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RESUMO

Geotéxteis sdo comumente utilizados como filtros em obras geotécnicas e geoambientais. Para
o dimensionamento de tais filtros € de fundamental importancia o conhecimento da abertura de
filtracdo do geotéxtil. Com o objetivo de considerar condi¢cdes mais realistas nas propriedades
hidraulicas da manta de geotéxtil quando usada como filtros e drenos, foram realizados ensaios
de aplicacéo de tenséo de compressao e ensaios de ponto de bolha (Bubble Point Test) em cinco
tipos de geotéxteis ndo tecidos, agulhados, com massas por unidade de area de 200, 300 e 600
g/m2. Além disso, foram avaliadas configuraces de duas e trés camadas de geotéxtil de 600
g/m? para se conseguirem gramaturas de 1200 g/m? e 1800 g/m?. Com o intuito de comparar o
comportamento dos geotéxteis segundo a matéria prima utilizada na sua fabricacdo, foram
ensaiados geotéxteis de poliéster (PET) e polipropileno (PP) de 200 g/m? e 300 g/m?. Os ensaios
foram realizados sobre geotéxteis virgens (limpos) e impregnados com microesferas de vidro
com a finalidade de conhecer os efeitos isolada e conjuntamente do nivel de confinamento e da

impregnacdo na abertura de filtracdo do geotéxtil.

Os ensaios de compressao uniaxial permitiram conhecer a compressibilidade dos materiais
virgens e impregnados, para depois ser levada em conta nos ensaios de ponto de bolha, os quais
forneceram a curva de distribuicdo dos tamanhos das aberturas dos geotéxteis empregados sob
diferentes condi¢des de confinamento e impregnacao. Assim, com estes resultados foi possivel

avaliar aberturas de filtracdo de amostras virgens e impregnadas.

Com os resultados obtidos nos diferentes ensaios e utilizando varias metodologias encontradas
na literatura, foram estimados os coeficientes de permeabilidade e as aberturas de filtracdo dos
geotéxteis. As previsdes foram comparadas aos resultados de ensaios com acurécia satisfatoria

dependendo do método considerado.

Segundo as andlises realizadas, conclui-se que os critérios convencionais de retencédo de graos
e permeabilidade de filtros geotéxteis sdo conservadores. Os dados obtidos contribuem para
melhorar estimativas de abertura de filtracdo de geotéxteis para dimensionamentos de filtros de

obras geotécnicas e geoambientais.
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ABSTRAC

Geotextiles are commonly used as filters in geotechnical and geoenvironmental works. The
evaluation of the geotextile filtration opening size is of utmost importance in the design of such
filters. In order to consider more realistic conditions for the evaluation of hydraulic properties
of geotextiles when used as filters and drains, uniaxial compression and bubble point tests were
carried out on five types of nonwoven, needle punched, geotextiles, with masses per unit area
of 200, 300 and 600 g/m?. Furthermore, tests were also conducted on configurations with two
and three layers of a 600 g/m? geotextile to achieve masses per unit of 1200 g/m? and 1800
g/m?2. Tests on polyester (PET) and polypropylene (PP) geotextiles with 200 and 300g/m? were
executed to assess the influence of polymer type on the behavior of compressibility and
hydraulic properties of geotextiles . The tests were done on virgin (clean) geotextile specimens
and on specimens impregnated with glass beads to investigate the influences of these factors on

geotextile filtration opening size.

The uniaxial compression tests provided knowledge on the compressibility of virgin and
impregnated materials and these results were taken into account in the bubble point tests, which
provided the opening size distribution curves of the geotextiles tested under different conditions

of confinement and impregnation.

The accuracies of some methods in the literature for the prediction of permeability and filtration
opening sizes of geotextiles were assessed by comparing their predictions with test results. In

general, the comparisons were satisfactory depending on the method considered.
The results obtained show that conventional retention and permeability criteria are

conservative. These results contribute to improve the estimates of geotextile filtration opening

sizes for filter design in geotechnical and geoenvironmental applications.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1.  MOTIVACAO DA PESQUISA

Os geotéxteis tém sido usados por mais de 40 anos como drenos e filtros em obras geotécnicas
e de protecdo ambiental. A escolha do geotéxtil adequado é feita utilizando critérios empiricos,
resultando comumente em projetos ndo muito realistas (Palmeira & Fannin, 2002). E
importante definir condi¢bes mais reais que sejam ajustadas a realidade a qual o geotéxtil estara
submetido na obra. Como material de filtro, é importante conhecer a abertura de filtracdo
disponivel para a passagem dos grdos de solo através do geotéxtil ndo tecido, propriedade que
apresenta variagdes segundo o estado de tens6es imposto ao geotéxtil (Messias da Silva, 2014).
O comportamento do filtro também pode mudar ao longo do tempo, devido a colmatacéo,

bloqueamento ou cegamento dos poros do geotéxtil.

Por causa do processo de fabricacdo, os geotéxteis nao tecidos ndo tém uma medida uniforme
dos seus poros, uma vez que durante a fabricacdo as fibras sdo dispostas aleatoriamente.
Considerando isto, € importante determinar qual a ocorréncia de poros de diversas dimensdes
na matriz do geotéxtil. Esta medida é estimada a partir da definicao da curva de distribuicdo de
poros do material, que apresenta a frequéncia com que ocorre cada medida de poro (Lima,
2014).

Atualmente, sdo feitos ensaios para a determinacdo da abertura de filtracdo por meio de ensaios
sem confinamento e sem levar em conta a impregnacdo do solo no geotéxtil, a qual pode se
apresentar no campo durante o espalhamento e compactagédo das camadas do solo sobre o filtro
ou, também, pelo regime de fluxo que arrasta as particulas em suspensao (Palmeira & Fannin,
2002). Levando em conta esses fatores, € importante a realizacdo de ensaios que reproduzam
condic¢des mais realistas que serdo impostas ao geotéxtil nos que, se possa observar as variacoes
apresentadas sob diferentes estados de tensé@o e a possibilidade de impregnacdo de material

dentro dos seus poros.

O valor da abertura de filtracdo dos geotéxteis submetido a tensdes de compressao em ensaios
guando comparado com os valores obtidos em ensaios sem confinamento devido a compressao
dos poros (Giroud, 1996; Palmeira et al., 1996; Palmeira & Gardoni, 2002; Messias da Silva,

2014). Além disso, quando o geotéxtil esta parcialmente colmatado por intrusdo de gréos de



solo nos vazios a sua compressibilidade diminui. Assim, a simulacdo dos dois efeitos,
ocorrendo simultaneamente, permitird uma avaliagdo mais realista do comportamento de filtros

geotéxteis no campo.

Essa dissertacdo visa conhecer a variagdo nas propriedades de permeabilidade dos geotéxteis

ndo tecidos devido ao confinamento da amostra combinado com a colmatacao parcial.

1.2. OBJETIVO GERAL
Analisar os efeitos das tensGes de compresséo e da impregnacdo dos poros na abertura de
filtracdo de geotéxteis ndo tecidos, por meio dos ensaios de ponto de bolha (Bubble point test).

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o comportamento da variacdo da espessura do geotéxtil quando submetido a

compressdo, em funcdo da quantidade de particulas solidas nos seus poros.
Analisar o comportamento da abertura de filtragdo com a quantidade de material impregnado.

Avaliar a variacdo da abertura de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos (limpos e impregnados)

com o nivel de tensoes.

1.4. ESTRUTURA DA DISERTACAO

Esta dissertacdo é composta por 6 capitulos. No Capitulo 1 é apresentada a descri¢cdo do tema
da dissertacdo, incluindo a introducdo, a motivacdo da pesquisa, 0 objetivo geral e os
especificos. No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica que permitiu uma melhor
compreensdo do tema de estudo e subsidiou os capitulos seguintes. Este capitulo se inicia com
a definicdo basica de geotéxtil: tipos, processo de fabricacao, funcGes e propriedades. Ainda na
fundamentacéo teorica, a dissertagdo mostra a utilizacdo pratica da aplicacdo de geotéxteis em
obras de filtracdo e drenagem e os resultados obtidos de pesquisas anteriores, importantes para
o0 tema de pesquisa. O Capitulo 3 apresenta os materiais e 0s equipamentos que foram utilizados
nos ensaios, suas especificagdes e propriedades. O Capitulo 4 fornece a metodologia empregada

na pesquisa, onde sdo descritos os procedimentos para a preparacdo das amostras para os tipos



de geotéxteis, além do processo de impregnacgdo e posterior obtencdo da curva de distribuicéo
de poros. O Capitulo 5 descreve os resultados obtidos nos ensaios e as analises, levando-se em
conta a presenca das particulas de microesferas de vidro dentro dos poros do geotéxtil, além da
variacdo do confinamento e da gramatura do material. No Capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA: FUNDAMENTOS TEORICOS

Visando a compreensdo das atividades desenvolvidas para a realizacdo do presente trabalho, é
importante definir os fundamentos teéricos que foram levados em conta. Nessa parte da
dissertagéo séo apresentadas as defini¢des do material geotéxtil, os tipos de geotéxteis segundo
a metodologia de fabricacéo, as fungdes e propriedades principais dos geotéxteis, as aplicacdes
de geotéxteis em sistemas de drenagem e filtracao, os critérios de filtro e resultados obtidos em

pesquisas anteriores.

2.1. DEFINICAO DE GEOTEXTEIS

O geotéxtil € um tipo de geossintético definido pela norma NBR I1SO 10318 (ABNT, 2013)
como um produto téxtil tridimensional permeavel, composto por fibras cortadas, filamentos
continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou
tricotadas, cujas propriedades mecéanicas e hidraulicas permitem que desempenhem varias
funcBes numa obra geotécnica. Os polimeros mais comuns utilizados para a sua fabricacao sdo
o poliéster (PET) e o polipropileno (PP). Os geotéxteis sdo usados para aplicacdes de separacédo,
protecdo, filtragdo, drenagem, reforco e controle de erosdes e, sdo classificados como
apresentado na Figura 2.1.

e Geotéxtil tecido: produto obtido do entrelagamento de fios, monofilamentos ou laminetes
(fitas), segundo direcdes preferenciais denominadas trama (sentido transversal) e urdume

(sentido longitudinal).

e Geotéxtil ndo tecido: produto composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
distribuidos aleatoriamente, 0s quais sao interligados por processos mecanicos (agulhado),

quimicos (resinado) ou térmicos (termoligado) ou pela combinag&o destes.
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Figura 2.1 Tipos de geotéxteis (imagens ampliadas): (a) geotéxtil tecido, e (b) geotéxtil ndo
tecido (Palmeira, 2003).

2.1.1. FABRICACAO DOS GEOTEXTEIS

Os geotéxteis tecidos e ndo tecidos diferem entre si pelos processos de fabricacdo, como €

apresentado na Figura 2.2. Devido ao processo de confecgdo 0s geotéxteis ndo tecidos

normalmente tém maior espessura do que os tecidos (Basham et al., 2004)
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QuUiMIcO
(RESINAGEM)

Figura 2.2 Processos de fabricacdo de geotéxteis tecidos e ndo tecidos (Vertematti, 2001)

Segundo Vertematti (2001), os geotéxteis tecidos, basicamente séo fabricados em teares que

atramam os fios ou laminetes em duas dire¢des perpendiculares entre si: a trama perpendicular

a direcdo de fabricacdo e o urdume, a propria direcdo de fabricagdo. Uma vista esquemaética do

equipamento usado a é apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Fabricacao dos geotéxteis tecidos (Vertematti, 2001)

Normalmente para a confeccdo dos geotéxteis ndo-tecidos sdo utilizados dois tipos de fibras,
os filamentos continuos e as fibras cortadas, cuja diferenca consiste no comprimento associado
a cada um destes elementos. Os filamentos continuos possuem grande extensdo, no entanto, as
fibras cortadas apresentam comprimento reduzido, cerca de 25 a 100 mm (Koerner, 2005;
GMA, 2002; PAVCO, 2012). As fibras sdo orientadas aleatoriamente no plano do geotéxtil. No
processo de tecido entrelagado os filamentos sdo extrudados, e colocados diretamente numa
esteira em movimento para formar o tapete (Basham et al., 2004), o qual é entdo ligado por

processos mecanicos, quimicos ou térmicos, que serdo descritos adiante.

