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Nomenclatura e Convengoes

Material-base : solo ou material submetido a um fluxo de agua, que se deseja proteger.

Filtro : material constituido de particulas granulares inertes que tem por fungdo impedir o
arraste das particulas do material-base e drenar a vazédo afluente.

Vazios ou Poros do Filtro : Espagos existentes entre as particulas do filtro.

Vazios de Controle do Filtro : Espago entre os agrupamentos das particulas do filtro que
condicionam a passagem ou o bloqueio de uma particula do material-base.

Didmetro do Vazio de Controle : didmetro da maior particula esférica que pode atravessar
o vazio. Quando considera-se o vazio formado pelo agrupamento de trés particulas
esféricas, é o didmetro da esfera tangente inscrita as particulas formadoras do vazio.

dvx : didmetro do vazio correspondente & porcentagem x, de didmetros menores que dvx.

dx : didmetro da particula do material-base correspondente a porcentagem x, de didmetros
menores que dx.

Dx : didimetro da particula do filtro correspondente a porcentagem x, de didmetros menores
que Dx.



RESUMO

A discussdo das metodologias para a determinagdo da curva de distribuigdo
de vazios (porosimetria) de filtros de protecdo, e a proposta de uma nova
metodologia sdo os principais topicos deste trabalho.

Sdo abordados os principais trabalhos desde a teoria pioneira de Silveira.

Com o objetivo de verificar a adequagdo da nova proposta, sdo feitas
comparagdes entre os valores previstos e 0s dados experimentais existentes

na literatura técnica, bem como com os dados obtidos em um modelo fisico.

Também ¢é apresentado neste trabalho, um relato da situagio do

conhecimento sobre a estabilidade interna de materiais granulares.



ABSTRACTS

The discussion of the methods for determination of void-size distribution
curves of protective filters, and the suggestion of a new approach to this

determination, are the main subjects of this work.

The discussion covers all the main contributions since Silveira’s pioneer
theory.

The void size curves computed by the new approach satisfactorily agree with

data from laboratory tests and results from a physical model.

A revision report for internal stability for granular soils is also presented .



Apresentagao

Esta tese tem como objetivos principais discutir os trabalhos existentes sobre
a determinagio da curva de distribuigio de vazios (porosimetria) de filtros de

protegdo, e apresentar uma nova metodologia para este calculo.

No Capitulo 1, sdo abordados os aspectos referentes ao desenvolvimento dos
estudos de filtros, ressaltando a importincia do conhecimento da
porosimetria em fungdo dos seus vazios de controle, para permitir a analise

de carreamento do material-base no interior do filtro.

No Capitulo 2, é feita uma analise critica dos trabalhos existentes para a

determinagdo da curva de distribuigio de vazios, desde o trabalho pioneiro de

Silveira(1964).

No Capitulo 3, é feita uma discussido e uma sintese da analise dos trabalhos
apresentados no capitulo anterior, com énfase na sua adequabilidade para

utilizagdo em problemas de filtragem.

No Capitulo 4, ¢ proposta uma metodologia para o céalculo da porosimetria

de um filtro, a partir da sua distribuigdo granulométrica.

A porosimetria obtida através da proposta desta tese mostra uma boa
concordincia quando € comparada com dados de ensaios de laboratorio da
literatura técnica, e com valores obtidos de um modelo fisico. Os resultados
obtidos mostram-se adequados mesmo para filtros bem graduados, o que ndo

acontecia com as teorias anteriores.



No Anexo I, efetua-se uma analise dos trabalhos que tratam da estabilidade
interna de materiais granulares bem graduados. Este aspecto € importante,

pois um material s6 pode ser usado como filtro se for internamente estavel.

No Anexo II apresenta-se um estudo da distribuigdo granulométrica de solos

granulares em fungido da massa, area lateral ou nimero das particulas.

No Anexo III apresenta-se a listagem e um exemplo de aplicagio do

Programa Filtro para computador pessoal (linguagem QBASIC).

Este programa realiza o calculo da porosimetria do filtro, o qual pode ser
discretizado em até dez didmetros, o que gera duzentos e vinte tipos de

vazios. Ele também efetua a andlise de carreamento através da metodologia

de Silveira(1964).



1 - Aspectos Gerais sobre Filtros de Protecao

1.1 - Introducéo

Este trabalho trata da determinagdo da curva de vazios (porosimetria) de filtros de

prote¢do constituidos de materiais granulares.

O conhecimento da porosimetria é necessdrio para a realizacdo da andlise de

carreaimento das particulas do material-base, que se quer proteger.

Através da teoria probabilistica de Silveira(1964), conhecida a porosimetria, €
possivel determinar o percurso que uma particula do material-base (d) , terd no interior do

filtro até encontrar um vazio (dv) menor, que interrompa o seu transporte (dv <d ).

Um conceito fundamental nos estudos de filtragem, € que o vazio (poro) do filtro
deve ser caracterizado pela sua dimensdo de controle, isto €, pela dimensdo que controla a

passagem ou o bloqueio da particula do material-base. Esta dimensdo € associada ao

didmetro da maior particula esférica que pode atravessar o vazio (poro) .

Consequentemente, para problemas de filtragem, a distribui¢ao de vazios deve ser
determinada em termos de vazios de controle, também denominados de passagens, porque ,

novamente ressaltando, sdo eles que condicionam o carreamento ou ndo do material-base.



A seguir, antes de iniciar a andlise dos trabalhos existentes sobre a determinagdo da
distribui¢do de vazios de filtros de prote¢ao, serdo apresentados um histérico € uma andlise
estatistica dos critérios de filtros convencionais, que sdo baseados principalmente em

relagOes granulométricas entre particulas do material-base (d) e do filtro (D) .



1.2 - Histdrico

No inicio da década de 1920, Terzaghi* propds a utiliza¢do de filtros invertidos para
o combate a erosdo por percolagdo de dgua através da fundagdo da barragem de Bou-
Hanifia, no norte da Africa. Em 1922 o registro de patentes da Austria forneceu-lhe a

patente desta medida.

Terzaghi postulou que o filtro de uma obra de terra deveria ser mais permedvel que
o material-base, de modo a escoar toda a vazdo pelo macigo sem que se desenvolvessem
subpressdes elevadas, e que a0 mesmo tempo impedisse o arraste de particulas do material

base.

No periodo de 1938 e 1939 na Universidade de Harvard, Bertram (1940) realizou a
primeira pesquisa experimental para a determinagdo de critérios de filtro baseados em
relagdes granulométricas. Seguiram-se diversas pesquisas semelhantes, cujos principais
resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 1.1.

Baseado nestas premissas ele propds as seguintes relagdes granulométricas entre o

filtro e 0 material-base:

. Critério de Estabilidade : D15#%* . 4a5dgs (1.2.1)
. Critério de Permeabilidade : D15 > 4aSd s (1.2.2)

*Terzaghi K. (1922) - “Der Grunbruch on stauwerken und seine Verhutung ‘ Die

Wasser-Kraft, vol 17, pp: 445-449, em Thanikachalam - Sakthivadivel ( 1974 ).

**A proposta original é D |5 4 d 85  passando a ser conhecida como P 15 <

da5 485 nomeio técnico, apés u pesquisa do U.S. Corps of Engineers(1941).
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O critério de estabilidade, D 15 « 4 a5 dg5 admite que a dimensdo dos vazios
do filtro estd associada & sua fragdo fina (representada pelo D15) e que o material-base
possui uma granulometria continua e, assim, ao ser impedido o arraste de sua fragdo grossa
(representada pelo dgs ) , esta impedira o arraste da fragdo fina por auto-filtragem. Na
Figura 1.2.1 a 1.2.3 apresentam-se exemplos de aplicacdo dos principais critérios de filtro
baseados em relagdes granulométricas para as areias C, B e A, onde as areias A e B
respectivamente, correspondem as fragdes com graos menores e maiores que 0,50 mm da
areia C. Como os critérios fixam normalmente apenas um didmetro do filtro, adotou-se
graduagdes uniformes para todos os critérios, para facilitar a comparagdo entre os mesmos.
Observa-se que existem diferengas sensiveis entre alguns critérios e que os filtros
dimensionados para o material C, ndo atendem aos critérios de filtro aplicados & areia A,

que € a fragdo “fina” de C.
Uma analise detalhada destes critérios ¢ apresentada em Humes (1985).

Para materiais-base coesivos, também foram apresentados critérios de filtro
baseados na sua resisténcia a tragdo (Davidenkoff (1955), Zaslavsky-Kassif{1965),
Folque(1977)) , tensio de fluéncia (Wolsky et all (1970)) e permeabilidade do filtro
(Vaughan-Soares (1978)) .

De Mello (1977) condena o uso destes critérios pois eles ndo levam em
consideragdo que o fendmeno de “piping” (erosdo interna) ¢ regido pela estatistica dos
extremos, isto €, a resisténcia a tragdo ( ou outra propriedade ) que condicionara o
processo, ndo ¢ a que se determina em ensaios onde a amostra ¢ homogénea e bem
compactada, € sim aquela existente em uma zona mal compactada, na ligagdo de duas

camadas de barragem ou em uma descontinuidade.
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FIG . 1.2.1 - EXEMPLO DE APLICACAO DE CRITERIOS DE
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FIG 1.2.2 - EXEMPLO DE APLICAGCAO DE CRITERIOS DE
FILTRO PARA A AREIA A
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FIG 1.2.3 - EXEMPLO DE APLICACAO DE CRITERIOS DE
FILTRO PARA A AREIA B
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O mesmo tipo de comentdrio vale para a determinagdo do gradiente critico destes critérios,
pois ele ndo pode ser associado ao gradiente que ocorre no ensaio, onde a geometria
envolvida é bem definida. O gradiente no fendmeno de “piping” (erosdo interna) € fungio
de condicionantes tais como trincas, fissuras € caminhos preferenciais de percolacdo de

caracterizagdo impossivel.

Concluindo De Mello recomenda que a prote¢do contra o *“piping” (erosdo interna)
de barragens, deve ser feita através do dimensionamento do filtro de protecdo com base na
reten¢do das particulas ou agregados de particulas do solo coesivo pelos poros do filtro,
independentemente das propriedades intrinsecas do material-base e também através da
inclinagdo do filtro de modo que atuem somente tensdes de compressdo na sua interface.
Tal medida favorece a formagdo de arcos de particulas do material-base sobre as entradas
do filtro, impedindo o arraste do material-base. Em Humes (1985) € feita uma andlise

detalhada destes critérios e dos aspectos envolvidos.

Silveira (1964) inovou os estudos de filtro ao apresentar uma metodologia para a
determinagdo da curva de distribui¢do de vazios (porosimetria) de um filtro, bem como uma
andlise probabilistica que permite o cdlculo do mimero de confrontos (n) que uma particula
de um material-base (d ) tem com vazios do filtro (dv) até confrontar-se comdv < d. Esta
andlise torna possivel o cdlculo da penetragdio S = n x s (onde s = percurso em cada

confronto) das particulas do material-base no interior do filtro.

Como o nimero de confrontos € fungdo da curva de distribuicdo dos vazios, a sua
correta determinagdo € de fundamental importincia para a andlise de carreamento das

particulas do material-base, € serd o tema desta tese.



1.3 - Mecanismo de Filtragem

A Figura 1.3.1 apresenta um esquema do mecanismo de filtragem que ocorre na
interface entre um filtro e o material-base que ele protege, quando ambos estdo sujeitos a

um fluxo d’dgua suficientemente severo, para carrear particulas do material-base.

Se todas as particulas do material-base (do) fossem maiores que os vazios (dvo) na
interface do filtro, ndo haveria penetracdo das mesmas no interior do mesmo, e o estado
inicial ndo se alteraria (ver Figura 1.3.1a). Todavia, é vélido esperar que exista uma fragao
de particulas do material-base menores que uma determinada parcela dos vazios do filtro, o
que torna possivel o arraste de particulas com dimensdo d(x) para o interior do filtro, as
quais serdo transportadas até uma distancia Sx, quando encontrardo um vazio com
dimensdo dv(y), tal que dv(y) £ d(x), conforme mostra a Figura 1.3.1b. Ao ocorrer o
bloqueio desta particula, através deste porocanal (sequéncia de vazios interligados) uma
particula d(x-1) com dimensdo ligeiramente inferior a d(x), poderd ser carreada até no
méaximo uma distdncia igual a Sx, uma vez que os vazios formados entre as particula d(x) e
o agrupamento de particulas do filtro que formam o vazio dv(y) sdo menores que d(x-1).
Ressalta-se, que o percurso desta particula, poderd ser menor, porque ela poderd

confrontar-se com um vazio dv(y-1) < d(x-1), a uma distancia de transporte menor que Sx.

Consequentemente, forma-se uma zona de autofiltragem no interior do filtro, que €

responsdvel pela estabiliza¢do do carreamento do material-base.

Como pode ser notado, a interacdo material-base x filtro ndo € simples, e torna-se
mais complexa, quando se tem em mente o fato de que a distribui¢do dos vazios na zona de
auto-filtragem se altera, torna-se mais fina, a medida que sdo capturadas as particulas do

material-base.
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Salienta-se ainda que, quanto mais amplas forem a distribui¢do granulométrica do
material-base € a porosimetria do filtro, mais importante € a andlise de carreamento
segundo o enfoque probabilistico de Silveira (1964), pois ela € a ferramenta que permite
responder as seguintes questdes fundamentais para julgar o desempenho de um filtro (ver

Humes 1985 e 1986a) :

a - Qual o comprimento de filtragem necessdrio para bloquear o dgs do material-

base ?

b - Qual € a quantidade de particulas que pode penetrar e atravessar o filtro, antes

que ocorra a autofiltragem ?

¢ - Apés o bloqueio do d85, qual € a quantidade de particulas que atravessa a zona

de autofiltragem 7

Para responder esta dltima questdo, é necessdrio simular a formagdo da zona de
autofiltragem e determinar a sua porosimetria. Sem intengéo de esgotar este assunto, que
ndo é o tema desta tese, isto € possivel considerando que a espessura da zona de
autofiltragem € igual ao percurso S85 do didmetro d85 e que apés o seu bloqueio, ndo
existern nesta zona vazios superiores a este valor , conforme propde Humes em seus

trabalhos de 1985 e 1986.

Qutro modo de simular a zona de autofiltragem € através do aplica¢do das idéias de
Kjellman(1964) e Silveira(1965), que serdo apresentadas no capitulo 2, que foram utilizadas
para o dimensionamento das transi¢des da Barragem Pedra do Cavalo, conforme mostra

Humes(1985).

O mecanismo de filtragem descrito acima, € representativo do que ocorre no filtro.
Observa-se que o material-base foi levado em conta apenas como fornecedor de particulas,

embora ele também desempenhe um papel estabilizante, pois através do bloqueio das suas
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particulas maiores na interface do filtro e da saida de suas particulas mais finas para o
interior do filtro, forma-se uma zona denominada de pré-filtro junto a superficie do filtro,

que contribuf para impedir o carreamento da fragdo fina do material-base.

A zona de pré-filtro apresenta uma granulometria intermedidria entre o material-
base e o filtro, € a sua espessura pode ser estimada através do trabalho de Silveira(1965).
Uma abordagem conceitual deste aspecto € apresentada por este autor em 1978, a qual
mostra um caminho promissor para o estudo da influencia do pré-filtro no mecanismo de

filtragem, que poderd ser até um pardmetro de julgamento da eficiéncia do filtro.

Um outro efeito estabilizante que pode ocorrer, € o bloqueio das entradas do filtro
pela formagdo de arcos de particulas comprimidas sobre as mesmas, que depende da diregéo
do fluxo d’dgua, estado de tensdo do macico e granulometria do material-base. Zweck-
Davidenkoff(1957) e Thanikachalam-Saktnivadivel(1974) mostram que para materiais-base
ndo coesivos, quanto mais fino o solo, mais propicia € a formagdo de arcos comprimidos.
Contudo, deve-se estar atento que estes arcos sdo facilmente destruidos através de
vibragdo, conforme verificado nas pesquisas do U.S. Corps of Engineers(1941) e de

Sherard e co-autores(1984).

Tendo em vista 0 exposto, pode-se afirmar que sempre € possivel haver um
carreamento de particulas do material-base para o interior do filtro, quando as condi¢des de

fluxo sdo suficiente severas para provocar o transporte das particulas.

Este carreamento depende fundamentalmente da relacdo entre as dimensfes das
particulas do material-base e dos vazios do filtro, que determinam as dimensdes e

caracteristicas das zonas de autofiltragem e de pré-filtro.
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1.4 - Estabilidade Interna de Materiais Granulares

Um aspecto muito importante que estd implicito no mecanismo de filtragem, € a
continuidade granulométrica tanto do filtro como do material-base. O material ndo deve
possuir falta ou excesso de determinados graos de modo que as particulas da fragdo fina
possam ser transportadas através dos vazios formados pela estrutura da fragdo grossa. Este
tipo de erosdo interna € denominada de sufosdo pelos autores russos € do leste europeu e de

instabilidade interna, mais recentemente, pelos pesquisadores ocidentais.

A instabilidade interna ocorre principalmente em materiais com granulometria
descontinua (“gap graded™), caracterizados por terem um trecho sub-horizontal na curva
granulométrica, € em materiais muito bem graduados (CNU ) 10 ) que apresentam uma

curva granulométrica com concavidade voltada para cima.

Em principio, se 0 material-base ndo apresenta estabilidade interna, o seu filtro de
prote¢io deve ser dimensionado para a sua fragdo fina, tendo em vista que ela € ‘livre’, isto

é, pode ser transportada independentemente do arraste da fragao grossa.

Se um material indicado para a execugdo do filro n3o possuir estabilidade
granulométrica, ele ndo deverd ser utilizado, porque a perda de sua fragdo fina poderd
comprometer a estabilidade geral do macigo, além do fato de que a caracterizagido da
porosimetria a ser utilizada para verificacdo do desempenho do filtro fica indefinida, uma
vez que seria necessdrio conhecer qual € a fragfo fixa do material, e ainda nao se dispde de

uma metodologia adequada para tanto.

Tendo em vista o exposto, a utilizacdo de um material para construgdo de um filtro
de protecdo, € condicionada a verificagdo de sua estabilidade interna, principalmente se o

material € bem graduado.



No Anexo I serd apresentada a situagdo do conhecimento sobre a estabilidade
interna de materiais granulares que, conforme exposto, € um pré-requisito para o estudo de

filtros.
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1.5 - Anadlises Estalisticas

Honjo-Veneziano (1989) apresentam uma andlise estatistica de 287 ensaios de filtro

para materiais-base granulares.

Estes ensaios foram classificados em :

. Estdveis : ensaios onde ndo houve carreamento do material-base.
. Instdveis ; ensaios onde o material-base atravessou facilmente no filtro.
. Colmatados : ensaios onde hd penetracdo do material-base (“clogging”) até

que se atinja uma condigdo estdvel.

Os ensaios onde houve colmatacdo, foram considerados instdveis a favor da

seguranga e também, porque assim foram classificados em muitas pesquisas.

Um aspecto muito importante que deve ser levado em consideragdo ao se analisar
pesquisas experimentais, é que muitas delas, foram realizadas com materiais-base muito
uniformes, em geral com materiais com granulometria compreendida entre 2 peneiras de
aberturas prdximas, e com filtros com granulometrias semelhantes ou ligeiramente menos
uniformes. As pesquisas apresentadas na Tabela 1.1, cujos resultados também foram
utilizados por Honjo-Veneziano, mostram este aspecto. Este procedimento visava obter
uma condi¢do de carreamento ‘praticamente nulo’ de particulas do material-base para o
interior do filtro, de modo que a eficiéncia do filtro fosse avaliada pela constincia da medida
de vazdo e de medidas de pressdo ao longo da espessura do filtro (Bertram, Karpoff e

Zweck-Davidenkoff).

Excecdo foi a pesquisa desenvolvida pelo U.S. Corps of Engineers, onde o controle
foi visual e a espessura do material-base igual a um centimetro. Quando o filtro era
submetido a vibracdo através de golpes de um soquete de borracha e ocorria a penetragdo

16



do material-base no interior do filtro, ele era reposto e caso a penetragdo maxima

estabilizasse em 1 a 2 cm, o filtro era considerado estavel.

Ou seja, para facilitar a interpretacdo dos ensaios € ndo ter que levar em conta o
mecanismo de filtragem que ocorre quando a gama de didmetros do material-base ndo é
restrita, foram utilizados materiais uniformes e nos ensaios em que houve transporte de

particulas, usualmente eles foram considerados instdveis, a favor da seguranga.

Estas consideragdes serdo dteis para analisar as conclusdes dos estudos estatisticos,

conforme serd visto em seguida..

O modelo estatistico considerou uma varidvel bindria Y (Y = 0 para estabilidade e Y
= | para instabilidade) e um vetor de varidveis exploratérias, constituido por vdrios

didmetros de particulas do material-base e do filtro.

Foi feita uma regressdo bindria através do modelo logistico de Cox (1970)*, sendo
utilizado as estatisticas Taxa de Semelhanca (“Likelihood Ratio - LR”) e Porcentagem
Corretamente Prevista (““Percent Correctly Predicted - PCP™) para avaliar a adequagao do

modelo utilizado.
Os principais resultados obtidos foram :

a - Somente o D15 do filtro foi considerado uma varidvel significativa para

representar o filtro .

b - Cinco didmetros do material-base (d = d60) foram considerados significativos, o
que pode ser interpretado que a sua auto-retengdo € controlada pela distribuigdo

granulométrica, especialmente pela fragdo grossa

* Cox, D. R. (1970) - Analysis of Binnary Data - Chapman and Hall, London
citado em Honjo- Veneziano (1989).
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¢ - Andlise mais refinada, mostrou que a relagdo D15/d85 ¢ a mais indicada para

prever a estabilidade de um filtro.

Esta relagdo (D15/d85), aliada a relacdo d95/d75, sdo as que melhor retratam a

intera¢dio material-base versus filtro.

Estes autores propuseram o seguinte critério de filtro :
D15/d85<5,5-0,5d95/d75 parad95/d75<7, (1.3.1)

uma vez que a probabilidade de um filtro dimensionado pelo critério de Terzaghi
(D15/d85 < 5 ) ser instdvel é de 23%, sendo que quando considera-se apenas 0s ensaios
em que os materiais-base eram uniformes, ou todos os ensaios com a inclusdo da relagao
d95/d75 (que indica a capacidade de autofiltragem do material-base) no critério de filtro, a

probabilidade € reduzida para 10%.

Em vista das consideragdes apresentadas no inicio deste item sobre as pesquisas
experimentais, este critério mostra que quando se utiliza materiais-base nao uniformes, para
que ndo ocorra “nenhum” carreamento de material-base para o interior do filtro, €
necessario utilizar relagdes D15/d85 menores que o critério consagrado de Terzaghi, que

pode chegar a ser 2, se o material-base tiver a relagdo d95/d75 iguala 7.

De Mello (1989) plotou 99 resultados de ensaios de filtro com materiais-base
coesivos ou ndo, em uma folha de probabilidade comum da lei de Gumbel (drenagem
urbana). As regressdes médias obtidas indicam que o critério de Terzaghi apresenta 20% de
probabilidade de ruptura para os filtros de areia (46 pontos) € 0,5% de probabilidade de
ruptura para filtros de siltes e argilas (53 pontos), mostrando segundo o autor que “nds ndo

temos aquela confianga em filtros que se julgaria que deveriamos ter “.

18



Apesar do rigor de considerar instdveis os filtros que sofreram colmatagio, estes
resultados mostram que o dimensionamento de filtros exclusivamente através de relagdes

granulométricas pode ndo ser adequado.

19



1.6 - Resumo dos Pontos Principais

S6 devem ser utilizados para a constru¢do de filtros materiais granulares que
possuam estabilidade interna. Conforme visto, os critérios de filtro baseados em relagdes
granulométricas admitem que os vazios do filtro (representados pelo D15) devem reter a
fragdo grossa do material-base(representada pelo d85), e que sendo a granulometria do

material-base continua, por auto-filtragem, serd impedido o arraste de sua fragdo fina.

As consideragOes apresentadas nos itens anteriores mostram que a simplificagdo de
representar os vazios do filtro e a fragdo grossa do material-base por um dnico valor cada,

pode ndo ser adequada.

Honjo-Veneziano sugerem a inclusdo da relagdo d95/d75 do material-base
(indicador da capacidade de auto-filtragem) no critério de Terzaghi, para se garantir o
mesmo desempenho (“seguranga”), independentemente da fragdo grossa do material-base

ser bem graduada ou uniforme.

Observa-se que a andlise geométrica-probabilistica proposta por Silveira (1964)
permite caracterizar o processo de transporte € retengdo de particulas do material-base no
interior do filtro, permitindo avaliar o desempenho do mesmo. Esta ferramenta € muito
poderosa mas requer o conhecimento da curva de distribui¢do de vazios do material que

serd utilizado como filtro de protecdo.

No capitulo 2, apresentado a seguir, serdo apresentados os trabalhos que tratam

deste assunto.
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2- Sobre a Determinag¢ao da Curva de Distribuigao
de Vazios de Filtros de Protegao

Neste capitulo sera feita uma analise dos trabalhos que tratam da determinagdo da
curva de distribui¢do de vazios (porosimetria) de filtros de protegdo.

Cumpre ressaltar novamente, que a porosimetria que interessa para analisar o
processo de filtragem (bloqueio das particulas do material-base) € aquela que fornece a
dimensdo minima (didmetro) que controla a passagem ou néo da particula do material-base.

Estes vazios serdo denominados vazios de controle ou passagens.

