 0,6512 0,3095
60 60% 0,2362 0,6537 0,3114
61 61% 0,2363 0,6551 0,3129
62 62% 0,2365 0,6561 0,3145
63 63% 0,2366 0,6569 0,3160
64 64% 0,2369 0,6582 0,3178
65 65% 0,2390 0,6592 0,3210
66 66% 0,2402 0,6612 0,3235
67 67% 0,2404 0,6634 0,3254
68 68% 0,2406 0,6646 0,3271
69 69% 0,2407 0,6658 0,3287
70 70% 0,2409 0,6670 0,3304
71 71% 0,2413 0,6684 0,3322
72 72% 0,2444 0,6703 0,3364
73 73% 0,2446 0,6726 0,3383
74 74% 0,2448 0,6739 0,3400
75 75% 0,2450 0,6752 0,3418
76 76% 0,2451 0,6764 0,3434
77 77% 0,2455 0,6780 0,3454
78 78% 0,2460 0,6813 0,3479
79 79% 0,2492 0,6826 0,3519
80 80% 0,2493 0,6838 0,3536
81 81% 0,2495 0,6856 0,3554
82 82% 0,2498 0,6880 0,3576
83 83% 0,2502 0,6911 0,3600
84 84% 0,2538 0,6926 0,3644
85 85% 0,2539 0,6940 0,3662
86 86% 0,2541 0,6962 0,3682
87 87% 0,2544 0,7008 0,3709
88 88% 0,2553 0,7023 0,3733
89 89% 0,2588 0,7042 0,3777
90 90% 0,2590 0,7091 0,3805
91 91% 0,2593 0,7117 0,3828
92 92% 0,2638 0,7143 0,3881
93 93% 0,2640 0,7205 0,3913
94 94% 0,2643 0,7225 0,3935
95 95% 0,2692 0,7284 0,4000
96 96% 0,2694 0,7333 0,4030
97 97% 0,2747 0,7426 0,4108
98 98% 0,2751 0,7535 0,4157
99 99% 0,2806 0,7656 0,4247

100 100% 0,2992 0,8289 0,4581
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APENDICE C - DADOS DOS DIAMETROS DAS CONSTRICOES DAS
GRANULOMETRIAS DOS FILTROS GRANULARES DA BARRAGEM
BENGUE

Tabela 34 — Determinacdo da distribui¢dao de constri¢des do Filtro fino “continua”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

0 0% 0,0093 0,0257 0,0093
1 1% 0,0110 0,0328 0,0111
2 2% 0,0116 0,0341 0,0117
3 3% 0,0119 0,0352 0,0122
4 4% 0,0123 0,0364 0,0126
5 5% 0,0125 0,0371 0,0128
6 6% 0,0128 0,0377 0,0132
7 7% 0,0129 0,0382 0,0135
8 8% 0,0131 0,0390 0,0137
9 9% 0,0134 0,0392 0,0141
10 10% 0,0135 0,0402 0,0143
11 11% 0,0137 0,0405 0,0145
12 12% 0,0138 0,0408 0,0148
13 13% 0,0141 0,0416 0,0152
14 14% 0,0141 0,0419 0,0153
15 15% 0,0143 0,0422 0,0156
16 16% 0,0143 0,0425 0,0157
17 17% 0,0147 0,0433 0,0162
18 18% 0,0148 0,0435 0,0164
19 19% 0,0149 0,0439 0,0166
20 20% 0,0150 0,0442 0,0167
21 21% 0,0150 0,0450 0,0169
22 22% 0,0154 0,0451 0,0174
23 23% 0,0155 0,0454 0,0176
24 24% 0,0157 0,0459 0,0178
25 25% 0,0158 0,0465 0,0181
26 26% 0,0158 0,0468 0,0182
27 27% 0,0158 0,0470 0,0183
28 28% 0,0161 0,0474 0,0187
29 29% 0,0164 0,0477 0,0191
30 30% 0,0165 0,0484 0,0194
31 31% 0,0165 0,0487 0,0195
32 32% 0,0166 0,0489 0,0197
33 33% 0,0166 0,0494 0,0199
34 34% 0,0167 0,0496 0,0201
35 35% 0,0172 0,0505 0,0207
36 36% 0,0174 0,0507 0,0210
37 37% 0,0174 0,0508 0,0211
38 38% 0,0175 0,0514 0,0213
39 39% 0,0175 0,0515 0,0215
40 40% 0,0176 0,0523 0,0217
41 41% 0,0177 0,0528 0,0220
42 42% 0,0183 0,0529 0,0226
43 43% 0,0184 0,0533 0,0229
44 44% 0,0184 0,0536 0,0231
45 45% 0,0184 0,0543 0,0233

46 46% 0,0185 0,0548 0,0235
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Tabela 34 — Determinagdo da distribui¢ao de constri¢des do Filtro fino “conclusdo”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