No processo de fabricacdo dos ndo-tecidos cabe destacar os produzidos via carda e via fundida
por serem 0s mais utilizados no mundo. No processo via carda, as fibras fornecidas em fardos
sdo paralelizadas por cilindros recobertos de dentes penteadores que formam os véus, os quais
sdo dobrados formando as mantas. Estas sdo consolidadas por intensa agulhagem mecanica,
calandragem ou resinagem, resultando no produto final (Figura 2.4). No processo via fundida,
é destacada a fiacdo continua por extrusdo onde os filamentos sdo resfriados, estirados e
depositados sobre uma esteira rolante em forma de mantas. Estes sdo consolidados por intensa
agulhagem mecanica, calandragem ou resinagem, resultando no produto final (Vertematti,

2001). Na Figura 2.5 é apresentado o processo de fabricacdo com filamentos continuos.
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Figura 2.4 Fabricacdo dos Geotéxteis ndo tecidos cardados (Vertematti, 2001).
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Figura 2.5 Fabricacdo dos Geotéxteis ndo tecidos de filamentos continuos (Vertematti, 2001).

2.1.1.1. GEOTEXTEIS NAO TECIDO AGULHADO (GTNa):

Sdo formados pelo entrelacamento das fibras ou filamentos misturados aleatoriamente,
formando uma manta, a qual é consolidada passando por uma prancha constituida por uma série
de agulhas. Essas agulhas movem-se aleatoriamente, subindo e descendo a altas velocidades
penetrando na manta e entrelacando as fibras; isto é obtido porque as agulhas séo dentadas
(Figura 2.6), o que faz com que elas penetrem na manta entrelagando os filamentos. A
frequéncia de penetragdes das agulhas vai consolidando a manta de geotéxtil ndo tecido
(Basham et al., 2004; Koerner, 2005; PAVCO, 2012).



Os geotéxteis ndo-tecidos fabricados por esse processo tém boas caracteristicas mecanicas, 0
que proporciona muito boa adaptabilidade as desconformidades do terreno, excelentes
propriedades de protecdo (efeito colchdo) e além disso, muito boas funcdes de filtracdo e
separacdo. (PAVCO, 2012).
P mmmmmmm—m—— - >
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Agulha de perfuracdo

Figura 2.6 Diagrama do processo de agulhagem e agulha utilizada (modificada de Koerner,
2005)

2.1.1.2. GEOTEXTIL NAO-TECIDO TERMOLIGADO (GTNt)

Sédo confeccionados por meio da incorporacdo de fibras do mesmo tipo de polimero, mas com
diferentes pontos de fusdo na esteira, ou por meio da utilizacdo de heterofilamentos, isto €,
fibras compostas por um tipo de polimero no interior e coberta ou revestida com um polimero
que tem um ponto de fusdo mais baixo (Basham et al., 2004). A ligacdo acontece pela fuséo
parcial das fibras por calandras, este processo pode provocar a ligacéo tanto de alguns pontos,
como também de regiGes mais extensas da manta (Vertematti, 2001). Sua espessura e
alongamento sdo sensivelmente menores do que os agulhados, por conta disto sua
transmissibilidade e permeabilidade sdo menores, possui boas propriedades mecanicas, porém
pouca flexibilidade (PAVCO, 2012).

2.1.1.3. GEOTEXTIL NAO-TECIDO RESINADO (GTN)

Neste caso a ligacéo entre os filamentos é conseguido pela incorporagéo de ligantes quimicos
ou resinas, por exemplo, resina acrilica aplicada por imersdo ou pulverizacdo (Vertematti,
2001). Este sistema ndo € usado para a fabricacdo de geotéxteis de protecdo e de separacao,
uma vez que, na sua composi¢do devem ser evitados elementos quimicos que possam alterar as
propriedades quimicas e causar incompatibilidade com outros materiais com que podem estar

em contato. A sua utilizagdo nédo é generalizada devido ao custo mais elevado. (PAVCO, 2012)
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A seguir, é apresentada a estrutura dos geotéxteis segundo seu processo de fabricacdo (Figura
2.7, Ferreira 2001), o qual proporciona caracteristicas e propriedades diferentes do produto

final.
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Figura 2.7 Diferentes tipos de geotéxteis:(a) geotéxtil tecido, (b) geotéxtil ndo tecido ligado
mecanicamente (por agulhagem), (c) geotéxtil ndo tecido ligado termicamente, e (d) geotéxtil

ndo tecido ligado quimicamente (modificado - Ferreira, 2001)

Os geotéxteis ndo tecidos apresentam uma estrutura muito mais complexa que os tecidos,
possuindo a espessura como um parametro complementar importante. Eles, quando usados
como elementos filtrantes, atuam ndo como uma simples interface, mas sim como um meio
tridimensional, visto que a espessura passa a ser um parametro relevante (Mufioz, 2005). A
aleatoriedade das fibras, no caso dos geotéxteis ndo tecidos, é o que faz mais complexa a

determinacdo de algumas propriedades que serdo estudadas mais adiante. O método de



fabricacdo e os tipos de polimeros usados afetam as propriedades dos geotéxteis e precisam ser
entendidos antes do projeto ser empreendido (Corbet, 1993). Na Tabela 2.1 s&o apresentadas as
caracteristicas filtrantes e drenantes dos geotéxteis segundo o método de fabricacéo e os tipos

de fibras usadas.

Tabela 2.1 Caracteristicas em filtracdo e drenagem dos geotéxteis segundo processo de
fabricacdo (modificada de Corbet, 1993).

Metodo de

L Fibras ou tratamento Caracteristicas em filtragdo e drenagem
fabricacéo

Laminetes Permissividade média a alta
O EOS pode ser controlado pelo processo de tecelagem
As fibras podem se afastar mudando o EOS

Monofilamentos EOS relativamente elevados
Tecido Alta permissividade
As fibras podem se afastar mudando o EOS

Multifilamentos Menores tamanhos de EOS
Permissividade média
Maior resisténcia a perfuragao

Ligac&o térmica EOS pode ser variavel como também a densidade das fibras no tecido
Tamanhos de EOS geralmente menores
Permissividade variavel
Alguns tecidos suportam cargas hidraulicas elevadas

Né&o tecido

Agulhagem EOS pode ser variavel
Tamanhos de EOS menores
Susceptivel & colmatacdo de siltes
Resisténcia a perfuracéo é boa, particularmente para tecidos mais densos

* EOS: equivalent opening size (Tamanho de abertura equivalente).

2.1.2. FUNCOES DOS GEOTEXTEIS

As funcles basicas a que se destinam os geotéxteis (Figura 2.8), segundo a International
Association of Geosynthetics (IGS, 2000), séo:

e Separacao do solo: o geotéxtil atua na separacdo de duas camadas de solo, que tem

distribuicGes de particulas diferentes.
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Drenagem: o geotéxtil age como um dreno que carrega o fluido através de solos com

menor permeabilidade.

Barreira: geotéxteis impregnados sdo empregados como barreiras para impedir o
escoamento de liquidos e gases. Além disso, nestas condi¢cBes podem ser utilizados na
capa asfaltica de pavimentos, no envelopamento de solos expansivos e na contencao de

residuos.

Filtracdo: o geotéxtil permite a livre passagem de agua através do solo enquanto retém

as particulas solidas.

Reforgo: o geotéxtil atua como elemento de reforgo inserido no solo ou em associagao

com o solo para a melhoria das propriedades de resisténcia e de deformacéo do macico.

Controle de processos erosivos: o geotéxtil trabalha para reduzir os efeitos da eroséo

do solo causados pelo impacto da chuva e pelo escoamento superficial da agua.

Protecao Separacao

Drenagem ~_ Reforco

s Ny
OOOO ks :‘."_.";\)

Figura 2.8 Principais func¢des dos geotéxteis (Vertematti, 2001).

PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS

A avaliacdo das propriedades dos geotéxteis € de suma importancia em sua utilizacdo, ja que

com elas é possivel determinar a qualidade dos produtos e obter pardmetros para o

dimensionamento de determinados projetos. A seguir, sdo apresentadas as principais

propriedades dos geotéxteis utilizadas nas especificaces de projetos segundo Bueno & Vilar

a. Propriedades fisicas: massa por unidade de area, ou gramatura, espessura nominal e

porosidade.

11



b. Propriedades hidraulicas: Permissividade, transmissividade, abertura de filtracdo e
abertura aparente.

c. Propriedades mecénicas: compressibilidade, resisténcia a tracdo, resisténcia ao
puncionamento, resisténcia a propagacao do rasgo, resisténcia ao estouro e fluéncia sob
tracédo.

d. Propriedades de durabilidade ou desempenho: resisténcia a tragcdo confinada, fluéncia
confinada, resisténcia de interface, resisténcia a abrasdo, filtracdo de longa duracéo e

danos de instalacao.

Dentre as propriedades apresentadas acima, as fisicas e hidraulicas apresentam maior relevancia
para o presente estudo, sendo que ele esta direcionado para o desempenho dos geotéxteis ndo
tecidos como materiais filtrantes e de drenagem sob diferentes condi¢bes de tensdo e

impregnacéo.

2.2.1. PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas dos geotéxteis podem também ser consideradas propriedades indices,
gue servem para a identificacdo dos produtos; € fundamental a caracterizacdo destes para
posterior distincdo em fungdo dos seus aspectos fisicos e selecdo apropriada do geossintético
de acordo com a sua funcdo (Messias da Silva, 2014). O comportamento hidraulico dos
geotéxteis é influenciado pelas propriedades fisicas. Com o intuito de ter uma melhor
compreensdo dos ensaios executados e dos resultados obtidos nessa pesquisa, a seguir sao

explicadas as propriedades fisicas.

2.2.1.1. MASSA POR UNIDADE DE AREA, OU GRAMATURA (Ma)

A gramatura € um dos parametros mais utilizados para a identificacdo dos geotéxteis nédo
tecidos; ela € a relacdo entre a massa e a area de um corpo de prova de geometria regular. O
valor médio de dez determinag@es, expresso em g/m?, representa a gramatura média do geotéxtil
(Bueno & Vilar, 2004), sua determinagdo encontra-se normatizada pela norma brasileira NBR
ISO 9864 (ABNT, 2013) e pela norma americana D5261 (ASTM, 2010). Além da identificagcdo
do produto, essa propriedade também pode ser utilizada para estimar a abertura de filtragdo do
geotéxtil (Gourc & Faure, 1990). Entretanto, ela ndo deve ser utilizada isoladamente como

propriedade de especificagéo, pois, dependendo dos processos de fabricagdo, produtos com a
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mesma gramatura podem apresentar propriedades mecanicas e hidraulicas totalmente diferentes
(Bueno & Vilar, 2004).

Segundo Faure (1990), a massa de fibras por unidade de éarea, sob condi¢do de tensdo nula,
intervém indiretamente na transmissividade. Gardoni & Palmeira (1998) e Gardoni et al. (2000)
realizaram uma modelagem estatistica com dados de ensaios de transmissividade com
geossintéticos sob condicbes de tensdo de compressdo e constataram que a gramatura possui
influéncia na transmissividade dos geotéxteis ndo tecidos agulhados de poliéster analisados.

2.2.1.2. ESPESSURA NOMINAL (teT)

A espessura nominal de um geotéxtil é expressa em milimetros e é determinada registrando-se
a distancia interna entre duas placas rigidas que comprimem corpos de prova sob uma tensédo
vertical de 2 kPa. A érea de contato entre as placas, deve ser 2.500 mm?. O ensaio esta
normatizado pela norma NBR 1SO 9863-1 (ABNT, 2013) e pela norma americana D5199
(ASTM, 2012). O valor da espessura € requerido para calcular pardametros hidraulicos como a

permissividade e a transmissividade.