21



2.1 - Trabalhos de Silveira (1964,1965,1966)

A tese de Silveira (1964) pela primeira vez aborda o estudo de filtros através
do confronto entre a granulometria do material-base e os vazios(poros) do filtro. Como ele
¢ a base de todos os trabalhos subsequentes que adotam este enfoque, serd feita uma
apresentagdo detalhada ndo sé dos aspectos que tratam do cdlculo da distribuigdo dos
vazios (aspecto geométrico) , como também no que se refere a andlise de carreamento do

material-base através do interior do filtro (aspecto probabilistico).

Para o desenvolvimento de sua teoria, Silveira faz as seguintes hipéteses:

a. serem os grdo esferoidais

b. estaro filtro em seu estado de méxima compactagao

¢. serem independentes as posi¢des relativas ocupadas pelos graos

d. acurva de freqiiéncia acumulada da ocorréncia dos graos do filtro estd

associada a sua curva de distribuigdo granulométrica em massa(volume).

A hipotese @ segundo o autor, na maioria dos casos constitui uma
aproximagdo razodvel.

A hipétese b, € feita para que sempre se possa admitir a existéncia da
tangéncia de trés graos, dando origem a um vazio central.

A hipotese ¢, implica em uma mistura e homogeneizagdo bem feita do
material, isto €, ndo hd segregacdo.

A hipétese d, confere a cada didmetro dos grdos uma probabilidade de

ocorréncia.
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Assim pela hipétese ¢, as posigdes relativas entre os graos sdo aleatdrias,
pelas hipdteses b_e _d_, pode-se determinar a ocorréncia de determinados agrupamentos de
grios ¢ pela hipdtese a.  pode-se compor o esquema da Figura 2.1.1 , cujo vazio interno
sera representado pela circunferéncia tangente interna, de didmetro dv. Este didmetro serd
fungdo das trés particulas de didmetro Di, Dj e Dk, e assim, para o cdlculo da distribuigdo
de vazios do filtro é necessdrio representar sua curva granulométrica por m didmetros
representativos, isto €, discretizar a sua curva de distribuigdo granulométrica. Para m

didmetros, tem-se um nimero de combinagdes com repetigdo igual a :

N=Cm3=m(@m+1) (m+2) =1m(m+l)(m+2) (2.1.1)
3! 6

O autor fez um estudo comparativo ¢ concluiu que param =35, N € iguala35¢ea
precisdo do métado € adequada e ndo requer um trabalho excessivo.
A probabilidade de ocorréncia dos trés tipos de agrupamentos possiveis sdo as

seguintes:

PGiii=1% pi° (2.1.2)
3

Paij) =3xpi” xpj (2.1.3)

P (i,j,k) = 6 XPjXpjXPk (2.1.4)
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a - ESTADO DENSO

b - ESTADO MENOS DENSO

FiG. 211 - ESQUEMAS DE VAZIOS DE FILTROS ADOTADOS POR SILVEIRA
(1964,1988)




-

Quando o agrupamento € do tipo Ci,i,i o valor do didmetro do vazio € igual a 0,155.Di.
Mas quando o agrupamento € de 6utro tipo, face a complexidade da resolugdo analitica
para o célculo de dv, o autor, neste primeiro trabalho, langou mao do artificio de resolver
graficamente cada combinagdo, fixando uma relagdo entre os didmetros. Tanto a relagdo
dos didmetros, quanto o didmetro do vazio, foram relacionados com o menor didmetro D1.
Por razdes de simples semelhanga, estas relagOes serdo mantidas em qualquer escala desde
que se conserve a relagdo dos didmetros fixados. Desta forma € possivel obter a distribuigio
dos vazios de um solo ( curva porosimétrica). As relagOes obtidas graficamente sdo

apresentadas nas Tabelas 2.1.1 a 2.1.3.

Uma vez determinada a curva de distribui¢do de vazios, o problema do carreamento
se resume na comparagdo entre os pontos desta curva, dv, e os da curva de distribui¢ao

granulométrica do material-base, (d). As tr€s situagdes possiveis sdo as seguintes :

a)d > dymax, istoé, os grios ndo conseguem penetrar no filtro.

b.)d . dv,min , neste caso os grdos atravessam o filtro, qualquer que
seja sua espessura

¢. )dymin « d « dymax os grios do material-base penetram no

filtro até encontrar um vazio dy . d.

Se em cada confronto (ou prova), a particula caminha um espago s, entdo o espago
total por ela percorrido serd n x s, onde n € o nimero de provas.
wge - . n ~ sqe
Caso a probabilidade de d _ dy sejaigual a p , entdo a probabilidade de ter o

n
seu percurso interrompido apds n confrontosé de :1-p .
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TABELA 211. DETERMINAGCAO DA CURVA DE VAZIOS
RELAGAO (Di/Di1)= 1:2:.3:.4:5

d1 ¢2 93 d4 45
P1 | p2 P3 P4 P5
AGRUPAMENTO d/ 41 ' g P x100% Z Px100%
dl d1 d1 0,155 , .
) dl dl d2 0,130
d1 d1 d3 0,210
d1 d1 ¢4 0,218
dl d1 d5 0,220
d2 d2 d1 0,235
dl d2 d3 0,260
dl d2 d4 0,275
" d3 d3 d1 0,280
dl d2 d5 0,300
d2 d2 d2 0,310
d1 d3 da 0,315
d1 d3 d5 0, 320
d4 d4 d1 0,335
dL d4 65 | 0,340
d2 d2 d3 0,350
d5 d5 dl 0,360
d2 d2 d4 0,380
d2 d2 d5 0,400
63 d3 d2 0,400
d2 d3 d4 0,430
42 d3 d5 0,460
d3 d3 d3 0,465
d4 d4 d2 0,470
d2 d4 d5 0,500
d3 d3 da 0,500
d3 d3 d5 0,530
. d5 d5 d2 0,540
44 d4 ¢3 0,560
| d3 d4 d5 0,600
¢4 d4d4 | 0,620
+ | 45 d5 d3 0,640
i d4_d4 d¢5 | 0,650
[ 45 d5 d4 | 0,700
[ 45 ds5 95 | 0,755
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TABELA 21.2:DETERMINAGAO DA CURVA DE \’AleS

RELAGAO (Di/D1)=1.2.4.6.8

a1 |e2 ¢3 da 85
P1 - | P2 P3 - Pg ] B PS5
AGRUPAMENTO d/d1 d Px100% SPx 100%

d1 d1 d1 0,155

61 d1 d2 0,190 — |

dl ¢1 ¢3 0,220

é1 dl d4 0,222

d1 d1 d5 0,225

42 d2 d1 0,235

dl d2 ¢3. 0,275

d1 d2 d4 L 0,300

d1 d2 d5 0,308

42 d2 d2 0,310

é3 d¢3 dl 0,335

d1 d3 d4 0,365

dl d3 d¢5 0,380

d2 ¢2 d3 0,380

5 da 461 0,400

dl d4 d5 0,420

d2 d2 d4 0,420

d2 d2 d5 0,435

"d5 d5 di 0,440

43 d3 d2 0,470

d2 d3 d4 0,530

d2 d3 d5 0,550

d4 da d2 0,560

d3 d3 d¢3 0,620

d2 d4 d5 0,630

45 d5 d2 0,670

d3 d3 d4 0,700

33 $3 és s,75C

d4 d4 43 0,800

43 d4 d5 0,860

d4 da d4 0,930

d5 d5 d3 0.8 40

44 d4 d5 | 1,000
45 d5 da 1,120

d5 d3 d5 1,240

— e e At i
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TABELA21L.3:DETERMINAGAO DA CURVA DE VAZIOS

RELAGAO (Di/D1)=12:4:8" |8

d1 d2 a3 a4 ds 1
P1 P2 P3 P4 P5
[ - - - _ )
AGRUPAMEHNTO d/d1 d Px100% Z Px100%

d1 d1 d1 0,155

d1 d1 d2 0,190

d1 d1 d3 0,220

d1 d1 d4a 0.225

d2 d2 d1 0,235

d1 d1 45 0,250

d1. d2 43 0,275

41 d2 da 0,208

d2 d2 d2 0,310

dl d2 45 0,320

43 43 d1 0,335 .

d1 d3 da 0,330 |

d2 42 d3 . 0,380

d1 43 d5 0,400

é2 d2 da 0,435

da da d1 0,440

d2 d¢2 d5 0,450

d3 d3 d2 0,470

dl d4 d5 0,475

d2 d3 d4 0,550

d5 d5 d1 0,560

d2 d3 d5 0,617

d3 d3 d3 0,620

44 d4 d2 0.670

d2 d4a d5 0,760

d3 d3 d4 0,760

43 d3 d5 . 0,870

65 65 o2 0,880

d4 d4 d3 0,940

43 d4 ds 1,100 |
| d4 d4 da 1,240

45 d5 d3 1,340
| d4 d4 45 1,520
| 95 _d54¢4 | 1,880

d5 d5 d5 2,480
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Caso se admita um nivel de confianga P** | isto €, se quiser ter P** de confianca de que

a particula nfo passe apds n confrontos, € necessdrio satisfazer a condig@o :

1- pn = P*  onde P* = P**/ 100, obtendo-se :

n= log(1l-P* (2.1.5)
log p

O autor sugere que se adote a média geométrica dos didmetros dos graos do filtro
ou entdo o D50, para o valor do percurso s em cada confronto, assim € possivel calcular o
percurso total da particula no filtro, que € igual a :

S=n x s (2.1.6)

Fixado um nivel de confianga, a andlise da curva de penetrac¢do, log d x S permite
verificar se ocorre a retengdo das particulas mais grossas do material-base
(consequentemente dar uma primeira idéia se héd o efeito de autofiltragem ) e a partir de que
comprimento de filtragem ( S ) a contaminag@o do filtro € praticamente nula. Silveira sugere
que o dimensionamento do filtro seja feito somando-se a0 comprimento S , uma espessura
que satisfaca as condigdes hidrdulicas do filtro, ou seja, sua capacidade de drenagem seja
adequada.

Araken Silveira ( 1965) aplicou o conceito de corpo ativo de Kjellman (1964) do
Swedish Geotechnical Institute, & sua metodologia, de modo a determinar a espessura do
material-base que estard sujeito a ter seus graos carreados.

Kjellman estudou a probabilidade de nao-ocorrencia de piping em uma camada de
material-base adjacente a uma camada uniforme mais grossa (filtro) , cujos vazios possuam
um didmetro D.

Definiu corpo ativo, como uma coluna perpendicular a entrada (vazio d,) , com

didmetro D e espessura T, cujos graos poderiam penetrar através do vazio d,,.
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Sendo n o teor de grdos D = d,, , que ndo podem penetrar no filtro, € admitindo que
~ S 3 . : ~ .
o volume desses grdos com seus vazios é T D7/4 , Kjellman concluiu que ndo haverd

“piping” caso exista pelo menos um grao de didmetro D no corpo ativo. A probabilidade de

existir um grao (D) € :

a2 T/ D
$=1-(1-n) 2.1.17)

para todas as possiveis entradas existentes sobre uma drea A, a probabilidade € igual

S” — [ 1_ (l'n ) az T/ D ] A./4D2 ( 3) % (2.1.18)

supondo-se que os graos do filtro tenham didmetro 4D, o ndmero de entradas €
15
iguala A/4 D (3)
Araken Silveira estendeu esta idéias para o caso geral de andlise de carreamento,

quando o ndmero de entradas ( vazios ) , com didmetro D, € igual a :

N=py.nf.A/Ay (2.1.19)
onde :

py = porcentagem de vazios no filtro com didmetro D

ng = porosidade do filtro

A, = dreado vazio com didmetro D

A = drea de contato entre material-base ¢ filtro

O volume de uma particula de didmetro D com seus vazios € igual a :
V=nD34q (2.1.20)
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onde q é fungdo da porosidade do material-base ( nb ) e pode ser calculado pela

expressao:
q=6(1-np)/4 (2.1.21)

. . . . 2
Assim sendo, o numero de volumes em um corpo ativo é igual a q.0t". T/ D

através do enfoque de Kjellman, tem-se que :

2
2
S” 1/N — 1 _ (1 _ p ) q(l T/ D (2.1-23)
_ 2

Para s préximo de um, tem-se que :

2
D.log (1-5”).1/N=q % Tlog(l - p) (2.1.25)
T =_1_ log(l-s”)+log(1/N) (2.1.26)

2
D qo log(1-p)
Esta expressio permite calcular a espessura T do material-base sujeita ao arraste de
seus grios para o interior do filtro, o que permite compor a curva granulométrica da regiao

contaminada do filtro e consequentemente sua nova distribuigdo de vazios.
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A andlise de carreamento do material-base para o interior da zona contaminada
permite verificar se ha ou ndo o fendmeno de autofiltragem e se o filtro ¢ eficiente ou néo.

Cumpre notar que a determinagdo da granulometria contaminada é fungfo de
diversos fatores tais como o intervalo de confianga adotado, os didmetros do vazio e do
corpo ativo considerados.

Araken Silveira (1966) verificou através de ensaios de laboratério, que para um
filtro com uma espessura pré-determinada a granulometria do material que atravessa o
mesmo, concordava bem com a granulometria determinada teoricamente, exceto no seu
trecho superior, quando era mais grossa. Isto €, a sua teoria ndo levava em conta possiveis
vazios maiores que o maior vazio no estado de compactagdo assumido.

Assim sendo, o autor verificou a necessidade de estudar estados menos densos que
gerariam vazios maiores que os calculados no seu estudo inicial. Para tal, foi estudado o
agrupamento de quatro particulas (estado menos denso) através do mesmo enfoque do
estudo realizado para o estado de maxima compacidade (ver Figura 2.1.1). Para este estado,

o nimero de agrupamentos (combinagdes com repetigdes) € de :

N=m(m+1) (m+2) (m+3) (2.1.27)
4!

para m =S5, temos N = 70, e as probabilidades de ocorréncia dos agrupamentos s3o:

p (isisii) = pit (2.1.28)
p(iiij) = 4pi°pj (2.1.29)
p (i) =6 piZ pj? (2.1.30)
p (iijk) = 12pi® pj pk (2.1.31)
p (i,j,k;m) =24 pi pj pk pm (2.1.32)
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O autor observa que o estado menos denso raramente € atingido na pratica a ndo ser
que cuidados especiais sejam tomados e que vazios formados por 5 ou mais grios sdo raros
e facilmente destruidos por vibragio e sugere, neste trabalho, que se adote uma curva

porosimétrica média entre os dois estados estudados.

Quanto & metodologia proposta por Silveira , podem ser feitos os seguintes

comentarios :

a) Um empecilho & aplicagdo desta metodologia ¢ o grande nimero de calculos
envolvidos na determinagd@o da curva de vazios. Silveira e co-autores (1975) apresentam um
programa em FORTRAN para o calculo das curvas de vazios nos estados menos denso e de
maxima compacidade, onde é possivel discretizar a curva granulométrica em até dez
diametros. Os autores sugerem a adog@o dos didmetros D5, Dig, D15, D20... D95,
associando uma freqiiéncia de dez por cento para cada um.

Para o estado de maxima compacidade, o didmetro do vazio é resolvido por um
processo iterativo, enquanto que para o estado menos denso, o didmetro do vazio €
calculado como sendo o didmetro da circunferéncia que apresenta a mesma area do vazio.
Mais adiante, sera apresentado um programa em QBASIC para microcomputador pessoal
que permite o calculo da porosimetria para o estado mais denso através de uma solugdo
geométrica exata do arranjo de trés particulas esféricas tangentes.

b) Nogueira (1981) fez analises de carreamento experimentais que mostraram uma
boa concordancia entre teoria e pratica quando o filtro possui particulas esferoidais e uma
concordancia apenas razoavel quando o filtro ¢ constituido de brita (particulas lamelares e

angulares) , mostrando a importancia de se levar em consideragdo a forma das particulas.
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Observa-se contudo que nos ensaios ndo foi utilizado um “side material” (ver
Sherard e co-autores (1984) ), que ¢ uma massa de modelar ou material de granulometria
mais fina no contato entre o filtro e as paredes do molde cilindrico, com intuito de eliminar
os vazios maiores que as particulas fazem junto a parede do molde, porque a sua superficie
¢ concava.

Este aspecto sera novamente abordado ao se analisar os trabalhos de Wittmann

(1979) e de Sherard e co-autores ( 1984) nos proximos itens.
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2.2 - Trabalho de De Mello (1977)

De Mello(1977) em sua Rankine Lecture apresenta uma discussdo sobre os
trabalhos de Silveira(1964,1966), onde sdo feitas restrigdes ao emprego de sua teoria,
principalmente a sua utilizagéo no calculo da porosimetria de filtros bem graduados.

A “incorregdo” levantada por De Mello refere-se ao fato de que o calculo das
probabilidades de formagao dos agrupamentos de particulas ndo deveria ser feita baseada na
distribuigdo em massa obtida no ensaio de granulometria e sim na distribui¢do em fungéo do
nimero de particulas. Ele cita (ver Figura 2.2.1) que para um material com CNU =
D60/D10 = 5,2 (com base no trabalho de Marsal (1963)) , a fragdo 2,6% mais fina em
massa pode representar 60% do nimero de particulas. A adogdo da freqiiéncia em “massa”
(volume) leva a porosimetrias mais “grossas” principalmente para filtros bem graduados.
Nestes casos, como os grios maiores S30 pouco numerosos, um agrupamento entre eles ¢
dificil de ocorrer, por outro lado, o nimero de contatos com os grios menores deve ser
muito grande, formando arranjos densos.

Na Figura 2.2.1 apresenta-se o grafico com a relagdo entre o dv,85 e o D50 do
filtro. Verifica-se que ela aumenta com o CNU, quando, segundo o exposto acima, deveria
ser esperada uma tendéncia oposta.

Em fungio do exposto, De Mello julga inadequada a metodologia para calculo da
porosimetria proposta por Silveira, apesar dos resultados satisfatérios obtidos quando

aplicada para filtros uniformes.
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Com relagdo ao trabalho de De Mello, podem ser feitos os seguintes comentarios :

Observa-se que, ao se estudar a probabilidade de encontrar uma particula em um
determinado volume de filtro, esta probabilidade depende do volume que esta particula
ocupa € portanto a curva de distribuigdo das particulas precisa ser feita em termos de
volume. Admitindo que a massa especifica das particulas é constante, a distribuicio em
massa obtida no ensaio de granulometria, pode ser associada 4 distribui¢io em volume.

Por outro lado, quando se estuda a probabilidade de retirar uma particula de um
determinado volume (“sorteio”), esta probabilidade estd associada ao nimero destas
particulas existentes no volume (“‘urna”).

Consequentemente, a proposta de trabalhar com nimero de particulas nfio é correta,
pois o modelo de “sorteio” ndo se aplica & analise de carreamento.

Outra forma de se verificar que o conceito de nimero de particulas ndo ¢ aplicavel, é
que como o numero de particulas € inversamente proporcional ao cubo do didmetro, filtros
com praticamente os mesmos didmetros minimos e maximos, terdo praticamente a mesma
porosimetria, independentemente de sua graduagio(ver Figura 2.2.2) . Este aspecto sera
tratado com mais detalhe na analise do trabalho de Musso-Federico (1983) .

Por sua vez o modelo de Silveira apesar de ser coerente, ndo se ajusta bem a filtros
bem graduados.

Esta questdo ainda permanece em aberto, ndo tendo sido ainda resolvida nos

trabalhos subsequentes sobre o tema, os quais serdo apresentados nos proximos itens.
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2.3 - Trabalho de Wittmann(1979)

Wittmann (1979) apresenta um trabalho onde sdo abordados os aspectos
geométricos referentes ao mecanismo de filtragem.

Em uma primeira etapa € estudado um meio constituido de esferas homogéneas (D)
admitindo que o meio poroso pode ser representado por se¢des planas. O modelo plano é
entdo estendido para a terceira dimensdo, que ¢ o comprimento de filtragem, o que é
razoavel quando admite-se que o processo de filtragem ¢ unidimensional.

Para estas hipoteses o niimero de particulas por unidade de volume de um filtro com

porosidade nf € dado por :

Nv = volume de solo = 6(1 - nf) (2.3.1)
volume deuma esfera =D

Ao se cortar um arranjo homodisperso, a probabilidade de cortar uma esfera e
produzir uma determinada area € igualmente distribuida ao longo do didmetro desta esfera.

Pelo teorema da Média obtem-se uma area seccionada média igual a :

Ap = nD? 2.3.2)

Dividindo a fragdo solida de uma area do arranjo por esta area seccionada média

(Am), tem-se que o numero de particulas seccionadas ou tangenciadas na area € igual a :
Na=1l-nf = 6(L-nf (2.3.3)
T Dz/ 6 D
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Admitindo que um poro na area seccionada ¢ formado por trés no maximo quatro
particulas e que o nimero de particulas é muito grande, pode-se admitir que o numero de
poros € igual ao nimero de particulas com um erro pequeno. Dividindo a porcentagem de

vazios na area por NA , pode-se estimar que a area do poro médio ¢ dada por :

A* =n; = nof nD’ (2.3.4)
Na 6(1 - ng)
A*=x .e.D? (2.3.5)
6 onde e, é o indice de vazios.

Em razdo da convexidade dos grdos, o vazio possui um contorno cdncavo, o qual
necessita uma redugdo na sua area , quando se estuda a passagem de grios esféricos através
dele. Usando um coeficiente redutor @, o diametro médio do poro pode ser determinado

através da expressio :

ndp %=a A* (2.3.6)
4

onde A* é dado pela equagdo 2.3.5, logo vem que :

d, = D(2.a.¢)/3)? (2.3.7)

Estes conceitos podem ser estendidos para arranjos heterodispersos através das
equagOes apresentadas na Tabela 2.3.1

Para verificar essas equagdes e determinar a porosimetria de materiais granulares,
foram preparadas amostras constituidas de esferas e de um pedregulho natural. As amostras

eram preenchidas com Araldite e cortadas em fatias apés o endurecimento da resina.
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TABELA 2.3.1
EQUACOES PROPOSTAS POR WITTMANN(1979)

NV = N2 DE PARTICULAS POR UNIDADE DE VOLUME
NV = Gm(l-nf) - = 6(1-nf.)
3 pm.i
MZ enidi W3 4 3
i=1 i=1 jz p m.}/ dj
=1

NA= N2 DE PARTICULAS POR UNIDADE DE AREA

NA = 6(1- nf) . 6(1-nf )
T M 2 m pm.i/di
i=1 il > pm.j/dj
®1

Ap= AREA MEDIA DOS VAZIOS (POROS)

m
Ap= H.e < ph.i-dit = 6.. 3 m
6 = S omisdl

dp= DIAMETRO MEDIO DOS VAZIOS (POROS)

m a cod:
1= il 3 pm.jsdj
i=1

08s: pm = PERCENTAGEM CORRESPONDENTE A DISTRIBUIGAO GRANULOME TRICA POR MASSA.

PN 2 PERCENTAGEM CORRESPONDENTE A DISTRIBUIGAO GRANULOME TRICA POR NUMERO
OE PARTICULAS

4]




Para as amostras compostas de esferas houve uma boa concordincia entre os
valores experimentais e os calculados. Entretanto, os valores de Nv e Na calculados para o
pedregulho foram muito diferentes dos valores obtidos experimentalmente. Verificou-se que
o volume dos gridos do pedregulho obtido a partir do ensaio de peneiramento, que admite
que as particulas sdo esféricas, diferia muito do volume real dos grdos. Esta diferenga
explicaria o erro na previsdo dos valores de Na e Nv. Um coeficiente de ajuste que trouxe
uma boa concordancia entre os resultados experimentais e teéricos foi 0 quociente entre o
volume real e o volume “esférico” determinado a partir do peneiramento.

A determinagio da porosimetria do pedregulho foi obtida de duas formas:

a. Admitia-se que o poro era formado pelo arranjo de 3 ou no maximo 4 particulas.
Utiliza-se um planimetro para medir a area entre as particulas;

b. o “diametro” do poro era igual ao didmetro da maior circunferéncia capaz de ser
inscrita no espago formado pelo agrupamento de 3 ou 4 particulas. Este procedimento
fornece a porosimetria reduzida, conforme o conceito expresso pela equagdo 2.3.6.

Segundo Wittmann, a comparagdo entre as distribuigdes porosimétricas obtidas
pelos dois métodos fornece uma boa avaliagio do valor do coeficiente de ajuste o (ver
Figura 2.3.1), onde sdo apresentadas as curvas porosimétricas obtidas para o pedregulho
natural.

Uma vez determinada a porosimetria do filtro, com base na analise de carreamento
de Silveira (1964) , o autor verificou que € possivel determinar o modo que as areas dos
poros se estreitam ou se alargam ao longo de um poro-canal, ou seja, ao longo de um canal

de fluxo d’agua, propondo a seguinte abordagem para o problema.
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A probabilidade de um vazio ser menor que um determinado vazio dv, ¢ P.
Consequentemente, a probabilidade de encontrar no plano seguinte, apds ter percorrido
uma certa distincia, um outro vazio que seja igual ou superior a dv, é igual a (1 - P ). Paran

confrontos esta probabilidade ¢é igual a :

P" = a-p)" (2.3.8)

Admitindo um nivel de confianga P* para que o canal de fluxo fique com um

didmetro menor que dv, tem-se que :

Pr=1-P" =1-(1-pP)" (2.3.9)

n= log (1-P%) (2.3.10)
log(1-P )

Observa-se que esta equagdo € igual a equagdo 2.1.5 por Silveira, onde p=1-P
( p = probabilidade de encontrar um vazio maior que dv).