47 47% 0,0186 0,0551 0,0237
48 48% 0,0188 0,0555 0,0240
49 49% 0,0194 0,0557 0,0247
50 50% 0,0195 0,0566 0,0250
51 51% 0,0195 0,0570 0,0253
52 52% 0,0196 0,0575 0,0255
53 53% 0,0196 0,0578 0,0257
54 54% 0,0197 0,0581 0,0259
55 55% 0,0199 0,0589 0,0263
56 56% 0,0204 0,0592 0,0270
57 57% 0,0207 0,0600 0,0274
58 58% 0,0208 0,0605 0,0277
59 59% 0,0209 0,0607 0,0279
60 60% 0,0210 0,0615 0,0282
61 61% 0,0210 0,0618 0,0285
62 62% 0,0212 0,0626 0,0289
63 63% 0,0218 0,0633 0,0296
64 64% 0,0219 0,0638 0,0300
65 65% 0,0223 0,0644 0,0305
66 66% 0,0224 0,0649 0,0308
67 67% 0,0225 0,0658 0,0312
68 68% 0,0226 0,0663 0,0315
69 69% 0,0227 0,0668 0,0318
70 70% 0,0233 0,0677 0,0326
71 71% 0,0236 0,0688 0,0333
72 72% 0,0240 0,0693 0,0337
73 73% 0,0242 0,0698 0,0342
74 74% 0,0243 0,0708 0,0346
75 75% 0,0244 0,0720 0,0351
76 76% 0,0250 0,0727 0,0359
77 77% 0,0254 0,0734 0,0365
78 78% 0,0258 0,0751 0,0374
79 79% 0,0261 0,0759 0,0379
80 80% 0,0265 0,0763 0,0385
81 81% 0,0270 0,0782 0,0394
82 82% 0,0273 0,0792 0,0401
83 83% 0,0277 0,0800 0,0407
84 84% 0,0283 0,0819 0,0418
85 85% 0,0292 0,0840 0,0432
86 86% 0,0296 0,0851 0,0439
87 87% 0,0301 0,0866 0,0448
88 88% 0,0307 0,0896 0,0462
89 89% 0,0320 0,0909 0,0477
90 90% 0,0326 0,0937 0,0491
91 91% 0,0332 0,0962 0,0504
92 92% 0,0347 0,0993 0,0525
93 93% 0,0360 0,1031 0,0548
94 94% 0,0373 0,1070 0,0570
95 95% 0,0398 0,1125 0,0605
96 96% 0,0413 0,1188 0,0636
97 97% 0,0454 0,1269 0,0692
98 98% 0,0506 0,1404 0,0770
99 99% 0,0600 0,1600 0,0897

100 100% 0,1468 0,4066 0,2247
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Tabela 35 — Determinacdo da distribui¢do de constri¢des do Filtro grosso “continua”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

0 0% 0,0093 0,0257 0,0093
1 1% 0,0161 0,0526 0,0162
2 2% 0,0177 0,0594 0,0180
3 3% 0,0183 0,0649 0,0187
4 4% 0,0196 0,0691 0,0202
5 5% 0,0211 0,0733 0,0219
6 6% 0,0218 0,0758 0,0228
7 7% 0,0224 0,0803 0,0236
8 8% 0,0229 0,0824 0,0243
9 9% 0,0236 0,0855 0,0253
10 10% 0,0250 0,0885 0,0269
11 11% 0,0263 0,0907 0,0284
12 12% 0,0266 0,0936 0,0290
13 13% 0,0273 0,0960 0,0300
14 14% 0,0280 0,0976 0,0310
15 15% 0,0287 0,1009 0,0319
16 16% 0,0295 0,1039 0,0330
17 17% 0,0298 0,1055 0,0337
18 18% 0,0308 0,1082 0,0350
19 19% 0,0317 0,1104 0,0362
20 20% 0,0322 0,1131 0,0371
21 21% 0,0330 0,1152 0,0382
22 22% 0,0337 0,1170 0,0392
23 23% 0,0341 0,1205 0,0401
24 24% 0,0345 0,1215 0,0408
25 25% 0,0351 0,1250 0,0419
26 26% 0,0357 0,1267 0,0428
27 27% 0,0363 0,1299 0,0439
28 28% 0,0367 0,1315 0,0446
29 29% 0,0376 0,1346 0,0461
30 30% 0,0379 0,1368 0,0468
31 31% 0,0383 0,1393 0,0477
32 32% 0,0392 0,1411 0,0490
33 33% 0,0402 0,1436 0,0504
34 34% 0,0406 0,1468 0,0515
35 35% 0,0417 0,1502 0,0531
36 36% 0,0421 0,1517 0,0540
37 37% 0,0430 0,1543 0,0554
38 38% 0,0435 0,1577 0,0566
39 39% 0,0444 0,1591 0,0579
40 40% 0,0456 0,1613 0,0595
41 41% 0,0463 0,1656 0,0610
42 42% 0,0470 0,1686 0,0624
43 43% 0,0478 0,1695 0,0635
44 44% 0,0488 0,1724 0,0651
45 45% 0,0499 0,1747 0,0668
46 46% 0,0517 0,1781 0,0692
47 47% 0,0521 0,1805 0,0702
48 48% 0,0524 0,1835 0,0713
49 49% 0,0537 0,1848 0,0729
50 50% 0,0545 0,1895 0,0747
51 51% 0,0562 0,1932 0,0772
52 52% 0,0568 0,1948 0,0784