O geotéxtil ndo tecido é um material com compressibilidade elevada devido a sua alta
porosidade, e a sua espessura é extremamente dependente da tensdo aplicada. Por essa razdo, €
necessario fazer medicBes da espessura aplicando diferentes tensdes de compressdo. A
espessura é reduzida quando aplicada a tensao e essa reducdo é ocasionada predominantemente
pela reducdo dos volumes dos poros do geotéxtil, dependendo da estrutura inicial e das
condigdes de contorno (Shukla & Yin, 2006)

A espessura dos geotéxteis varia tipicamente de 0,2 a 10 mm, dependendo do produto (Messias
da Silva, 2014). A Figura 2.9 exemplifica a dependéncia da espessura dos geotéxteis ndo tecidos
com o nivel de tensdo. Segundo Bueno & Vilar (2004), os geotéxteis agulhados sdo os mais

compressiveis.
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Figura 2.9 Espessura dos geotéxteis com a tensdo (modificada — Faure et al., 1990)

A espessura € um parametro fisico de significativa influéncia nas propriedades hidraulicas dos
geossintéticos (Duquennoi et al., 2008). Rauman (1982), Koerner et al. (1984), Campbell &
Wu (1994), Palmeira & Fannin (2002), Palmeira & Gardoni (2002), Messias da Silva (2014),
estudaram o comportamento das propriedades hidraulicas quando o geotéxtil ndo tecido é
comprimido sob diferentes magnitudes de tensdes.

2.2.1.3. POROSIDADE (ycT)

Da mesma forma que para o caso dos solos, a porosidade dos geotéxteis é definida como a
relacdo entre o volume de vazios e o volume total da amostra e é geralmente expressa em
porcentagem. E uma caracteristica importante dos geotéxteis n3o tecidos e pode ser obtida por

meio da expressao:

M, (2.1)
=(1-
ler Ler * Py
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Ma = gramatura,;
pf = massa especifica da fibra ou do filamento que constitui o geotéxtil; e

teT = espessura do geotéxtil.

Como visto na Equacdo 2.1( 2.1, a porosidade depende das outras propriedades fisicas, tais
como a gramatura e a espessura do geotéxtil e da mesma maneira que a espessura varia com o
nivel de tensdo, a porosidade também varia. O valor da porosidade do geotéxtil sem

confinamento € funcdo do processo de fabricacdo e do material que o compde (Giroud, 1996).

2.2.2. PROPRIEDADES HIDRAULICAS

Os ensaios hidraulicos sdo empregados na determinacdo de propriedades relevantes para a
aplicacdo de geotéxteis com funcdo de filtracdo ou drenagem. Como filtro o geotéxtil deve
permitir a passagem de fluido e reter as particulas solidas. No caso de drenagem, ele deve

conduzir a 4gua ao longo do seu plano (Costa et al., 2008; Aguiar & Vertematti, 2004).

Para aplicacdes de filtracdo, os ensaios mais utilizados sdo aqueles destinados a determinacéo
do coeficiente de permeabilidade (k), parametro que indica a facilidade de percolacao do fluido,
e a obtencdo da abertura de filtracdo. Nesse Ultimo caso, determina-se o didmetro equivalente
da maior particula que pode atravessar o geotéxtil. Em vez de se considerar o coeficiente de
permeabilidade normal ao plano do geotéxtil (kn), muitas vezes prefere-se trabalhar com a
permissividade, que representa a relacao entre kn e a espessura do geotéxtil (Costa et al., 2008).
Para aplicacOes de drenagem séo utilizados ensaios que permitem a determinacéo do coeficiente
de permeabilidade no plano (kp) e da capacidade de fluxo no plano do geotéxtil (vazéo no plano

por unidade de largura).
Existem modelos tedricos para calcular o coeficiente de permeabilidade vertical dos geotéxteis

ndo tecidos. Giroud (1996), prop0s as seguintes expressdes baseadas no método de Kozeny-

Carman e na hipotese de fluxo laminar em tubos capilares, respetivamente:
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Onde:

k = Coeficiente de permeabilidade;

pw = massa especifica do fluido;

g = aceleracio da gravidade (9,81 m/s?);
neT = porosidade do geotéxtil;

nw = viscosidade dindmica do fluido;

[ = fator de forma;

dr= didametro das fibras do geotéxtil;

Ot = abertura de filtracdo do geotéxtil.

O fator adimensional B ¢ fungdo da tortuosidade do caminho no meio. Giroud (1996) sugere

um valor médio de f=0,11 para geotéxteis nao tecidos.

As Equagdes 2.2 e 2.3 se tornaram ferramentas bastante Uteis para a previsdo de permeabilidade
de geotéxteis sob pressdo. Gardoni & Palmeira (1999) e Palmeira & Gardoni (2000a) aferiram
solucdes tedricas apresentadas por Giroud (1996) com os resultados de ensaios de laboratério

para mantas virgens ndo tecidas e obtiveram boa concordancia entre resultados.

A impregnacdo do geotéxtil pela presenca de particulas reduz a compressibilidade e a
porosidade do material. Giroud (1994) apresentou um estudo das caracteristicas hidraulicas do
geotéxtil, levando em conta a presenca de particulas de solo aprisionadas nos seus poros.
Usando a equacgédo de Kozeny-Carman para permeabilidade em meios porosos, Giroud (1994)
derivou uma expressdao para a permeabilidade de geotéxteis parcialmente colmatados,
assumindo que as particulas de solo sdo uniformemente dispersas nos poros do geotéxtil. Essa

expressdo foi modificada e reescrita por Palmeira & Gardoni (2000%) como:
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Onde;

K'= Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil parcialmente colmatado;
ds = didmetro das particulas de solo (assumidas esféricas) dentro do geotéxtil;
pf = densidade das fibras do geotéxtil;
ps = densidade das particulas de solo;
Ms = massa das fibras do geotéxtil;
s = massa das particulas de solo no geotéxtil;
A= nivel de impregnacao do geotéxtil,

neT = porosidade do geotéxtil sem considerar a presenca das particulas.

Liu et al. (2008) também apresenta uma outra metodologia para o céalculo da permeabilidade,
na qual é preciso assumir: fibras cilindricas com mesmo diametro e densidade, todas as fibras
sdo distribuidas aleatoriamente no plano do geotéxtil e ele € homogéneo; a distancia entre as
fibras e 0 seu comprimento sdo muito maiores do que seu diametro, isto é, geotéxtil tem alta
porosidade; o liquido € movimentado s6 na direcdo vertical; as for¢as inerciais do fluido séo
insignificantes (baixo numero de Reynolds). Levando em conta estas hipoteses, eles
encontraram que o coeficiente de permeabilidade para geotéxteis ndo tecidos pode ser calculado

por meio de:

- V2p,g , prditer (2.7)
324y, M,
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Onde:

K = coeficiente de permeabilidade vertical (m/s);
pw = massa especifica do fluido (kg/md);

g = aceleracéo da gravidade (m/s?);

Mw =Viscosidade dinamica do fluido (Pa*s);

pr =massa especifica das fibras (kg/m?);

dr = didmetro das fibras (m);

teT = espessura do geotéxtil (m);

M, = gramatura do geotéxtil (kg/m?).

A partir dessa metodologia é possivel observar que o coeficiente de permeabilidade vertical
estd diretamente relacionado com a gramatura e a espessura do geotéxtil, assim como o
diametro e a densidade das fibras. O desenvolvimento completo da Equagéo 2.7 pode ser visto
em Liu et al. (2008).

2.2.2.1. PERMEABILIDADE NORMAL AO PLANO E PERMISSIVIDADE

A permissividade descreve a capacidade que tem um fluido de passar através do plano do
material e é util para quantificar o fluxo normal ao geotéxtil. A sua determinacdo esta
normatizada pela norma brasileira NBR ISO 11058 (ABNT, 2013) e pela norma americana
ASTM D5493 (2011). O ensaio consiste em fazer passar a agua de maneira perpendicular
através de um geotéxtil como pode ser visto na Figura 2.10. A permissividade (W) é obtida em
funcdo do coeficiente de permeabilidade normal k, (m/s) e da espessura do geossintético (tcT)

como:

¥Y=— ( 2.8)
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Figura 2.10 Esquema ensaio de permissividade (modificado - Palmeira, 2003).

Uma vez que Ky e ter variam de forma diferente com a tensdo normal, a permissividade do
geossintético também é dependente da tensdo normal.

A permissividade é uma propriedade cujo valor vai depender das caracteristicas tanto do
geotéxtil, como das condic¢des de campo. Lafleur & Rollin (1983) analisaram o comportamento
dessa propriedade variando a gramatura, tamanho de fibras (curtas ou continuas) e tipo de

material (poliéster ou polipropileno) do geotéxtil ndo tecido agulhado e os resultados obtidos
sdo apresentados (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Resultados Experimentais- Ensaios de permeabilidade em geotéxteis nao tecidos

agulhados (modificado - Lafleur & Rollin, 1983).
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E notodria a variabilidade da permissividade com as outras caracteristicas do material. Para um
dado geotéxtil, é possivel assumir que parametros como a gramatura podem ser usados para

estimar caracteristicas de filtracdo (Lafleur & Rollin, 1983).

2.2.2.2. PERMEABILIDADE TRANSVERSAL E TRANSMISSIVIDADE

Quando ha interesse na consideracdo de drenagem através do geotéxtil é necessario conhecer a
sua transmissividade, a qual descreve a capacidade de escoamento de fluido ao longo do plano
do material. A determinacdo dessa propriedade é normatizada pela norma NBR ISO 12958
(ABNT, 2013) e pela norma americana ASTM D4716 (2014). O ensaio esta esquematizado na
Figura 2.12. A transmissividade de um geotéxtil é definida por:

0 =kyter ( 2.9)

reservatorios

/" Fluxo ao longo do plano\

077 %M

geossmtetlco

Figura 2.12 Esquema ensaio de transmissividade (modificado - Palmeira & Gardoni, 2002)

Gardoni & Palmeira (1998) e Gardoni & Palmeira (1999) efetuaram uma modelagem estatistica
com dados de ensaios de transmissividade com geossintéticos sob condicGes de tensdo de
compressdo e constataram que a gramatura possui influéncia na transmissividade dos geotéxteis

néo tecidos agulhados de poliéster analisados.
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Em relacdo as tensbes durante a construgdo, Giroud (1996) faz os seguintes comentarios:

e A compactagdo pode causar a quebra de algumas particulas de solo o que pode alterar
a distribuicdo de tamanho de particulas, com repercussdo nos critérios de filtro.

e Altas tensdes de compressdo geralmente ndo afetam os filtros granulares, mas os
geotéxteis ndo tecidos sdo muito compressiveis, 0 que acarreta os seguintes efeitos: (a)
como o geotéxtil ndo tecido comprime, sua abertura de filtracdo decresce; (b) a
transmissividade hidraulica decresce com o decréscimo da espessura e (C) em um
geocomposto para drenagem, a cobertura de geotéxtil ndo tecido pode penetrar nos
vazios da georrede ou geoespacador interno, diminuindo a capacidade drenante do

geocomposto.

2.2.2.3. ABERTURA DE FILTRACAO

Os poros no geotéxtil ndo tecido sdo de tamanhos variados. A distribuicdo de tamanhos dos
poros pode ser representada da mesma forma como a distribui¢do dos tamanhos das particulas
no solo. De fato, o geotéxtil é similar ao solo em que tem vazios (poros) e particulas (filamentos
e fibras). No entanto, devido a forma, o arranjo dos filamentos e a compressibilidade da
estrutura dos geotéxteis, as relacGes geométricas entre filamentos e vazios sdo mais complexas
do que nos solos (Shukla & Yin, 2006). O valor da abertura de filtragdo (Oy) do geotéxtil é
usualmente assumido como o valor do maior grdo que passou pelo geotéxtil em ensaios de
abertura de filtracdo (Holtz et al., 1998; Messias da Silva, 2014) e esta associada as dimensdes
dos poros e constricdes no geotéxtil (1GS, 2000). Segundo Shukla & Yin (2006), o termo
original era equivalent opening size (EOS), que nos Estados Unidos é chamado de apparent
opening size (AOS), enquanto que nos paises da Europa e no Canadéa o termo usado ¢ filtration
opening size (FOS). Ele é tomado como Ogg ou Ogs em diferentes partes do mundo e

dependendo do processo para sua obtencao (Palmeira et al., 1996).
Um valor comumente utilizado para a abertura de filtracdo € o Ogs, que € o didmetro obtido da

curva granulométrica do material que passou pelo geotéxtil, correspondente a 95% passando.