As Figuras 2.3.2 e 2.3.3 apresenta a plotagem dessa equacdo € a redugdo da
porosimetria com o nimero de confrontos. Verifica-se que a redugdo dos grandes vazios é
feita apOs poucos confrontos enquanto que para a redugio dos vazios menores € necessario
um nimero elevado de confrontos.

O comprimento de filtragem pode ser obtido quando a distdncia percorrida entre
cada confronto € conhecida. Uma vez que a existéncia de vazios em um filtro é
proporcional a Na e inversamente proporcional a Nv, o quociente Ny / Nv € uma boa

estimativa do espagos percorrido, em cada confronto.
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Para testar sua teoria, Wittmann realizou ensaios de carreamento experimentais, €
relata (ndo apresenta ) que obteve resultados proximos aos previstos pela teoria, utilizando

niveis de confianga superiores a 99 %.

Quanto ao trabalho de Wittmann podem ser feitos os seguintes comentarios :

a) Os didmetros dos vazios obtidos pela metodologia de Wittmann ndo sdo os
didmetros de controle, ou seja aqueles que permitem ou ndo o transporte de uma particula
através do filtro. Por exemplo, em um agrupamento de trés particulas esféricas com
didmetros (Di,Dj e Dk), o vazio de controle ocorre no plano formado pelo centro das trés
particulas e possui um didmetro igual ao da circunferéncia tangente as esferas
(circunferéncias) de didmetro Di,Dj e Dk. Pela metodologia de Wittmann, o plano aonde é
feito o corte do corpo de prova € aleatério e dificilmente sera coincidente com o plano onde
ocorre o vazio de controle. Isto explica porque os didmetros da “porosimetria plana”
possuem uma maior faixa de variagdo que os obtidos através da metodologia de Silveira
(ver Figura 2.3.1). |

b) A determinag@o do vazio como sendo o didmetro da circunferéncia de mesma
area do vazio ndo ¢ fundamentada em nenhum aspecto do processo de filtragem,
consequentemente deve ser abandonada.

¢) O trabalho de Wittmann mostra que a forma das particulas influencia a
porosimetria do filtro e ha a necessidade de coeficientes de ajustes para materiais com
formas que se afastem muito da forma esferoidal .

Para a obteng@o dos pardmetros Na e Nv do pedregulho ensaiado, Wittmann sugere
como coeficiente de ajuste a relagdo entre o volume real (obtido através da pesagem de um

numero conhecido de grios ) e o volume esférico equivalente.
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d) A medida de porosimetria de um filtro é um trabalho exaustivo e requer do
técnico que a realiza, um conhecimento do problema, para definir quais sdo os vazios
formados pelo agrupamento das particulas.

Humes(1985 e 1986b) ao estudar a porosimetria das transi¢Ses (britas) da Barragem
Pedra do Cavalo pela metodologia de Wittmann, apresenta um abaco (relagdes dvx/Dx em
fungdo do CNU, que permite estimar a “porosimetria plana” do filtro. A anlise deste abaco
( ver Figura 2.3.4) mostra que a medida que o material é melhor graduado (CNU aumenta)
a porosimetria torna-se mais fina ( dvx/Dx diminui) .

e) Ainda quanto a influéncia da forma das particulas, Humes (1985) apresenta a
comparag¢do entre a porosimetria experimental do pedregulho ensaiado por Wittmann e a
porosimetria obtida através das relagdes dvx/Dx determinadas para britas (ver Figura 2.3.5).
Verifica-se que a curva porosimétrica para a hipotese de particulas angulares (britas) esta a
esquerda da curva porosimétrica experimental para dv < dv75,exp e apresenta
comportamento oposto para dv >  dv75.exp. Isto permite inferir que as curvas
porosimétricas obtidas para pedregulhos e britas de mesma granulometria sio semelhantes,
sendo que a curva porosimétrica da brita abrange uma maior gama de dimensdes de vazios e
¢ um pouco mais fina.

Este resultado explica porque as permeabilidades de materiais com grios angulares
sdo inferiores ou muito proximas as permeabilidades de materiais com gréos arredondados e
mesma granulometria. Estas diferengas de permeabilidades foram verificadas por Bertram
(1940) ao comparar as permeabilidades de uma areia artificial (angular) com a areia de
Ottawa (arredondada), e por Sherard e co-autores (1984), ao comparar permeabilidades de

britas com pedregulhos arredondados
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2.4 - Trabalho de Musso-Federico ( 1983 )

Neste trabalho € feita uma retrospectiva do trabalho de Silveira ( 1964) e para uma
série de materiais de filtro com mesmos valores de Dmin = 0,2mm e Dmax = 20mm (ver
Figura 2.4.1), sdo calculadas as curvas de distribuigdo de vazios a partir da freqiiéncia em
massa e da freqiiéncia em niimeros de particulas para o estado de maxima densidade.

O valor do diametro do vazio € calculado através da expressio :

@2/Di)* + @/Dj)* + @2/Dx)* + @/dv) > = 0,50 [ (2/Di) +
(2/Dj) + (2/Dk) + (2/Dv) | 2 2.4.1)

que fornece uma solugdo exata para o calculo do vazio esférico tangente (dv)

inscrito em trés esferas de didmetros Di,Dj e Dk.

Conforme mostra a Figura 2.2.2 ao se utilizar a percentagem em nimero de
particulas, tanto a distribuigdo granulométrica como a distribui¢do de praticamente idénticas
para todos os materiais ensaiados vazios passam a ser, pois para todos 70 a 80% do niimero
de particulas esta compreendido no intervalo entre Dmin = 0,2 mm e D = 0,3mm. Isto
resulta que os vazios do filtro se concentram no intervalo dv = (0,2 - 0,3 ). 0,155 (mm) ou

seja entre 0,031 e 0,046 mm.
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Os autores recomendam que para se avaliar de uma maneira mais apropriada a distribui¢do

de vazios que seja adotada a freqii€éncia numérica ponderada, ou seja :

fi = Pvi dvi (2.4.2)

m

>, pvj.dvj
j=1

Os autores ndo apresentam o0s motivos em que se basearam para fazer esta
ponderagdo. Justificam este procedimento porque deste modo as relagdes dv,85/ dv,50 e
dv,50/dv10 apresentam uma tendéncia de redugdo com o aumento do CNU (tendéncia
intuitivamente correta segundo De Mello (1977)) ao contrario do que ocorre quando se
analisa esses valores a partir da freqiéncia de particulas em massa(volume), conforme
proposto por Silveira. (ver Figura 2.4.2).

Neste trabalho também é apresentado um modelo probabilistico para a analise de
carreamento onde se considera que em um confronto entre uma particula do material-base e
um poro do filtro, ndo ha possibilidade de se repetir este confronto qualquer que seja o
resultado do confronto, ou seja admite que os confrontos ndo sdo independentes. Por este
enfoque a determinagdo do nimero n de confrontos para que haja o bloqueio de uma

particula do material-base ¢ dada pela equag@o :

NvInNv-BInB+In(1-P*)=(Nv-n)[InNv+In(1-n/Nv)| +
(B-n)[ InB+In(1-(n/B) | (2.4.3)
onde:

Nv = nimero total de vazios do filtro

B

nUmero de vazios com dv > D

P* =intervalo de confianga
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Esta expressdo quando (1 - (n/Nv)) e (1 - (n/B)) s@o proximos de um e n é

insignificante em relagdo tanto a B e quanto a Nv, é igual a :
NvinNv-BIlnB+In(1-P*)=(Nv-n)InNv+(B-n)ln B (2.4.4)

e através do manuseio desta Ultima equagdo obtém-se :

n=In(1-P*) = = In(-P* (2.4.5)
In (B/Nv) Inp

que coincide com a equagdo (2.1.5) deduzida por Silveira para a hipotese de que os
confrontos s3o independentes.

Na Figura 2.4.3 apresenta-se os valores de n calcul;idos pela equagdo 2.4.4 para
diversos valores de Nv (nimero de vazios do filtro) e para um intervalo de confianga de
90%. Verifica-se que os valores de n sdo inferiores daqueles calculados admitindo que os
confrontos s3o independentes (curva para Nv tendendo a infinito ) .

Os autores recomendam a utilizag@o da hipotese de confrontos independentes uma
vez que ela é conservadora, apresenta uma equagio mais simples de aplicar e além do mais,

o numero de vazios do filtro (Nv) normalmente € muito grande.
Quanto ao trabalho de Musso-Federico podem ser feitos os seguintes comentarios :

a) O trabalho é baseado em um conceito erroneo que ¢ o de considerar a freqiiéncia

de ocorréncia das particulas estar associada ao nimero de particulas.
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O uso da freqiiéncia em namero de particulas faz com que o tamanho dos poros seja
comandado exclusivamente pelos menores didmetros, fazendo que uma areia média com
pedregulhos (Filtro C), apresente uma porosimetria quase idéntica a de um pedregulho com
areia média e grossa (Filtro H), o que néo ¢ verdade.

Esta consideragio ¢ baseada no modelo probabilistico de sorteio, que, conforme
visto no item 2.2, ndo € correto, pois n3o leva em consideragiio as caracteristicas fisicas de
cada particula. Tal hipotese leva a resultados inexatos, como por exemplo que o “vazio de
controle” de um filtro ser fungdo exclusivamente das particulas inferiores ao D5 em massa,
conforme sugere Kenney et all (1985).

Em vista do exposto, ndo se recomenda a adogdo deste enfoque para o estudo de
problemas de filtragem.

b) Um aspecto positivo deste trabalho ¢ o de apresentar uma metodologia para a
analise de carreamento admitindo que os confrontos ndo sdo independentes. Verificou-se
que quando o namero de confrontos (n) necessario para reter uma particula do material-
base (d) é muito pequeno em relagdo ao numero total de vazios, o valor de n € o mesmo
tanto para a hipotese de confrontos independentes quanto dependentes.

A diferenga entre estes enfoques é que para confrontos independentes, analisa-se a
possibilidade de encontrar dv menor que d em relagdo a todos os vazio (Nv), enquanto
que, para confrontos ndo-independentes, analisa-se a mesma possibilidade em relagdo aos
poros possiveis de serem encontrados, (Nv - vazios ja confrontados).

Naturalmente quando o nimero de vazios confrontados (n) ¢ muito menor que Nv,
tem-se que Nv= Nv - n, e os nimeros de confrontos sio praticamente iguais.

Observa-se que como a adogdo da hipotese de confrontos independentes ¢ a favor

da seguranga e de calculo mais simples, a sua utilizagdo é recomendada.
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2. 5- Trabalho de Sherard e co-autores (1984)

Sherard e co-autores desenvolveram uma extensa pesquisa experimental para
determinar critérios de filtro com base em relagdes granulométricas no laboratério do Soil
Conservation Service em Lincoln - Nebraska.

Dentro desta pesquisa, para visualizar a geometria dos vazios (canais de fluxo) de
pedregulhos, preparou-se amostras cilindricas, de um pedregulho com didmetro = 15 cm e
altura = 13 cm, que eram preenchidas com cera quente. Apés o resfriamento da cera em um
congelador, a amostra era cortada em pedagos e os pedregulhos eram retirados, formando
um “esqueleto de cera”.

A observagdo do “esqueleto de cera” do pedregulho (3/8” < D <17 )e D15 =

11mm, mostrou que :

a. Em um percurso de 25 a 50 mm ( 2 a 5 D15 ) os canais de fluxo tinham
aproximadamente as mesmas dimensdes maximas e minimas. Todos os canais possuiam
segdes transversais muito irregulares e as suas dimensdes se repetiam varias vezes a cada 10
D15 de percurso.

b. Medidas grosseiras mostram que a dimensio minima ¢ da ordem de 0,09 a 0,18
D15 .

¢. O “didmetro médio” dos canais de fluxo € igual a 0,25 a 0,35 D15 e a maxima
dimensdo desses canais de fluxo continuos € igual a 0,6 D15.

d. No contato cilindro-pedregulho os canais de fluxo eram maiores que os canais

internos.
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Ressalta-se que as relagdes propostas de Sherard e co-autores, foram feitas em
caracter preliminar, por estarem baseadas no resultado do ensaio de um tnico material. Em
principio este resultado so pode ser extrapolado para filtros uniformes com CNU proximos
ao ensaiado (CNU=1,7).

Um aspecto muito importante desta pesquisa € a comprovagdo de que no contato
cilindro-filtro os vazios s3o maiores que os canais internos, uma vez que a superficie do
cilindro € concava, e que tal fato pode comprometer o resultado de um ensaio de filtragem.
Tanto que os autores reproduziram ensaios de Karpoff (1955), utilizando um “side
material” constituido de um material fino ou massa de modelar colocado junto a parede do
cilindro, e ndo houve carreamento do material-base, ao contrario do relatado no trabalho
original.

Este aspecto pode explicar a divergéncia encontrada por Silveira (1966) nos ensaios
de carreamento, que foi a passagem pelo filtro de particulas maiores que as esperadas , que
o levaram a estudar um estado menos denso.

Observa-se que a metodologia proposta s € viavel para materiais granulares
grossos. Mesmo nestes materiais parece ser dificil a obtengfo de porocanais continuos com
extensdo representativa, uma vez que a retirada dos griaos pode danificar o esqueleto de
cera. Outra dificuldade, € definir neste esqueleto, o que € um vazio e qual a sua dimensio de
controle.

Caso fosse possivel produzir um filtro com particulas constituidas de um material
resistente (que pudesse ser compactado) e que imerso em um solvente, se dissolvesse sem
alterar o material de preenchimento dos vazios, a caracterizagdo e medidas dos poros-canais

talvez pudesse ser feita com uma precisdo adequada.
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2.6 - Trabalho de Musso-Federico ( 1985)

Musso e Federico apresentam um modelo para caracterizar o meio poroso de um
material baseado em métodos de Estatistica Mecanica onde ¢ introduzido o conceito de
“estado provavel” . No trabalho de 1983 destes autores, foram apresentados alguns
resultados preliminares deste modelo, sem que o mesmo fosse apresentado com maiores
detalhes, o que foi feito em 1985.

Para aplicar este novo conceito € necessario considerar que o nimero de particulas
do material ¢ muito grande e sdo conhecidos os valores de sua porosidade nf, o volume do
poro minimo (Vmin) e o volume do poro maximo (Vmax).

O intervalo dos volumes de vazio entre Vmin e Vmax ¢ dividido em q subintervalos,

cada um contendo Nj vazios de volume Vj, que sdo associados a uma freqiiéncia Fj igual a :

Fj=Nj/Nv (2.6.1)

onde Nv ¢ o nimero total de vazios.

Conforme Musso-Federico, quando a populagdo de vazios Nv é muito grande, ela
pode ser considerada igual ao numero total de particulas Np. Observa-se que o volume de
todos os vazios do material do filtro depende de sua porosidade (nf) . Assim sendo, a
distribui¢do do niimero Nj de vazios de cada um dos Q subintervalo Vj, precisa obedecer as

seguintes condigdes de compatibilidade :

59



Q

2 Nj=Np (2.6.2.2)
=1

Q

> NjVj =nfvt (2.6.2.b)
=1

onde Vt é o volume total do material.
Conforme ja visto em 2.3, o namero de particulas com didmetro Di que possui uma

percentagem em massa Pmi ¢ igual a :

Ni=6 V(1-nf) Pmi (2.6.3)
7 Di°
Logo :
n
Np=6Vt( -nf) > Pmi (2.6.4)
T i=1 Di

Observa-se que uma configura¢io dada (macro- estado) do sistema pode ser obtida
de diferentes maneiras (micro-estados) nas quais o nimero Nj pode ser associado aos
volumes Vj. Admitindo que existem N1 tipos de vazios com volume V1, N2 com volume

V2,....., 0s possiveis micro-estados podem ser obtidos por analise combinatoria como :
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W = Np! (2.6.5)
N1! N2! ....NQ!

O namero W de micro-estados que conduz a uma configuragio (macro-estado) €
proporcional a probabilidade de ocorréncia do macro-estado. Esta probabilidade ndo ¢
conhecida em geral, entretanto o grau de incerteza sobre o conhecimento relativo ao estado
do material independentemente da distribuigdo Nj (V]) € expresso pela teoria da informagao,

como
E = kInW (2.6.6)

onde k é uma constante e a fungdo E funciona de modo analogo a entropia da
termodindmica, sendo também denominada de entropia na teoria da informagdo. Por esta
teoria, a distribui¢io mais provavel Nj(Vj) € aquela que maximiza a entropia ( equagio
2.6.5) com as condigdes de contorno dadas pelas equagdes 2.6.1.a e 2.6.1.b.

Os autores sem entrar em detalhes dos aspectos matematicos, indicam que a
condigdo de maximo pode ser obtida pelo método dos multiplicadores de Lagrange,

conduzindo a :

Nj = Np e PV 2.6.7)
2 BV

=1
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onde a lei de distribuigao de Maxwell-Boltzman ¢é aplicavel e conduz a :

fo- N e-gv; (2.6.8)
P D e'ﬁv.l
=1
Vi =Vmin + IncU-D (2.6.9)

In ( Vmin_ - Vm )
Vmin-Vm+InC
B = (2.6.10)
In C

C=1+AV (2.6.11)
AV

(AV é o incremento considerado do volume do vazio)

Vm =nf.Vt (Vm = volume médio) (2.6.12)
Np
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Para verificar a metodologia proposta, os autores compararam os valores
calculados com os obtidos experimentalmente por Kesdi (1968) e verificaram que para
haver uma aproximagdo dos resultados teéricos com os experimentais (ver Figura 2.6.1 ), a

freqiiéncia Fj deveria ser transformada em freqiiéncia acumulada Pv pela equagéo :

n Q
Pv= (3 ViFi)/ Y ViFi (2.6.13)
i=1 i=1

Um aspecto interessante do método proposto é o de poder levar em conta a
porosidade do filtro no célculo da distribuicio dos vazios (ver Figura 2.6.1), todavia

existem restrigdes ao seu uso que sdo as seguintes :

a) Os autores postulam que uma vantagem do método € que néo sdo feitas hipoteses
simplificadoras quanto "a forma e ao tipo de agrupamento das particulas. Todavia para o

calculo do nimero total de particulas (Np), adota-se que elas sdo esféricas.

Nio é especificado como ¢ feito o calculo dos valores dos volumes dos vazios
minimos e maximos (Vmin e Vmax). Caso seja adotada a hipétese de que estes vazios sdo
resultantes do agrupamento de trés particulas com Dmin e Dmax respectivamente e se
considerar o vazio esférico, uma brita com grios angulares e um pedregulho arredondado,
com a mesma curva granulométrica, terdo a mesma porosimetria do mesmo modo que a

teoria proposta por Silveira (1964).
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b) A grande limitagio da metodologia proposta € que a porosimetria obtida ¢ a
distribuigdo dos vazios em termos de VOLUME e ndo em termos da dimensdo de
passagem. Conforme ja frisado na introdugdo deste capitulo, a curva de vazios que interessa
para estudos de filtragem é aquela que fornece a dimensdo que controla a passagem ou
retengio de uma particula do material-base que se deseja proteger. Observa-se que a
adogdo da hipotese que estes vazios fossem esféricos, mesmo para valores pequenos de
porosidade, obtém-se didmetros equivalentes ora menores ora maiores que os obtidos pela

hipotese de estado denso de Silveira (1964), conforme mostra a Figura 2.6.2 .

c) A adogdo da distribuigdo em namero de particulas conduz a resultados que se
afastam dos valores experimentais de Kesdi. A adogdo da distribuigdo ponderada de vazios
faz com que os resultados tedricos se aproximem do experimental, fazendo supor que é em
fungdo deste fato, que no trabalho anterior (Musso-Federico(1983)) ¢ adotado o mesmo

ajuste.
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2.7 - Trabalho de Tsutyia (1987)

Tsutyia desenvolveu um trabalho partindo do principio que filtros bem-graduados
(CNU > 2),tem uma estrutura primaria formada pelos graos de sua fragdo grossa, cujos

vazios sdo preenchidos por particulas da fragdo fina, de modo a se obter um arranjo denso.

O autor apresenta o seguinte modelo para o preenchimento dos vazios da fragdo
grossa e calculo dos vazios restantes (vazios formados entre os graos da fragdo grossa e os

grios da fragdo fina de preenchimento, e entre os graos de preenchimento):

a) Calcula-se a distribuigdo de vazios da fragdo grossa (que possui CNU=2) pela

teoria de Silveira(1964).

b) O espago correspondente ao vazio dado pela teoria de Silveira, seria ocupado por
uma particula da fragdo fina, gerando 3 vazios restantes, formados pelos agrupamentos

constituidos desta particula com 2 gréos da fragdo grossa (ver Figura 2.7.1).

¢) Por raciocinio analogo, considera-se que cada didmetro do vazio restante € o de
uma outra particula da fraggo fina,(2° itera¢fo), o qual gera mais 3 vazios restantes, e assim

por diante.
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Configuragado 1

o- Didmeiro de Vozio Tangente sequndo Silveiro, 1964

Configuracdo 2

b- Didmetros de Vozios Restanies'de Primeira iteragdo

Configuragdo 3

c - Didmetro de Vazios Restantes de Sequndo leragdo

FIGURA 271- ESQUEMA PARA CALCULO DOS VAZI0S,SEGUNDQ TSUTYIA (1.987)
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Tsutyia apresenta um algoritmo de calculo dos didmetros dos vazios restantes e

considera que a freqiiéncia de ocorréncia de cada um deles, ¢ dada pela equag@o :

Pv = _ 3 .pi"ei")ek™ (2.7.1)

. ri! rj! rk!

onde n, é o numero de iteragdes; pi, pj e pk sdo freqiiéncias associadas as
probabilidades de ocorréncia dos didmetros di, dj e dk e ri, rj e rk sdo, respectivamente, o

nimero de vezes que ocorrem estes didmetros.

A analise desta equagdo mostra que a freqii€ncia de ocorréncia dos vazios € fungido

exclusiva da fragdo grossa do material , o que ndo ¢ verdade.

Observa-se que, mesmo neste modelo, a partir da terceira iteragdo ja ocorrem
vazios em que nenhum grdo da fragdo grossa participa na formagdo. A inconsisténcia do
modelo é que filtros bem-graduados teriam a sua freqiiéncia de ocorréncia dos vazios
governada apenas pela sua fragio grossa, independentemente do restante da composi¢do
granulométrica, uma vez que a formagio dos vazios restantes passa a ser um problema

geométrico, que ¢ fungdo do nimero de iteragdes realizadas.

Face as restrigdes conceituais expostas, este modelo deve ser desconsiderado para o

calculo da curva de distribui¢do de vazios de filtros de protegéo.
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2.8 - Trabalho de Atmatzidis (1989)

Neste trabalho pondera-se que a probabilidade de encontrar um vazio com um
determinado didmetro dv ao invés de ser associada a sua probabilidade volumétrica,
conforme indica Silveira (1964), deveria ser associada a area transversal do vazio de
didmetro dv.

Atmatzidis sugere que se calcule a curva de probabilidade dos vazios a partir da
curva granulométrica do filtro, segundo os procedimentos propostos por Silveira.

A esta curva de distribuigdo de vazios seria associada uma curva de probabilidade
obtida através do seguinte raciocinio :

a) a curva de distribuigio de vazios (ver Figura 2.8.1) ¢ transformada em uma curva
descontinua, dividindo-a em m partes, cada uma representada por seu didmetro médio e
possuindo uma percentagem de ocorréncia Pvi ( raciocinio analogo ao que Silveira adota
para obter a curva de distribuigdo de vazios a partir da curva granulométrica em massa).

b) A probabilidade de uma particula do material encontrar um vazio com didmetro

dvi éigual a :

Pi =Nidvii = Area transversal dos vazios dvi (2.8.1)
m Area transversal de todos os vazios
Y nj.dvj’
i=1

onde Ni é o numero de vazios com didmetro dvi
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c) a percentagem de ocorréncia Pvi pode ser expressa como o quociente entre o

volume de todos os vazios dvi e o volume de todos os vazios (Vv) que conduz a :

Pvi= Ni.vi = Ni(ndvi’/6) = (x/6)Nidvi’ (2.8.2)
m m
¥ Nj.vj Vv (V4K ¥ Nj.dvj’
j=1 j=1

desde que se admita que o volume total de vazios ¢ igual a area transversal dos

vazios multiplicado por fator geométrico (K) que possui unidade de comprimento.

d) Dividindo a equagdo ( 2.8.1 ) pela equagdo (2.8.2 ) obtém-se :

m

Pi = 3Kou Pi = CPvi,ondeC*>, Pi =1 (2.8.3)

Pvi dvi dvi j=1dvi

Para verificar sua proposta, Atmatzidis fez uma série de ensaios de laboratorio onde
estudou a migragdo de areia em pedregulhos com diferentes teores de areia (0 a 8%).

Os resultados dos ensaios apresentados no trabalho (ver Figuras 2.8.1 e 2.8.2)
referem-se a curvas de teor de areia em massa versus distdncia da interface areia x

pedregulho, sem discriminar a granulometria da areia presente no pedregulho.
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Observa-se ainda que devem ter sido utilizados equipamentos com grandes
dimensdes uma vez que mediu-se percursos de até 215cm e as massas de areia que
penetraram no pedregulho atingiram até 14,5kg e o transporte de areia cessava apos 3 a 6
horas de ensaio.

O autor observa que, quando o teor de areia foi de 4%, os percursos previstos e
observados foram proximos para todo o intervalo de variagdo dos didmetros das areias
ensaiadas. Todavia, quando o teor de areia era de 0%,(pedregulho limpo ) , os percursos
previstos foram maiores que os observados e quando o teor de areia foi de 8% ocorreu o
oposto.

Também foi observado que o término do processo de migragio de areia em todos os
ensaios, ocorria quando nos primeiros 5 a 7cm do pedregulho adjacente a areia , o teor de
areia torna-se elevado ( em torno de 20% em massa).