53 53% 0,0577 0,1972 0,0799
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Tabela 35— Determinac¢do da distribui¢do de constri¢des do Filtro grosso “conclusio”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

54 54% 0,0595 0,2014 0,0825
55 55% 0,0606 0,2038 0,0842
56 56% 0,0620 0,2062 0,0862
57 57% 0,0630 0,2112 0,0883
58 58% 0,0647 0,2127 0,0905
59 59% 0,0663 0,2168 0,0929
60 60% 0,0675 0,2187 0,0947
61 61% 0,0689 0,2224 0,0970
62 62% 0,0703 0,2290 0,0998
63 63% 0,0714 0,2306 0,1015
64 64% 0,0737 0,2330 0,1043
65 65% 0,0754 0,2356 0,1067
66 66% 0,0778 0,2402 0,1099
67 67% 0,0788 0,2473 0,1127
68 68% 0,0801 0,2495 0,1146
69 69% 0,0828 0,2519 0,1178
70 70% 0,0836 0,2535 0,1193
71 71% 0,0855 0,2641 0,1235
72 72% 0,0892 0,2663 0,1275
73 73% 0,0907 0,2688 0,1297
74 74% 0,0938 0,2764 0,1343
75 75% 0,0956 0,2804 0,1372
76 76% 0,0966 0,2832 0,1391
77 77% 0,1009 0,2907 0,1448
78 78% 0,1026 0,2974 0,1482
79 79% 0,1039 0,3012 0,1507
80 80% 0,1090 0,3062 0,1564
81 81% 0,1110 0,3154 0,1607
82 82% 0,1127 0,3236 0,1646
83 83% 0,1170 0,3276 0,1694
84 84% 0,1197 0,3353 0,1741
85 85% 0,1208 0,3415 0,1771
86 86% 0,1269 0,3541 0,1855
87 87% 0,1296 0,3596 0,1896
88 88% 0,1325 0,3690 0,1949
89 89% 0,1389 0,3810 0,2035
90 90% 0,1411 0,3955 0,2097
91 91% 0,1512 0,4034 0,2201
92 92% 0,1538 0,4212 0,2276
93 93% 0,1661 0,4381 0,2420
94 94% 0,1687 0,4557 0,2497
95 95% 0,1708 0,4853 0,2604
96 96% 0,1884 0,5143 0,2822
97 97% 0,2104 0,5453 0,3079
98 98% 0,2240 0,5957 0,3332
99 99% 0,2729 0,7139 0,4039

100 100% 0,6031 1,6711 0,9235
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APENDICE D - DADOS DOS DIAMETROS DAS CONSTRICOES DAS
GRANULOMETRIAS DOS FILTROS GRANULARES DA BARRAGEM ITAUNA

Tabela 36 — Determinagao da distribui¢ao de constri¢des do Filtro fino “continua”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

0 0% 0,0093 0,0257 0,0093
1 1% 0,0130 0,0414 0,0131
2 2% 0,0142 0,0447 0,0143
3 3% 0,0151 0,0468 0,0153
4 4% 0,0156 0,0491 0,0160
5 5% 0,0159 0,0508 0,0164
6 6% 0,0165 0,0524 0,0171
7 7% 0,0169 0,0536 0,0177
8 8% 0,0173 0,0552 0,0182
9 9% 0,0177 0,0558 0,0187
10 10% 0,0181 0,0576 0,0193
11 11% 0,0184 0,0583 0,0197
12 12% 0,0190 0,0599 0,0205
13 13% 0,0190 0,0606 0,0207
14 14% 0,0195 0,0613 0,0213
15 15% 0,0199 0,0630 0,0218
16 16% 0,0201 0,0636 0,0222
17 17% 0,0207 0,0648 0,0230
18 18% 0,0208 0,0656 0,0232
19 19% 0,0210 0,0665 0,0236
20 20% 0,0215 0,0671 0,0242
21 21% 0,0220 0,0684 0,0249
22 22% 0,0221 0,0692 0,0252
23 23% 0,0221 0,0704 0,0255
24 24% 0,0228 0,0714 0,0263
25 25% 0,0230 0,0722 0,0267
26 26% 0,0233 0,0726 0,0271
27 27% 0,0233 0,0739 0,0274
28 28% 0,0240 0,0746 0,0283
29 29% 0,0243 0,0762 0,0288
30 30% 0,0245 0,0768 0,0292
31 31% 0,0246 0,0772 0,0295
32 32% 0,0249 0,0787 0,0300
33 33% 0,0255 0,0792 0,0309
34 34% 0,0259 0,0799 0,0314
35 35% 0,0260 0,0813 0,0318
36 36% 0,0262 0,0815 0,0321
37 37% 0,0265 0,0831 0,0328
38 38% 0,0268 0,0838 0,0333
39 39% 0,0274 0,0852 0,0342
40 40% 0,0277 0,0861 0,0347
41 41% 0,0278 0,0868 0,0350
42 42% 0,0281 0,0872 0,0355
43 43% 0,0287 0,0884 0,0364
44 44% 0,0291 0,0893 0,0371
45 45% 0,0292 0,0905 0,0375
46 46% 0,0296 0,0919 0,0382
47 47% 0,0298 0,0929 0,0387
48 48% 0,0303 0,0934 0,0394
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Tabela 36 — Determinagdo da distribui¢ao de constri¢des do Filtro fino “conclusdo”