Do ponto de vista pratico, a abertura de filtracdo (Of) de um geotéxtil é o pardmetro mais
importante para definir o potencial de filtracdo, sendo o mais utilizado para o dimensionamento
de filtros de geotéxteis (Rigo et al., 1990; Mufioz, 2005; Messias da Silva, 2014). Esta

21



propriedade estd diretamente relacionada com outras caracteristicas fisicas e hidraulicas dos
geotéxteis. Rigo et al. (1990) apresentaram equac6es que mostram a influéncia de fatores tais
como o processo de fabricacdo, a gramatura, espessura, porosidade e densidade do material,

baseados nos resultados de ensaios de laboratdrio feitos por seis entidades diferentes.

Existem solugdes tedricas disponiveis para determinar a distribuicdo dos tamanhos de poros
(Lombard, 1985; Faure, 1988 e Vermeersch et al., 1997) baseados nos parametros dos
geotéxteis. Faure et al. (1989), utilizando solucGes estatisticas, apresentaram um método para
estimar a abertura de filtracdo de um geotéxtil ndo tecido em funcdo da sua porosidade e do
diametro das suas fibras. Palmeira et al. (1996) fizeram comparagdes entre predi¢cdes baseadas
nesse estudo-estatistico e os valores obtidos em ensaios sob diferentes niveis de tenséo vertical

e obtiveram boa concordancia.

Para determinacdo de Oy, Giroud (1996) propds a seguinte equagao semi-empirica:

O _ 1 §ner (2.10)

- 1+
de /1 —ngr (1- nGT)tGT/d

f

Esta equacdo € equivalente a:

MA/
Y FEACIL;
ter 2 GT
2.11
Of B /df i /df ( )

“ MA/ (prdy) MA/ (prdy)

Onde:

Ot = abertura de filtracdo do geotéxtil;
dr = didmetro das fibras do geotéxtil;
teT = espessura do geotéxtil;

Ma = gramatura do geotéxtil;

ﬁ = pard@metro adimensional que pode ser obtido pela calibragdo com dados de ensaio. Giroud

(1996) sugeriu um valor de 10 para geotéxteis ndo tecidos; Palmeira & Gardoni (2002)
encontraram que para geotéxteis de poliéster o valor que apresentou melhor ajuste com os

resultados de ensaios de laboratorio foi £=15.
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As Equacgbes 2.10 e 2.11 mostram que para um geotéxtil submetido & tensdo de compresséo, 0s
valores da espessura e porosidade séo reduzidos, o que implica em reducdo da abertura de
filtracdo. Na Figura 2.13 é possivel ver como a abertura de filtracdo é afetada pela tenséo de
compressdo e pela impregnacao. Esse fenbmeno pode se apresentar devido ao espalhamento do
material e a compactacdo das camadas do solo sobre o filtro geotéxtil, além do regime de fluxo
que pode carrear particulas em suspenséo para o filtro (Palmeira & Fanin, 2002).

geotéxtil virgem efeito da efeito da
nao confinado tensao vertical impregnacao

canal de YYVYVYVYYYYY
fluxo

constricao |

(Dc) .%
v

Figura 2.13 Influéncia da tensdo vertical e da impregnacao do geotéxtil por particulas na sua
abertura de filtracdo (Palmeira, 2003).

Devido a importancia da distribui¢do dos tamanhos de poros para o dimensionamento de filtros,
varios métodos tém sido desenvolvidos para a medigdo da abertura de filtracdo dos geotéxteis:

Métodos diretos como a tecnica de peneiramento, que pode ser dividida em trés tipos: o
peneiramento seco, no qual microesferas de vidro esféricas, e de tamanhos conhecidos, ou
particulas de areia de quartzo calibradas sdo peneiradas em condicdo seca através de uma tela
feita do espécime de geotéxtil, numa armacao de peneira, por um periodo de tempo constante,
geralmente 10 min. Deve ser usado um peneirador mecanico, com movimentos verticais e
laterais, causando as particulas diferentes orientacGes com respeito a superficie da manta
(Shukla & Yin, 2006). Sobre o peneiramento seco recaem questionamentos como o efeito da
eletricidade estatica e numero de ensaios, que influenciam a qualidade dos resultados
(Hernandez, 2012). O peneiramento Umido consiste no peneiramento por vibra¢do enquanto
a 4gua é jogada sobre as esferas ou particulas de areia. Ja no peneiramento hidrodinamico as
particulas de areia ou esferas de vidro sdo depositadas sobre o espécime de geotéxtil, contido
em um recipiente e, o conjunto é submetido ao fluxo alternado de dgua pela imersao e emersdo

repetidas e um tanque.
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Também existem métodos indiretos, que requerem calculos para derivar os tamanhos de
abertura de filtracdo a partir das medidas efetuadas, como os métodos da capilaridade e da
analise de imagens. O método da analise de imagens foi desenvolvido por Rollin et al. (1977)
e nele o espaco dos poros do geotéxtil é preenchido por uma resina transparente e se emprega
um analisador de imagens que permite a visualizag&o dos poros e a obtencdo de medidas em
secOes transversais do geotéxtil.. A intrusdo de mercurio fornece a distribuigdo de poros
baseado no volume total de poros, mas ndo da nenhuma informacao sobre o nimero de poros
ou tamanho de constricdes do geotéxtil (Bhatia et al., 1996). O método de Bubble point Test
(BBP) é baseado no principio do fluxo capilar, no qual o material poroso somente permitira a
passagem do liquido quando a tensdo aplicada exceder a atragdo capilar do liquido no maior
poro e fornece informacao da distribuicdo completa dos tamanhos das aberturas, o qual permite
obter melhores critérios para projeto dos filtros (Elton & Hayes, 2007). Bhatia et al. (1996)
apresentam comparacdes de aberturas de filtracdo obtidas por diferentes metodologias para um
geotéxtil de polipropileno, ndo tecido, agulhado e de filamentos continuos (Figura 2.15).

100 S
TR __‘__" e T #k ¥ Peneiramento umido
7 Y L CPeneiramento hidro. (mistura)
| 3; \ \ : T Peneiramento seco (mistura)
80 -J. ! 'Tr! "I AU Ny & Ponte de bolha (Bubble point)
r *. | | AN A +=Intrusio de merciio
Valores de O " 1N A
| o T % | & & %oaexAndlise de imagens
i i L 0 = % @@@Peneiramento hidro (fragio)
g 60 - N E "/ MEEFPeneiramento seco (fragio)
H ; |I ‘kx r:"i
W | . . \
w i A 1] % 4 1 50%
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Figura 2.14 Resultados de diferentes métodos de avaliacdo da abertura de filtragéo de
geotéxteis (Bhatia et al., 1996).
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2.3. METODO BUBBLE POINT TEST

O Teste do Ponto de Bolha, ou Bubble Point Test (BBP), permite caracterizar os tamanhos dos
poros do geotéxtil completamente e com maior acuracia que 0s outros métodos disponiveis.
Além disso, € possivel avaliar a abertura de filtracdo do geotéxtil sob condi¢cdes mais parecidas
as quais ele estard submetido no campo, como confinamento e colmatacdo de diferentes
naturezas. Palmeira & Gardoni (2000a) mostraram que é possivel obter medidas acuradas de
tamanho de aberturas de filtracdo, mesmo sob tensdo de compressdo, com essa metodologia.
Com o objetivo de examinar a consisténcia do BBP, Elton et al. (2006), fizeram ensaios em trés
diferentes geotéxteis, usando trés especimes para cada. Os resultados obtidos mostraram
excelente repetitividade.

O ensaio de BBP esta padronizado pela norma americana ASTM D6767 (2014). Durante a
execucdo do ensaio os poros do espécime sdo preenchidos com um liquido que é depois
expelido por injecdo de gas. O BBP é baseado no principio de que o liquido de saturacéo é
mantido nos canais dos poros continuos do geotéxtil por atracdo capilar e tensdo superficial e a
pressdo minima necessaria para forcar o liquido a passar por tais poros € funcédo do diametro
deles. Os poros véo sendo atravessados pelo liquido com o incremento da pressdo de gas. O
liquido é gradualmente empurrado para fora até que a interface gas-liquido atinja a constricao.
Uma vez que a pressdo de gas é suficientemente alta para superar a forca de capilaridade do
liquido na constri¢do, o fluido passa pela constricdo (Figura 2.15). As constricdes menores
mostrardo comportamento similar sob pressdes mais elevadas, pois a forca devido a tensdo
capilar é inversamente proporcional ao quadrado do raio da abertura. A tensdo necessaria para
a primeira bolha de ar atravessar o geotéxtil € conhecida como ponto de bolha e define o maior

i
A A §§

Figura 2.15 Bubble point test convencional (Elton & Hayes, 2007)

didametro de constricdo do geotéxtil.

\\\\\ Liquido \\\\\ Liguido
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O método completo é baseado em dois ensaios, um teste itmido e um teste seco. No teste imido
0 material poroso é saturado com liquido que seja facilmente absorvido por todos os poros do
geotéxtil. A tensdo de ar é entdo gradualmente aplicada de um lado do geotéxtil para ambos
casos. Como o fluxo de ar é aumentado, o fluido sai dos poros de acordo com a equagéo de
Washburn, que é derivada da aplicacdo de uma condicéo de equilibrio com o fluido dentro de

um tubo capilar. A equacao de Washburn é apresentada na norma D6767 (ASTM, 2014) como:

J= 4TBcos0 (212)
=—

Substituindo fatores de conversdo de pressao e a constante capilar, a norma D 6767 (ASTM,

2014) fornece a equacéo:

, _ 28607 ( 2.13)
P

Onde:

d = diametro do poro para a presséao P (mm);

T = tenséo superficial do liquido de molhagem (mN/m ou dynes/cm);

P = pressao (Pa).

B = constante de capilaridade;

© = angulo de contato entre o fluido e o geotéxtil, assumido zero, para liquidos com baixa
tensdo superficial,

Comparando a Equacdo 2.12 com a Equacdo 2.13, tem-se 4B = 2860, logo B = 715.
Convertendo as unidades da Equacéo 2.13 para o Sistema Internacional, tem-se que B = 0.715,
valor que seréa usado na Equacdo 2.12 para o célculo do diametro equivalente em cada nivel de

pressao.

E importante garantir que o angulo de contato entre o fluido e o geotéxtil seja realmente
proximo a zero, ja que um erro na estimativa desse valor pode levar a aberturas de filtracdo
muito distantes dos reais. Elton & Hayes, (2007) apresentam o efeito desse valor na distribuicdo
dos tamanhos de poros (Figura 2.16). A agua como liquido de saturacdo ndo apresenta angulo

de contato préximo de zero, para o qual estes autores acharam um valor de 67,53°. Os liquidos
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mais indicados para fluidos de saturacdo sdo os de mais baixa tenséo superficial, como o etanol,

por exemplo (Messias da Silva, 2014).

Figura 2.16 Efeito do angulo de contato na distribuicdo dos tamanhos de poros num geotéxtil

(modificado - Elton & Hayes, 2007).

Para uma dada diferenca de pressdo, AP, o fluido sai dos poros maiores do que d. Por isso, d é
conhecido como “didmetro de poro critico”. Como a taxa de fluxo de ar incrementa
gradualmente, a diferenca de pressdo através do geotéxtil aumenta, expulsando o liquido em
primeiro lugar dos poros maiores, seguidos pelos poros menores. A fase de expulsar o fluido a
partir de uma amostra inicialmente saturada é conhecida como “wet run” e para o caso seco
como “dry run”. A curva de distribuicdo de poros é obtida comparando o fluxo de ar através
da amostra nas condicdes saturada e seca para 0 mesmo tamanho de poro. A partir da aplicacao
de uma pressdo na amostra de geotéxtil, € medida a quantidade de ar que passa pela amostra
em cada incremento de pressdo com a utilizacao de um fluxdmetro. O gréafico de pressao versus
fluxo de ar é tracado tanto para a amostra Umida (iniciando o ensaio com a amostra saturada)

guanto para a amostra seca. A Figura 2.17 apresenta um exemplo das curvas Umida e seca em
um ensaio de Ponto de Bolha.
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Matenais utihizados:
-Fluido: agua destilada;
-Manometro 2 m.c.a.;

Gl — 2““ glllrmz -Fluecometro Fluke 922,

Vazdio de ar (LPM)

0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 5.00

»

Pressio (kPa)

Teste seco === Teste molhado

Figura 2.17 Curvas obtidas em ensaios de ponto de bolha (Messias da Silva, 2014)

As medidas obtidas pelo grafico de pressdo versus fluxo de ar, obtidas apds o ensaio de ponto
de bolha, sdo utilizados para tragar a curva de distribuicdo de tamanho de poros da amostra.
Para calcular a porcentagem de ocorréncia de cada diametro equivalente de poros, a partir das

leituras de fluxo de ar atraves das amostras seca e inicialmente saturada é utilizada a expressao:

Qwet) x 100

0 =(1-
YoMenor que D = (1 Qary ( 2.14)

Onde:

% Menor que D = porcentagem de ocorréncia de poros menores que determinado diametro D;
Qwet = fluxo de ar que passa através da amostra no teste imido na mesma presséo (L/min);

Qary = fluxo de ar que passa através da amostra no teste seco na mesma pressdo (L/min).

