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RESUMO: A necessidade de conhecer o processo de erosdo interna, problema que pode causar ruptura
em barragens, se desenvolve devido ao carreamento excessivo de material compactado devido ao fluxo
existente no macico, consequéncia da falta ou funcionamento inadequado de filtros. O professor Araken
Silveira (1964), dando continuidade aos estudos de Terzaghi (1926), desenvolveu uma teoria para
determinag&o da distribuicéo dos vazios, a partir da qual é possivel simular o carreamento das particulas
de um solo. Tal metodologia permite determinar as distancias percorridas pelas particulas do solo. Este
trabalho apresenta a cronologia da evolugéo de teoria dos vazios e a importancia de cada trabalho no
dimensionamento de drenos eficientes, essencial para dimensionamento de drenos de barragens,
garantindo sua seguranca contra erosdo interna.

PALAVRA-CHAVE: Percolagéo, filtro, barragens.

ABSTRACT: It is very important the internal erosion process, a problem that can cause accidents in
dams, due to transport of material of the embankments, when submitted to excess of seepage or due to
bad performance of the filters. Professor Araken Silveira (1964), continuing the studies of Terzaghi
(1926) developed a theory to determine the optimal void distribution, from which it is possible to define
the maximum path of a soil particle in this condition.. This paper presents the chronology of the void
theory of evolution and the importance of each study in the design of efficient drains, necessary to design
of internal drains for embankments and its control against internal erosions.
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INTRODUCAO

Os solos sédo compostos por particulas de variadas dimensdes, e a disposicao destas variam de
acordo com o grau de compacidade em que se encontram, podendo variar do estado fofo para um estado
denso. Geralmente, pode-se dizer que 0s vazios formados entre as maiores particulas, sdo preenchidos
pelas particulas menores e assim sucessivamente. Os critérios de projeto de filtros, usualmente
praticados na engenharia, sdo baseados em rela¢des entre um ou mais didmetros caracteristicos dos solos
e dos materiais dos granulares para filtros, afim de obter filtros eficientes, que evitam rupturas de
barragens. Tais critérios de dimensionamento tém base empirica, e sdo provenientes de estudos
desenvolvidos por meio da execucdo de repetidos experimentos sobre materiais granulares e solos
compactados no macico, de modo a se estabelecer intervalos de granulometrias ideais para drenagem
do excesso das poropressdes destes materiais.

MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se neste item alguns trabalhos realizados relativos a teoria da distribuicdo de vazios,
a evolucéo e contribuicdo de cada estudo.
1 Fuller e Thompson

Proposicao de curva granulométrica e arranjo de particulas no estado mais denso, a partir de
avaliagOes tedricas com base em esferas uniformes. Em 1907, Fuller e Thompson desenvolveu uma



equacdo para descrever a gradacdo da densidade méxima para um determinado tamanho maximo
agregado. Equacdo 1:

P =(d/D)"x 100 Fonte: Fuller e Thompson (1907). (1)

P é por cento mais fino do que um tamanho de agregado, d é o tamanho do agregado sendo considerado,
D é o tamanho maximo agregado, n é o parametro que ajusta curva de finura ou aspereza (para a
densidade méxima de particula de 0,5 N ~ segundo Fuller e Thompson).

2 Terzaghi

O “Critério classico de Terzaghi”, como ¢ conhecido, foi 0 primeiro critério adotado em projetos
de filtros em barragens, tendo sido utilizado como base para inimeros estudos posteriores. Nessas
estruturas, os filtros devem ser dimensionados para atender aos seguintes critérios basicos (TERZAGHI,
1926):

Critério de retencdo: as dimensdes dos vazios existentes entre os grdos do filtro devem ser
suficientemente pequenas de forma a possibilitar a retencdo de particulas do material protegido.
Inicialmente, tal premissa era referida como “critério de estabilidade” ou “critério de piping”. Esta
condicéo é garantida através da relacdo entre os didmetros D15 (material do filtro) e d85 (material do
macigo), de acordo com a equagéo 2:

D15/d85<4 2

Critério de permeabilidade: O filtro deve apresentar condutividade hidraulica suficiente para prover a
estrutura condi¢es para drenagem das aguas provenientes do interior do macico. Esta condigdo é
garantida através da relacao entre os didmetros D15 (material do filtro) e d85 (material do macico), de
acordo com a equacao 3:

D15/d85>4 (3)

3 Silveira

Método para determinagdo da distribui¢do dos vazios para o estado denso do filtro e método
para analise de carreamento. Os didmetros dos vazios no estado denso (Figura 1), determinado por
Silveira (1964), a partir da equacéo 4:

[(di+dj+dk).di.dj.dK]1/2 -
[(di+dj+dvd).di.dj.dvd]1/2+[(di+dvd-+dk).di.dvd.dK] 1/2+[(dvd-+dj+dK).dvd.dj.dk]1/2
4)

dm(Pm)

® N\

— Figura 1; Fonte: Silveira (1964).

Relages entre os didmetros dos graos para 0s agrupamentos considerados por Silveira (1964) onde d1
é 0 menor diametro da relagcdo. Como mostra a tabela 1

Relagbes dn/d1 Tabela 1; Fonte: Silveira (1964).
(d1/d1:d2/d1:d3/d1:d4/d1:d5/d1)
1:2:4:8:16
1:2:4:6:8
1:2:3:4:5




4 De Mello

Indica consideracdes dos métodos de Silveira (1964 e 1966), na determinacdo da granulometria
do filtro em termos de massa, para filtros bem graduados. Prop&e avaliacdo da granulometria em termos
de numeros de particulas. Para que um material seja estavel internamente, o didametro D15g de sua fracéo
mais grossa deve ser, no maximo, quatro a cinco vezes maior que o d85f da fracao fina do mesmo solo.
A verificacdo, faz-se necessaria a divisdo da curva granulométrica do material em duas, a partir de um
ponto de descontinuidade arbitrario.

5 Wittmann

Modelo de caminho de fluxo em forma de canais de poros com larguras irregulares. Wittmann
(1980), utilizando um modelo estatistico de particulas esféricas com granulometrias e densidades
diferentes, estabeleceu uma equacao empirica para avaliacdo do didmetro dos poros. Equacéo 5:

Pav = 0,455*¢*D17*[U]¥®  Fonte: Pimenta (2013). (5)

Onde e é indice de vazios do solo, D17 é diametro das particulas correspondentes a 17% passante e U,
coeficiente de uniformidade do solo.

6 Kenney et al — 1985

Modelo de rede de vazios, estimativa do nimero de confrontos, até a retengdo da particula da
solo base no interior do filtro, para vazios aleatérios, modelagem com base na granulometria do filtro
em termos de nimero de particulas. Em resumo, o procedimento proposto por Kenney e Lau (1985,
1986) consiste no calculo de uma razdo H/F estabelecida a partir de pontos estabelecidos na curva
granulométrica do material avaliado. Os pares de valores H/F definem a curva de forma do material,
sendo é considerado internamente estavel caso apresente valores H/F>1, sendo que F <20% e F <30%
para solos com fracdo grossa bem graduada (com Cu > 3) e solos com frag&o grossa uniforme (com Cu
< 3), respectivamente.

7 Honjo e Veneziano

Modelo de transporte de particulas com base na conservagdo de massa nas fases solida e liquida.
Honjo e Veneziano (1989), que realizaram uma série de analises estatisticas sobre resultados de
experimentos anteriores, relataram que a razdo de retengdo D15/d85, estabelecida por Terzaghi, é o
pardmetro mais adequado para dimensionamento de filtros para solos sem coesao.

8 Soria et al

Resultados experimentais em concordancia com a teoria geométrico-probabilistica sdo
apresentados. Realizaram estudos experimentais para a obtengdo da curva de distribuicdo de vazios de
materiais granulares através de uma nova concepg¢do pratica da Teoria Geométrica Probabilistica, em
que consiste no calculo do tamanho dos vazios do solo pode ser feito a partir da sua distribuicdo
granulométrica, que consistiu de sucessivos testes de percolagdo em diferentes materiais granulares, em
diferentes espessuras.

9 Witt
Modelo de redes de poros tridimensional: esferas como os poros; e tubos como as constri¢des.

10 Humes

Indica restri¢des da utilizacdo da granulometria em termos de nimeros de particulas apresentada
por De Mello (1977). Propfe avaliacdo da granulometria em termos das areas de superficie das
particulas. Conforme Lau (1985, 1986) foi desenvolvido com base em experimentos realizados
especificamente sobre materiais granulares com coeficientes de uniformidade Cu < 12. Assim, tal
restricdo deve ser considerada, podendo eventulmente representar uma limitacdo do critério. Humes
(1995) determina, ainda, que a metodologia de analise do carreamento pode ser uma boa ferramenta
para avaliar a susceptibilidade & instabilidade interna.