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%
49 49% 0,0309 0,0946 0,0403
50 50% 0,0312 0,0962 0,0409
51 51% 0,0314 0,0971 0,0414
52 52% 0,0318 0,0978 0,0421
53 53% 0,0319 0,0989 0,0425
54 54% 0,0332 0,1002 0,0440
55 55% 0,0334 0,1015 0,0446
56 56% 0,0336 0,1025 0,0452
57 57% 0,0339 0,1037 0,0459
58 58% 0,0341 0,1058 0,0465
59 59% 0,0343 0,1065 0,0471
60 60% 0,0358 0,1073 0,0487
61 61% 0,0360 0,1085 0,0493
62 62% 0,0363 0,1098 0,0500
63 63% 0,0365 0,1108 0,0505
64 64% 0,0370 0,1142 0,0518
65 65% 0,0381 0,1157 0,0532
66 66% 0,0386 0,1161 0,0539
67 67% 0,0390 0,1166 0,0546
68 68% 0,0393 0,1183 0,0554
69 69% 0,0401 0,1195 0,0565
70 70% 0,0408 0,1234 0,0582
71 71% 0,0417 0,1247 0,0594
72 72% 0,0423 0,1256 0,0603
73 73% 0,0427 0,1268 0,0611
74 74% 0,0432 0,1294 0,0624
75 75% 0,0447 0,1328 0,0645
76 76% 0,0453 0,1343 0,0656
77 77% 0,0457 0,1356 0,0664
78 78% 0,0460 0,1369 0,0673
79 79% 0,0473 0,1402 0,0693
80 80% 0,0495 0,1439 0,0722
81 81% 0,0498 0,1458 0,0731
82 82% 0,0501 0,1485 0,0743
83 83% 0,0519 0,1518 0,0768
84 84% 0,0545 0,1540 0,0796
85 85% 0,0548 0,1582 0,0812
86 86% 0,0550 0,1628 0,0828
87 87% 0,0576 0,1650 0,0856
88 88% 0,0582 0,1700 0,0877
89 89% 0,0607 0,1760 0,0915
90 90% 0,0636 0,1789 0,0948
91 91% 0,0653 0,1864 0,0984
92 92% 0,0676 0,1931 0,1022
93 93% 0,0721 0,2005 0,1079
94 94% 0,0740 0,2103 0,1124
95 95% 0,0791 0,2237 0,1203
96 96% 0,0829 0,2338 0,1263
97 97% 0,0948 0,2539 0,1411
98 98% 0,1058 0,2800 0,1570
99 99% 0,1275 0,3312 0,1880

100 100% 0,3019 0,8364 0,4623
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Tabela 37 — Determinacdo da distribui¢do de constri¢des do Filtro grosso “continua

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

0 0% 0,0093 0,0257 0,0093
1 1% 0,0137 0,0442 0,0138
2 2% 0,0150 0,0479 0,0152
3 3% 0,0159 0,0511 0,0162
4 4% 0,0166 0,0534 0,0170
5 5% 0,0172 0,0554 0,0177
6 6% 0,0177 0,0578 0,0184
7 7% 0,0182 0,0594 0,0191
8 8% 0,0188 0,0607 0,0198
9 9% 0,0193 0,0627 0,0204
10 10% 0,0197 0,0645 0,0210
11 11% 0,0201 0,0655 0,0216
12 12% 0,0208 0,0669 0,0224
13 13% 0,0211 0,0687 0,0229
14 14% 0,0216 0,0701 0,0236
15 15% 0,0220 0,0716 0,0242
16 16% 0,0223 0,0727 0,0247
17 17% 0,0228 0,0738 0,0254
18 18% 0,0232 0,0748 0,0260
19 19% 0,0237 0,0772 0,0268
20 20% 0,0240 0,0778 0,0272
21 21% 0,0241 0,0789 0,0276
22 22% 0,0248 0,0810 0,0285
23 23% 0,0251 0,0815 0,0290
24 24% 0,0254 0,0822 0,0294
25 25% 0,0260 0,0831 0,0303
26 26% 0,0265 0,0856 0,0311
27 27% 0,0267 0,0863 0,0315
28 28% 0,0269 0,0875 0,0320
29 29% 0,0274 0,0894 0,0328
30 30% 0,0278 0,0901 0,0334
31 31% 0,0283 0,0910 0,0341
32 32% 0,0288 0,0921 0,0349
33 33% 0,0291 0,0940 0,0355
34 34% 0,0292 0,0951 0,0360
35 35% 0,0297 0,0966 0,0367
36 36% 0,0302 0,0980 0,0375
37 37% 0,0305 0,0990 0,0381
38 38% 0,0309 0,1002 0,0388
39 39% 0,0314 0,1008 0,0395
40 40% 0,0321 0,1028 0,0406
41 41% 0,0324 0,1039 0,0412
42 42% 0,0329 0,1059 0,0421
43 43% 0,0331 0,1068 0,0426
44 44% 0,0337 0,1088 0,0436
45 45% 0,0342 0,1097 0,0444
46 46% 0,0343 0,1109 0,0449
47 47% 0,0348 0,1128 0,0458
48 48% 0,0359 0,1139 0,0471
49 49% 0,0361 0,1151 0,0477
50 50% 0,0365 0,1167 0,0486
51 51% 0,0370 0,1186 0,0495
52 52% 0,0374 0,1201 0,0503
53 53% 0,0386 0,1217 0,0518