Quanto ao trabalho de Atmatzidis podem ser feitos os seguintes comentarios :

a) ao se analisar o corte transversal esquematico de um filtro mostrado na Figura
2.8.1,a hipotese de que a probabilidade de encontrar um vazio é proporcional a sua area
transversal intuitivamente parece ser logica.

Todavia , para obter a expressdo desta probabilidade, na equagio 2.8.2 para o
célculo do volume do vazio de didmetro dvi, ele ¢ admitido esférico , ( 1tdvi3/6 ), enquanto
que para o calculo do volume total de vazios (Vv), admite-se que ele ¢ igual ao produto da
area do circulo de didmetro dvi versus um fator K com unidade de comprimento, ou seja,
admite-se que o vazio ¢ cilindrico , 0 que mostra uma falta de coeréncia na dedugdo do
valor da probabilidade Pi.

b) N#o € possivel uma analise detalhada dos resultados dos ensaios de carreamento,
de areia x pedregulho, pois sdo apresentadas curvas de teor de areia x percurso, sem que se

discrimine a granulometria da areia retida ao longo da espessura do pedregulho.
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Outro aspecto que deve ser observado é que a curva de distribuicdo de vazios do
pedregulho se altera, torna-se mais “fina”, & medida que a areia € retida.

Por este motivo, em ensaios de carreamento, 0s percursos experimentais que devem
ser comparados com os previstos, sdo aqueles que ocorrem imediatamente apos o inicio do
fluxo, quando a porosimetria do filtro é “limpa”, isto €, ndo foi alterada pela captura de

particulas do material-base e consequiente formagdo de camadas de autoretengio.
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2.9 - Trabalho de Silveira (1993)

Silveira propde a determinagdo da curva de distribuigdo de vazios através da retro-
analise de ensaios de carreamento utilizando a metodologia proposta em seu trabalho de
1964 (veritem 2.1).

De acordo com esta teoria 0 nimero de confrontos necessarios para uma particula

de didmetro db* ter o seu transporte interrompido € igual a :

n = log(l-P%) (2.9.1)
log p

e o percurso no interior do filtro ¢ :
S=nxs (2.9.2)
Das equagdes (2.9.1) e (2.9.2) obtém-se:

logp =log(1-P*)x (s/S), (2.9.3)

onde , conforme ja apresentado no item 2.1 , p € a percentagem de vazios igual ou
maior que db* e s é o percurso por confronto .

Esta equagdo mostra que para cada espessura S de um filtro de protegdo, pode-se
associar um par de valores de db* e p , sendo que P* representa a probabilidade com que
db* tenha um percurso igual a S.

Silveira mostra que € possivel determinar pares de valores (dv,p) da porosimetria

de um filtro de protegdo através de ensaios de carreamento de uma solugdo de material-
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base, desde que se faga a determinagdo da granulometria do material que atravessa este
filtro.

O raciocinio utilizado por Silveira € o seguinte :

Seja dc um didmetro caracteristico da granulometria do material que atravessa um
filtro de espessura T . Caso se adote dc tal que a sua percentagem pc de particulas menores
ou iguais a dc, seja proxima de 100% pode-se afirmar que praticamente dc = db* e T=S ,e
associando-se o valor de p calculado através da equagdio 2.9.3 a sua percentagem de
vazios, obtém-se um ponto da porosimetria do filtro .

Realizando-se ensaios para diferentes espessuras de filtro, conforme ilustra a Figura
2.9.1 , é possivel obter outros pares de pontos e assim determinar a sua curva de
distribuicdo de vazios .

Apesar da simplicidade da metodologia proposta, Silveira observa que certos
cuidados merecem atengo, tais como :

a) A suspensio a ser utilizada e as espessuras Ti devem ser cuidadosamente
escolhidas para cobrir todo o intervalo da curva de vazios e facilitar a percolag@o.

b) A quantidade de material coletado deve ser a minima necessaria para a
determinagdo de sua granulometria , sendo que somente a sua fragdo grossa € que interessa.

O material deve ser coletado na primeira frente de percolagio, quando o filtro esta
“limpo”, isto é, ndo foram retidas particulas no interior do filtro, o que altera a sua
porosimetria.

Para atender a estes requisitos, o autor recomenda a utilizagdo de equipamentos de

grande dimens3o.
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¢) No atual estagio de conhecimento o valor do percurso unitario (s) ndo esta bem
definido, sendo sugerido a média geométrica (Dg) como uma primeira aproximagao.
Silveira observa que o valor de s pode ser utilizado como um fator de ajuste e que sua

determinagdo deve ser melhor pesquisada .

Soria e co-autores (1993) apresentam resultados de ensaios feitos conforme as
recomendag¢des de Silveira, tendo sido obtido uma curva de distribuigdo de vazios proxima
a prevista pela teoria de Silveira (1964).

Estes ensaios seguiram os seguintes procedimentos:

o Foram utilizados filtros com CNU=2.4 constituido de areia e pedregulho
com espessura maior ou igual a 2 Dmax.

. As particulas do material-base eram maiores que 0,037mm (peneira 400) de
modo a tornar possivel utilizar somente peneiramento para a analise granulométrica do
material que atravessa o filtro e minimizar efeitos ndo geométricos na retengdo de particulas
pelo filtro.

. O diametro maximo do material-base era igual ao didmetro minimo do filtro.

. Utilizou-se um cilindro de CBR com um permedmetro acoplado para os
ensaios ( ver Figura 2.9.2 ).

o O filtro era compactado de modo a atingir um estado denso.

. Fazia-se percolar agua da rede publica, com uma carga constante de 8 cm.
Ao mesmo tempo a suspensio com material-base era introduzida no permeametro. O tempo
de percolagdo foi de 10 a 20 segundos aproximadamente.

. Todo o material que passava pelo filtro era recolhido e seco em estufa.
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Na Figura 2.9.3 apresenta-se a curva granulométrica do filtro ensaiado.

Na Figura 2.9.4 apresenta-se um exemplo de determinag@o da curva de vazios pela
metodologia em questdo.

Na Figura 2.9.5 sdo apresentadas a variagio das porosimetrias em fun¢éio dos
fatores intervenientes na retro-analise tais como: o intervalo de confianga, o percurso por
confronto e o tipo de material-base utilizado .

Os resultados obtidos mostram que esta linha de pesquisa € muito promissora , mas
conforme os proprios autores observam, este primeiro ensaio deve ser visto como uma
investigagdo preliminar da abordagem de Silveira .

A analise dos resultados apresentados permite tecer os seguintes comentarios:

a - A forma do material-base usado na suspensdo é muito importante na mobilidade
das particulas (ver Peter(1970) e Humes(1985)) e, consequentemente, na determinagdo da
porosimetria . Quanto mais esférica a particula, mais grossa foi a porosimetria obtida .

b - A precisdo da analise granulométrica do material que atravessa o filtro é vital
para a metodologia proposta .

Para se obter resultados adequados deve-se escolher o didmetro caracteristico dc
com pc proximo de 100% , entretanto, os trechos extremos das curvas granulométricas sdo
os que apresentam maior dispersdo (vide De Mello (1977)). Para melhorar a precisdo da
analise granulométrica seria interessante coletar uma quantidade maior de material-base, por
outro lado, quanto maior é esta quantidade, maior ¢ a possibilidade de bloqueio dos vazios
pela primeira frente de percolagdo, o que interfere na porosimetria .

Com uma série de ensaios comparativos certamente sera possivel obter a solugao
mais adequada. Sugere-se a utilizagio do maior nimero de peneiras possivel € a adogio de
pc proximo de 98% , mesmo quando se adota intervalos de confianga maiores que 98% na

retro-analise .
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¢ - Observa-se que o valor de p calculado pela equagdo 2.8.3 ¢ diretamente
proporcional ao valor do percurso unitario (s).

Conforme ressaltado por Silveira a obtengdo de s é uma questdo aberta, sendo
sugerido pelo mesmo a média geométrica (Dg).

Para o filtro ensaiado ( CNU = 2,3 ) a média geométrica € igual ao D40 , a media
ponderada pela porcentagens em massa é igual ao D55, obtendo-se valores proximos ao
D50 inicialmente proposto por Silveira (1964)

No trabalho de Wittman (ver item 2.3) é sugerido para o valor de s o
quociente entre o numero de particulas por unidade de 4rea e o nimero de particulas por
unidade de volume ( s = Na / Nv ). Utilizando as expressdes fornecidas na Tabela 2.3.1 em

fungdo da distribuigdo em massa das particulas, obtém-se

s=Na/Nv=2pmi/Z (pmi/Di)= Dh (2.94)

onde Dh ¢ a média harmodnica dos didmetros ponderada pela porcentagem de massa
. Para o filtro em questdo Dh ¢ igual ao D39.

A média harménica também foi obtida como sendo representativa da dimens@o
média dos grios de um material granular por Aberg (1992a), ao estudar qual a corda média
(g) em uma se¢do de um pedregulho natural arredondado, sendo g a intersec¢do de uma
linha imaginaria e o volume do grao ( ver item 1.8 do Anexo I).

Para um grio individual Aberg obteve g =D/2 , sendo D o didmetro do ensaio de
peneiramento. Ao generalizar para a curva granulométrica , obteve que gm = Dh/ 2, isto

é, a dimensdo média representativa ¢ a média harmdnica .
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Tendo em vista o exposto, sugere-se que o percurso por confronto seja adotado
igual 4 média harmdnica. Para uma estimativa preliminar de Dh , pode-se utilizar os
resultados obtidos para as transigdes da Barragem Pedra do Cavalo por Humes (1986b)
Dh = D50 para CNU menor que 2e Dh=D35paraCNU entre2 e 5 .

d - Conforme relatado por Soria e co-autores ndo foram tomados cuidados especiais
para eliminar os maiores vazios que se formam no contato do filtro com a parede do molde .
Com isto a porosimetria obtida pode ser mais grossa que a real . Este aspecto € muito

importante e deve ser levado em consideragdo nas pesquisas futuras .

Ressalta-se que a retro-analise de ensaios de carreamento € uma linha de pesquisa
muito importante ndo sé para a determinagdo direta da curva de vazios de um filtro, como
para aferir as solugdes analiticas para uma questdo de tdo grande importéncia , uma vez que

nem sempre é viavel a realizagio de ensaios.
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3 - Discussao dos Trabalhos sobre a Determinacgao
da Curva de Distribuicao de Vazios e dos Fatores
Intervenientes

Neste capitulo, a partir da discuss@o dos fatores intervenientes no calculo da curva
de distribuigdo de vazios, sera feita uma analise critica dos trabalhos apresentados no
capitulo anterior.

Observa-se que em razdo do grande nimero e complexidade dos fatores
intervenientes, a determinagio da porosimetria de um filtro através de um modelo
deterministico exato, é uma tarefa praticamente impossivel, sendo necessario langar mio de
hipé6teses simplificadoras e de um enfoque probabilistico para se obter solugoes adequadas.

Entre os principais fatores intervenientes na porosimetria de um filtro de protegéo
destacam-se :

a) Conceito de vazio de controle

b) Caracterizagio das particulas do filtro quanto a sua forma e dimenséo.

¢) Compacidade do filtro.

d) Hipotese para o célculo da freqii€ncia de ocorréncia dos vazios de controle.

A seguir, serdo analisados estes aspectos, sendo que face a inter-relagdo entre os

mesmos, quando necessario, eles serdo tratados de forma integrada.
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3.1 - Conceito de Vazio de Controle

Os vazios de um filtro sdo os espagos formados entre os agrupamentos das
particulas, os quais sdo intercomunicados entre si. A passagem de uma particula do
material-base, através de um vazio é condicionada pela sua menor dimensdo, a qual é
denominada de vazio de controle ou passagem.

O conceito de vazio de controle é bem definido no modelo de Silveira (1964), que o
define como o didmetro da circunferéncia tangente ao agrupamento de trés particulas
esféricas tangentes entre si (estado denso). Esta circunferéncia ocorre no plano formado
pelo centro das trés particulas.

No estado menos-denso, Silveira (1966), ao se analisar o agrupamento de quatro
particulas, é necessario admitir que o centro da quarta particula esteja no mesmo plano que
o centro das outras trés, o que conduz a uma distorgdo na distribuigdo espacial dos gréos,
ndo possuindo o mesmo sentido fisico que o modelo anterior.

No trabalho de Wittmann (1979), o plano onde ¢ feita a medida da circunferéncia
tangente ao agrupamento dos grdos ¢ aleatorio, pois € o plano onde o corpo de prova foi
seccionado. Logo, as passagens determinadas sdo superestimadas, uma vez que em poucos
casos havera coincidéncia entre o plano de seccionamento € o plano onde ocorre o vazio de
controle.

No trabalho de Musso-Federico(1985), a determinagdo da curva de vazios € feita em
termos de volume, o que nio permite verificar se uma particula do material-base passa ou é
retida no vazio. O calculo do didmetro da esfera de mesmo volume que o vazio,

superestimara a passagem, conforme mostrado na Figura 2.6.2.
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Os trabalhos de Musso-Federico (1983) ¢ de Atmatzidis (1989), sob este aspecto,
sdo extensdes do trabalho de Silveira (1964), diferenciando-se do mesmo no que se refere a

obtengdo da freqiiéncia de ocorréncia dos vazios de controle.
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3.2 - Sobre a Forma e Dimensao das Particulas dos Filtros

A anilise granulométrica feita segundo a teoria classica de Mecanica dos Solos,
associa a cada particula de solo um didmetro nominal, admitindo que ela seja esférica. No
ensaio de peneiramento, o didmetro nominal é igual & abertura da peneira e no ensaio de
sedimentagdo, o didmetro nominal € igual ao didmetro da esfera que sedimenta com a
mesma velocidade de queda.

Esta hipOtese esta presente nos trabalhos de Silveira (1964,1965,1966) para o
calculo do didmetro dos vazios € quando admite que a distribuigdo em volume pode ser
associada a distribuigio em massa da analise granulométrica. Também estd presente no
trabalho de Musso-Federico (1983) para o célculo da distribuigdo em nimero de particulas
e, no trabalho de 1985 destes autores, para o cilculo do nimero total de particulas (Np);
que ¢ admitido igual ao nimero total de vazios (Nv).

Como no trabalho de Atmatzidis (1989), a determinagio da freqiiéncia de ocorréncia
de vazios € feita a partir da curva de distribuigio de vazios de Silveira (1964), a
simplificagdo de considerar as particulas esféricas também esta presente.

Esta simplificagdo s6 ndo esta presente nas determinagdes experimentais da curva de
distribuigdo de vazios de Wittmann (1977) e Silveira (1993) .

No trabalho de Wittmann, ao se analisar os vazios formados pelo agrupamento de 3
ou 4 particulas em um corte transversal do filtro, ndo ¢ feita nenhuma hipotese quanto a
forma das particulas. Entretanto, o plano onde é feita a medida do “diAmetro” do vazio
(admite-se que a particula do material-base ¢ esférica), ndo € necessariamente o plano em
que ocorre o “didmetro de controle” do vazio, que é a caracteristica que interessa no
problema de filtragem. Consequentemente, a “porosimetria plana” obtida superestima os
diametros dos vazios do filtro.
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A defini¢do exata do que € o vazio de controle e de sua dimensdo (didmetro) que
regula a passagem de um grdo do material-base € obtida apenas para a hipétese de Silveira
(1964), que admite que as particulas sdo esféricas e tangentes (trés a trés) entre si.

Uma observagdo interessante quanto a importancia da forma das particulas é feita
por Wittmann que no calculo de Na e Nv (nimero de particulas por unidade de area e
volume), onde recomenda-se como coeficiente de ajuste, o coeficiente de forma (rv), igual a
relagdo entre o volume real e o volume esférico da particula obtido através do seu didmetro
nominal. Marsal (1963) apresenta um estudo detalhado de diversos materiais granulares,
onde ele apresenta coeficientes de forma : lineares (rl = relagio entre dimensio média e
didmetro nominal), de 4rea (ra = relagdo entre 4rea lateral medida e a area lateral esférica) e
de volume (rv) como definido acima.

Para um pedregulho subangular de andesito com diferentes granulometrias, foram

obtidos os seguintes valores:

= 0,92a1,04 (rlm=0,95)
ra = 0,73 a1,31 (ram=1,06)

v = 0,49a0,89 (rvin=0,76)
v, = 0,78a0,97 (rv'm=0,87)

sendo r'v = volume real / volume esférico com D = Dm

Dm = média das trés dimensdes principais.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para o calculo do fator de forma r'v,
tendo sido obtido valores entre 0,40 e 0,69 para britas, com um valor médio em torno de

0,60, que sdo proximos aos calculados para elipsoides de revolugio.
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Apesar do trabaltho arduo (é necessario determinar o coeficiente de ajuste para cada
fragdo granulométrica do filtro), e possivel obter coeficientes de ajustes a forma dos grios
para o célculo da frequiéncia de ocorréncia dos mesmos em volume. Este aspecto merece ser
alvo de futuras pesquisas.

Tendo em vista o exposto neste item e no anterior, a hipotese de admitir as
particulas esféricas é necessaria para o calculo analitico do didmetro de controle e permite
agilizar o calculo da distribuigdo das particulas através dos ensaios correntes de
peneiramento e sedimentagdo. Deve se levar em consideragdo ao se analisar o calculo de
porosimetria, que, quanto mais proxima de uma esfera for a forma da particula, mais preciso

sera o resultado e vice-versa.
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3.3 - Quanto @ Compacidade do Filtro

O trabalho pioneiro de Silveira (1964) admite o filtro no estado de maxima
compacidade, o que conduz a agrupamentos de trés particulas tangentes entre si. Em 1966,
apresenta um estudo de um estado menos denso, onde estuda o agrupamento de quatro

particulas tangentes entre si.

O enfoque de entropia de Musso-Federico (1985) permite introduzir a porosidade
do filtro (nf) no calculo da porosimetria. Todavia, conforme visto no item 3.1, esta
metodologia possui a restrigdo de que a distribui¢do de vazios obtida é em volume e nio em
fungdo do “diametro” do vazio de controle, que € a caracteristica que interessa nos

problemas de filtragem.

Assim sendo, as teorias existentes limitam a determinagdo da porosimetria a filtros

(densos), bem compactados, que é a condigdo mais freqiiente em obras geotécnicas.

91



3.4 - Determinacdo da Freqiiéncia de Ocorréncia dos Vazios

Conforme visto no item 3.1, as metodologias de Wittmann (1977) e de Musso-
Federico (1985) ndo determinam a dimensdo de controle do vazio, consequentemente, estas
metodologias tém de ser vistas com reserva para estudos de filtros de protegao.

No trabalho de Wittmann a freqiiéncia dos “vazios planos” é obtida por contagem e
no trabalho de Musso-Federico a frequéncia dos volumes dos vazios é obtida através do
conceito de entropia. Observa-se que para os valores calculados por Musso-Federico se
ajustassem aos valores experimentais de Kesdi (1968), foi necessario ponderar a fregiiéncia
obtida pelo volume do vazio (ver equagdo 2.6.13) .

A determinagdo da porosimetria do filtro de protecdo em termos de “didmetro de
controle”, so é possivel através dos enfoques de Silveira(1964) e Silveira (1993).

Através da realizagdo e interpretagio de ensaios de carreamento segundo as
diretrizes dadas por Silveira (1993) € possivel a determinag@o da porosimetria, ou seja, dos
didmetros dos vazios de controle e da sua freqiéncia de ocorréncia.

Estes ensaios requerem cuidados especiais e ainda ndo estdo sistematizados,
conforme ressalta Soria e co-autores (1993), que sdo os primeiros pesquisadores a
realizarem este tipo de ensaio.

A determinagéo analitica da “dimensdo” de controle é possivel através do enfoque
de Silveira (1964) mas, conforme exposto no item 2.2, ha uma polémica quanto i maneira
de determinar a freqiiéncia de ocorréncia dos vazios de controle. Para este calculo, Silveira
sugere a utilizagdo da curva de distribui¢do das particulas em termos de volume, enquanto
De Mello (1977) e Musso-Federico (1983), recomendam a curva de distribui¢gdo em niimero

de particulas.
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A escolha do enfoque € fungdo do problemas que se quer resolver. Por exemplo,

sejam os seguintes problemas :

Problema A : Seja uma urna com um numero N1 de esferas D1, N2 de esferas D2
..... Nn de esferas Dn. A probabilidade de retirar uma esfera Di € proporcional ao nimero Ni
de esferas deste tipo existentes na urna, independentemente das dimensGes Di de cada
particula.

Neste caso, simulagdo de um sorteio, deve-se utilizar a freqii€ncia em nimero, para

estudar o problema.

Problema B : Seja uma urna com um numero N1 de esferas com didmetro D1, N2
esferas de didmetro D2...Nn com esferas de diametro Dn. Seja um ponto P aleatorio,
situado no interior da urna, a probabilidade deste ponto pertencer a uma esfera com
didmetro Di, é proporcional ao volume que estas esferas ocupam no interior da urna.

Neste caso, deve-se utilizar a freqliéncia em volume, para estudar o problema.

Ao se analisar a probabilidade de formar agrupamentos de particulas no interior de
um filtro de protegio (“urna”), a probabilidade de encontrar um agrupamento nio esta
associada ao numero de cada particula, pois o modelo ndo € de sorteio. Assim este enfoque,
nio tem fundamento probabilistico.

Observa-se que ao se adotar este enfoque as curvas granulométricas dos filtros
estudados por Musso-Federico (1983), que possuem Dmin = 0,20mm e Dmax = 20,0 mm,
com diferentes graduagdes (ver Figura 2.2.2) sdo praticamente coincidentes e
consequentemente as suas curvas porosimétricas, o0 que ndo € intuitivamente_ correto. Para
corrigir este comportamento, estes autores sugerem a adogdo de uma curva de vazios

ponderada, onde :
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dvi. Fi
Pvi= 3.4.1)

Y dvi.Fi
i=1

Este ajuste aumenta a freqiiéncia dos vazios maiores e reduz a freqiiéncia dos vazios
menores, mas ndo € suficiente para que as curvas porosimétricas fiquem melhor graduadas.

Uma vez que este enfoque ndo tem base probabilistica e que os resultados obtidos
através de sua aplicagdo, diferem dos que seriam esperados, ele deve ser abandonado nos
problemas de filtragem.

O enfoque de Silveira possui base probabilistica todavia sua aplicagio para filtros
bem graduados fornece resultados diferentes dos esperados, conforme mostra De Mello

(1977) ( ver Figura 2.2.1)
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Atmatzidis (1989) procura corrigir este aspecto através do seguinte raciocinio :

Ao se analisar um plano que contém os centros das particulas que se agrupam para
formar os vazios, verifica-se a probabilidade de encontrar um vazio € proporcional a sua
area. Assim admitindo-se que a curva de distribuigdo de vazios de Silveira ¢ volumétrica
(na verdade esta curva ja é a associada a de probabilidade, segundo Silveira ), calcula-se a
curva de probabilidade em area associando a cada didmetro de vazio dvi uma freqiiéncia

igual a :

Pi = pvi/dvi (3.4.2)

para dedugdo desta equagdo, conforme visto no item 2.6, admitiu-se que o volume do
vazio, Vv, é esférico enquanto que para obter o volume total de vazios, ao invés de se
efetuar

n
2V

=1

admite-se que o vazio € igual a area transversal do vazio no plano em que o
didmetro ¢ maximo multiplicado por um fator K constante, independentemente do valor do

didmetro dvi.
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Apesar da falta de coeréncia na dedugdo, o resultado final € interessante pois ele
reduz a freqiiéncia dos maiores vazios e aumenta a dos menores vazios em filtros bem-

graduados, que seria o ponto falho da metodologia proposta por Silveira.

Tendo em vista o exposto, o calculo da freqiiéncia dos vazios de controle no esta

devidamente equacionado.

No Capitulo 4, sera apresentada uma nova proposta para esta questdo, pela qual,

mesmo para filtros bem-graduados, os resultados obtidos sdo intuitivamente corretos.
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3.5 - Resumo dos Pontos Principais

As metodologias propostas por Wittmann (1977) e Musso-Federico (1985)
apresentam a restrigdo de ndo calcularem a “dimensdo de controle” do vazio que é o
parametro que condiciona o processo de filtragem ( passagem ou bloqueio da particula do

material-base que € carreada), assim nio devem ser utilizados em problemas de filtragem.

Para o calculo do didmetro de controle dos vazios, o enfoque proposto por Silveira
(1964) para filtros densos ¢ satisfatorio, apesar da hipotese simplificadora de que as

particulas sdo esféricas.

Quanto a determinagdo da freqiiéncia de ocorréncia desses vazios, a obtengido da
mesma a partir da curva granulométrica em fun¢do do nimero de particulas deve ser
descartada face a falta de fundamento probabilistico de tal hipotese e uma vez que os

resultados obtidos sdo incoerentes.

A determinagio da freqii€ncia de ocorréncia dos vazios a partir da curva
granulométrica em volume/massa apresenta resultados satisfatorios para filtros pouco a
medianamente graduados, todavia, para filtros bem-graduados os resultados sdo

insatisfatorios.

Atmatzidis sugere uma corre¢do na distribuigdo de Silveira, mas obtida com

premissas inconsistentes.

O processo de retro-analise de ensaios de carreamento proposto por Silveira (1993)
¢ interessante desde que tomados os cuidados apresentados no item 2.9, mas nem sempre é

viavel a realiza¢do dos ensaios.
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Este quadro mostra que o trabalho pioneiro de Silveira € o que apresenta maiores
vantagens entre os trabalhos analisados para o célculo da porosimetria, mas, verifica-se a
necessidade de reavaliar as hipoteses de calculo da freqiiéncia dos vazios, visando encontrar

um modelo mais adequado.