A Figura 2.18 ilustra um exemplo de curva de distribuicdo de poros obtida apos aplicacdo das

Equacdes 2.12 e 2.14 para cada valor de presséo, a partir dos ensaios realizados por Messias da
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Silva (2014) para diferentes geotéxteis ndo tecidos de polipropileno e poliéster sob

confinamento.

G000
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40,00
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% Pargs arm dimens3a menar que
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10,00

000
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300 g/t

. 300 g/
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- Ezp. 400 kPa

- Exp. 1000 kPa

1.00

Figura 2.18 Curvas de distribuicéo de poros obtidas pelo ensaio de Ponto de Bolha (Messias

da Silva, 2014).

O equipamento para o ensaio de ponto de bolha ou BBP, esta composto principalmente por

fonte de ar comprimido (fonte de pressao), o mandmetro, que mede a pressdo aplicada e deve

cobrir os niveis de pressdo necessarios para os tamanhos de poro analisados; célula para

acomodacéo da amostra e o fluxdmetro que mede a quantidade de ar que passa pela amostra

em cada incremento de pressdo. Na Figura 2.19 se apresenta o esquema do equipamento
segundo a norma D6767 (ASTM, 2014).
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Manémetro Coletor do Muido

Figura 2.19 Esquema do equipamento para ensaio do Ponto de Bolha. Reproduzido de ASTM
(2014).

O método do ponto de bolha é baseado no principio do fluxo capilar, que estabelece que um
material poroso apenas permitird a passagem de um liquido quando a pressao aplicada exceder
a atracdo capilar exercida pelo poro sobre o liquido. Esse fenbmeno ocorre exatamente na célula

do equipamento do Ponto de Bolha, representada detalhadamente na Figura 2.20.

Parte superior
da célula

O-ring -

Amostra de
geotéxtil

Placa perfurada
de suporte

Parte inferior
da cé¢lula

Figura 2.20 Esquema da célula para ensaio do Ponto de Bolha. Reproduzido de ASTM
(2014).
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2.4.  APLICACAO DE GEOTEXTEIS EM OBRAS DE FILTRACAO E DRENAGEM

Dentre as varias fun¢des desempenhadas pelos geotéxteis, duas estdo associadas ao comeco do
seu desenvolvimento: a filtracdo e a drenagem. Na atualidade, os geotéxteis em filtracdo e
drenagem tém a vantagem de menor custo em relacdo ao uso de materiais convencionais como
os filtros granulares, por exemplo, principalmente devido a sua facilidade e praticidade na
instalacdo, além de ser um material sintético, pelo qual € possivel ter um melhor controle de
qualidade (Rankilor, 1985; Sato & Futaki, 1986; Murty et al., 1994, Palmeira et al., 2010).

Os drenos séo dispositivos usados para aliviar a pressdo hidrostatica em diferentes projetos de
engenharia com o fim de manter os esforcos efetivos no solo e, portanto, evitar perda da sua
resisténcia. Um dreno funcionando corretamente deve reter o solo adjacente enquanto
prontamente captura a dgua do solo e remove-a da area (Basham et al., 2004). Entre os
geossintéticos que normalmente sdo usados em drenagem estdo 0s geotéxteis, georredes,

geocompostos para drenagem, geoespacadores, geotubos e geodrenos (Palmeira, 2003).

A efetividade da drenagem de um solo depende da capacidade de drenagem do geotéxtil usado
e do gradiente de pressbes ao longo do caminho de evacuacdo do fluido. Para realizar a
drenagem satisfatoriamente a espessura deve ser suficiente ao aumentar a tensdo normal ao
plano de conducdo. Além disso, o geotéxtil deve impedir a passagem de finos, os quais podem
reduzir a sua permeabilidade. O geotéxtil deve garantir o transporte da d&gua no seu plano sem
causar grandes perdas de pressdo (PAVCO, 2012). A propriedade essencial que retrata a funcao

de drenagem € a transmissividade.

Os filtros sdo destinados a retencdo das particulas do solo por acdo de obstrucdo, na qual o
corpo sélido é retido e a fase liquida flui através do filtro. Portanto, os sistemas filtrantes devem
ser concebidos para obedecer a dois critérios contraditérios: o de retencdo e o de
permeabilidade. Pelo critério de retencdo, o filtro deve ter uma estrutura o suficientemente
fechada para bloquear a passagem das particulas do solo sob acdo de um fluxo de agua, ou de
compressOes estaticas ou dinamicas; ja segundo o critério de permeabilidade, o filtro deve ter
uma estrutura suficientemente aberta para permitir o livre escoamento dos fluidos sem
elevacdes significativas na perda de carga (Aguiar & Vertematti, 2004; Hernandez, 2012).
Adicionalmente, deve haver uma compatibilidade entre o solo e o geotéxtil de forma que ele
néo seja colmatado ao longo do tempo, com reducéo indesejavel da permeabilidade (Hernandez,
2012).
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Entre os tipos de mecanismos fundamentais de filtracdo definidos em Hutten (2007), tém-se:

De superficie (straining): a particula é maior do que os poros e simplesmente ndo pode
passar através do filtro. Particulas, menores do que os diametros dos poros passam. Isto
se apresenta em materiais onde os didmetros das aberturas sdo uniformes, como 0s
geotéxteis tecidos.

De profundidade (Filtration): Trata-se de mecanismos para a remocdao de particulas de
um fluido, mesmo que o didmetro das particulas seja menor do que o didmetro da
estrutura porosa em qualquer ponto.

De superficie ou cake (Filtration): envolve a captura de particulas na superficie, ou
perto dela, de modo que-as particulas se dispdem em uma camada, que participa no

processo de filtracdo gerando uma superficie modificada.

Algumas das aplicacGes dos geotéxteis em obras geotécnicas relacionadas a drenagem e
filtracdo séo (Vertematti, 2001):

NN

AN N NN

Diques continuos de contencdo;

Palicadas de contencéo;

Drenos de pavimentos;

Canais revestidos com gabifes ou concreto;

Barragens de terra: protecdo do talude de montante, dreno vertical ou chaming, dreno
ou tapete horizontal e dreno de pé de talude;

Subsolos de edificagoes;

Muros de contencdo em gabides;

Enrocamento de contencao;

Muros de arrimo de gravidade;

Drenos verticais em solos compressiveis.

Exemplos do uso de geotéxteis em obras de drenagem e filtracdo podem ser vistos na Figura

2.21.
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Figura 2.21 AplicacOes de geotéxteis em sistemas dreno-filtrantes (a) barragem de terra, (b)

enrocamento de contencdo, (c) colch&@o drenante (d) pavimentos e aterros (Vertematti, 2001).

Sé&o inimeros os casos de utilizacdo de geotéxteis em obras de grande porte na engenharia civil.
Alguns dos casos de maior relevancia foram apresentados por Gardoni (2000). A seguir sdo
apresentados dados de um caso-histérico classico.
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2.4.1. BARRAGEM DE VALCROS - FRANCA

A barragem de Valcros foi construida na Franca, em 1970. E uma barragem de terra homogeénea,

com 20 m de altura e 140 m de comprimento, com taludes de jusante e de montante de 1V:3H

(Faure et al., 1999). Nesta obra, o geotéxtil foi usado para cumprir as seguintes funcoes:

« A jusante, como filtro para dreno de pé, sendo 0 material granular envolvido por um geotéxtil
ndo tecido com gramatura de 300 g/m?;

A montante, como filtro sob 250 mm de enrocamento colocado diretamente sobre um geotéxtil

ndo tecido de poliéster com gramatura igual a 400 g/m2.

Segundo Faure et al. (1999), esta foi a primeira vez que o geotéxtil foi usado em uma barragem
de terra. Foram analisadas amostras do geotéxtil retiradas & montante da barragem, a uma
profundidade de 4 m e no filtro situado a jusante, em uma regido ao nivel d'agua do reservatorio
e, por isso, constantemente sujeita a ondas. Foram retiradas trés amostras em diferentes alturas
do recobrimento de geotéxtil. Amostras de solo foram coletadas nos mesmos locais das
amostras de geotéxtil, bem como blocos de solo e geotéxtil. A Figura 2.22 mostra um desenho

esquematico da amostragem feita na barragem.

Foram efetuados ensaios nas amostras de geotéxtil, tais como: gramatura, espessura, resisténcia
a tracdo, abertura de filtracdo, nivel de impregnacéo por solo e permissividade. Os resultados
dos ensaios efetuados em diferentes épocas, 1976 e 1992. Apos vinte anos de uso, 0s geotéxteis
apresentavam um desempenho mecénico tdo bom quanto o original. Em relagdo as
propriedades hidraulicas, a permissividade foi ligeiramente mais baixa para as amostras
coletadas sob o enrocamento do que aquelas coletadas entre elementos de enrocamento. Isto
pode ser devido as tensGes de compressao nos pontos de contato. Assim, as propriedades
hidraulicas dos geotéxteis exumados a montante e jusante estavam conservadas ap6s 20 anos
de uso no solo.

. g Zona de amostragem a4 montante
Zona de amosirageim a jusante ; -

- ‘_ v i
3 o . N
.. -.-.‘L‘__.-"- -\--.____--. 5 I - - :‘II 111
ﬂdmm e R— h

Figura 2.22 Secéo transversal da barragem de Valcros (modificado — Faure et al., 1999).
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Além da barragem de Valcros, na literatura podem ser encontrados muitos mais casos de usos
de geotéxteis em obras de grande magnitude (Degoutte, 1987; Lafleur & Paré, 1990; Gobla,
2009, por exemplo).

2.5. CRITERIOS DE FILTRO

Os problemas de mau desempenho dos sistemas filtrantes estdo geralmente associados a erosao
interna (M4 retencdo do solo), & baixa permeabilidade ou a sua colmatacdo — entupimento
causado pelas particulas finas do solo, que penetram em seu corpo ou bloqueiam a interface
solo-filtro. Por isso, o filtro deve permitir a livre passagem da 4gua e ao mesmo tempo reter as
particulas de solo de forma apropriada (Christopher & Fischer, 1992; Giroud, 1996; Holtz et
al., 1998; Aguiar & Vertematti, 2004). Os geotéxteis, quando usados como filtros, também
devem atender & critérios a fim de garantir um comportamento do projeto satisfatorio. Existem
varios critérios de filtro e a grande maioria compara determinados valores de diametros
caracteristicos dos gréos de solo (o diametro correspondente a 85% passando, por exemplo)
com a abertura de filtragdo do geotéxtil. Os critérios de filtro envolvem a anélise da capacidade
de retencdo (antipiping), permeabilidade, colmatacao e durabilidade do filtro. Esses critérios
foram examinados em detalhes por Christopher & Fisher (1992). A seguir, 0s critérios a serem

atendidos por filtros geotéxteis sdo apresentados e descritos.

2.5.1. CRITERIO DE RETENCAO DE GRAOS

A capacidade de retencdo estd relacionada com o tipo de geotéxtil (gramatura, espessura,
densidade e diametro de fibras, porosidade e processo de fabricacéo), tipo de solo (tamanho das
particulas, distribuicdo granulométrica) e condi¢des hidraulicas e mecénicas da obra. (Rigo et
al., 1990).