54 54% 0,0390 0,1235 0,0527
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Tabela 37 - Determinacdo da distribui¢ao de constri¢des do Filtro grosso “conclusdo

Didmetro da constri¢io (mm)

i % mais fina
Estado denso Estado fofo In=70%

55 55% 0,0396 0,1243 0,0536
56 56% 0,0401 0,1263 0,0546
57 57% 0,0403 0,1280 0,0553
58 58% 0,0411 0,1303 0,0566
59 59% 0,0416 0,1326 0,0577
60 60% 0,0419 0,1333 0,0583
61 61% 0,0437 0,1340 0,0602
62 62% 0,0440 0,1365 0,0612
63 63% 0,0445 0,1398 0,0625
64 64% 0,0451 0,1427 0,0638
65 65% 0,0470 0,1443 0,0660
66 66% 0,0472 0,1447 0,0665
67 67% 0,0477 0,1464 0,0675
68 68% 0,0483 0,1494 0,0690
69 69% 0,0494 0,1519 0,0706
70 70% 0,0510 0,1571 0,0732
71 71% 0,0516 0,1578 0,0742
72 72% 0,0520 0,1589 0,0751
73 73% 0,0533 0,1608 0,0768
74 74% 0,0541 0,1626 0,0782
75 75% 0,0551 0,1708 0,0812
76 76% 0,0560 0,1726 0,0826
77 77% 0,0588 0,1738 0,0854
78 78% 0,0596 0,1746 0,0865
79 79% 0,0602 0,1776 0,0880
80 80% 0,0612 0,1861 0,0912
81 81% 0,0649 0,1884 0,0949
82 82% 0,0656 0,1914 0,0966
83 83% 0,0658 0,1985 0,0988
84 84% 0,0667 0,2016 0,1007
85 85% 0,0705 0,2070 0,1053
86 86% 0,0724 0,2123 0,1085
87 87% 0,0731 0,2168 0,1106
88 88% 0,0780 0,2256 0,1170
89 89% 0,0800 0,2306 0,1202
90 90% 0,0814 0,2392 0,1240
91 91% 0,0871 0,2505 0,1317
92 92% 0,0885 0,2576 0,1352
93 93% 0,0954 0,2720 0,1447
94 94% 0,0992 0,2880 0,1524
95 95% 0,1096 0,3004 0,1640
96 96% 0,1129 0,3241 0,1737
97 97% 0,1293 0,3555 0,1951
98 98% 0,1412 0,4046 0,2187
99 99% 0,1782 0,4879 0,2702

100 100% 0,5541 1,5351 0,8484
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ANEXO A - DADOS DA ANALISE COMPARATIVA DOS CRITERIOS NRCS (1994),

ICOLD (1994) E RAUT E INDRARATNA (2008)

Tabela 38 — Dados da anélise comparativa de Raut e Indraratna (2008) “continua”