Esta analise sera apresentada no proximo capitulo, e o resultado da mesma, é uma

nova proposta para a determinagao da distribuigio dos vazios.
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4 - Nova Proposta para a Determinacg¢ao da
Curva de Distribui¢cao dos Vazios

4.1 - Uma Nova Proposta

No trabalho pioneiro de Silveira a probabilidade de se ter um vazio com didmetro dv
era igual  probabilidade da tangéncia das trés particulas de didmetro Di, Dj e Dk, ou seja, €
a probabilidade da formagdo dos agrupamentos (Di Dj Dk). Como se admite que as
posigdes relativas das particulas sdo independentes, a probabilidade de se obter um
agrupamento € o produto das probabilidades de ocorréncia de cada um desses didmetros (Pi
x Pj x Pk), multiplicado por um fator k que leva em conta que existem diversas maneiras de

se combinarem estas particulas.

A probabilidade de ocorréncia de cada particula € associada a sua distribui¢do em

volume, conforme visto no item 3.4 (solugdo para o Problema B).

Ao invés de pensar no volume total do filtro, imaginemos somente o volume dos

seus vazios, ou seja uma rede de poro-canais.

Cada vazio pertencente a um poro-canal ¢ limitado pelas superficies de trés
particulas que sdo tangentes entre si, consequentemente a probabilidade de que uma
particula seja fronteira de um vazio é proporcional 4 sua area lateral e nio ao seu volume,
uma vez que os seus pontos internos ndo participam na formagio dos vazios (partic.ulas

solidas ou ocas produzem o mesmo vazio).

Ou seja, a probabilidade de tangéncia das trés particulas deve ser associada a sua

distribuigdo em superficie lateral e ndo a sua distribuigdo em volume.
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A distribuigdio das particulas em fungio da area lateral € obtida através da expressdo

PAi = Pmi / Di (4.1)

m

Y. Pmj/Dj
ji=1

facilmente obtida a partir da distribuigdo granulométrica em peso / volume, quando admite-

se que as particulas do filtro sio esféricas, conforme apresentado a seguir :

Seja um filtro com volume V, constituido por particulas com didmetro DI e
porcentagem em massa Pm1, particulas com didmetro D2 e porcentagem em massa Pm2, ...

particulas de didmetro Dn e porcentagem em massa Pm,n.
A massa das particulas Di € dada por:
M =P, xV,.§ 4.2)
onde:
4 p = volume das particulas Di

& = massa especifica das particulas.

Sendo conhecida a porosidade do filtro (nF), vem que:

\}p=v-nF.V=V(1-nF) 4.3)
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(43) em (42),resulta:

M =P, V(1-ng) 6 4.4)

Por outro lado, o valor de Mi pode ser obtido através do produto do niimero de

particulas (Ni) pela massa de cada particula.
Mi=Ni(nD>/6).5 (4.5)
Igualando 44) e (4.5):

N, =

Y 1ne) Cm (4.6)

Conhecido o nimero de particulas, a area lateral das particulas Di € dada por:

AL, = N, TID*= 6 V(l-n;) % 4.7)

A porcentagem em area lateral das particulas Di € dada por:

P, = ALI _ Pm,i/Di
Al ™ n ~ n
A, Y PmjiDj
j=1

j=1

que ¢ a equagdo 4.1 apresentada anteriormente.
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Observa-se que a equagdo 4.1 também pode ser obtida quando a andlise da
probabilidade de encontrar uma particula para formar o agrupamento que gera o vazio, €
feita em um plano hipotético B, que contém todos os centros das partfculas. Para esta

hipétese, a probabilidade de encontrar auma partfcula de didgmetro Di, ¢ proporcional 2 4rea

transversal que estas partfculas ocupam no plano f .
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4.2 - Verificagcdo da Proposta

4.2.1 - Comparacio entre as Porosimetrias Obtidas Pelas Diversas Metodologias .

Para a verificagdo da proposta, sera feita a aplicagdo da metodologia proposta para

os filtros estudados por Musso-Federico ( 1983 € 1985) .

Nas Figuras 4.2.1 e 4.2.2 sdo apresentadas as distribuigdes granulométricas em
massa e em area das particulas . Observa-se que serdo analisados somente os materiais A ,
B, C,Fel, uma vez que os demais materiais ( D, G, E e H) ndo apresentam estabilidade
interna, que é uma condigdo necessaria para um material ser utilizado como filtro. No item
1..12 do Anexo I, sdo apresentadas as verificagdes pelos critérios de Sherard (1982) e

Kenney-Lau (1985) , que mostram a falta de estabilidade interna destes filtros.

Na Figura 4.2.3 sdo apresentadas as curvas de distribui¢do dos vazios calculadas

através da nova proposta .

Para estes calculos desenvolveu-se o Programa Filtro para computador pessoal na
linguagem QBASIC, a partir do trabalho de Federico (1988) . Através deste programa ¢
possivel calcular a porosimetria de um filtro , discretizando a sua curva granulométrica em
até 10 didmetros . Para o calculo do didmetro do vazio formado pelo, agrupamento de 3

particulas tangentes ¢ usada a equagao 2.4.1 apresentada por Musso-Federico (1983).

Este programa também permite a andlise de carreamento segundo a teoria de
Silveira (1964), efetuando o calculo automatico do percurso de 50 particulas com didmetros
compreendidos no intervalo dv,min e dv,max . Fornece-se 3 opgdes para o valor do
percurso unitario ( s ) : Média Harménica ( Dh = Na / Nv ) , Média Numérica ( Dm,num )

ou introdugdo de um valor imposto .

No Anexo III apresenta-se a listagem do programa e um exemplo de aplicagéo.
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Nas Figuras 4.2.4 e 4.2.5, sdo apresentadas as curvas porosimétricas dos filtros
estudados por Musso-Federico (1983 e 1985) calculadas admitindo o agrupamento de trés
particulas esféricas tangentes, para as hip6teses de freqiéncia de ocorréncia das particulas
em :

- Volume-Massa - Silveira (1964)

- Numero de Particulas - Musso-Federico (1983)

- Volume “Corrigido* - Atmatzidis (1989)

- Area Lateral - Humes (1995)

Verifica-se que :

a) A porosimetria em nimero de particulas ¢ a mais fina, muito uniforme e ¢é

praticamente a mesma para todos os filtros , independentemente da sua graduagio .

b) Para os filtros mais uniformes as porosimetrias obtidas pelos critérios de Silveira,
Atmatzidis e Humes sdao muito proximas . A medida que o filtro passa a ser melhor
graduado, a curva de Humes passa a ser mais fina que a de Silveira e, a de Atmatzidis, é

praticamente uma curva média entre estas duas ultimas .

A porosimetria obtida por Humes esta de acordo com o pensamento de De Mello
(1977) , apresentado no item 2.2 : “ Como os graos maiores s30 pouco numMerosos , um
agrupamento entre eles ¢ dificil de ocorrer , por outro lado , o numero de contacto deles
com graos menores deve ser muito grande , formando arranjos densos “. Tal afirmagdo
pode ser constatada ao se comparar as distribui¢des granulométricas em area (Figura 4.2.2)
e em massa ( Figura 4.2.1), quando se nota que na distribuigio em area houve uma redugfo
da freqiiéncia de ocorréncia dos grios maiores e consequente aumento da freqiiéncia dos

graos menores .
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Este resultado ¢ esperado uma vez que pelo enfoque proposto a probabilidade de
4
uma particula fazer parte de um agrupamento é igual ao quociente entre a sua

probabilidade volumétrica e o seu didmetro ( Pai=Pvi/Di) .

No Anexo II ¢ apresentado um estudo comparativo da distribuigdo granulométrica
de solos granulares em fungdo da mesma ser feita em fun¢io da massa, area lateral ou
numero de particulas, o qual salienta as diferengas que ocorrem em fungdo da abordagem

efetuada.
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FIG. 4.2.5 - COMPARAGAO ENTRE AS POROSIMETRIAS CALCULADAS
(Legendas na Figura4.2.4)
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4.2.2 - Tendéncia de Reducio dos Maiores Vazios com a Graduagiio (CNU) do Filtro
de Protecio .

Na Figura 4.2.6 apresenta-se para os filtros de Musso-Federico, o grafico da relagio
dv,85 / D50 versus o CNU obtida pela nova proposta. Verifica-se que esta relagio
decresce com o CNU , mostrando a tendéncia indicada por De Mello , de reducgio dos

maiores vazios, 0 que ndo ocorre para a metodologia de Silveira .

Este resultado mostra que a nova proposta é adequada.
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4.2.3 - Comparacao com a Determinacido Experimental de Soria e co-autores.

Na Figura 4.2.7 sio apresentadas as distribuigdes de vazios calculadas pela
metodologia pioneira de Silveira e pela metodologia proposta neste trabalho, bem como a
curva obtida por retro-analise de um ensaio de carreamento , obtida por Séria e co-autores

(ver item 2.9) .

Verifica-se uma boa aderéncia entre a curva prevista e a experimental.. Observa-se

que a curva experimental situa-se entre as curvas teoricas de Humes e Silveira .

Conforme visto no item 2.9 , ndo foi utilizado um material de contacto (“ side
material “) no ensaio , logo , a porosimetria obtida na retro-analise pode ser mais grossa
que a real , ou seja, com o “ side-material” a curva experimental seria mais préxima ainda

da calculada pela metodologia proposta .

Observa-se que como o filtro ensaiado apresenta um coeficiente de ndo-
uniformidade baixo (CNU = 2,3) , as diferengas entre as curvas de Silveira e a de Humes ,

ndo sdo sensiveis , como era de se esperar .
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4.2.4 - Comparacgio com um Modelo Fisico

Para testar a proposta , sera utilizado um modelo fisico simplificado, no qual é

possivel determinar o nimero de particulas e de vazios de controle (passagens).

O modelo ¢ constituido por um gréo esférico (G) com 20 cm de didmetro , que sera
envolvido por grdos esféricos (g) , com 2 cm de diimetro, segundo um arranjo

tetraédrico,conforme mostra o esquema da Figura 4.2.8.

Observa-se que a concordancia entre os resultados do modelo com aqueles
previstos pela proposta desta tese, ¢ uma condigdo necessaria para verificar a validade da

proposta , contudo, ndo € uma condigdo suficiente, pois o modelo é um caso particular.

a) Calculo do nimero de grios g necessarios para envolver o grio G.
Seja a esfera hipotética com didmetro (20 + 2 = 22 cm) que passa pelo centro dos
graos menores que cobrem o grao maior.
. . 2
A area lateral dessa esferaé m (D +d) " =1520,5 cm 2

A area que cada grio menor com seus vazios, ocupa nesta superficie, pode ser
aproximada pela area do hexagono circunscrito a cada grio tipo g, que possui lado (L) igual

a dxV3/3 earea Ah=6(L.d)/2=3,464cm".

Logo o numero de grdos g para cobrir a esfera € igual a :

N1=1520,5/3,464 = 439
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PASSAGEM TIPO X

PASSAGEM TIPO Y

FIGURA 4.2.8. — ESQUEMA DO MODELO FISICO
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b) Calculo das Passagens formados pelo grao tipo (G) e uma camada de grios tipo g.

Cada um dos N1 grios ¢é tangenciado por 6 outros grios, formando 6 passagens tipo
X na “superficie” da esfera hipotética. Chama-se a passagem tipo X aquela formada pelo
agrupamento de 3 graos tipo g. Observa-se que cada passagem ¢é contada 3 vezes, a medida
que se considera cada um dos grios formadores da passagem como o grio central ( grao
que ¢ tangenciado por 6 outras particulas) . Portanto, o nimero destas passagens X ¢é igual

a (439 x6) /3 = 878,

Cada gréo central , com 6 outros grios tangentes, formam 6 passagens tipo Y,

formadas pelo agrupamento de 2 grdos tipo g e o gréo tipo G.

Logo, com raciocinio analogo, tem-se (439 x 6) / 2 = 1317 passagens tipo Y na

superficie do grao maior.
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c) Cilculo das Passagens das outras Camadas de Grios tipo g.

Para as particulas menores que se localizariam nas camadas sobrejacentes & camada
que esta em contacto com o grao maior (G), verifica-se, ao se modelar este tipo de arranjo,
(por exemplo, agrupando-se esferas de isopor) , que o nimero de passagens para cada grio

central € igual a :

Np =(9 + 6 +9) =24, ou seja, o grio central participa de 9 passagens ao entrar em
contacto com 3 graos da camada superior e mais 9 passagens com 3 griaos da camada
inferior. Além das seis passagens formadas pela tangéncia do grio central com os outros
seis graos “adjacentes”. Como cada passagem ¢ contada para cada um dos trés grios

formadores do vazio de controle , o nimero de passagens por grio é :
Ng=24/3=8.
Tendo em vista o exposto, conclui-se que :
Ny = 1317 (namero de passagens tipo Y)

Nx =878 + 8 (Ng - 439) = numero de passagens tipo X , onde Ng ¢ o niimero total .

de graos menores (tipo g).
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d) Verifica¢cio do Modelo

De modo analogo ao calculo do nimero de graos da primeira camada, serdo

calculados os niumeros de graos necessarios para formar 2,4,6 e 8 camadas.

Para cada uma destas condigdes serdo calculadas as freqiiéncias de ocorréncia (F)
das passagens X e Y, que serdo comparadas com os valores previstos pelas hipoteses de
Humes, Silveira e De Mello, ou seja a freqiiéncia do vazio é obtida em fungdo da

distribuigdo em area, volume ou numero de particulas,

Observa-se que ndo ¢ necessario que sejam formados arranjos concéntricos.

Todavia, esta abordagem traz a vantagem de tornar facil uma visualizagdo do modelo fisico.

Na Tabela 4.2.1, apresentam-se os resultados obtidos, verificando-se que as
freqiiéncias calculadas pela proposta desta tese sdo muito proximas das obtidas no modelo,
independentemente de se considerar a frequencia numérica, volumétrica ou em area, o que
ndo acontesse com os valores calculados pelas hipoteses de Silveira e De Mello,

principalmente para esta ultima hipotese.
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N? dg Camadas

oA N

N? dg Gréos g

1023
2660
4921
7754

Vol. de Grios g

4285,1
111422
20613.0
324799

% Vol. Grdos g

50,6
727
83,1
88,6

N? de Passagens X

% de Passagens X

Modelo
5550 80,8
18646 934
36774 94,9
50398 97.8

a - Distribuicdo em numero de vazios (passagens)

o o & v Numde Camadas

>

8 ©

& B

g 2

o = 3

S 4
866 1564
2909 360,6
573,6 643 .4
926,5 996,3

Humes

% em volume Passag. X

&
o

80,7
89,2
93.0

% 0a Passagens X

773
89,9
8943
96,3

% Prevista Humes

73
89,9
94,3
96,3

% de Passagens X

Silveira

255
47.0
62.1
72,2

% Prevista Silveira

25,5
47.0
62,1
72,2

b - Distribuicio em volume dos vazios (passagens)

o o & n Numde Camadas

Area Passagens X

Area Total

4189 6435
1407,3 16320
27756 30022
44832 47078

% em area Passag. X

65,1
86,2
92,5
85,2

% Prevista Humes

773
89.9
943
96,3

%, Prevista Silveira

255
47.0
62,1
72,2

¢ - Distribuicdo em 4rea dos vazios (passagens)

% de Passagens X

de Mello
89,7
99,8
29,9
999

8 8 8 B o pravista de Mello
O Oom~N

8 8 8 8 % Prevista de Mello
OO0

TABELA 4.2.1 -- COMPARAGAO ENTRE VALORES PREVISTOS E
OBTIDOS NO MODELO FiISICO .
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4.2.5 - Comportamento de Filtros Bem-Graduados

Na Figura 4.2.9 sdo apresentadas as curvas granulométricas e porosimétricas de trés

filtros com os mesmos 10% de finos e com coeficientes de ndo uniformidade de 3,7 ¢ 10.

Verifica-se que as distribui¢des de vazios obtidas sdo semelhantes, mostrando que o
enfoque de considerar que a formagao dos vazios € proporcional a 4rea lateral das particulas
do filtro, permite representar a situagdo que vazios formados pelo agrupamento de trés

particulas “grandes” tem uma probabilidade extremamente baixa de ocorrer.

Na Figura 4.2.10 apresenta-se a comparagdo entre estas porosimetrias e as obtidas
através do enfoque de considerar que a formagédo dos vazios € proporcional ao volume das

particulas (Silveira).

Verifica-se que para filtros muito graduados, pela hipétese de Silveira, existe uma

porcentagem de vazios “grandes” maior que a esperada.
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4.2.6 - Andlise dos Ensaios de Filtros de Sherard e Co-Autores Através da Nova
Proposta.

Sherard e co-autores (1984) realizaram uma extensa pesquisa experimental de filtros

utilizando os equipamentos e materiais indicados nas Figuras 4.2.11 e 4.2.12 .
O desempenho dos filtros foram classificados em:

a) Filtro Eficiente : A quantidade de material-base carreada durante o fluxo de agua
ou a vibragdo, ndo foi significativa. A espessura e a aparéncia do material-base nio se

alteraram durante o ensaio.

b) Filtro Nio-Eficiente : Uma quantidade significativa de material-base foi carreada
durante os primeiros 60 segundos do ensaio e o carreamento ocorreu em uma taxa
aproximadamente constante. Se o periodo do teste fosse grande, quase todo o material seria

carreado.

¢) Filtro Limite : uma quantidade ndo significativa de material-base atravessa o filtro
durante o periodo de percolagdo de agua, mas uma grande quantidade de material atravessa

o filtro durante o periodo de vibragdo.

Os ensaios realizados (ver Figura 4.2.12) mostram que um limite bem definido ¢

dado pela relagdo D15/d85=9.

Para verificar se a proposta desta tese, ¢ adequada para prever os resultados dos
filtros ensaiados , foram efetuadas analises de carreamento utilizando as curvas de
distribuigio de vazios obtidas a partir da distribuigdo em area lateral das particulas dos

filtros.
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Na Tabela 4.2.6.1 , apresentam-se para um intervalo de confianga de 99.99 % , os
resultados obtidos para a andlise de carreamento de um grdo com didmetro igual a dt =

D15/5, que € a relagdo de Terzaghi. Os resultados obtidos mostram que :

a) A condicdo € estdvel, uma vez que o percurso do grdo dt no interior do filtro
varia de zero (dt > dv,min) até no mdximo 8,8 cm, ou seja, mesmo para um intervalo de

confianga de 99,99% , o percurso € muito inferior a espessura do filtro de 17,5 cm.

b) Em média sdo necessdrios apenas 9 confrontos ( S = 9.D38 ), para que se

bloqueie o “d85” do material-base para este nivel de confianga.

¢) Para a andlise de carreamento, adotou-se o percurso unitdrio (s), igual 2 média

harmdnica ponderada (distribuigdo em massa) dos graos.
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Egnve EEEEBEER
@ L LdE] & ad el al LRI
P-4 -
EhEE R3jsls =
«
3
3 fiel slelolulclo | AREIA ENTRE
< R |2 PENEIRAS. 8 ¢ 10
i! e ; RN
#le
[ |
¥ v T
%0 Y

DIAMETRO (mm)

FIG.4.2.11'b -~ GRANULOMETRIA DAS AREIAS USADAS COMO
MATERIAL =~ BASE POR SHERARD E COAUTORES({1984)

126




OBS: 08 NUMEROS ENTRE
PARENTESES REFEREM-SE
AD NUMERD DO TESTE.

PORCENTAGEM QUE PAS SA

a8 0 s 10 20
DIAMETRO (mm)

FI1G.4.2120 - GRANULOMETRIA DOS FILTROS
ENSAIADOS POR SHERARD E COAUTORES (1984)

LEGENDA

s EFICIENTE
® LIMITE

& NAO EFICIENTE

DIAMETRO Dw DO FILTRO
@

g =aases ey ——r
DIAMETRO dgg DO MATERIAL - BASE

FIG. 4.212b~ RELACAO D15/d85 OBTIDA NOS ENSAIOS
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TABELA 4.2.6.1

RESULTADOS DA ANALISE DE CARREAMENTO PARA O dt
DOS FILTROS ENSAIADOS POR SHERARD E CO-AUTORES

FILTRO D15 Pv n=NUM. DE S=PERC. s=PERC. s=Dx
(mm) (%) CONFRONT. {cm) UNIT. (mm) X=%

3 2.2 58.7 11 3.75 3.41 D38
5 3.1 44.6 16 7.92 4.95 D33
7 4.2 56.4 12 7.32 6.10 D38
8 5.8 62.2 10 7.58 7.58 D44
10 1.45 85.5 5 1.15 2.29 D28
11 1.05 0.0 0 0.00 1.09 D43
13 10.0 0.0 0 0.00 11.1 D52
15 13.5 99.2 2 3.14 15.7 D42
18 1.3 44.9 16 3.38 2.11 D29
19 2.35 62.6 10 3.79 3.79 D31
20 5.0 73.5 7 4.28 6.12 D40
21 4.1 57.7 11 6.15 5.59 D36
22 3.4 422 17 8.79 517 D37
23 3.2 47.6 15 7.14 4,76 D38
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TABELA 4.2.6.2

RESULTADOS DA ANALISE DE CARREAMENTO PARA O ds
DOS FILTROS ENSAIADOS POR SHERARD E CO-AUTORES

FILTRO D15 Pv n=NUM. DE S=PERCURSO
(mm) { %) CONFRONTOS {cm )
4=5 2.2 4.2 214 73
7 4.2 1.2 763 465
8=9 5.8 0.0 Infinito infinito
11=12 1.05 0.0 Infinito infinito
14 1.05 0.0 Infinito Infinito
15=17 13.5 0.0 Infinito Infinito
18 1.3 99.2 2 242
21 41 11 835 467
22 3.4 0.2 4600 2378
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Na Tabela 4.2.6.2, apresentam-se, para um intervalo de confianga de 99.99 %, os
resultados obtidos para a andlise de carreamento de um grao com didmetro igual a ds =

D15/9, que € a relagdo limite de Sherard e Co-autores. Os resultados obtidos mostram que:

a) A condig¢@o € instdvel , uma vez que o percurso do grao ds no interior do filtro é

sempre superior a espessura de filtro ensaiada.

b) Para a condi¢do limite determinada nos ensaios, a porcentagem de vazios
menores que ds € nula ou muito pequena (inferior a 1,2%) , 0 que conduz a um niimero de
confrontos infinito (pv = 0%) ou superior a 700 (percursos > 242 cm) , para encontrar um

vazio menor que o *‘d85” do material-base.

c) Somente para o Filtro 4 , que possui uma maior quantidade de finos, obteve-se
uma porcentagem de vazios menores que ds superior a 1,2%, (no caso pv = 4,2%), o que
leva a um menor nimero de confrontos (214) e um percurso de 73,2 cm, mas que também &

muito superior a espessura do filtro de 17,5 cm.
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4.2.7 - Andlise dos Ensaios de Carreamento de Atmatzidis.

Como uma verificagdo adicional da proposta deste trabalho, efetuou-se uma andlise
dos ensaios efetuados por Atmatzidis(1989), que estdo apresentados nas Figuras 2.8.1 e

2.8.2.

Observa-se que os pedregulhos usados como filtro, possuem um baixo teor de finos
e de areia, que podem ser caracterizados pelas suas porcentagens menores que 4,8 ¢ 2,0

mm, que sao respectivamente : (12,8 e 6%) ¢ (8,4¢0%).

Para o cdlculo das porosimetrias, adotou-se o critério de discretizar a curva
granulométrica nos didmetros 5, 10, 15.....85, 95%, cada qual com uma porcentagem de

ocorréncia em massa de 10%.

Na Figura 4.2.13 s3o apresentadas as curvas granulométricas e porosimétricas
destes materiais, onde nota-se que o pedregulho G3 apresentou uma porosimetria
descontinua. Inicialmente associou-se este comportamento ao fato de que os “finos”(%
menor que 4,8 mm, que € o ponto onde a curva granulométrica quebra) terem sido
representados por um tnico didmetro (D5 = 0,50 mm). Assim recalculou-se a porosimetria
com a fragdo fina discretizada pelos didmetros 0,23 e 1,90 mm, cada um com 6% de

ocorréncia em massa. O comportamento repetiu-se com o deslocamento da curva de vazios

em dire¢do aos menores didmetros.

Para melhor interpretar este comportamento foram calculadas as porosimetrias do

pedregulho limpo ( particulas > 4,8 mm) e dos finos (particulas < 4,8 mm).

Também foram calculadas as curvas granulométricas em drea lateral dos

pedregulthos G1, G2 e G3.
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Estas curvas permitem inferir que a porosimetria do pedregulho G3 possui uma
parcela (80%) associada as particulas de areia, em seguida hd um *“gap”, seguido por um
outro conjunto de vazios que podem estar associados ao agrupamento das particulas com
didmetro entre 1,90 e 20 mm e o altimo trecho corresponde a fracdo mais grossa do

pedregulho. Esta curva € aproximadamente paralela 8 sua curva granulométrica em 4rea

lateral como pode ser visto na Figura 4.2.13.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que este material ndo possui
estabilidade interna, ou seja, existe uma estrutura formada pela sua fragdo grossa e as
particulas menores estdo “livres”. Ou seja, os vazios formados pelos agrupamentos dos
grios de areia ndo representam a porosimetria do pedregulho G3, pois eles podem ser
carreados pelo fluxo d’dgua. Isto explica os resultados obtidos nos ensaios de Atmatzidis
com o G3, uma vez que ele relata que os percursos nos ensaios foram superiores aos por ele
previstos e ele considerou os vazios da fracdo de areia nos cilculos efetuados para a
previsdo. Ressalta-se que quando o solo € internamente instdvel ndo sdo verificadas as
hipdteses basicas da teoria de Silveira(1964) para o cdlculo da porosimetria, tais como que
o solo é homogéneo e encontra-se no estado de mixima compacidade, de modo que_todas

as suas particulas sdo tangentes trés a tré€s entre si.

