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RESUMO: Ao se projetar uma obra de solo temos como um dos fatores de maior influéncia em seu
dimensionamento a presenca de agua em seu meio. Em uma barragem a concentracao de fluxo de agua
pode ocasionar num carreamento do material do maci¢co e da fundacdo, e na inexisténcia ou
ineficiéncia de um elemento filtrante pode resultar em carreamentos excessivos do material, iniciando
assim um processo de erosdo interna. Este trabalho tem como foco principal apresentar uma
metodologia de dimensionamento de uma estrutura filtro-drenante responsavel pela protecdo da
fundacdo da barragem contra eventuais processos de erosdo interna. O dimensionamento é feito com
base na metodologia geométrica-probabilistica apresentada pelo Professor Dr. Araken Silveira, que
apresentou teorias referentes ao dimensionamento de filtros de protecdo com base na distribuicdo de
vazios do filtro e o confronto entre esses vazios com a granulometria do solo carreado. Neste trabalho
é apresentado um estudo de caso na barragem de Taquara situada no municipio de Cariré na Zona
Norte do estado do Ceard. A metodologia é aplicada na andlise de carreamento das diferentes
granulometrias de solos encontrados na fundagéo da barragem em confronto com os vazios do filtro
horizontal da mesma, analisando se o filtro apresenta uma zona de autofiltragem e seja capaz de
proteger a fundagéo contra eventuais processos de erosao interna.

PALAVRAS-CHAVE: carreamento de solos; distribui¢do de vazios; erosao interna; fundag&o.

ANALYSIS OF THE FILTER EFFICACY IN DAMS BASED ON CONSTRICTION SIZE
DISTRIBUTION

ABSTRACT: When designing a soil structure, one of the most influential factors is the existing water
into the structure. The concentration of water flow in the dams may cause movement of the base and
the foundation material, and if the filter presents nor a proper performance, it can result excess of
movement of the base material, and starts an internal erosion process. This study presents a
methodology to design a filter structure, responsible for protecting the dam’s foundation against
eventual internal erosion process. It is used a geometrical probabilistic approach developed by
Professor Dr. Araken Silveira, who presented theories concerning the designing of protection filters
based on Constriction size distribution and the comparison between these voids and the particle size
distribution of the base material. This paper presents a case study in Taquara Dam, located in Cariré
Municipality, in the Northern zone of Ceara state. The methodology is applied in the analysis of the
movement of different particle size distribution of soils found in the dam’s foundation in confrontation
against the constriction size distribution of the horizontal filter. Analyzing if the filter presents a self-
filtering zone capable to protect the foundation against eventual internal erosion process.
KEYWORDS: movement of particles, constriction size distribution, internal erosion, foundation.



INTRODUCAO

Ao se projetar uma barragem devem ser assegurados em seu dimensionamento a sua eficiéncia
e seguranca, para atender tais requisitos basicos um correto dimensionamento do filtro deve ser
garantido. Os projetos de dimensionamentos de filtros de barragens séo estabelecidos com base em
critérios obtidos por meio de ensaios laboratoriais, necessitando de uma abordagem tedrica para o seu
melhor desempenho (Pimenta 2013).

Um amplo conhecimento sobre o assunto ndo se reflete em melhorias somente na fase de
projeto e construcdo de novas barragens. Muitas barragens da regido que ainda se encontra em
operacdo foram projetadas em tempos anteriores a divulgacdo de critérios de dimensionamento de
filtros. Consequentemente muitas ndo apresentam filtros ou ndo foram dimensionadas utilizando
critérios modernos de dimensionamento, tornando-se assim vulnerdveis a erosdo interna (DNOCS
2016).

A pesquisa objetiva a apresenta¢do de uma abordagem tedrica de dimensionamento de filtros e
a sua aplicacdo em uma avaliacdo da eficiéncia do filtro da barragem de Taquara, analisando se a
mesma atende os critérios basicos de dimensionamento estabelecidos por Terzaghi (1946): (a)
retencdo das particulas do solo protegido e (b) capacidade de drenar a &gua que percola no solo
protegido. E uma analise do confronto entre as curvas granulométrica do solo protegido com as curvas
de vazios do filtro.