Dis  dess  d'e NRCS ICOLD Raut e Resultado '
© (mm) (mm) (mm) (1994) (1994) Indraratna experimental Referéncia
Dismax Dismax (2008)
1 026 003 006 204 1,12 N N Lafleur (1984)
2 1,00 0,17 035 204 N 1,12 A N v -
3 320 067 054 204 X 1,12 X X X -
4 730 1,59 058 204 X 1,12 X X X -
5 1500 324 090 240 X 1,12 X X X -
6 026 005 007 070 040 \ \ Lafleur, Mlynarek e
Rollin (1989)
7 1,00 0,14 007 070 X 040 X X X -
8 320 061 008 070 X 040 X X X -
9 730 1,59 0,18 0,70 X 040 X X X -
10 1500 2,74 0,18 0,70 X 040 X X X -
11 026 003 006 070 v 052 N v -
12 1,00 021 028 070 X 052 X N v -
13 320 068 060 0,70 X 052 X X v -
14 730 1,50 092 0,70 X 052 X X X -
15 1500 2,84 19 0,70 X 052 X X X -
16 026 003 008 070 v 036 N v -
17 1,00 021 032 070 X 036 X N v -
18 320 084 042 0,70 X 036 X X X -
19 730 1,71 052 0,70 X 036 X X X -
20 1500 345 062 0,70 X 036 X X X -
21 026 003 007 070 v 0,15 X N v -
22 1,00 017 030 0,70 X 015 X N v -
23 320 0,74 0,85 0,70 X 015 X N v -
24 730 1,74 085 0,70 X 015 X X X -
25 1500 3,07 085 0,70 X 015 X X X -
26 026 003 0,08 09 V 188 N v -
27 1,00 0,17 028 09 X 188 N v -
28 320 068 0,85 096 X 188 X N v -
29 730 1,57 132 096 X 188 X X v -
30 1500 3,17 1,90 096 X 1,88 X X X -
31 026 003 0,09 070 v 048 N v -
32 1,00 020 028 0,70 X 048 X N v -
33 320 069 045 0,70 X 048 X X v -
34 730 1,79 060 0,70 X 048 X X X -
35 1500 2,70 055 0,70 X 048 X X X -
36 026 003 0,07 7,84 N 720 N v -
37 1,00 023 0,42 784 N 720 A N v -
38 320 0081 0,85 784 N 720 A N v -
39 730 1,64 132 78 720 X X X -
40 1500 331 190 784 X 720 X X X -
41 026 0,03 0,08 596 N 200 W N v -
42 1,00 023 060 59 N 200 N v -
43 320 068 080 59 v 200 X N v -
4 730 1,77 150 596 X 2,00 X X v -
45 1500 3,52 240 596 X 2,00 X X X -
46 026 004 014 221 N 0,84 N v -
47 1,00 022 048 221 N 0,84 X N v -
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Tabela 38 — Dados da andlise comparativa de Raut e Indraratna (2008) “conclusdo”

NRCS ICOLD Raute

© (rzrlrsl) (f;;i) (fmg;) (1994) (1994) Indraratna efeesrlilrlrtlae(ril(t)al Referéncia
Dismax Dysmax (2008) P
48 320 091 080 221 X 084 X X X -
49 730 1,74 070 221 X 084 X X X -
50 1500 3,64 078 221 X 084 X X X -
51 0,68 0,16 0,04 0,40 X 0,18 X X X Indraratna, Vafai e
Dilema (1996)
52023 005 0,04 040 018 X X v -
53 0,12 0,03 0,04 040 N 018 N v -
54 0,75 0,15 032 1,68 v 1,68 N \ Indraratna e Vafai
(1997)
55 421 0,85 042 168 X 1,68 X X X -
56 5,10 1,07 0,50 4,72 X 4,72 X X X Raut e Indraratna
(2008)
57 500 126 0,78 560 560 X X -
58 1,40 0,05 0,19 560 V560 N v -
59 1,30 025 0,40 1,60 v 1,60 N N v -
60 2,50 045 040 160 X 1,60 X X v -
61 3,60 064 080 1,12 X 1,12 X N X -
62 047 0,10 0,12 046 X 046 X N v -
63 058 0112 0,12 046 X 046 X N v -
64 0,70 0,14 012 046 X 046 X X v -
65 730 148 130 620 X 620 X X X -
66 1,40 031 0,67 620 v 620 N v -
67 730 148 120 512 X 512 X X X -
68 0,78 016 037 512 N 512 A N v -
69 730 148 065 276 X 3,00 X X X -
70 1,40 031 0,51 276 N 300 N N v -
71 730 148 1,15 6,00 X 720 X X X -
72 1,40 031 050 6,00 N 720 N N v -
73520 1,07 041 0,70 X 040 X X X -
74 250 049 036 0,70 X 040 X X X -
75 092 020 025 0,70 X 040 X N v -
76 092 0,19 022 0,70 X 040 X N v -
77 510 1,04 026 0,70 X 040 X X X -
78 2,10 043 026 0,70 X 040 X X X -
79 1,35 028 005 045 X 020 X X X -
80 0,75 0,17 004 045 X 020 X X X -
81 042 0,09 004 045 N 020 X X X -
82 023 0,05 004 045 N 020 X X X -
83 0,13 0,02 0,03 045 020 N v -

Nota: X = ineficaz; \ = eficaz.
Fonte: Adaptado de Raut e Indraratna (2008).
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Tabela 39 — Dados granulométricos do ensaio de peneiramento do solo tipo SM

BENGUE
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Peneiras (mm)