Este critério esta associado a problemas de erosdo, podendo ser provocado pela dgua em
movimento, cuja energia desloca particulas de solo em seu caminho. Exemplo tipico é o
transporte de particulas da superficie do solo nos cursos de agua. Essa forma de eroséo chama-
se “erosdo externa”, sendo causada pela acdo do vento a da d4gua. Ademais, a erosdo interna ¢é
causada pela agdo da &gua no interior de um solo, provocando deslocamento de suas particulas,
também chamado de “lavagem” (sufusdo) ou “piping” (erosao interna progressiva). Essa agao
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da agua pode ser devida ao fluxo do lencgol freatico ou de infiltracbes locais (fluxo
unidirecional), ou originado pela acdo de ondas (fluxo turbulento ou bidirecional). Esses
problemas podem ser evitados por meio da colocacdo de filtros geossintéticos, os quais, no
primeiro caso, dissipam a energia da agua antes de seu contato com a superficie erodivel e, no
segundo caso, evitam a lavagem de finos que causa a instabilidade interna (Aguiar &
Vertematti, 2004).

Retencdo do solo ndo significa prevenir totalmente a migracdo de particulas do material retido,
motivo pelo qual, ndo é estritamente necessario que as maiores aberturas do filtro sejam todas
menores do que as menores particulas do solo. Reter o solo significa que o solo adjacente ao
filtro permaneceré estavel, ou seja, algumas particulas podem migrar para dentro ou através do
filtro desde que a migracdo néo afete a estabilidade da estrutura do solo (Giroud, 1994). O filtro
geotéxtil geralmente é selecionado de modo que as particulas de solo maiores sao retidas para
formar uma ponte de solo, levando ao desenvolvimento de uma estrutura de solo estavel que €
capaz de prevenir ainda mais a migracdo (Figura 2.23). Algumas particulas do solo podem
realmente ser admitidas passar através do geotéxtil para evitar o seu entupimento (Holtz et
al.,1998; Palmeira, 2003).

efeito de arqueamento

geotéxtil

agregado drenante

Figura 2.23 Formacdo de arcos de particulas (modificado-John,1987)

Segundo Giroud (1994), para que um filtro possa reter satisfatoriamente um solo deve-se

atender as seguintes condigdes:

e O solo deve possuir uma distribuicdo uniforme das particulas, ou seja, o solo deve ser
bem graduado, e se encontrar no estado denso, para que se assegure uma perfeita

interacdo entre as particulas;
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e As aberturas do filtro de geotéxtil devem ser devidamente selecionadas;
e O solo deve estar em contato intimo com o filtro de geotéxtil, ndo havendo espago aberto

entre o solo e o geotéxtil para onde as particulas possam se mover ou acumular.

Geralmente, o critério de retencdo € apresentado como a relacéo entre o tamanho da medida da
abertura de filtragdo do geotéxtil (refere-se ao diametro equivalente de maior particula que pode

atravessar o geotéxtil) e a medida do diametro das particulas do solo por meio de:

—<N ( 2.15)

Onde Or € a abertura considerada para o geotéxtil (Ogs, Og, Oso ou Os1s), Di é 0
didmetro das particulas de solo (Dgs, Dgo, Dso, D3o 0u D1s), € N é fung&o das caracteristicas do
solo e geotéxtil, cujo valor varia dependendo do autor considerado, podendo ser funcdo da

distribuicdo granulométrica do solo, porosidade, entre outros.

Quando sédo levados em conta os efeitos do confinamento e a colmatacgéo parcial do geotéxtil,
é possivel calcular a abertura de filtracdo genérica por meio da seguinte expressao (Palmeira &
Gardoni, 2002):

Of

Of = KO_KpC ( 216)

Onde O*; é a abertura de filtracdo do geotéxtil em condicGes de confinamento e parcialmente
colmatado, Or ¢ a abertura de filtragdo sem confinamento, Ko e Kpc sdo fatores de reducao
gue levam em conta os efeitos do nivel de tensdo e a colmatacdo parcial nas dimensGes das
constricOes do geotéxtil. Assim, o valor de Os* da Equacéo 2.16 pode ser usado na Equacéo
2.15 obtendo:

0y ( 2.17)

Os fatores de reducéo K, e Ky, devem ser avaliados por meio de ensaios de laboratério sob
condigdes de confinamento e colmatacéo. Palmeira & Gardoni (2002) encontraram que sO 0
nivel de tensdo de confinamento pode ser responsavel por um incremento significante da
capacidade de retencdo do geotéxtil. Para o caso de Ky, sua magnitude deve ser avaliada como
uma funcdo do nivel de impregnacgéo do geotéxtil.
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Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns dos critérios de retengdo encontrados na literatura e
listados por Palmeira & Gardoni (2000b).

Tabela 2.2 Critérios de retencdo dos geotéxteis (modificado - Palmeira & Gardoni, 2000b).

Fonte Critério Aplicacdo
USACE - U. S. Army 0.149 mm < Qgs | Dso > 0.074 mm
Corps of Engineers (1977) | <0.211 mm Dso <0.074 mm

0.149 mm < Ogs < Dgs

Geotéxteis ndo devem ser usados se
Dg5<0.074 mm

AASHTO Task Force #25 | Ogs < 0.59 mm Se 50% < 0.074 mm
(1986) Ogs < 0.30 mm Se 50 % > 0.074 mm
N&o ha limitacdo quanto ao tipo de
geotéxtil ou solo
Calhoun (1972) Ogs/Dgs < 1 Tecidos, solos com < 50 % passando
na peneira 200
Og5< 0.2 mm Tecidos, solos coesivos

Zitscher, 1974

Oso/Dsp < 1.7 -2.7
Oso/Dsg<25-3.7

Tecidos, solos com Cy<2, Dsp= 0.1 a
0.2mm

Néo tecidos, solos coesivos

Ogink (1975) Ogo/Dgo < 1 Tecidos
Ogs/Dgs < 1.8 Nao tecidos

Sweetland (1977) O15/Dgs < 1 Nao tecidos, solos com Cy = 1.5
O15/D15< 1 N4o tecidos, solos com Cy = 4

Shober & Teindl (1979)

Ogo/Dsp<25-45

Ogo/Dsp<45-75

Tecidos e ndo tecidos finos,
dependendo de Cy

Né&o tecidos espessos, dependendo de
CUa

solos arenosos e siltosos

Millar, Ho & Turnbull Os0/Dgs < 1 Tecidos e néo tecidos

(1980)

Rankilor (1981) Os0/Dgs <1 Nao tecidos, solos com
O15/D15 <1 0.02<Dg5<0.25mm
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Tabela 2.2 Critérios de retencdo dos geotéxteis (modificado - Palmeira & Gardoni, 2000Db).

Fonte

Critério

Aplicacdo

Nao tecidos, solos com Dgs > 0.25

mm

Giroud (1982)

Ogs/Dsp < C’u
Ogs/Dsg < 9/Cy
Ogs/Dsg < 1.5C%y
Ogs/Dsp < 13.5/C°y
Ogs/Dsp < 2C’y
Ogs/Dsp < 18/C’

Ip<35%,1<C,<3

Ip <35%,C’v>3

35% < 1Ip <65%,1<C’y<3

35% < Ip <65%, C’v>3
Ip>65%,1<C,<3

Ip>65%, C’v>3

Assume migragdo de finos do solo

para Cy elevado

Carroll (1983)

Ogs/Dgs <2 -3

Tecidos e ndo tecidos

Mlynarek (1985),
Mlynarek et al. (1990)

2 D15 < Og5 < 2 Dgs

Ndo tecidos

Lawson (1986)

Og/Dh=C

Desenvolvido para solos residuais de
Hong Kong

Valores de n e C séo obtidos através
de dados da regido de ensaios em
filtros

John (1987)

Ogs/Dsg < (Cu)?

€6

a” ¢ dependente do tamanho da

particula a ser retida (a = 0.7 para Dgs)

FHWA — Christopher &
Holtz (1985)

Ogs/Dgs <1 -2
Ogs/D15< 1 0u
Oso/Dgs < 0.5

Dependendo do tipo de solo e Cy
Fluxo dindmico, pulsante e ciclico, se
0 solo pode mover para o filtro

geotéxtil

CFGG (1986) — French
Committee on Geotextiles

and Geomembranes

Ot/Dgs <0.38 - 1.25

Dependendo do tipo de solo,
condi¢es hidrdulicas, compactacéo e

condicdes de aplicacéo.

Grenoble / Ecole
Polytechnique

Ogs/Dgs < 1.5
1.5 < Og5/Dgs5 < 3.0

Solos uniformes

Solos bem graduados
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Tabela 2.2 Critérios de retencdo dos geotéxteis (modificado - Palmeira & Gardoni, 2000Db).

Fonte

Critério

Aplicacdo

Fischer,
Holtz (1990)

Christopher

&

Os50/Dg5 < 0.8
Ogs/D15<1.8-7.0
Os50/D50<0.8-2.0

Baseado na distribuicdo de poros do

geotéxtil, dependendo do Cu do solo

Luettich et al. (1992) Gréficos Baseado nos vazios do geotéxtil, tipo
e tamanho dos grdos de solo,
condicbes hidraulicas e outros
fatores.

Canadian Geotechnical O#/Dgs < 1.5 Solos uniformes

Society — CGS (1992) O#/Dgs < 3.0 Solos amplamente graduados

UK DTP — Murray and
McGown (1992), from
Corbet (1993)

Og/Dgg=12a3
Og/Dgg<1la3

Ogo/Dsp<1.8a6

Solos com 1<C.<5, tecidos e néo
tecidos

Solos com 5<C.<10, tecidos e nédo
tecidos finos (tect<2mm) — critério
alternativo

Solos com 5<Cy<10, ndo tecidos
critério

espessos  (teT>2mm) —

alternativo

Fannin et al. (1994) - UBC

O#/Dsgs < 1.5 e O¢/Dso <
1.8
Ot/Dgs < 0.2, Of/Dsp <
2.0,
Of/Dsof < 2.5 e Of/D1s5 <
4.0

Néo tecidos, 1 < Cy, < 2

Nao tecidos, 3<Cy<7

Bhatia and Huang (1995)

Ogs/Dgs < 0.65 - 0.05C,
Ogs/Dgs < 2.71 - 0.36C,
Ogs < Dgs

NeT<60%eC.>7
NgT<60%eC.<7

net < 60%

Lafleur (1999)

O¢/D) <1

Solos estaveis (Cuy < 6 e Dy = Dgs neste
> 6 mas
Do,

neste caso), mal graduado (C,>6)

caso), solos com Cy

linearmente graduados (Di =
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Tabela 2.2 Critérios de retencdo dos geotéxteis (modificado - Palmeira & Gardoni, 2000Db).

Fonte Critério Aplicacdo

solos internamente estaveis (D1 = Dg)
e solos com Cu>6 com curva
granulometrica céncava para cima e
1<0#/Di<5 internamente estaveis (D) = D3o)

Solos instaveis: D; = Dz para solo
mal graduado internamente instavel
com curva granulométrica céncava
para cima (risco de migragdo de
finos). Critério desenvolvido para

solos sem coesao

2.5.2. CRITERIO DE PERMEABILIDADE DO FILTRO

A maioria das metodologias sdo baseadas no argumento que o geotéxtil precisa ser mais
permeavel que o solo a reter (Tabela 2.3). Este pressuposto é simples e racional como € de
esperar que o fluxo ndo devera ser impedido na interface solo/geotéxtil se as permeabilidades
sdo, pelo menos iguais. Deve-se considerar, entretanto, um fator de seguranca (FS), que varia
em funcéo do tipo de solo, e das condicdes de aplicacdo do filtro. O valor de FS pode variar de
1 a 200 (Aguiar & Vertematti, 2004), e, seu valor, dependera das condic¢des do problema e do
autor. Alguns deles também levam em conta a permissividade e a espessura do geotéxtil no

critério de permeabilidade.

Devido a alta porosidade dos geotéxteis, € muito provavel se ter fluxo turbulento através do
geotéxtil para gradientes relativamente pequenos, pelo qual é necessario ter especial cuidado
na hora de calcular a permeabilidade do geotéxtil, ja que a lei de Darcy ndo foi desenvolvida

para 0s casos nos quais o fluxo ndo é laminar.
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Tabela 2.3 Critérios de permeabilidade (Palmeira, 2003)

Fonte Critério Comentarios

Calhoum (1972), Schober &
Treindl (1979), Wates (1980),
Carrol (1983), Christopher &
Holtz (1985),e outros.