MATERIAIS E METODOS

A barragem de Taquara localizada no municipio de Cariré no estado do Ceara foi construida
no periodo de 2008 a 2011 pelo Governo Federal por meio do Ministério da Integracdo Nacional (MI)
e do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS). A barragem €é do tipo de terra
homogénea com capacidade de 274.000.000 m3, de altura méaxima de 31 m e uma vazdo regularizada
de 3,830m3/s. Foi dimensionado um dreno vertical de areia natural compactada, e um dreno horizontal
do tipo sanduiche composto por um dreno de brita com 60cm de espessura e em suas extremidades 20
cm de areia natural compactada.

Foram utilizados como dados de entrada para o dimensionamento as envoltdrias méxima e
minima das curvas granulométricas dos materiais que compdem o filtro (Figura 1), e as envoltdrias
maxima, média e minima do material da fundacédo (Figura 2).

Figura 1. Envoltérias granulométricas utilizadas para a camada de brita e de areia compactada.
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Figura 2. Curvas granulométricas do solo de fundacdo da barragem.
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Os métodos de analise consistem no dimensionamento das curvas de vazios no estado denso e
estado fofo por areas laterais para cada envoltéria granulométrica dos materiais do dreno horizontal
conforme os estudos apresentados por Silveira (1964), Silveira (1975) e Humes (1996). O
dimensionamento de cada curva de vazios é feito conforme apresentado no organograma da Figura 3.



Figura 3. Organograma para o dimensionamento das curvas de vazios do filtro.

Dados de entrada:
Ensaios granulométricos do
sistema de drenagem

[~ Delinir as envolionas das |
curvas granulomeétnicas em
massa

CONVersao da curva “l
granulométrica em massa |
para dreas lateraks |

M Determinaros | | Descrelzacio da curva ( Geterminar os
agrupamentos para o calculo dos didmetros agrupamentos para o
arranio no estado denso I mMedios nominais arranio no estado folo |
Determinar o didmetro do Determinar o vazios de
vazio de controbe Controbe
FJE'Iﬁ'm-nqr a probabdidade Determinar a probabilidade |
de ocoméneia do vazio de de oconméncia do vazio de
controde Contnobe
Tracar a curva de vazios ]
Tragar a curva de vazios

As curvas de vazios dimensionadas até entdo representam o filtro em seus estados denso e
fofo, porem estes estados de compactagdo sdo improvaveis na pratica, sendo necessario dimensionar
curvas  intermediarias a  partir da variagio do seu indice de  densidade,
oo
, para uma correta representacdo do filtro.

Com as curvas de distribuicdo de vazios j& dimensionada, a andlise do carreamento das
particulas se resume ao estudo dos confrontos entre esses vazios com a granulometria do solo
carreado, determinando se o filtro apresenta uma zona de autofiltragem e se 0 mesmo foi bem
dimensionado a partir dos critérios de dimensionamento de filtro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foram dimensionadas as curvas de vazios para os estados denso e fofo por
areas laterais das envoltorias dos materiais utilizados no dreno da barragem e a partir destas curvas
forma definidas curvas de vazios para cada envoltdria em um estado intermediario com um indice de
densidade de 70% (Figura 4).

Por meio do estudo dos confrontos entre as curvas de vazios do filtro com as curvas
granulométricas do material base, Raut e Indraratna (2006) definiram que a dimensdo do vazio de

controle para uma probabilidade de ocorréncia de 35%,
Oooss

, deve ser menor que o didmetro das particulas do material base correspondente a 15% passantes na
curva granulométrica,
085

, afim de garantir que pelo menos 15% das particulas do material base sejam retidas no inicio do
processo, assegurando uma zona de autofiltragem do filtro.

Figura 4. Curva de vazios das envoltorias dos materiais do filtro.
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Na Tabela 1 é apresentado as razdes entre os confrontos das curvas granulométricas do solo
base com as curvas de vazios dos materiais do filtro, assim como é feita um confronto entre as
granulometrias da areia compactada com os vazios da brita. E observado que em alguns confrontos os
critérios de dimensionamento ndo sdo atendidos, tornando possivel o estado de ineficiéncia do filtro
por parte do projeto.

Tabela 1. Anélise da eficacia do filtro utilizando o critério utilizado por Raut e Indraratna (2006).
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CONCLUSAO

Um correto dimensionamento do filtro com base em abordagens tedricas € necessario para
garantir o bom funcionamento da barragem e evitar possiveis processos de erosdo interna.

Conforme as analises feitas com os materiais do filtro, 0 mesmo apresentou casos de
ineficiéncia de acordo com o critério utilizado, porém durante a etapa de execucéao a granulometria dos
materiais do filtro foram alteradas com a finalidade de corrigir os erros de projeto.
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