. 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°10 N°40 N° 200
Jazida Furo LL LP IP
25 19 125 9,5 475 2 0,425 0,075
% que passa
JT 01 100%  100%  99% 97% 82% 71% 52% 42% 41 27 14
JT 01 100%  98% 2%  89% 73%  60% 43% 34% 38 27 11
JT 01 6 100%  100%  98%  95% 82%  69% 59% 44% 40 27 13
JTO01 13 100%  100%  94%  87% 67%  45% 29% 16% 3226
JTO01 15 100%  99% 99%  98% 95%  85% 53% 26% 34 25
JT 01 16 100%  100%  100% 98% 88%  80% 53% 32% 38 26 12
JTO01 17 100%  100%  100% 96% 84%  78% 62% 50% 44 29 15
JT 01 26 100%  98% 97%  94% 87%  80% 63% 49% 42 28 14
JT 01 29 100%  100%  96%  89% 72%  65% 48% 31% 34 26 8
JTO01 31 100%  99% 99%  98% 96%  88% 72% 42% 38 28 10
JT 01 32 100%  100%  98%  96% 89%  84% 67% 49% 43 28 15
JTO01 34 100%  99% 2% 87% 70%  61% 48% 31% 38 27 11
JT 01 37 100%  100%  97%  93% 83%  75% 57% 36% 41 30 11
JT 01 45 100%  100%  96% 91% 82% 71% 57% 37% 36 27 9
Fonte: Adaptado de SRH (1998).
Tabela 40 — Dados granulométricos do ensaio de peneiramento do solo tipo ML
Peneiras (mm)
) I 3/4" 12" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
Jazida Furo LL LP IP
25 19 12,5 9,5 475 2 0,425 0,075
% que passa
JT 01 100%  100%  98%  96% 86%  77% 69% 52% 45 29 16
JT 01 100%  96% 95%  93% 84% 81% 72% 64% 43 28 15
JTO01 11 100%  100%  99%  97% 92%  88% 74% 59% 43 28 15
JT 01 19 100%  100%  100% 98% 94%  90% 79% 55% 44 28 16
JTO01 21 100%  100%  99%  97% 86%  81% 64% 52% 43 28 15

Fonte: Adaptado de SRH (1998).
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FURO 03 FURO 04 FURO 13 FURO 16 FURO 26 FURO 32 FURO 34 FURO 37 FURO 45
D % D % D % D % D % D % D % D % D %
(mm) passa | (mm) passa | (mm) passa | (mm) passa | (mm) passa | (mm) passa | (mm) passa | (mm) passa | (mm)  passa
0,0659  33% | 0,0659  28% | 0,0709 11% | 0,0708  24% | 0,0650  40% | 0,0659 41% | 0,0676  23% | 0,0681 29% | 0,0668  30%
0,0466  32% | 0,0466  27% | 0,0502 10% | 0,0501  23% | 0,0460 39% | 0,0466 39% | 0,0478 22% | 0,0481 27% | 0,0472 28%
0,0329  31% | 0,0329  26% | 0,0355 10% | 0,0354 22% | 0,0325 39% | 0,0329 39% | 0,0338 21% | 0,0340 26% | 0,0334 28%
0,0233  29% | 0,0233  26% | 0,0251 8% | 0,0250  20% | 0,0230  37% | 0,0233  38% | 0,0239 21% | 0,0241 26% | 0,0236 27%
0,0165 29% | 0,0165 25% | 0,0177 7% | 0,0177 19% | 0,0163  36% | 0,0165 37% | 0,0169 20% | 0,0170 25% | 0,0167 26%
0,0116  28% | 0,0116  24% | 0,0125 7% | 0,0125  19% | 0,0115 36% | 0,0116 37% | 0,0120 19% | 0,0120 24% | 0,0118 26%
0,0082  27% | 0,0082  23% | 0,0089 6% | 0,0089 18% | 0,0081  35% | 0,0082  35% | 0,0085 18% | 0,0085 24% | 0,0083  25%
0,0060  27% | 0,0060  23% | 0,0065 5% | 0,0065 16% | 0,0059  33% | 0,0060 34% | 0,0062 17% | 0,0062  22% | 0,0061  24%
0,0043  26% | 0,0043  22% | 0,0046 4% | 0,0046 16% | 0,0042  32% | 0,0043  34% | 0,0044 15% | 0,0044 21% | 0,0043  23%
0,0030  25% | 0,0030 21% | 0,0032 3% | 0,0032 15% | 0,0030  32% | 0,0030  32% | 0,0031 15% | 0,0031 20% | 0,0030 21%
0,0021  24% | 0,0021  20% | 0,0023 2% | 0,0023 14% | 0,0021  31% | 0,0021  31% | 0,0022 14% | 0,0022 19% | 0,0022 20%
0,0012  22% | 0,0012  19% | 0,0013 2% 10,0013 12% | 0,0012 29% | 0,0012 30% | 0,0012 13% | 0,0012 18% | 0,0012 19%
Fonte: Adaptado de SRH (1998).
Tabela 42 — Dados granulométricos do ensaio de sedimentacao do solo tipo ML
FURO 07 FURO 09 FURO 11 FURO 19 FURO 21 FURO 24
D (mm) % passa D (mm) % passa D (mm) % passa D (mm) % passa D (mm) % passa D (mm) % passa
0,0636 43% 0,0603 55% 0,0643 48% 0,0654 47% 0,0641 44% 0,0640 51%
0,0450 42% 0,0426 54% 0,0454 47% 0,0462 45% 0,0453 43% 0,0453 50%
0,0318 41% 0,0301 52% 0,0321 47% 0,0327 45% 0,0320 42% 0,0320 48%
0,0225 40% 0,0213 51% 0,0227 45% 0,0231 44% 0,0226 42% 0,0226 48%
0,0159 40% 0,0131 50% 0,0610 44% 0,0163 42% 0,0160 40% 0,0160 47%
0,0112 38% 0,0107 48% 0,0114 44% 0,0116 42% 0,0113 39% 0,0113 45%
0,0080 38% 0,0075 47% 0,0080 43% 0,0082 41% 0,0080 39% 0,0080 45%
0,0058 37% 0,0055 46% 0,0059 41% 0,0060 39% 0,0058 38% 0,0058 44%
0,0041 36% 0,0039 44% 0,0041 40% 0,0042 39% 0,0041 36% 0,0041 42%
0,0029 35% 0,0028 43% 0,0029 38% 0,0030 38% 0,0029 35% 0,0029 42%
0,0021 33% 0,0019 42% 0,0021 38% 0,0021 36% 0,0021 34% 0,0021 41%
0,0012 32% 0,0011 40% 0,0012 37% 0,0012 35% 0,0012 32% 0,0012 41%