Fluxo estacionario em
ks> ks aplicagdes ndo criticas e
condigOes de solo ndo severas

Carrol (1983) e Christopher & Condicdes criticas e

Holtz (1985) ks> 10 ks canmqes severas de solo e
hidraulicas
Giroud (1982) ke > ks Sem fator de seguranca
French Committee on Baseqdo_ na Critica 10°, menos critica 10%,
Geotextiles and Geomembranes | permissividade areia limpa 103
(1986) com y> 10 > ks P
Tecidos e néo tecidos finos
UK Department of ks> 10 ks (teT <2mm)
Transportation (Corbet, 1993) ks> 100 ks Né&o tecidos espessos (teT
>2mm)
Lafleur(1999) ks >20 ks

Notas: ks =coeficiente de permeabilidade do filtro, ks=permeabilidade do solo, y=
permissividade do geotéxtil, teT= espessura do geotéxtil.

2.5.3. CRITERIO CONTRA COLMATACAO DO FILTRO

Por definicdo, colmatacdo é o resultado das particulas finas penetrando dentro do geotéxtil,
bloqueando os canais de fluxo, ou aglomeracdo do lado de montante do geotéxtil, reduzindo
sua permeabilidade. Como tal, a colmatacdo esta intimamente relacionada com o critério de
permeabilidade (Christopher & Fisher 1992). No entanto, foi demonstrado por Carroll (1983)
que cumprir os critérios de retencdo e de permeabilidade ndo necessariamente prevé um projeto

do filtro completo, pois o sistema poderia ainda falhar por entupimento.

O comentado por Carroll € muito racional considerando a base para os critérios de retencédo e
de permeabilidade e 0s mecanismos que podem causar 0 entupimento. Recorde-se que o
tamanho da abertura para reter o solo é baseado apenas em limitar o maior tamanho de abertura

no geotéxtil (critério do tamanho de abertura maxima) com nenhuma restricdo sobre os
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tamanhos de poro menores ou a percentagem do volume de aberturas (porosidade) que
representaria. No que se refere aos critérios de permeabilidade, um geotéxtil com uma pequena
porosidade pode ainda conseguir uma permeabilidade maior do que a do solo, especialmente

solos de grdos finos que tendam a causar problemas de colmatacédo (Christopher & Fisher 1992).

Quando as condi¢Oes de permeabilidade e retencdo forem satisfeitas ¢ houver um fluxo d’agua,
algumas poucas particulas, que ndo se encontram consolidadas na matriz do solo, se movem
em direcdo ao filtro geotéxtil. As particulas de solo que se deslocam devido ao fluxo d’agua, se
ndo passarem através do geotéxtil, podem interagir com ele de trés formas diferentes:
cegamento (blinding), blogueamento (blocking) ou colmatacéo fisica (clogging) (Rollin &
Lombard, 1988; Christopher & Fischer, 1992; Giroud, 1994; Lafleur,1999; Xiao & Reddi,
2000; Messias da Silva, 2014). O critério anti-colmatacdo exige que a maioria das aberturas
seja larga o suficiente para deixar passar as particulas pequenas através do filtro de modo que

ele ndo colmate (Gardoni, 1995).

A Figura 2.24a apresenta 0 mecanismo de cegamento, onde as particulas finas do solo
protegido migram, segundo o processo de sufusdo (movimento de particulas mais finas através
dos poros da matriz de particulas mais grossas do solo) em direcdo ao geotéxtil. Caso a
porometria do geotéxtil ndo seja suficiente para permitir a passagem dessas particulas, elas
podem se agrupar formando uma camada de baixa permeabilidade sobre a face do geotéxtil,
afetando profundamente a capacidade drenante do mesmo. Este é um fendmeno
particularmente relevante e comum em solos que apresentam curva granulométrica descontinua

(caracterizados por serem solos de graduacdo aberta ou instaveis).

No blogueamento, esquematizado na Figura 2.24b, as particulas de solo protegido se
posicionam sobre as aberturas de geotéxtil obstruindo-as total ou parcialmente; um certo grau
de bloqueamento sempre é esperado, 0 que ndo deve permitir € que o geotéxtil tenha uma
porometria semelhante a do solo, sob pena de ter-se um bloqueamento severo que induziria a

uma reducdo grande da permeabilidade do geotéxtil.

Na colmatacéo fisica, representada pela Figura 2.24c, as particulas do solo protegido com
didametros proximos as aberturas do geotéxtil migram junto com o fluido percolante, penetram
no geotéxtil, ficando retidas ao longo de sua espessura (Spada, 1991). De um modo geral, a
possibilidade de uma colmatacdo leve ja é esperada e ndo € preocupante, tendo em vista que o

critério de permeabilidade para a escolha do geotéxtil € seguro (John, 1987). Também pode-se
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apresentar outros tipos de processos de colmatagdo, como sdo 0s quimicos ou 0s biologicos.
Nestes casos, podem ser causas de colmatacdo a precipitacdo quimica, a deposi¢do de sal e 0
crescimento de bactérias (Rollin & Lombard, 1988; Gardoni, 1995; Holtz et al., 1998; Freitas,
2003).

Camada de solo com
baixa permeabilidade

.‘

AN S
‘el

o
&S
SIHEESA S

apn

._n§

Geotéxtil ndo tecido /!
a) b)

Figura 2.24 Mecanismos de colmatacdo de filtros geotéxteis (Palmeira, 2003):

(@) Cegamento, (b) Bloqueamento, (c) Colmatacéo fisica, quimica ou bioldgica.

Além do cumprimento dos requisitos de permeabilidade, o critério anti-colmatacdo garante que
0 geotéxtil é suficientemente aberto e que o acumulo de particulas de solo, quimicas ou
bioldgicas precipitadas ndo vai reduzir a permeabilidade ao ponto no qual o conjunto geotéxtil
/ filtro torna-se menos permeavel do que o solo base. O projetista deve procurar fornecer um
geotéxtil permeavel e poroso o maximo possivel, mantendo critérios de retencdo. Isto ird
permitir uma reducdo substancial na permeabilidade do filtro geotéxtil instalado, devido a
compressdo, a colmatacao parcial, e de outros fatores e ainda manter uma instalacao global que
é mais permeavel do que o solo de base (FEMA, 2008).

No que se refere a filtros geotéxteis, as seguintes recomendacdes sdo feitas (Luettich et al.,
1992):
e Usar o maior tamanho de abertura que satisfaca os critérios de retencéo.
e Para geotéxteis ndo tecidos, utilizar a maior porosidade disponivel, e ndo inferior a 30%.
e Para geotéxteis tecidos, usar a maior percentagem de area aberta (POA), e ndo inferior
a 4%.

Para o caso de condigdes de obra menos criticas ou menos severas, o critério contra colmatagédo
é geralmente baseado no coeficiente de uniformidade do solo, na abertura de filtracdo do
geotéxtil e no diametro das particulas do material a ser retido (Carroll, 1983). Quando as
condicGes da obra sdo criticas ou severas a melhor forma de avaliar a possibilidade de

colmatacdo do filtro € por meio da execugdo de ensaios de filtragdo utilizando o solo e as
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condic@es hidraulicas esperadas na obra (Holtz et al., 1998; FEMA, 2008; Palmeira, 2003). A
guia detalhada para a avaliacdo da natureza critica ou severidade em projetos de drenagem e
controle de erosdes, pode ser vista em Carroll (1983). Na Tabela 2.4 sdo apresentados 0s

critérios contra colmatacao encontrados na literatura.

Tabela 2.4 Critérios contra colmatacdo (modificado - Christopher & Fischer, 1992)

A. Critico/ aplicacOes severas

Testes de solo/ ensaios de filtracdo

(Calhoun, 1972; Haliburton et al, 1982; Haliburton& Wood,
1982; Giroud, 1982; Carrol, 1983; Christopher & Holtz, 1985,
1989; Koerner, 1990)

B. Menos criticos/ aplicacdes pouco severas

1. Testes de solo/ ensaios de filtragcdo

2. Para solos que contem finos. Alternativas do Minimo
Tamanho de Poros, especialmente em solos que tem matriz ndo
continua.

(a) Ogs > 3D1s5 para Cy >3
(Christopher & Holtz, 1985 e modificado em 1989)

(b) Ogs > 4D15

(Comité Francés de Geotéxteis, 1986)

(C) O1s5/ D15 > 0,8 até 1,2; Oso/ D5 > 0,2 até 1
(Fischer et al., 1990)

3. Para C, <3, deve ser especificada a maxima abertura de
filtracdo para o critério de retencdo

4. Qualificacdo da area de abertura aparente

Geotéxteis tecidos: porcentagem de area aberta: > 4% ate 6%
(Calhoun, 1972; Koerner, 1990)

Geotéxteis nao tecidos: porosidade > 30% até 40%
(Christopher & Holtz, 1985; Koerner, 1990)

Para evitar o entupimento ou bloqueamento do geotéxtil, deve ser garantido um contato intimo
entre o solo e geotéxtil durante a construgdo. Vazios entre o solo e geotéxtil pode expor o
geotéxtil a uma suspensao ou mistura de lodos durante a infiltracdo. Esta condi¢do promove a
erosdo do solo atras do geotéxtil e entupimento do geotéxtil (Holtz, 1998).
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Faure et al., (2006) desenvolveram um modelo teérico para predizer o nivel de colmatagdo dos
geotéxteis quando usados como filtros, baseados na concentracdo de particulas de solo no fluido
percolante, distribuicdo do tamanho das particulas de solo, a estrutura e a abertura de filtracéo

do geotéxtil.

2.5.4. CRITERIO DE SOBREVIVENCIA OU RESISTENCIA E DURABILIDADE

Segundo Vertematti e Aguiar (2004), além da verificacdo da condicéo de filtro do geotéxtil
pelos critérios mencionados, outros aspectos ndo menos importantes devem ser considerados
em uma obra, os quais podem assumir importancia significativa ou ndo. S&o eles:

v’ resisténcia a perfurac6es dinamicas;

v' energia de deformacédo absorvida pelo geotéxtil;

v' flexibilidade;

v’ resisténcia a passagem da agua;

v’ sensibilidade aos solos finos em suspenséo;

v' resisténcia a agressividade do meio ambiente.
A explicagdo detalhada das caracteristicas de resisténcia e durabilidade listadas acima, pode ser
vista em Vertematti & Aguiar (2004).

2.6. INFLUENCIA DAS TENSOES E NIVEL DE IMPREGNACAO NAS
PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS: PESQUISAS ANTERIORES

Devido ao grande aumento do uso dos geossintéticos em diferentes obras geotécnicas e
ambientais no mundo, eles tém sido tema de pesquisa para muitos autores, com o fim de
conhecer o0 seu desempenho e a variagao das suas propriedades sob condi¢fes parecidas com as
de campo (Palmeira & Fannin, 2002; Freitas, 2003; Tatto, 2010). A seguir, sdo apresentadas
algumas das pesquisas feitas para o caso dos geotéxteis submetidos a diferentes niveis de tensao

e de impregnacéo.
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2.6.1. VARIACAO DAS PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS COM O NIVEL DE
TENSAO

Dado que os geotéxteis nao tecidos apresentam uma alta compressibilidade e que a espessura é
um parametro importante na hora de avaliar as propriedades hidraulicas, a influéncia dos niveis
de tensdo nas caracteristicas desses materiais tem sido tema de pesquisa para muitos autores.
Palmeira & Gardoni (2000a, b e 2002) analisaram diferentes tipos de ensaios, entre eles ensaios
de filtracdo, transmissividade e permissividade, teste de ponto de bolha e de analise de imagens.
Eles apresentam os resultados do comportamento das propriedades fisicas e hidraulicas de
geotéxteis quando submetidos a tensdes normais entre 0 e 2000 kPa. Na Figura 2.25, sdo
apresentados alguns dos resultados obtidos por estes autores, nos quais € possivel ver a variagdo

das propriedades com o nivel de tensdo aplicado.
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Figura 2.25 Resultados de ensaios em geotéxteis ndo tecidos (Palmeira & Gardoni 2000 e 2002).