O tratamento da porosimetria de solos sem estabilidade interna é uma questdo ndo
resolvida. Por esta razdo, ndo serd feita a andlise de carreamento para o material G3.

Observa-se que para os pedregulhos G1 e G2, as curvas porosimétricas obtidas
foram continuas, porque os ramos inferiores das curvas granulométricas, ndo eram sub-
horizontais como o do G3, de modo que os D5 considerados no célculo da porosimetria

foram iguais a 4,5 € 2,8 mm , maiores que 2,00 mm (areia).
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As curvas de penetrag¢do ( didmetro x percurso ) obtidas para os pedregulhos
Gl e G2, foram determinadas para intervalos de confianga de 98% e 99.99%, e sdo

apresentadas na Figura 4.2.14

Utilizou-se a média harmdnica ponderada dos grdos para o percurso unitdrio, que €
igual a 12,29 mm e 9,14 mm para os pedregulhos G1 e G2, respectivamente. Estes valores

correspondem aproximadamente ao D35 destes materiais.
A anilise deste grafico mostra que :

a) Particulas com didmetro entre 0,60 e 0,75 mm possuem percursos de 2150 mm
aproximadamente, que foi 0 mdximo percurso experimental da areia A. Como a areia A

possui graos entre 0,1 € 1,0 mm, a previsdo feita € coerente.

b) Particulas com didmetro entre 0,70 e 0,85 mm possuem percursos de 1250 mm
aproximadamente, que foi 0 mdximo percurso experimental da areia B. Como a areia B

possui grios entre (,1 e 1,0 mm, a previsao feita é coerente

¢) Particulas com didmetro entre (0,35 € 0,51 mm possuem percursos de 1100 mm
aproximadamente, que foi 0 mdximo percurso experimental da areia A. Como a areia A

possui graos entre 0,1 e 1,0 mm, a previsdo feita € coerente.

Salienta-se que como o trabalho de Atmatzidis fornece a curva de penetragdo em
termos de teor de areia, sem especificar a sua granulometria, ndo € possivel uma andlise

mais refinada.

Com os dados disponiveis, pode-se inferir que a andlise de carreamento, feita a partir
da porosimetria calculada em fung@o da distribui¢@o em drea lateral dos graos, foi adequada

para prever os percursos maximos das areias utilizadas como material-base.
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4.3 - Conclusoes

A nova proposta para o cdlculo da curva de distribuigdo de vazios de um filtro de
protegdo, com a determinagdo da freqiiéncia de ocorréncia dos vazios a partir da
distribuicdo em termos de drea lateral das particulas, quando aplicada ao ensaio de
carreamento realizado por Séria e co-autores, seguindo a proposta de Silveira (1993),

mostrou-se adequada .

Pelo novo enfoque, verifica-se a tendéncia de redugdo dos maiores vazios com a
melhor graduagdo do filtro, ou seja com o aumento do seu CNU. Observa-se que a ndo-
obediéncia desta tendéncia para filtros bem graduados, € a maior restricdo da  hipétese

pioneira de Silveira, que utiliza a distribui¢io volumétrica das particulas .

A concordéncia entre os resultados de um modelo fisico € os valores obtidos pela
aplica¢do da nova proposta, somada a coeréncia entre os valores obtidos através da nova
abordagem e os resultados dos ensaios de filtragem de Sherard e co-autores(1984) e de

Atmatzidis(1989), indicam a validade da nova proposta .
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5 - Conclusdes e Consideracoes Finais

Tendo em vista o exposto nos capitulos anteriores, recomenda-se que a
determinag¢flo analitica da distribui¢do de vazios de um filtro de prote¢do no estado denso,

seja feita através da seguinte metodologia :
a) Calculo dos Diametros de Controle :

O cdlculo dos didametros dos vazios de controie deve ser feito através do conceito
proposto por Silveira (1964), onde o didmetro do vazio resultante do agrupamento de trés

particulas esféricas (Di Dj Dk), tangentes entre si, € dado pela equagdo :

@D’ + @/Dj)° + @Dx)° + @dv) > = 0,50 [ (2/Di) + (2/Dj) +
2/DK) + (2/dv) ]

b) Cilculo da freqiiéncia de ocorréncia dos vazios de controle :

A determinacdo da freqiiéncia de ocorréncia de cada vazio deve ser feita através das

equagdes :

PGiij) =1x pi°

P (i) =3%Pi°XDpj
P (i,jk) = 6XPpixpjxpk

137



onde, pi , pj e pk sdo as fregiiéncias de ocorréncia em termos de AREA

LLATERAL das particulas de didmetros Di, Dj e Dk.

Para a realizagdo dos cdlculos, apresenta-se o Programa FILTRO que permite a
determinacdo da porosimetria, e também efetuar a andlise de carreamento, utilizando a

metodologia proposta por Silveira (1964) .

Um aspecto levantado, € que a média harmonica da distribui¢do granulométrica em
massa, que € igual & média ponderada pela freqiiéncia em drea lateral de particulas esféricas,
¢ uma boa estimativa para o valor do percurso unitdrio, utilizado para o cdlculo do percurso
mdximo de um grio do material-base no interior do filtro de protegdo. A determinagdo do

valor do percurso unitdrio € um tema em aberto, que deve ser alvo de futuras pesquisas .

Outros temas que devem ser alvos de trabalhos futuros, é a normalizagdo do ensaio,
proposto por Silveira(1993) e realizado por Sdria e co-autores(1993), para a determinagao
experiimental da curva de distribuigdo de vazios, além da execugdo desses ensaios para

materiais bem-graduados, para os quais ndo existem dados experimentais.
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Anexo | - Estabilidade Interna dos Solos

Neste item serd apresentada a atual situagdo do conhecimento do aspecto relativo a
estabilidade interna de materiais granulares. Tsutyia (1987) apresenta uma revisdo
bibliogrifica detalhada, que foi utilizada para a apresentacdo dos trabalhos dos

pesquisadores russos € de Kenney-Lau(1984).

A instabilidade interna é o fendmeno aonde um solo tem as suas particulas finas
transportadas através dos vazios de sua fragdo grossa, ao ser submetido a um fluxo de dgua.
Este mecanismo se desenvolve em materiais com uma descontinuidade granulométrica

(“gap graded™) e em materiais muito graduados.
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.1 - Historico

A preocupagdo com a instabilizagio interna de solos iniciou-se na URSS, em 1898,
quando Pavlov(Lubochkov,1969) estudando o mecanismo de ruptura interna do solo,
propds o termo “Mechanical Suffosion™ para descrever a lavagem das particulas de uma

camada de solo.

Apos a citagio inicial de Pavlov, somente em 1936, Bochkov, (1936) reapresenta o
problema, em um trabalho onde relaciona a instabilizagdo com relagSes granulométricas
entre fraches fina e grossa, gradiente hidrdulico e regime de fluxo da dgua. Bochkov
verificou que a instabilizagido ocorre quando no meio analisado ocorre fluxo turbulento,
gradiente hidrdulico mator que 5 e D/d > 20, onde D € o didmetro representativo da fragdo

grossa e d o didmetro da fragdo fina do material.

Patrashev (1938) apresentou o primeiro estudo tedrico sobre o assunto, tentando
prever o comportamento dos solos ao se instabilizar. Ele partiu do principio que a
instabiliza¢do interna pode ocorrer em condic¢des de fluxo laminar e, que o carreamento de
particulas da fragdo fina do solo, € iniciado na superficie da camada, e se propaga em
dire¢gdo ao seu interior, apresentando uma formulagdo baseada no coeficiente de

permeabilidade.

Istomina (1957) realizou investigagdes experimentais com o intuito de prever o
comportamento instabilizante de solos ndo coesivos. A referida autora verificou que a
instabiliza¢do interna dos solos ensaiados, dependia fundamentalmente do coeficiente de
ndo uniformidade (CNU = D6(/D10) dos mesmos, classificando os referidos solos em trés

£rupos :
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- Solos estaveis - CNU < 10
- Solos instdveis -CNU 2 20,

- Série intermedidria - 10 < CNU < 20, intervalo onde os solos podem ser

classificados como estdveis ou ndo, dependendo de sua granulometria.

Lubochkov (1969) apresentou um estudo tedrico sobre o assunto. Baseado no
principio de que a instabiliza¢do interna de materiais ndo coesivos e pouco densos, depende
fundamentalmente das caracteristicas da curva granulométrica, € propds um critério para

avaliagdo do refertdo processo.

A discussio sobre o assunto foi somente retomada a partir de 1975, quando De
Mello (1975) apresentou um critério que permite avaliar a instabiliza¢do interna de materiais
granulares, considerando que esta ocorréncia € dependente da distribui¢do granulométrica
do material estudado. Kezdi (1979) e Sherard (1982) também apresentaram critérios

baseados nas observagdes de De Mello.

Kenney&Lau(1984 e 1985) apresentaram trabalhos, onde sdo relatadas
investigagGes experimentais realizadas em diversos materiais de modo a avalid-los em

relagdo a instabilizagdo, obtendo-se um critério de estabilidade.

Aberg(1993) e Skempton-Brogam(1994) apresentam investigacOes tedricas e

experimentais recentes sobre este topico.

A seguir serd apresentada uma sintese sobre o atual conhecimento deste assunto.
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1.2 - Lubochkov (1969)

a) Consideragoes gerais

Lubochkov apresentou, em 1969, um estudo tedrico que culminou com a
apresentagdo de um critério de avaliagdo da estabilidade interna de materiais granulares,
menos densos, sendo este o estudo mais importante apresentado por pesquisadores

SOVIELICOS.

A andlise da instabiliza¢do interna € pertinente a solos bem graduados, pois a mesma
estd associada & perda de finos do referido solo. E assim, pode-se de certo modo, associar a
instabilizacdo as caracteristicas da curva granulométrica, pois nesta estao inseridos os finos
passiveis de serem perdidos. Pode-se intuir que para ndo ocorrer a referida perda de finos,
ou melhor, a instabilizagdo, deve-se ter relacbes compativeis entre os didmetros e
distribui¢do das particulas do material. Isto significa que a curva granulométrica deve ter

uma determinada caracteristica, para que os finos ndo sejam carreados.

Lubochkov se baseou nas observagdes citada, para enunciar o seu critério,
considerando que devam existir relagdes limites entre os didmetros e distribuicdo de
particulas, de tal forma que na eventualidade de se ultrapassa-las, o material se instabilizaria.
Assim Lubochkov propds uma curva granulométrica limite (Figura [.2.1), de tal forma que
a assercdo acima fosse obedecida. Pode-se verificar que o grifico apresentado nesta figura
compdle-se de duas regides delimitada pela curva granulométrica limite, sendo que se a
curva granulométrica do material analisado se situar na regido (a) o material serd estdvel, e

instdvel na regido (b).
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Em resumo, o critério de Lubochkov consiste em comparar a curva granulométrica
do material analisado com a curva granulométrica limite tedrica, calculada segundo

metodologia descrita a seguir.

b) Curva granulométrica limite tedrica

Para a definigiio da curva granulométrica limite tedrica serdo feitas considera¢des em

separado, da obtengdo de seus didmetros e suas porcentagens de ocorréncia.

b.1) Determinacao dos didmetros das particulas

A curva granulométrica limite foi obtida, considerando-se que ndo deve ocorrer
nenhuma perda de particula do material. Esta asser¢cdo conduz & necessidade da existéncia
de compatibilidade entre particulas de tal forma que as particulas menores encaixem nos
vazios formados nos contatos das méiores. E assim, tendo-se uma série de didmetros d(1) <
d2)y< d@3)< ... < d(n-1) < d(n), da curva granulométrica, pode-se ter a referida

compatibilidade do seguinte modo :

- Inicialmente, agrupam-se as particulas de didmetro d(n-1) de tal forma, que estas
se encaixam nos vazios obtidos anteriormente; formando assim, um novo agrupamento de

particulas d(n) e d(n-1).

- Com este novo agrupamento de particulas [ d(n), d(n-1) ] ter-se-4 um novo vazio,
que deverd ser preenchido por uma particula de didmetro d(n - 2), selecionada de tal forma
que se encaixe no referido vazio. E assim, a particula de didmetro d(n - 2), fard parte do

novo agrupamento, agora formado pelas particulas de didmetros [ dm), d@-1), d(n - 2) ].
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E assim, sucessivamente até que se esgotem os didmetros da curva granulométrica.

O procedimento relatado conduz a inferéncia sobre a existéncia de uma relagio entre

os didmetros de particulas do material, tal que :

dn) = dmn-1)=dn-2)=dQ3) =dQ2) = B (L.2.1)
dn-1) dn-2) dm-3) d@2) d()

Para um dado material, a relagdo 3 caracteriza o potencial de instabilizagdo interna
do mesmo, e o denominador das relagdes apresentadas deve ser igual ao vazio formado
pelas particulas do numerador. Lubochkov adota a condi¢io de porosidade maxima para o
material analisado e obtém as seguintes relagdes entre o didmetro do vazio e o da particula

formador deste :

Para materiais mais grossos.

d =2414 = B (1.2.2)
dv

Para materiais mais finos :

d =2000 = B (1.2.3)
d

\%

Pode-se notar que as relagdes obtidas por Lubochkov sio compativeis com as

obtidas por Silveira (1966) : d/dv = 2,439.

Tendo-se o valor de B , poder-se-a definir os didmetros d(1), d(2), ...., d(n) da

curva granulométrica limite, restando definir a sua distribuigao.
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b.2) Determinagio da freqiiéncia das particulas

Como visto no item anterior, os didmetros das particulas foram calculadas

formando-se agrupamentos entre diversos diametros , tais como : [ d(n) ], [ d(n), d(n-1) ],
[ d(n), dn-1), dn-2)], ..., [ d(n), d(n-1), ....d(3), d(2) ], [ d(n), d(n-1), .....d(3), d(2),
d(1) ] . Portanto, pode-se inferir que a distribuigdo de particulas deve ser obtida
considerando-se estes agrupamentos. Lubochkov adotou o seguinte procedimento para o

calculo da referida distribuigdo :.

- Inicialmente, toma-se o agrupamento [ d(n), d(n-1) ] , constituindo uma unidade
de volume, e admitindo-se que d(n) é¢ maior que d(n - 1), que implica que as particulas d(n -
1) estdo retidas nos vazios formados por d(n). Com o agrupamento, assim definido, pode-se

obter a massa da mesma, em uma unidade de volume.

- Em seguida toma-se d(n - 2) para se formar o agrupamento [d (n), d(n-1), d(n - 2)
] , € calcula-se a massa deste novo agrupamento, fazendo-se as mesmas consideragdes do

caso anterior. E assim sucessivamente, até que todas as n particulas selecionadas da curva

limite sejam utilizadas, tendo-se no final a massa do agrupamento de n particulas [ d(n),

d(n-1), ....,d(3), d(2), d(1) ]

146



- A porcentagem de ocorréncia de uma fragdo composta de particulas com um certo

didmetro d(i) , pode ser calculada pela seguinte expresséo :

p(i) =M(si) (12.4)
M(s)

onde :
M(si) representa a massa da fragdo de didmetro d(i)

M(s) representa a massa total do material.

Seguindo este procedimento, Lubochkov apresenta a seguinte equagdo que permite

o tragado da curva granulométrica limite :

5
p(i) = 0,69 \/ d(i)*/ d(60) (1.2.5)
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b.3) Critério de Estabilidade interna

A analise apresentada no item anterior foi a primeira consideragdo feita por
Lubochkov. Posteriormente, o referido autor apresentou uma forma simplificada do

método, que ¢ apresentada a seguir.

A curva granulométrica limite deduzida por Lubochkov considera uma
proporcionalidade entre didmetros e distribuigdo das particulas do material. Portanto, em
uma curva granulométrica onde ndo ha nenhuma descontinuidade (curva 1), a instabilizagdo
do material nio devera ocorrer, enquanto que existindo a referida descontinuidade, o
material (curva II) podera se instabilizar. Na Figura 1.2.2 (ver pagina 143) sdo apresentadas

as duas situagdes.

Pode-se, entdo, intuir que a instabilizagdo devera ocorrer devido a descontinuidade
da curva granulométrica. Nesta Figura, os trechos AB e CD ndo devem ser responsaveis
pela instabilizagdo, pois ha uma relagdo compativel entre seus didmetros e distribuigdes. A

mesma observagdo ndo pode ser feita para o trecho BC, onde ha uma descontinuidade.

Lubochkov postula que a instabilizagdo deve ocorrer no trecho de descontinuidade,
e portanto, basta comparar a curva granulométrica do material analisado com a curva limite

neste trecho.

Para realizar a analise de estabilidade no trecho BC, que consiste em verificar se ha
compatibilidade de didmetros e distribui¢des, toma-se um ponto arbitrario (d(n - 1)) no
interior do trecho BC e determina-se d(n) e d(n - 2) através das seguintes relagdes

propostas pelo autor.
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Para Fator de Seguranga entre 1,0-1,3

d(n)=10d(n-1) (L.2.6)
dn-2)=0,1d(n-1) (1.2.7)
Para Fator de Seguranca entre 2,0-2,5

din)=5dn-1) (1.2.8)

d(n-2)=02d(n- 1) (1.2.9)

e a seguir através dos didmetros das particulas e equagio (1.2.5), pode-se obter as

porcentagens em massa das mesmas.

A andlise proposta pelo autor consiste em comparar os didmetros e respectivas
distribuigcdes, obtidas no trecho de descontinuidade, com os didmetros e distribuigdes
correspondentes na curva limite. Para isso introduziu um coeficiente de forma que permite

realizar a comparagao citada.

O coeficiente de forma ¢ obtido relacionando-se as porcentagens de ocorréncia de
didmetros das particulas no intervalo [ d(n), d(n-1) ] com as do intervalo [ d(n-1), d(n-

2) | . Portanto, deve-se calcular um coeficiente de forma para a curva granulométrica
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limite e outro para a curva analisada. A Figura [.2.3 (ver pagina 143) apresenta a curva

limite e uma curva granulométrica qualquer a ser analisada.

O coeficiente de forma para a curva limite pode ser calculada do seguinte modo :

o &

C(fm) = _P(n.m)-P(n-1,m)
P(n-1,m) - P(n-2,m)

a’' (1.2.10)

onde :

C(f,m) é o coeficiente de forma da curva limite P(n,m), P(n-1,m), P(n-2,m) sdo as

porcentagens relacionadas com os diametros d(n), d(n-1), d(n-2) da curva limite.

Utilizando-se as relagdes (1.2.5), (1.2.6) e (1.2.7) obtém-se o coeficiente de forma

para fator de seguranca entre 1,0-1,3.

5 5 5

c(6m) =.0.69[V(10d(n-1Y/d(60)Y - V(d(n-1vd(60)°] =N10°=
4.0

5 5
0,69 [\/(d(n-l)/d(60))3 -V(0.1d(n-1)/d(60)Y 1 azan

Utilizando-se as relagdes (1.2.5), (1.2.8) e (1.2.9) em (1.2.10), obtém-se o

coeficiente de forma para fator de seguranga entre 2,0-2,5.
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5 5 5

ce) =0.69[ Y (5d(n-1)/d(60))* - V(d(n-1 1d60)’] =Vs°=26
5

5
0,69 [\/ (d(n-1)/d(60))* - \ (0,2d(n-1)/d(60))’ | (1.2.12)

O coeficiente de forma para a curva granulométrica analisada pode ser calculado do

modo seguinte:

C()=P(n) - P(n-1) = a | (1.2.13)
P(n-1) - P(n-2) b
onde:

C(f) € o coeficiente de forma da curva granulométrica analisada

P(n), P(n - 1), P(n-2) sdo as porcentagens relacionadas com os didmetros d(n),

d(n-1), d(n-2) da curva granulométrica analisada.

O julgamento em relagdo a estabilidade ou ndo do solo, € realizado comparando-se
C(f) e C(f,m). Se a relagdo C(f)/C(f,m) for maior que 1 o solo serd estdvel, e instdvel, em

caso contrario.
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E assim, deve-se ter :

ParaFS=1,0-1,3

R=C{) = 025C{) > 1,0
C(f,m)

sendo C(f,m) =4,0

ParaFS=2,0-2.5

R=CH) = 040CH > 1,0
C(f,m)

sendo C(fm) =2,6

(1.2.14)

(1.2.15)

Em resumo, o seguinte procedimento deve ser seguido para analise de estabilidade

interna de solos pelo critério de Lubochkov :

- Traga-se, inicialmente, a curva granulométrica de um solo.

- Para a regido de finos desta curva, procura-se os trechos que apresentam

descontinuidades, que sdo caracterizadas pela variagdo no angulo de inclinagio da curva :

- Toma-se um ponto arbitrario (d(n-1)) no referido trecho, que correspondera a uma

porcentagem p(n-1).
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- Com d(n-1) determina-se d(n) e d(n-2), utilizando-se das equagdes (1.2.6), (1.2.7),

(1,2,8) e (1.2.9), dependendo do fator de seguranga requerido para o célculo.
- Utilizando a equagio (1.2.13) obtém-se C(f)

- Substituindo a relagdo (I1.2.13) em (1.2.14) ou (1.2.15) obter-se-4 o valor de R.

- Se R > 1 o sulo serd estavel, mas se R <1 o solo serd instdvel.
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1.3 - De Mello (1975)

Em 1975, De Mello propds um critério de estabilidade interna de materiais que
possuem uma curva granulométrica descontinua. Para que um material possa ser
considerado internamente estdvel, De Mello propds que, a sua fracfo grossa seja verificada,
como material de filtro da fracdo fina. Para esta verificacdo, € internamente estdvel, deve-se
separar as duas fragdes, no ponto de descontinuidade e comparar as curvas granulométricas

obtidas, com relagio a estabelecida X(85) = D(15.f)/D(85,b) que deve ser menor que 4/5.
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1.4 - Kezdi (1979)

O critério apresentado por Kezdi (Lafleur, 1981) € uma extensdo do critério de De

Mello (1975) para a andlise de estabilidade interna de materiais granulares.

Kezdi estendeu a proposta de De Mello, analisando mais do que um ponto de
descontinuidade da curva e admitindo que o solo serd internamente estdvel, somente se

X(85) para todas as divisoes realizadas forem menores que 5.
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1.5 - Sherard (1982)

O critério apresentado por Sherard, em 1982, para a andlise da estabilidade interna
de um material granular, € também uma extensdo da proposta de De Mello (1975).
Deverdo ser analisados diversos pontos de descontinuidades obtidas a partir da admissdo de
valores para D(15.f) e D(85.b) e calculados para um destes pontos, o valor da relagdo de
estabilidade X(85). Para o cdlculo destes valores, Sherard propde uma sistemdtica para

agilizar os célculos :

a) Na curva granulométrica do material estudado, escolhe-se os didmetros, por
exemplo, correspondentes a x = 5, 10, 15, 20, 25%....., que serdo considerados os “d85”,

da fragdo fina (d85f).

b) O ponto de divisdo da curva granulométrica, serd obtido, através da divisdo da
porcentagem considerada, por 0,85. Por exemplo, para 10% ter-se-4 como ordenada do

ponto de divisdo, 12%.

¢) O “D15g” da fragdo grossa € obtido como sendo o didmetro da fragdo grossa
correspondente a percentagem x+15%, onde x € a percentagem do “d85” da fracdo fina.

Através desta hipGtese ndo € necessdrio tragar a curva granulométrica da fragdo grossa.
d) Calcula-se, entdo, a relagﬁb de estabilidade, como X(85) = D15g/d85f.

Sherard considera o material como estdvel internamente, se todos os X(85)

calculados, forem menores que 4, ou seja, basicamente quando :

D20/D5, D25/D10 , D30/D15 , D35/D20..... D100/D85 < 4 (L5.1)
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1.6 - Kenney & Lau (1984,1985 e 1986)

Em 1984, Kenney & Lau apresentaram investigagdes experimentais com o intuito de
estudar a instabilidade interna de materiais granulares. As investigagdes realizadas pelos
referidos autores ficaram restritas a materiais de filtro granulares, no estado menos denso, e

procuravam com isto alcangar trés objetivos principais :
1)apresentar uma discussdo sobre instabilizagdo interna de materiais granulares,

if) Apresentar procedimentos e resultados dos ensaios realizados para investigar o

processo,

ii) Com estes resultados, propor um critério empirico para avaliagio do potencial

de instabilizagdo de materiais granulares.

O equipamento utilizado nestes ensaios foram basicamente os utilizados pelo (WES,
1953). O ensaio consistiu da montagem de corpos de prova no estado medianamente denso
e aplicagdo de forgas de percolagdo no sentido descendente ou de gravidade aos mesmos,
de modo a induzir o movimento dos finos do proprio material em dire¢io a base de

amostra, e determinar a variagdo das curvas granulométricas em varios pontos da amostra.

As curvas granulométricas dos materiais ensaiados sdo apresentados nas Figuras

[.6.1 ¢ 1.6.2, sendo divididos em 2 grupos: estaveis e instaveis, respectivamente.

Os autores observaram através dos resultados dos ensaios que dos trés fatores que
devem causar a instabilizagdo : granulometria do material, densidade relativa e condigdes

hidraulicas, provavelmente, a primeira foi a que mais contribuiu para a instabilizagfo.
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No tocante a granulometria, os autores postulam que ha fortes evidéncias,
comprovadas por diversos ensaios, de que a forma da curva granulométrica possui maior
influéncia no potencial de instabilizagdo do material, do que os didmetros absolutos das

particulas.