Fonte: Adaptado de SRH (1998).
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ANEXO C — DADOS GRANULOMETRICOS DOS SOLOS DA BARRAGEM ITAUNA

Tabela 43 — Dados granulométricos do ensaio de peneiramento e sedimentacao do solo tipo CL

Peneiramento Sedimentacgido
Jazida ~ FURO go 1317i i ; 5 3{ 0 }55 39/35 27‘5‘ n 210 3’ 4‘;2 %’5;)50 0,01 0,005 0002 0001 |LL LP IP
% que passa % que passa
1 4 100% 100% 100%  100% 99% 99%  94%  86% 70% 56% - - - - 38 23 15
1 6 100% 100% 100%  100% 98% 97%  94%  92% 76% 63% 53%  50% 47% 45% | 45 23 22
1 8 100% 100% 100%  100% 99% 98%  94%  89% 71% 53% - - - - 43 24 19
1 10 100% 100% 100%  100%  100% 99%  98%  96% 81% 69% 60%  55% 51% 50% | 45 24 21
1 12 100% 100% 100%  100%  100% 97%  92%  86% 69% 54% 44%  41% 38% 37% | 39 23 16
1 14 100% 100% 100%  100%  100% 98%  95%  94% 81% 66% 56%  53% 50% 47% | 46 24 22
1 20 100% 100% 100%  100%  100%  100% 96%  91% 78% 61% - - - - 46 24 22
1 22 100% 100% 100%  100%  100%  100% 99%  96% 81% 68% 59%  56% 52% 51% | 47 24 23
1 24 100% 100% 100%  100%  100% 97%  92%  87% 72% 58% 43%  40% 37% 35% | 44 23 21
1 26 100% 100% 100%  100% 99% 99%  94% 87% 70% 57% 49%  44% 41% 40% | 44 24 20
1 28 100% 100% 100%  100% 99% 98%  91%  83% 68% 54% - - - - 43 23 20

Fonte: Adaptado de SRH (1997).

Tabela 44 — Dados granulométricos do ensaio de peneiramento e sedimenta¢do do solo tipo SM

Peneiramento Sedimentacdo
. 2" 11/2" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 n°10 n°40 n°® 200
Jazida FURO 0,01 0,005 0,002 0,001 |LL |LP|IP
50 37,5 25 19 12,5 9,5 475 2 0,425 0,075
% que passa % que passa
1 15 100% 100% 100% 100% 96% 93% 83% 71% 39% 23% - - - - 34 25 9
1 18 100% 100% 100% 100% 100%  98% 92%  85% 63% 36% 27%  22% 20% 18% | 34 25 9

Fonte: Adaptado de SRH (1997).
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Tabela 45 — Dados granulométricos do ensaio de peneiramento e sedimenta¢do do solo tipo SC
Peneiramento Sedimentacdo
. 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 n°10 n°40 n° 200
Jazida FURO 0,01 0,005 0,002 0,001 | LL LP IP
50 37,5 25 19 12,5 9,5 4,75 2 0,425 0,075
% que passa % que passa
1 1 100% 100% 100%  100% 99% 97% 90%  80% 64% 38% 29%  24% 23% 21% | 36 24 12
1 16 100% 100% 100%  100% 99% 97% 85%  78% 65% 49% 40%  36% 33% 32% | 45 24 21

Fonte: Adaptado de SRH (1997).