11 Schuler

Modelo de Rede Cubica de Poros: rede regular de poros interconectados por seis constri¢des de
modo similar a proposta de Witt (1993). Schuler (1996) estudou a DV de um solo para diversos valores
de indice de densidade e verificou que as curvas porosimétricas determinadas apresentaram sempre 0s
mesmos formatos, independentemente do ID do material.

Figura 2:
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Modelo de rede tridimensional de poros, proposto por Schuler (1996). Fonte: Schuler (1993).

12 Giroud
O arranjo mais denso das particulas pode ser encontrado até mesmo em materiais sem a maxima
compactacéo.

13 Indraratna e Vafai

Modelo de canais de poros: aprimoramento do modelo de transporte de particulas, mostrando
que a menor dimensao do "canal de poros" determina a dimensdo das particulas do solo que poderéo ser
carreadas.

14 Indraratna e Locke

O modelo de Indraratna e Vafai (1997) é aprimorado por meio da incorporagdo do Modelo de
Rede Cubica de Poros. Adotaram a hip6tese de que os maiores diametros da DV de um filtro, tal que
dvd < dv < dvf, tendem a se expandir de modo linearmente proporcional ao decréscimo da compacidade
deste filtro. Os autores admitiram, ainda, que o menor vazio de uma DVTf (estado fofo) tem a mesma
dimenséo que o menor vazio da DVd (estado denso), independentemente da densidade do filtro.

15 Locke et al

Método para avaliar a evolugdo do processo de carreamento e mudanca das propriedades ao
longo do tempo, formulagéo para calculo da distribuicdo dos vazios para dada densidade relativa. A
formula determina uma DV para determinado indice de densidade, ID, dadas suas distribui¢cGes dos
vazios para os estados fofo e denso. A formulacdo considera a divisdo das DVf e DVd em n partes
iguais. Equacéo 6:

dvi = Dvdi + i/n(1 — Id)(Dvfi — Dvdi)  Fonte: Locke et al (2001). (6)

i=0,1, 2, .., n=ndmeros inteiros que representam as n por¢des da DVf e da DVd, dvi é o didmetro
médio do vazio da i-ésima por¢do da DV, Dvméaxfi e Dvmaxdi sdo os maiores vazios das DV’s nos
estados fofo e denso, correspondentes as percentagens de ocorréncia i/n%. (LOCKEET AL, 2001).

16 Indraratna e Raut

Determinagdo do Dv95: didmetro dominante dos vazios. Em vista das dimensdes caracteristicas
estabelecidas para os vazios de um filtro e para as particulas de um solo qualquer, e considerando-se
que as particulas do solo maiores que dv95 nao influenciam no processo de filtragem, Raut e Indraratna
(2008) estabeleceram que, para uma combinacdo solo-filtro eficaz, dv35 deve ser menor que d*85 para
assegurar que pelo menos 15% das particulas do solo sejam retidas no inicio do processo, de modo a
permitir a estabilizacdo do filtro Equacdo 7:



Dv35/d85 < 1 Fonte: Pimenta (2013). @)

onde d*85 é o didmetro d85 da curva granulométrica do solo ajustada, desconsiderando-se as particulas
maiores que dv95. Destaca-se, o fato de este levar em consideracdo alguns parametros fundamentais no
processo de filtragem, como os didmetros das particulas e o coeficiente de uniformidade Cu dos
materiais, e a distribuicdo dos vazios e o indice de densidade do filtro.

CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma evolugéo de pesquisas realizadas para consolidar Teoria de
Vazios com base na determinacdo de parametros relacionando a granulometria adequada para drenos e
transi¢Oes. Estes parametros enfatizam a importancia da granulometria em seus aspectos dimensionais
tanto no didmetro das particulas quanto na superficie especifica destas. Estas relacfes sao necessarias
para dimensionamento de sistemas de drenagem que protegem as estruturas hidraulicas de terra
compactada contra erosdes internas.
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