Baseado nesta constatagdo, Kenney & Lau desenvolveram uma metodologia
levando-se em consideragdo a curva forma, que € apresentada na Figura 1.6.3 , e pode ser

calculada como se segue :

- Sobre a curva granulométrica do material (Figura 1.6.3), toma-se um ponto com

coordenada [d, p(d) = F], e o correspondente a 4d , com [4d, p(4d)] i

- A diferenga entre as porcentagens de ocorréncia dos didmetros 4d e d, [H = p(4d)-

p(d)], ¢ colocada no grafico a direita da Figura 1.6.3.

- Este procedimento é repetido para diversos pontos da curva granulométrica, até
que se tenha pontos suficientes para se estabelecer a curva determinada “forma”, sendo que

a extremidade final desta curva se localiza sobre a linha, representativa da situagio p(d) +
p(4d) = 1.

Os autores aplicaram esta metodologia em todas as curvas granulométricas
ensaiadas, obtendo-se os graficos da Figura 1.6.4 que relacionam valores de H = p(4d)- p(d)

e F =p (4d).

Na analise destes graficos, pode-se constatar que as porg¢des situadas no intervalo de
0 a 30%, que corresponde a fragio fina, sdo as causadoras da instabilizagdo; e que ha duas
regides delimitadas por uma curva forma limite, onde acima desta o material é estavel, e
abaixo, instavel. Com a curva forma limite, pode-se obter os valores de H limites, que
representam a porcentagem de particulas necessarias na faixa (d - 4d) para se evitar a

instabilizagao.
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Em seguida, desenha-se os valores de H = p(4d) - p(d) limites para valores de p(d) = 10%,
15% e 20%, conforme exemplo da Figura 1.6.5. Se a curva granulométrica do material
analisado se localizar abaixo da curva forma limite, sera classificado como potencialmente
instavel. Pode-se verificar que a situagdo apresentada na Figura 1.6.5, ¢ de um material

potencialmente instavel.

Este critério apresentado por Kenney & Lau parte do mesmo principio do critério de
Lubochkov, isto é, considera como condi¢do estavel, a situagio em que existe uma
quantidade suficiente de particulas menores que bloqueiam os vazios formados pelas

maiores,e que formam uma estrutura Gnica em conjunto com as particulas maiores.

Os valores d e 4d utilizados pelos autores, foram obtidos de observagdes em ensaios

de filtro realizados por Kenney em pesquisa anterior na Universidade de Toronto.
As seguintes conclusdes foram apresentadas pelos autores :

a) Os materiais granulares bem graduados sio constituidos de uma fragio grossa e
outra fina, sendo que as particulas desta ultima, ou ficam retidas ou carream por entre os

vazios da fragdo grossa.

b) O método mais seguro para se determinar a estabilidade ou ndo do material, ¢ a

realizagdo de ensaios de percolagdo.

c¢) Ensaios combinando altas velocidades de percolagdo e vibragdo, representam
condigdes mais severas do que as encontradas na pratica, mas, isto pode ser justificado pela

pequena duragdo dos ensaios em comparagio com as condigdes de campo.

d) Deve-se frisar que as conclusdes apresentadas neste trabalho s3o validas se forem

verificadas as mesmas condi¢des utilizadas nos ensaios.
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Kenney-Lau publicaram um artigo em 1985, baseados na pesquisa experimental
apresentada, onde a avaliagdo da estabilidade interna ¢ feita através do calculo do valor
minimo da relagio R = H/F (H e F conforme definidos anteriormente). Se R > 1.3, o

material é considerado estavel.

O calculo da relagdo R deve ser feito para F< 20%, quando a fragdo grossa do
material é bem graduada (CNU > 3) e para F< 30% quando a fragdo grossa do material é
pouco graduada (CNU < 3) . Os autores justificam os valores de F baseado que para
fragGes grossas bem graduadas , os arranjos sdo densos e somente a fragio menor que 20%
¢ potencialmente instavel, verificaram esta afirmagdio com base na relagdo que existe entre
as porosidades de solos constituidos por dois componentes, o que sera tratado com mais

detalhe no item 1.9 .

Na Figura 1.6.4 plotou-se a relagdo H = 1.3.F , o que permite verificar que esta
relagdo é valida para F < =22%, que corresponde a interseg@o entre a reta H="1,3.F com a
curva forma limite . Para valores F entre 22 e 30%, a relagfo limite H/F varia entre 1,3 ¢ 1,0

, como pode ser notado na figura supra citada.

Os autores mostram neste trabalho que a relagdo H/F = 1.3 ¢ respeitada pela curva
granulométrica limite proposta por Lubochkov(1969), e também apresentam ensaios com
solos granulares com curva granulométrica retilineas e CNU = 3, 6 e 12, que mostram que

estes materiais possuem estabilidade interna.
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Na discussdo deste trabalho em 1986, Sherard - Dunnigan ensaiaram o material As
(ver Figura 1.6.1) e ao contrario do encontrado por Kenney-Lau, o material apresentou um
comportamento estavel. Estes autores repetiram este ensaio e os dos materiais com
granulometria proxima, e confirmaram a afirmagio de Sherard-Dunnigan quanto ao solo

As, explicando o problema face a uma ma interpreta¢io do ensaio.

Mulligan também questionou a relagio-limite H/F = 1.3, uma vez que este critério
aplicado a curva de maxima densidade de agregados de concreto de Fuller, indicaria um
material instavel, o que ndo parecia provavel. Kenney-Lau ensaiaram este material e

verificaram, que ele era estavel.

Com base nestas observagdes , eles reavaliaram a proposta feita, chegando a
conclusdo que a relagio limite R poderia ser abrandada para um valor um pouco superior a

1,0,istoé, 1,0<R<13.

Como sera visto no item 1.9, esta proposta esta de acordo com os resultados

experimentais de Skempton-Brogan(1994) .
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1.7 - Tsutiya et al. (1986,1987)

Em 1986, Tsutiya e co-autores apresentaram um trabalho comparando os resultados
obtidos pela aplicagdo dos critérios de Lubochkov, Kezdi, Sherard nos materiais ensaiados

por Kenney & Lau (1984).
As seguintes conclusdes foram apresentadas pelos autores :

a) Os resultados obtidos permitem concluir que, os critérios de Kezdi e Sherard, sido

semelhantes, sendo o Gltimo menos trabalhoso.

b) Os critérios de Kezdi e Sherard, mostraram-se satisfatorios na avaliagdo da
estabilidade interna dos materiais instaveis com curvas granulométricas mostradas na Figura
1.6.4 . Para os materiais estaveis mostrados na mesma figura . estes critérios nio foram
satisfatorios, prevendo como instaveis, materiais estaveis. Estes critérios sdo conservadores,
pois ndo admitem perda de material fino durante o ensaio, apesar de, como observado por
Kenney & Lau (1984) , pequenas perdas de finos podem acontecer em materiais

internamente estaveis.

¢) O critério de Lubochkov, embora sem apresentar resultados muito diferentes dos

outros dois, € muito mais trabalhoso.

d) Observou-se que a deficiéncia granulométrica € a principal responsavel pela ndo

estabilidade interna de um material granular.

Tsutyia sugere a utilizagdo da andlise de carreamento proposta por Silveira (1964)
para verificar a estabilidade interna das particulas livres, utilizando a curva de vazios
restantes da fragdo grossa. Trata-se de uma nova abordagem aos critérios de De Mello,
Kezdi e Sherard , com a verificagdo de filtragem através da analise de carreamento ao invés

do critério classico de Terzaghi.
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Observa-se, que face as restricdes apontadas no item 2.7, ndo deve ser utilizada a
curva de vazios restantes, e sim, a curva de vazios calculada segundo a proposicdo de

Silveira, com a modificacdo proposta nesta tese (ver Capitulo 4).
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1.8 - Trabalhos de Aberg (1992 e 1993)

Aberg apresenta um modelo onde a caracterizagdo da granulometria e da
porosimetria de materiais granulares € feita a partir da corda (g) dos grios e a corda i’ dos

poros, conforme mostra a Figura 1.8.1.

Uma corda de um grdo € definida como a intersecgdo AB entre uma linha reta e uma

particula, cujo valor médio para particulas convexas € igual a :

g =4V (1.8.1)
A
onde V e A sdo o volume e a drea lateral da particula.
" 3 2
AdmitindoV=ay.x e A=agx ¢
x = abertura da peneira imediatamente anterior aquela onde a particula é retida.
FaZCndO da = av/aa , vem que:

g=4ax (1.8.2)

Para 300 pedregulhos arredondados estudados, foi obtido um valor médio :
a=0,125, ouseja, g=0,5x.

Aberg admitiu que os vazios de um solo graduado sdo determinados pelos graos
menores que preenchem os vazios dos graos maiores. Assim o comprimento da corda i’ do
vazio € fun¢do do tamanho do menor gréo adjacente. O comprimento médio de sua corda i’

€ proporcional a corda média g’ desses grdos. Sendo ¢ uma constante, obtém-se :

i’=cg = c4a.x’ (I.8.3)
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Para pedregulhos arredondados, obteve-se valores entre 0,67 e 0,80 para o pardmetro c.
Um aspecto interessante neste estudo foi que ao de considerar a dimensdo média
do pedregulho(*filtro”), como a média harmdnica ponderada em massa, que conforme
visto anteriormente, € 1gual 3 média ponderada das particulas em termos de drea lateral.
Como este autor trabalha em cordas, o valor médio das mesmas pode ser aproximado ao
percurso que uma particula de um material-base percorre ao passar por um vazio de

controle de um filtro, que ¢ um pardmetro importante na andlise de carreamento.

Aberg através de um equacionamento um tanto quanto complexo, apresenta
metodologias para determinar o indice de vazios, a permeabilidade e a estabilidade interna

de solos granulares.

Quanto a estabilidade interna, o autor sugere um processo iterativo, onde
inicialmente calcula-se o valor da corda média do grao ga, que separa os grios livres dos

fixos. Em seguida calcula-se o valor da corda média dos vazios i* da fragdo superior a ga.

Se o valor de (2c + 1) . ga, ou seja da corda ga somada as cordas dos seus vazios
adjacentes for inferior ao valor da corda média dos vazios (i*), o solo é instdvel

internamente, ou seja os graos com dimensdes inferiores a ga sdo livres.

Esta pesquisa apresenta a peculiaridade de estudar um material granular através de
cordas, o que permite a simplificagio de estudar em um plano um meio que €
tridimensional. Observa-se que a maneira de determinar a corda do vazio é muito
simplificada. Além desta restrigio, este modelo apresenta a desvantagem de utilizar
coeficientes empiricos “a” e “c” que dependem de um 4rduo trabalho experimental, além de

envolver um grande numero de célculos. Talvez esta abordagem possa ser apropriada para

estudo de propriedades que sejam fungdo dos valores médios dos grios e dos vazios,
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todavia para problemas de filtragem, onde hd a necessidade da determinac¢do da dimensdo
de controle para a passagem de uma particula arrastada do material-base, este enfoque ndo
¢ indicado, pois a estabilidade interna depende também de que os vazios da fragdo fixa

retenham os grios livres (problema de filtragem).
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1.9 - Skempton & Brogan (1994)

Estes autores apresentam uma pesquisa sobre a ocorréncia de “piping” em
pedregulhos arenosos, e verificaram que os pedregulhos que possuem uma distribui¢do

granulométrica descontinua, com teor de areia inferior a 25%, sdo internamente instaveis.

E apresentada uma sfntese dos critérios para verificar a instabilidade (De Mello,
Kesdi, Sherard e Kenney-Lau), sendo sugerida que a relagdo limite de Kenney&Lau
(H/F=1.3) deveria ser utilizada para materiais medianamente densos e ser abrandada para

1,0, quando o material estivesse em um arranjo denso.

Justificam esta afirmacdo porque H/F = 1,0 corresponde a uma curva
granulométrica similar ao trecho inferior da curva de médxima densidade de agregados para
concreto de Fuller e, consequentemente, a condigdo de instabilidade interna H/F < 1,0,
implica que a curva granulométrica possui um trecho mais longo ou abatido no seu trecho

final dos finos, que a curva ideal de Fuller.

Outro aspecto apresentado para o entendimento da natureza da instabilidade interna,
€ que existe um teor critico de finos (S*) em um material descontinuo, abaixo do qual os

finos nao preenchem totalmente os vazios da fragdo grossa.

O valor de S*, relagdo entre a massa de fragdo fina (Mf) e a massa total
(Mt), pode ser expresso em fung¢fo das porosidades nc e nf das fragSes grossas e finas dos

componentes, conforme se segue :
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S* = Mf_= A (1.9.1)

onde

A=nc(1-nf)/(1-nc) (I.9.2)

Estas equagOes mostram que para os valores usuais de porosidade o valor de S*
varia pouco, entre 29% para arranjos fofos (nc = 45%, nf = 50%) e 24% para arranjos
densos (nc = 35%, nf = 40%). Consequentemente, & possivel a existéncia de uma estrutura

primdria formada pelos pedregulhos quando o teor de areia € menor que 15 - 20%.

Por outro lado, quando o teor de areia excede algo em torno de 35%, as particulas
grossas estdo “flutuando™ na matriz do finos, conforme demonstra a expressao obtida por

Kovacs (1981) :

nc = n + Sf (1-n) (1.9.3)

que mostra que para valores usuais de porosidade, n, do material como um todo (n
> 20%) e St > 35%, a porosidade da fraciio grossa(nc) € superior a 45% ou um pouco
mais, que € o valor limite para que as particulas grossas estejam em contacto. Observa-se
que adotou-se a nomenclatura de Skempton & Brogan para denominar as porosidades: nc e
nf das fragOes: grossa(coarse) e fina(fine), enquanto que nos capitulos anteriores usou-se

nf para a porosidade de um filtro em geral.
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Esta abordagem tedrica foi feita pelos autores, para procurar explicar porque nos
ensaios com materiais internamente instdveis, com gradientes iguais a um ter¢o ou até um
quinto do gradiente critico teérico, houve instabilizagdo, com “piping” da areia e com as

particulas do pedregulho permanecendo estiveis.

A possivel justificativa € que a grande parcela das tensdes sdo suportadas por uma
estrutura primdria constituida somente por pedregulhos, que fazem que areia fique sujeita a

tensdes relativamente pequenas.

Este conceito pode explicar porque nestes materiais, os gradientes para fluxos
horizontais foram da mesma ordem de grandeza que os para fluxo vertical, onde a

gravidade desempenha um papel importante (ver Figura 1.9.1).

Nesta figura, procura-se correlacionar estes gradientes com o fndice de estabilidade
de Kenney-Lau, mostrando que para materiais internamente estdveis, os gradientes criticos
experimentais sdo da mesma ordem de grandeza que os valores teéricos ic = (1 -n) /(1 - 9),

e que para relagdes H/F < 1,0, os materiais ensaiados sdo internamente estaveis.

Cumpre observar que Marsal(1973) jd4 havia detectado a presenga de particulas

livres ao estudar as propriedades geomecanicas de enrocamentos.

Neste tipo de material ele verificou a presenga de particulas inativas (“idle
particles™), ndo sujeitas a tensdes, que ocupavam 0s vazios entre as particulas maiores do

material € ndo faziam parte do esqueleto estrutural do enrocamento.

Observou que a porcentagem de particulas inativas depende da graduagdo, arranjo
dos gréos, indice de vazios e estado de tensdo do material. Para levar em consideragédo a
existéncia destas particulas, sugere a adogdo de um novo indice, o fndice de vazios

estrutural es, que € definido por :
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es = (e +1i)/ (1-1) (1.9.4)

onde:

e = indice de vazios = Vv/ Vs
Vs = volume dos sélidos

Vv = volume dos vazios

i =AVs/ Vs (1.9.5)

AVs = volume das particulas inativas

Neste indice as particulas inativas (ver equagdo 1.9.4) sdo consideradas como se

fossem vazios.

Marsal ressalta que infelizmente ndo € possivel utilizar o indice es, pois ndo é
conhecido um meio de medir AVs. Apesar desta limitagdo, € salientada a importancia deste
conceito para interpretar os resultados experimentais dos estudos sobre forgas de contacto e
quebra de grdos, que influenciam a deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento dos

enrocamentos.
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1.10 - Resumo e Considera¢des Finais

A instabilidade interna est4 associada a conjugagdo de dois fatores :

a - Falta de determinados grdos de modo que a fragdo grossa do solo forme uma
estrutura primdria que absorve quase a totalidade das tensdes, de modo que a fragdo fina
(particulas livres), fique sujeita a tensdes muito pequenas ou nulas, o que facilita o seu

transporte pela acdo da dgua.

b - Os vazios da fragdo grossa ndo sio suficientemente pequenos para impedir o

arraste das particulas livres, ou seja, a fragdo grossa ndo € filtro da fracdo fina.

Quando o material apresenta uma descontinuidade (“gap”) na sua curva
granulométrica e a caracterizag@o das fragdes finas e grossas € clara, e a verificagdo da
estabilidade interna, através de critérios de filtragem, conforme propde De Mello, ou

através de uma andlise de carreamento, parece ser suficiente.

Por outro lado, quando a caracterizacdo das fragdes finas e grossas ndo € clara, a
aplicagdo conjunta dos critérios de Sherard e Kenney-Lau (para materiais com curva
granulométrica com concavidade voltada para cima) € indicada. Nota-se que a realizagdo de
uma andlise de carreamento para as condi¢Ges mais criticas encontradas na aplicagio dos
critérios acima citados, € uma ferramenta poderosa para o julgamento da estabilidade
interna. Ressalta-se ainda que a pesquisa experimental de Kenney-Lau, praticamente, foi
desenvolvida com materiais com CNU< 12, o que limita a aplicag@o do critério para esta

gama de material.
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Recomenda-se que para materiais com CNU> 10, que dificilmente sdo encontrados

e/ou utilizados, sejam feitos estudos especiais, incluindo ensaios de percolagéo.

Salienta-se que materiais heterogéneos € que possam ser internamente instiveis, ndo
devem ser utilizados como filtros de protecdo, que sdo elementos chaves da seguranga de

obras geotécnicas.

Outrossim, materiais internamente instdveis podem ocorrer nas fundagGes e
eventualmente serem utilizados em macigos compactados (materiais-base). Nestes casos, o
estudo de estabilidade interna ird definir qual a “granulometria” do material-base (particulas

livres), que deve ser utilizada para o dimensionamento do filtro de protecio.

Concluindo, os estudos existentes ndo sdo suficientes para explicar todos os
mecanismos que afetam a estabilidade interna de materiais granulares, e os trabalhos
experimentais ndo cobrem toda a gama de granulometrias de materiais que sdo
potencialmente internamente instdveis, o que mostra que este é um assunto que merece ser
alvo de futuras pesquisas. A utiliza¢do de curvas granulométricas em fungéo da drea lateral
(superficie especifica) das partfculaé, conforme visto no item 4.2.7, pode ser uma diretriz

interessante para a melhor compreensao deste assunto.

178



.11 - Exemplo de Aplicacdo

Como exemplo de verificagdo da estabilidade interna, serdo aplicados os critérios de
Sherard (1982) e de Kenney-Lau (1985) para os materiais de filtro de Musso-Federico

apresentados na Figura 2.3.1.

Serdo verificados os materiais D, E, F, G e H que possuem teor de areia (% < 2,0
mm) menor ou igual a 35% e curva granulométrica com concavidade voltada para cima, ou
seja, caracteristicas presentes em materiais potencialmente instdveis, conforme relata

Skempton&Brogam (1994).

Na Tabela I.11.1 sdo apresentados os cédlculos referentes ao critério de Sherard.:
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TABELA L.11.1

VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE INTERNA DOS FILTROS
DE
MUSSO-FEDERICO ATRAVES DO CRITERIO DE SHERARD

FILTRO D20/D5 D25/D10 D30/D15
H 11.7/20=5.9 13.6/6.0=23 15.0/10.0=1.5
E 7.4/0.8 =9.3 8.8/24 =37 10.3/49=21
G 2,5/0.55 = 4,6 42/14=30 53/22=24
D 1.48/0.34 = 4.4 2.2/0.6=3.7 29M1.0=29
F 0.88/0.29=3.0 1.2/042=29 1.5/0.66 =23

Os resultados obtidos mostram que, com exce¢do do filro F, os materiais sdo
instdveis, uma vez que foram obtidas relagdes X inferiores a 4,0., no caso em pauta,

seccionando a curva granulométrica no diimetro correspondente a 5,9 % , que resulta na

relacdo X igual a : D20/DS .
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Para confirmar esta condigdo, foi feita a verificagdo dos filtros D, E, G e H pelo
critério de Kenney-Lau (1985), cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 1.11.2 a

IL11.5.

A falta de estabilidade interna do material H est4 bem caracterizada pois a relagdo R
foi inferior a 1,0. Para os materiais D, E e G a instabilidade interna pode ocorrer pelo
critério de Kenney-Lau, uma vez que os valores minimos do indice de estabilidade R= H/F,
foram sempre inferior a 1,30 e as relagdes X(85) = D15g/d85f, do critério de Sherard foram

inferiores a 4,0.

Observa-se que para estes materiais o teor de areia € inferior a 24%, enquanto que o
material F, considerado estdvel, apresenta teor de areia de 35%, que é o valor minimo
seguro do “teor de finos” para que o material apresente estabilidade interna, segundo

Skempton&Brogam (1994).

Assim sendo, para a realizagdo dos exemplos de célculo das curvas de distribui¢do
de vazios do Capitulo 4, ndo serdio utilizados os filtros D, E, G e H, visto que estes

materiais podem ser potencialmente instdveis.
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TABELA 1.11.3

ESTABILIDADE INTERNA - FILTRO E
CRITERIO DE KENNEY & LAU

D 4D F H H/F
0,25 1 1 5,2 5.2
0,5 2 3,5 6,5 1,86
0,7 2,8 4,2 7.8 1,45
0,9 3,6 5,75 7,75 1,34

1 4 6,25 7,75 1,24
1,5 6 8 10,2 1,28
1,75 7 9,5 11,5 1,21

2 8 10 14 1.4

TABELA 1.11.2

ESTABILIDADE INTERNA - FILTRO H
CRITERIO DE KENNEY & LAU

D 4D F H H/F
0.3 1,2 1 2,75 2,75
0.4 1.6 1,75 4 1,29
0.6 2,4 2,2 2,1 0,96
0.75 3 2,75 2,25 0,82

1 4 3 4 1,33
1.6 6 4 6,5 1,63

2 8 4,5 9 2

3 12 5 15 3
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TABELA 1.11.5

ESTABILIDADE INTERNA FILTRO D
CRITERIO DE KENNEY & LAU

D 4D F H HIF
0,4 1,6 6,5 14 2,15
0,8 3,2 13 20 1,54

1 4 15 21,5 1,43
1,3 52 18 24 1,33
1,5 6 20 26 1.3
1,6 6.4 21 27 1,29
1,7 6,8 22 27,5 1,25
1,8 7.2 23 30 1,3

TABELA 1.11.4

ESTABILIDADE INTERNA - FILTRO G
CRITERIO DE KENNEY & LAU

D 4D F H H/F
0,55 2,2 5 13,5 2.7
0,9 3,6 10 13,5 1,35

4 11 13 1,18

1.1 44 12 14 1,17

, 5,6 14 16,5 1,18
1,7 6.8 16 19 1,19

2 8 18 22 1,22
2,5 10 20 46,5 1,33
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Anexo |l - Estudo da Distribuigao Granulométrica de Solos
Granulares

Neste item serd apresentado um estudo da variacdo da distribuigdo granulométrica em
funcdo da mesma ser considerada em func¢do da massa(volume), drea lateral(superficie

especifica) ou do nimero das particulas do solo granular.

z

Como a graduagdo do solo € muito importante neste tdpico, estudou-se cinco
materiais, desde um material uniforme M1 com coeficiente de ndo-uniformidade (CNU =
D60/D10) igual a 2,3 , até um material muito bem graduado MS com CNU = 30,0 , cujas

curvas granulométricas em massa sdo apresentadas na Figura I.1.

Para cada um desses materiais considerou-se um elemento de solo que possuisse a
massa minima necessdria para conter um grdo correspondente ao D95 em massa, conforme

mostra a tabela abaixo:

Material Ml M2 M3 M4 M5
Massa Minima(g) 0,021 0,22 6,71 180,1 321,2
CNU=Ds0/D10 2,3 5,3 10,0 18,8 30,0

Para estas massas calculou-se o ndimero ¢ a drea relativa dos gréos D5, D15,
D25......D85, fixando como referéncia um grio D95 e drea de um grao D95,

respectivamente.

Estes resultados sdo apresentados a seguir em forma de diagramas de barras, que

permitem uma melhor visualiza¢do dos seguintes aspectos:
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a - Ao se considerar a distribuicdo granulométrica em massa, os didmetros D5, D15, 25,

D35......D95 representam a mesma proporg¢do(10%) aproximadamente da massa total do

b - Ao se considerar a distribuigdo granulométrica em nimero, a relagdo entre o D95
e 0 DS variade 1:164 para o M1 até 1:2.500.000 para o M5, o que mostra que quando o
comportamento do solo € comandado pela distribuicdo numérica de suas particulas, na
realidade o comportamento € dirigido pela sua fragdo correspondente aos =5 % mais finos

€m massa.

¢ - Ao se considerar a distribui¢do granulométrica em 4rea lateral das particulas, a
relagdo entre o D95 e o DS varia de 1:5,5 para o M1 até 1:135 para o0 M5, e a relagdo
entre 0 D95 € o DIS5 varia de 1:3,6 para o M1 até 1:14,2 para o M5, mostrando que
quando o comportamento do solo € comandado pela distribuicdo em drea das suas
particulas, a fragdo correspondente aos =15 % mais finos € a que determina o
comportamento do solo, principalmente se ele € bem graduado ( CNU > 5 ). Este resultado

estd coerente com o estudo de filtros bem graduados apresentado anteriormente no item

4.2.5.

Tendo em vista o exposto, € muito importante caracterizar de forma precisa o modelo
fisico do evento a ser estudado, para que a distribuicdo das particulas seja levada em

consideragdo de modo correto.

Para a determinagio da distribui¢@o dos vazios de controle de um filtro, onde estuda-
se a probabilidade de se formar um agrupamento de trés particulas tangentes entre si, a
distribui¢do granulométrica deve ser considerada em termos de drea lateral, conforme

demonstrado no Capitulo 4 desta tese.
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ANEXO Ill - PROGRAMA FILTRO

A seguir serd apresentado um exemplo do cilculo da curva de distribui¢do de vazios
através do Programa Filtro, para um material com a seguinte distribui¢do granulométrica em

massa .

D5 DI5 D25 D35 D45 D55 D65 D75 D85 D95
27 40 52 64 78 90 105 12,0 150 18,0

sendo os didmetros em milimetro.

Neste exemplo serd feita a andlise de carreamento para um intervalo de confianga de
99,99% , para a opgdo de percurso unitdrio igual 3 média harmdnica e cdlculo do percurso
(comprimento de filtragem) de 50 particulas (dv,min < Dmb < dv,max) gerados

automaticamente.

Apoés a apresentagdo do exemplo, € fornecida a listagem do programa, desenvolvido

em linguagem QBASIC para computador pessoal.
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CASO:

NIVEL DE CONFIANCA =

COMPOSICAO GRANULOMETRICA EM MASSA E EM AREA DE PARTICULAS
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.675
.686
. 687
.689
.696
.709
.723
.765
.773
.788
.789
.802
.807
.811
.856
.875
.891
.898
.900
.916
.990
.992
.994
.015
.039
.097
.125
.145
.150
.266
.272
.321
. 400
.459
.613
.785

(== fojejojefoleNoloooRoRolaoRoloNoloNoRoNoRoYeNaoYeNoNoNolo oo oo e RoRo oo le ol o oo RoRo o e Ro e o R o K=)

.075
.080
.178
.090
.166
.088
.152
.144
.124
.078
.138
.154
.126
.142
072
.052
.025
.061
.067
.124
.118
.060
.066
.123
.101
.104
.058
.108
.103
.050
.042
.053
.017
.090
.083
.092
.044
.043
.035
.040
.077
.072
.037
.034
.030
.032
.062
.054
.026
.009
.022
.022
.018
.005

96.

96

96
96

96

97
97

97

97
97

98
98
38

98
98

99
99
99

99
99
99

99
99

99
99

99

TABELA DE INTERPOLACAO PARA CALCULO DO

Dmbi (mm)

0.465
0.512
0.558

Pvi(s)

4.170
7.514
13.431

012

.092
96.

269

.359
.525
96.

613

.764
96.

909

.033
111
97.

249

.403
97.
97.
97.
97.

529
671
743
795

.820
.881
97.
98.
98.

948
073
191

.251
.317
. 440
98.
98.

541
645

.702
.810
98.
98.
99.

913
963
005

.057
99.

074

.164
.247
99.
99,

339
383

.427
.461
.502
99.
99.
99.

578
650
687

.721
99.

751

.783
.845
.899
99.
99.
99.
99.

924
933
955
9717

.995
100.

000

COMPRIMENTO DE FILTRAGEM
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NUMERO DE CONFRONTOS PARA INTERVALO DE CONFIANCA

Dmb (mm) n
0.465 217
0.512 118
0.558 64
0.604 39
0.651 28
0.697 21
0.744 16
0.791 13
0.837 11
0.884 9
0.930 8
0.977 7

0.604 21
0.651 28.
0.697 36.
0.744 44,
0.791 51.
0.837 58.
0.884 65
0.930 69
0.977 74.
1.023 78.
1.069 80.
1.116 83
1.163 85
1.209 88.
1.256 90
1.302 91
1.349 93.
1.395 94
1.442 95
1.488 96.
1.535 96
1.581 97
1.628 97
1.674 97
1.720 98.
1.767 98
1.814 99
1.860 99
1.907 99.
1.953 99
2.000 99
2.046 99
2.092 99
2.139 99
2.186 99
2.232 99
2.279 99
2.325 99
2.372 99
2.418 99.
2.464 99
2.511 99.
2.558 99
2.604 99.
2.651 99
2.697 99
2.743 99

.364

2355
453
620
511
429

.179
.471

379
018
930

.576
.831

085

.000
.848

245

.039
.029

016

.564
.104
.829
.945

524

.661
.058
.092

402

.444
.9596
.691
.718
.173
.861
.883
.926
.934
.947

962

.978

983

.988

994

.996
.997
.999

. 9999
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.023
.069
.116
.163
.209
. 256
.302
. 349
.395
.442
.488
. 535
.581
.628
.674
.720
.767
.814
.860
.907
.953
.000
.046
.092
.139
.186
.232
.279
.325
.372
.418
.464
. 511
.5568
.604
.651
.697
.743

PRPENODODNNDNDNDNDNDNMNDMNDMNDMNDNNDND WWWWWWWHS A& OToyoh )

NNRNNNNRDNRONNNNRONNNNRRRRRRPEPRRPRRPPRBRPBRPB PR

.069
.116
.163
.209
. 256
.302
. 349
.395
.442
.488
.535
.581
.628
.674
.720
.767
.814
.860
.907
.953
.000
.046
.092
.139
.186
.232
.279
.325
.372
.418
.464
.511
.558
.604
.651
.697
.743

COMPRIMENTO DO PERCURSO s POR CONFRONTO

s

sS=

= MEDIA HARMONICA

6.62 (mm)

VALORES DOS COMPRIMENTOS DE FILTRAGEM:

Dmb (mm)

POOOOCOOO0OOO0OOO0O

.465
.512
. 558
.604
.651
. 697
. 744
791
. 837
.884
.930
.977
.023

S

1432.

781

183

103
84

57

40

(mm)

76

.40
423.
253.

18
94

.81
134.

62

.28
.32
69.
.85
51.
44 .

53

44
82

.29

OO RN NINO0 WO

.83
.79
.23
.69
.51
.35
.65
.64
.33
.94
.11
.23
.94
.71
.48
.15
.08
.98
.92
.76
.07
.56
.39
.02
.27
.04
.47
.33
.08
.75
.26
.03
.73
.29
.02
.78
.40
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REM PROGRAMA FILTRO

REM DESENVOLVIDO POR CIRO HUMES
REM COMO PARTE INTEGRANTE DA TESE DE DOUTORAMENTO
REM CONSIDERACOES SOBRE A DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO
REM DE VAZIOS DE FILTROS DE PROTECAO DE OBRAS GEOTECNICAS
REM APRESENTADA A ESCOLA POLITECNICA DA USP EM 1995
REM TECLE F5 PARA INICIAR O PROCESSAMENTO
REM = —————emmmmmm——m———— oo s o oo s s oo —mms o e
REM DISTRIBUICAO EM FUNCAO DA AREA DAS PARTICULAS
CLS
REM
PRINT " LE PROGRAMA FILTRO ## "
GOSUB 5000
REM SUB-5000 = DIMENSIONAMENTO MATRIZES E CONSTANTES
4000 GOSUB 5010
REM SUB-5010 = ENTRADA DE DADOS

5000 REM DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES E DAS CONSTANTES

DIM S1(10, 2), v(220, 4), S2(10, 2), NS2(10, 2)
DIM P1(220), P2(220), P3(220)

DIM T1(50), T2(50), M1{(50), M2(50, 2)

DIM S2ACUM(10)

REM CONSTANTES DE CALCULO

Cs = 1

PI = 4 * ATN(1)
NO = .3

X1 = 10

RETURN 4000

REM ++44++++++++++ttttttitrtbtrtrtttttttrttdtibttttbtttttttbbtttttitbitts
5010 PRINT : PRINT

REM ENTRADA DOS DADOS

PRINT "FORNECA O TITULO DO ESTUDO"
INPUT B§
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PRINT : PRINT

380 PRINT "FORNECA O NUMERO N DE DIAMETROS USADOS PARA"
PRINT "DISCRETIZAR A CURVA GRANULOMETRICA DO FILTRO"
PRINT "N<=10 E “

PRINT "O INTERVALO DE CONFIANCA Po , 0 <= Po <= 1"
INPUT N, PO

REM CONTROLE DO NUMERO DE DIAMETROS E DO INTERV. DE CONFIANCA

IF N > 10 GOTO 380
IF PO > 1 GOTO 380
REM INTRODUCAC DOS DADOS DE GRANULOMETRIA

PRINT "FORNECA OS "; N; " PARES DE VALORES Di(mm) , PERCENTAGEM EM PESO (%)"

PRINT "COM OS VALORES EM ORDEM CRESCENTE DE DIAMETROS"
FOR I =1 TO N

PRINT "PAR “; I

INPUT S1(I, 1), S1(I, 2)

NEXT I

PRINT

560 PRINT "HOUVE ALGUM ERRO NA ENTRADA DE DADOS ? s / N"
INPUT W$

IF W$ = "N" THEN GOTC 620

PRINT "INTRODUZA OS VALORES 1 , Di , Pmi "

INPUT I, S1(I, 1), 81(I, 2)

GOTO 560

620 PRINT

RETURN 5020

REM +4+++++++ttt+++++rtttttttttttt++++++++++t+++tt+ 4444444+ 4 4400404+ 444

5020 PRINT "CALCULO DA DISTRIBUICAO EM AREA DE PARTICULAS "

Z =0

FOR I =1 TO N

S2(I, 2) = (1 - NO) * 6 * S1(I, 2) / S1(I, 1)
NS2(I, 2) = (1 - NO) * 6 * S1(I, 2) / (PI * S1(I, 1) ~ 3)
NZ = NZ + NS2(I, 2)

Z =2 + S2(I, 2)

REM S2ACUM(I) = Z

NEXT I

FOR I =1 TO N

S2(I, 2) = (82(I, 2) / 2) * 100

IF I = 1 THEN GOTO 99

IF I > 1 THEN GOTO 998

99 W = 0

GOTO 999

998 W = W + 82(I - 1, 2)

999 S2ACUM(I) = W + 8S2(I, 2)
NS2(I, 2) = (NS2{(I, 2) / NZ) * 100
82(1, 1) = S1(I, 1)

NEXT I

IF N = 10 GOTO 5030

DF = 10 - N

FOR I = N + 1 TO (DF + N)
s2(I, 1) = S2((1 - 1), 1) + 1

5030 REM CALCULO DO DIAMETRO DO VAZIO
PRINT "CALCULO DO DIAMETRO DOS VAZIOS / DISTR. EM AREA"
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PRINT

970 FOR I = 1 TO X1
980 FOR J = I TO X1
990 FOR K = J TO X1
R1 = 82(1I, 1) / 2
R2 = 82(J, 1) / 2
R3 = S2(K, 1) / 2
TL =1/ R1

T2 = 1 / R2

T3 =1 / R3

P9 = T1 + T2 + T3 + 2 * SQR(T1 * T2 + T1 * T3 + T2 * T3)
I1 =11 + 1

v(1i, 1) = 2 / P9
v(I1, 2) = 82(I, 1)
V(IL, 3) = s2(J, 1)
V(I1, 4) = S2(K, 1)
NEXT K

NEXT J

NEXT I

REM ++44+++++++ttttttttrdtttttrttbbttttttttrttttbitttbttttdtditittittdasd

REM FORMACAO DA MATRIZ DE VAZIOS
PRINT "FORMACAO DA MATRIZ DE VAZIOS"

PRINT
Al =0
FOR I =1 TO N

IF S82(I, 1) > Al THEN GOTO 1520

1520 A1 = S2(1, 1)

1530 NEXT I

N9 =0

FOR I = 1 TO 220

IF V(I, 2) > AL OR V(I, 3) > Al OR V(I, 4) > Al THEN GOTO 1590
N9 = N9 + 1

GOTO 1630
1590 V(I,
v(I, 2) =
v(1, 3) =
V(I, 4) =
1630 NEXT

REM +++++++++4tttttttttittrtttirtrttttttsdrtbtdttibttibtttitbittetitist

5040 PRINT "CALCULO DAS PERCENTAGENS DE VAZIOS"
PRINT

FOR I = 1 TO 220

IF V(I, 1) = 0 THEN GOTO 1970

Al = V(I, 2)
B1 = V(I, 3)
ci = Vv(I, 4)

FOR J =1 TO N

IF $2(J, 1) = Al THEN GOTO 1770

GOTO 1780

1770 A2 = S2(J, 2) / 100

1780 IF $2(J, 1) = Bl THER GOTO 1800
1790 GOTO 1810
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1800 B2 = S2(J, 2) / 100

1810 IF S2(J, 1) = C1 THEN GOTO 1830

1820 GOTO 1840

1830 c2 = 82(J, 2) / 100

1840 NEXT J

1850 IF Al = B1 AND Bl = C1 THEN GOTO 1870
1860 GOTO 1880

1870 P2(1) = A2 ~ 3

1880 IF Al = Bl AND Bl <> C1 THEN GOTO 1900
1890 GOTC 1910

1900 P2(I) = 3 * A2 = 2 * C2

1910 IF Al <> Bl AND Bl = C1 THEN GOTO 1930
1920 GOTO 1940

1930 P2(I) = 3 * A2 * C2 ~ 2

1940 IF Al <> Bl AND Bl <> C1 AND Al <> C1 THEN GOTO 1960
1950 GOTO 1970

1960 P2(I) = 6 * A2 * B2 * C2

1970 NEXT I

REM +4++++++t++++tttttrttttttttttittttdtrttttrtttbtibttbtdbbitrdirtrtds
*

1980 REM ,
1990 REM REORGANIZACAC DA MATRIZ
PRINT "REORGANIZACAO DA MATRIZ DE VAZIOS"

2020 PRINT

2030 x = 0

FOR K = 1 TO N9

FOR I = 1 + x TO 220
P1(1I) = V(I, 1)

IF Vv{(1I, 1) = 0 THEN GOTO 2090
2080 GOTO 2100

2090 NEXT I

2100 P3(K) = P2(1I)

2110 x = I

2120 NEXT K

2130 REM REDUCAO DA MATRIZ
REM

PRINT "REDUCAO DA MATRIZ"
PRINT

x =0

FOR K 1 TO N9

FOR I x + 1 TO 220

I¥F V{(I, 1) = 0 THEN GOTO 2230
GOTO 2240

2230 NEXT 1

2240 P1(K) = Vv(I, 1)

2250 % = 1

2260 NEXT K

REM ++++4+4+4++++++++++4++++ttttrtttttt++tttettbtttbbttddbtbtdbbbtbdrdtats

2270 REM
REM REORDENACAO DA MATRIZ
PRINT "REORDENACAO DA MATRIZ"

PRINT
FOR K = 1 TO N9
L1 = 3000

2330 FOR I = K TO N9
2340 IF P1(I) > L1 THEN GOTO 2410
2350 L1 = P1(I)

199



2360 L3 = P3(I)
2370 P1(I) = P1(K)
2380 P3(I) = P3(K)
2390 P1(K) = L1
2400 P3(K) = L3
2410 NEXT I

2420 NEXT K

REM +++++++++++4+++++++++++++++++++++++++++ 44+t 44 bbb b bbb+

5050 REM DETERMINACAO DA FREQUENCIA ACUMULADA DOS DIAMETROS DOS VAZIOS
2450 REM

2460 PRINT "DETERM. DA FREQUENCIA ACUMULADA DOS DIAM. DOS VAZIOS'"
2470 PRINT

2480 2 = 0

2490 FOR I = 1 TO N9

2500 2 = Z + P3(I) * 100

2510 v(1, 2) = Z

REM LPRINT "V(I,2) =", I, V(I, 2)
2520 NEXT I

REM +4++++++++++4++++++++4+++++++++b+++++b3+4H40+ -4 H04 444

PRINT "CALCULO DO PERCURSO UNITARIO POR CONFRONTO ( s )"
111111 PRINT

FOR G = 1 TO 10000

NEXT G

5060 PRINT
PRINT : PRINT
PRINT " ESCOLHA O TIPO DE ANALISE :"

PRINT " s = N para s = MEDIA NUMERICA DAS PARTICULAS"
PRINT " s = H para s = MEDIA HARMONICA "

PRINT " s = D para s = VALOR QUE SERA FORNECIDO EM SEGUIDA ,POR EXEMPLO"
PRINT " D50 ( segundo Araken Silveira )"
PRINT

PRINT " s = F para FINALIZAR"

INPUT S

IF 8§ = "N" THEN GOTO 5061

IF 8§ = "H" THEN GOTO 5062

IF S$§ = "D" THEN GOTO 5066

IF 8§ = "F" THEN GOTO 4080

PRINT

5066 PRINT "FORNECA O VALOR DE s"

PRINT

5067 INPUT Q3

GOTO 5070

5061 REM DETERMINACAC DO PERCURSO MEDIO s= MEDIA NUMERICA

PRINT "CALCULO DO PERCURSO MEDIO POR CONFRONTO"
PRINT
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Q3 = 0

FOR I =1 TO N

03 = Q3 + S1(I, 1) * Ns2(1, 2) / 100
NEXT 1

GOTO 5070

5062 PRINT "CALCULO DO PERCURSO MEDIO POR CONFRONTO s = MEDIA HARMONICA NA/NV"
5063 PRINT "SEGUNDO WITTMANN"

PRINT

H3 = 0

FOR I =1 TO N

H3 = H3 + s1(I, 2) / si(1, 1)
NEXT 1

Q3 = 100 / H3

GOTO 5070

REM PETERTETUTHEEI W s e R SRS E R S S S SRS LS S SR S AR AR

5070 REM ANALISE DE CARREAMENTO
CLS

PRINT "ANALISE DE CARREAMENTO"
FOR G = 1 TO 10000
NEXT G

PRINT : PRINT : PRINT

PRINT "DIGITE N para UMA ANALISE NOVA "

PRINT "DIGITE R para REAPROVEITAR DADOS DO MATERIAL-BASE "
PRINT

INPUT x$

IF x$ = "R" THEN GOTO 2880
PRINT

PRINT "FORNECA O NUMERO DE PARTICULAS PARA AS QUAIS SERAO"
PRINT “"CALCULADOS O NUMERO DE CONFRONTOS NECESSARIOS PARA"
PRINT "A CONTENCAO DAS MESMAS NO INTERIOR DO FILTRO"
PRINT

2720 INPUT N3
PRINT
PRINT "QUER GERACAO AUTOMATICA DOS DIAMETROS ?  S/N"
INPUT G$

IF G§ = "N" THEN GOTO 333

IF G§ = "S" THEN GOTO 3333

3333 FOR I = 1 TO N3

DELTA = (.155 * {S1(N, 1) - 81(1, 1))) / (N3 + 1)
T1(I) = .155 * 81(1, 1) + (I * DELTA)
NEXT I
GOTO 2880

333 PRINT "FORNECA EM ORDEM CRESCENTE OS VALORES DOS DIAMETROS DO MATERIAL-BASE"
PRINT "COM VALORES : "; .155 * 81(1, 1); " < Dmb < "; .155 * S1(N, 1)
PRINT

FOR I = 1 TO N3
PRINT "VALOR DO DIAMETRO - Dmb= "; I

INPUT T1(I)
NEXT I
PRINT : PRINT
2820 PRINT "FORNECEU ALGUM DADO ERRADO S/N"

INPUT L$
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IF L§ = "N" THEN GOTO 2880

PRINT "CORRIJA I,Dmb("; I; ")"

INPUT I, T1(I)

GOTO 2820

2880 PRINT

REM INTERPOLACAO NA CURVA DE VAZIOS

PRINT "CALCULO DA FREQUENCIA DO VAZIO - Dv = Dmb"

PRINT

FOR J = 1 TO N9

v(J, 2) = V(J, 2) / 100

NEXT J

FOR I = I TO N3

FOR J = 1 TO N9

IF T1(I) = V(J, 1) THEN GOTO 3000

2990 GOTO 3010

3000 T2(I) = V(J, 2)

3010 NEXT J

3020 NEXT I

3030 FOR I = 1 TO N3

3040 FOR J = 2 TO N9

3050 IF P1(J - 1) <= T1(I) AND T1(I) < P1(J) THEN GOTO 3070
3060 GOTO 3090

3 72(1) = (V(J, 2) - V(3 - 1, 2)) / (PL(J) - PL(J - 1)) * (TL(T) - PI(T - 1)) +
3080 GOTO 3100

3090 NEXT J V- 2)
3100 NEXT I

REM CALCULO DO NUMERO DE CONFRONTOS

PRINT

PRINT "CALCULO DO NUMERO DE CONFRONTOS"
PRINT

FOR I = 1 TO N3

IF T2(I) = 1 OR T2(I) > 1 THEN GOTO 3160
M1(I) = LOG(1 - PO) / LOG(1 - T2(I))

3160 NEXT I

3170 REM CALCULO DO COMPRIMENTO DE FILTRAGEM
PRINT "CALCULO DO COMPRIMENTO DE FILTRAGEM ( PERCURSO)}"
PRINT

FOR I = 1 TO N3

M2(I, 2) = Q3 * M1(I)

NEXT I

FOR G = 1 TO 10000

NEXT G

PRINT

REM ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
5080 REM IMPRESSAO

CLS

PRINT

IF CS > 1 THEN GOTO 222

PRINT " IMPRESSAOQ"

PRINT

LPRINT ' #a4 PROGRAMA FILTRO - RESULTADOS OBTIDOS ##a"
LPRINT :

LPRINT :

LPRINT " CASO:", BS$

LPRINT : .

LPRINT :

LPRINT " NIVEL DE CONFIANCA = ", PO

LPRINT

202



LPRINT :
LPRINT " COMPOSICAO GRANULOMETRICA EM MASSA E EM AREA DE PARTICULAS"

LPRINT

LPRINT :

LPRINT " Di{mm) Pmi(%) Pai(%) Pa,acum"

LPRINT :

FOR I =1 TO N

LPRINT USING " ##.## By, B4 T age . #8v; S1(I, 1); S1(I, 2); s2(I, 2);
NEXT I c::-——---————J
LPRINT S2ACUM(T)
LPRINT

PRINT "CURVA DE VAZIOS EM PERCENTAGEM DE AREA"

LPRINT " CURVA DE VAZIOS EM PERCENTAGEM DE AREA"

LPRINT

LPRINT " I Dvi Pvi(%) pPvi-acum(%) "

LPRINT _

FOR I = 1 TO N9

LPRINT USING "### TTR1l TP T T SHE . RBY SEE EEEY; I; P1(1);
NEXT I - |
222 LPRINT : LPRINT : LPRINT P3(1) 1 100; V(1, 2) * 100

PRINT "IMPRESSAO DA TABELA DE INTERPOLACAO PARA CALCULO DO COMPR. DE FILTRAGEM"
LPRINT "PERCURSO UNITARIO / CASO-"; CS
LPRINT

LPRINT " TABELA DE INTERPOLACAC PARA CALCULO DO COMPRIMENTO DE FILTRAGEM "
LPRINT

LPRINT " Dmbi(mm) Pvi(s) "

LPRINT

FOR I = 1 TO N3

LPRINT USING "###.##% B84 ###"; T1(I); T2(I) * 100
NEXT 1

LPRINT

PRINT "TABELA RELATIVA AC NUMERO DE CONFRONTOS"

PRINT

LPRINT : LPRINT

LPRINT " NUMERO DE CONFRONTOS PARA INTERVALO DE CONFIANCA = "; PO
LPRINT

LPRINT " Dmb(mm) n"

LPRINT

FOR I = 1 TO N3

LPRINT USING "###.#%% #nu"; TI(I); INT(M1(I) + 1)
NEXT I

LPRINT : LPRINT : LPRINT
LPRINT " COMPRIMENTO DO PERCURSO s POR CONFRONTO"

LPRINT

IF S§ = "N" THEN LPRINT " s = MEDIA NUMERICA"
IF 8% = "H" THEN LPRINT " s = MEDIA HARMONICA"
IF S$ = "D" THEN LPRINT " s = VALOR FORNECIDO"
LPRINT

LPRINT " s= "; (INT(Q3 * 100)) / 100; "(mm)"

LPRINT : LPRINT

REM IMPRESSAO DOS COMPRIMENTOS DE FILTRAGEM S
PRINT

PRINT "VALORES DOS COMPRIMENTOS DE FILTRAGEM:"
FOR G = 1 TO 10000

NEXT G

PRINT

LPRINT

LPRINT "VALORES DOS COMPRIMENTOS DE FILTRAGEM:"
LPRINT

LPRINT " Dmb{mm) S (mm) "
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LPRINT

FOR I = 1 TO N3

LPRINT USING "### . ### gas# 44", T1(I); M2{(I, 2)
NEXT I

LPRINT

LPRINT

CLS

PRINT " AGUARDE A IMPRESSAO "

FOR G = 1 TO 10000

NEXT G

LPRINT

LPRINT g S ST PRI TE LIS TS L L L AR R R L E b ke
LPRINT

LPRINT

FOR G = 1 TO 1000

NEXT G

PRINT

ne==1xi
N

GOTO 111111

4080 CLS

PRINT : PRINT : PRINT

PRINT " FIM DO PROGRAMA "
PRINT

PRINT "***********************************************************************"
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