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que o geotéxtil quando comprimido apresenta
um aumento significativo na sua capacidade de retencdo em relagédo ao previsto pelos critérios
disponiveis. Se o geotéxtil é parcialmente colmatado pelas particulas de solo durante o processo

de espalhamento ou compactagédo do material, essa capacidade de retengdo pode aumentar ainda

47



mais. Simultaneamente, as dimensdes das particulas de solo necessarias para colmatar o
geotéxtil internamente serdo menores do que o tamanho assumido inicialmente pelo projetista
em condic¢des ndo confinadas. Esta situacdo leva a concluir que, para o caso de retencdo, 0s
filtros geotéxteis estdo projetados para condi¢cdes ndo necessariamente proximas as que vao

prevalecer na obra.

Gardoni (2000) e Gardoni & Palmeira (2002) apresentaram também resultados de Bubble Point
Test e analises de imagens de amostras de geotéxteis virgens confinados sob tensdo normal de
até 1000 kPa, onde foi possivel visualizar que a curva de distribuicdo de didmetros das
constricOes pode ser consideravelmente reduzido a partir de tensdes da ordem de 20 kPa (Figura
2.25), que segundo esses autores, sdo facilmente atingidas em drenos superficiais e mesmo em

ensaios de filtracdo sob grandes gradientes.

Messias da Silva (2014) fez ensaios no equipamento de ponto de bolha (método de intruséo de
poros) utilizando espécimes de geotéxtil comprimidos por meio de telas metalicas envolvendo
0 geotéxtil e costuradas na amostra com a finalidade de reduzir a espessura, e assim, levar em
conta a influéncia da tensdo normal na abertura de filtragdo. Na Figura 2.26 estéo apresentados

alguns dos resultados obtidos.
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Figura 2.26 Variagdo da abertura de filtracdo (Ogs € Ogs) com a tensdo normal de

confinamento (Messias da Silva, 2014).
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2.6.2. VARIACAO DAS PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS COM A
IMPREGNACAO

Palmeira & Fannin (2002) também analisaram o comportamento de algumas propriedades de
geotéxteis ndo tecidos quando confinados e impregnados com microesferas de vidro ou graos
de areia, por meio de ensaios de filtragdo sob confinamento (razdo de gradientes). Na Figura
2.27 € apresentada a variacdo da espessura e da permeabilidade do geotéxtil para diferentes
niveis de tensdo e impregnacao. Esses autores descobriram que os efeitos individuais do
confinamento e a colmatacao parcial do geotéxtil sdo conflitantes na reducéo das aberturas dos
poros no geotéxtil, devido ao fato de que a impregnacao do geotéxtil reduz a compressibilidade

do material.
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Figura 2.27 Efeitos da impregnacgdo do geotéxtil nas suas propriedades fisicas e hidraulicas
(Palmeira & Fannin, 2002).

Em que pese a relevancia dos trabalhos de pesquisa realizados até 0 momento descritos acima,
ao conhecimento da autora desta dissertacdo nao se avaliou ainda a influéncia de confinamento
e impregnacgdo do geotéxtil no valor da sua abertura de filtragdo, o que é o objeto da presente

pesquisa.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Nesse capitulo séo abordados os materiais geotéxteis utilizados nos ensaios, suas especificagdes
e propriedades. Também descrevem-se os equipamentos que foram utilizados para cada uma
das etapas e tipos de ensaios realizados durante a execucao deste trabalho.

3.1. MATERIAISUTILIZADOS

3.1.1. GEOTEXTEIS

Para a execuc¢do dos ensaios de compressibilidade e bubble point test foram utilizados cinco
tipos de geotéxteis nédo tecidos, agulhados, de filamentos continuos, com gramaturas de 200,
300 e 600 g/m2. Além disso, foram avaliadas configuracdes de duas e trés camadas de geotéxtil
de 600 g/m? para se conseguirem gramaturas de 1200 e 1800 g/m?2. Com o intuito de comparar
0 comportamento dos geotéxteis segundo o material que o compde, foram ensaiados geotéxteis
de poliéster (PET) e polipropileno (PP) de 200 g/m? e 300 g/m?. A Figura 3.1 apresenta 0s
espécimes de geotéxteis, enquanto a Tabela 3.1 apresenta suas principais caracteristicas.

G3
200 g/m?- PET

G4
300 g/m?- PET

Figura 3.1. Espécimes de geotéxteis utilizados
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Tabela 3.1. Principais propriedades dos geotéxteis ndo tecidos ensaiados

Ma gt Ogs Khn b 4
Nome | Geotéxtil | Material

(g/m2) | (mm) | (mm) | (cm/s) (sh)
G1 | GF10/200 PP 200 1,2 0,130 0,39 2,8
G2 | GF16/300 PP 300 14 0,110 0,39 1,9
G3 OP-20 PET 200 19 0,100 0,3 2,0
G4 OP-30 PET 300 2,3 0,090 0,26 1,5
G5 OP-60 PET 600 4,0 0,080 0,20 0,9

G6 | 2* OP-60 PET 1200 7,3 - - -

G7 | 3* OP-60 PET 1800 11 - - -

Notas: Ma = massa por unidade de area (gramatura), tet = espessura nominal (ABNT NBR
12569), Ogs = abertura de filtracdo, Kn = permeabilidade normal ao plano, ¥ = permissividade.

Valores de Ma, Ogs, Kn, ¥ sdo dados fornecidos pelos fabricantes.

Foi evidente a diferenca dos tamanhos dos furos do processo de agulhagem entre os geotéxteis
de materiais distintos, além da diferenca entre as espessuras para geotéxteis da mesma
gramatura, didmetro e arranjo das fibras. Tais fatores podem influenciar diretamente a abertura
de filtracdo do geotéxtil. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam a comparagdo entre 0s
tamanhos e distribuicdo dos furos do processo de agulhagem dos geotéxteis de poliéster e
polipropileno ensaiados. Cabe lembrar que quando comprimidas os didmetros de tais aberturas

podem diminuir significativamente.

(b)

Figura 3.2. Detalhe dos furos do processo de agulhagem nos geotéxteis de 200g/m? obtidos

com microscépio de alta resolucdo, ampliado em 50 vezes: (a) Poliéster, (b) Polipropileno
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Figura 3.3. Detalhe dos furos do processo de agulhagem nos geotéxteis de 200g/m? obtidos

com microscopio de alta resolugdo, ampliado em 100 vezes: (a) Poliéster, (b) Polipropileno

3.1.2. MICROESFERAS DE VIDRO

No programa de ensaios foram utilizadas microesferas de vidro com didametros variando entre

75 pum e 150 pm, similares a de um solo de gradacdo uniforme (Figura 3.4). As microesferas de

vidro ja estavam disponiveis no laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia e foram

utilizados em estudos anteriores de Tatto (2010). As microesferas sao provenientes da empresa

Potters Industrial Ltda, e a Figura 3.5 e a Tabela 3.2 apresentam as suas principais

caracteristicas granulométricas.

Figura 3.4. Detalhe das microesferas de vidro (Tatto, 2010).

Tabela 3.2. Caracteristicas granulométricas das microesferas de vidro (Tatto, 2010).

Dyy(mm)

D3q (1nm)

Dsq (mm)

Dy (mm)

Dg; (nm)

Cu

Cc

0,075

0,090

0,096

0,100

0,137

1,33

1.08

Notas: Cu= coeficiente de uniformidade e Cc= coeficiente de curvatura.
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Figura 3.5. Curva granulométrica das microesferas de vidro com e sem ultrassom (Tatto, 2010).

Tatto (2010) obteve a curva granulométrica por meio do equipamento granulémetro a laser,
com e sem utilizacdo de ultrassom para provocar a desagregacao de possiveis grumos de

particulas.

3.2. EQUIPAMENTOS

Neste item sdo descritos 0s principais equipamentos que foram usados para a execugdo dos
ensaios desta pesquisa. Foram eles: o equipamento de aplicacdo de tensdo normal (equipamento

de compressdo uniaxial) e o equipamento de ponto de bolha (Bubble point test).

3.2.1. EQUIPAMENTO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Para conhecer a variacdo da espessura dos geotéxteis analisados quando submetidos a diferentes
niveis de tensdo vertical foi usada uma prensa de adensamento tipo BISHOP. A prensa permite
a aplicagdo e manutencao de cargas verticais especificadas ao longo do periodo necessario de

tempo, a tensdo aplicada e as deformagdes sdo controladas e facilmente medidas. Um esquema
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geral do equipamento utilizado na pesquisa presente no laboratério do Programa de Pds-

Graduacgdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia é apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6. Equipamento de adensamento usado para ensaios de compresséo uniaxial.

Em geral, 0 equipamento tal como foi usado para a presente pesquisa é composto por:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Extensdmetro: produto da marca Controls Ltda. com resolucdo de 0,002mm e com
capacidade de medir 25 mm, posicionado sobre o marco de carregamento para medir a
compressédo do geotéxtil quando submetido a tenséo;

Marco de carregamento: € o elemento que transmite a carga para o0 cabegote e
posteriormente para o geotéxtil; ele deve estar devidamente posicionado para garantir o
carregamento uniforme da amostra e posteriormente a correta leitura dos deslocamentos no
extensometro;

Braco rigido: funciona como alavanca e permite a coloca¢ao dos pesos para o carregamento
vertical do espécime com relagBes de 1:9, 1:10 ou 1:11;

Cabecote rigido de carregamento: com diametro de 50mm, é o elemento que permite a
aplicacdo uniforme e homogénea do carregamento sobre a amostra ensaiada;

Calco rigido e indeformavel: auxilia na compensacéo da altura para posicionar o geotéxtil;
Contrapeso, é um peso que garante a estabilidade do equipamento evitando o giro quando
sdo colocados 0s pesos no pendural.
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3.2.2. EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE PONTO DE BOLHA (BUBBLE POINT
TEST)

Com o conhecimento adquirido por Lima (2014) durante o seu periodo de estagio de doutorado
sanduiche na Universidade do Texas em Austin, foi desenvolvido um equipamento para
determinacdo da distribuicdo de poros de geossintéticos baseado tanto na norma D6767
(ASTM, 2014), quanto no trabalho de Eun & Tinjum (2011). Com o objetivo de obter resultados
mais acurados e aumentar a sensibilidade, Messias da Silva (2014) fez algumas melhorias no
equipamento desenvolvido por Lima (2014) no laboratorio do Programa de P6s-Graduagdo em
Geotecnia da Universidade de Brasilia. A partir das mudancas que foram realizadas por Messias
da Silva, foi possivel obter um equipamento aprimorado do Bubble Point Test, ilustrado na

{ Fonte de ar
{2

Figura 3.7.

Figura 3.7. Equipamento utilizado para determinacdo da curva de distribuicdo de poros em
geotéxteis.
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Sendo assim, na sua versdo atual e cumprindo com as caracteristicas especificadas pela norma
D6767 (ASTM, 2014), o equipamento é composto por:

1) Fonte limpa de gas pressurizado, filtrado e com regulacédo (Figura 3.8): tem a finalidade de
evitar a formacéo de agua por condensacdo; sdo incluidos um filtro de ar com purgador

entre a fonte de ar comprimido e a célula onde a amostra de geotéxtil é instalada.

Figura 3.8. Fonte de ar limpo e pressurizado

2) Valvula de controle de pressdo de ar (Figura 3.9): permite aplicar gradativamente baixos
valores de pressdo de ar comprimido, o que aumenta a sensibilidade do equipamento e a

possibilidade de medir os poros de maiores tamanhos.

Figura 3.9 Valvula para controle de pressao no Bubble Point Test.
3) Manometro de ramo aberto em formato de “U”: instrumento para medi¢do de pressdo que
cobre a faixa de pressdo necessaria para verificagdo do tamanho dos poros em estudo

(Figura 3.10); O mandmetro apresenta capacidade de medir 2 m.c.a. (19,6 kPa), valor
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4)

suficiente para que as curvas Umida e seca dos ensaios com geotéxteis ndo tecidos possam
coincidir nos valores mais elevados de fluxo de ar (Messias da Silva, 2014).

Figura 3.10. ManOmetro de ramo aberto

O mandmetro é composto por um tubo de polietileno em formato de “U”, com 6 mm de
diametro interno e 10 mm de didmetro externo, interligado ao regulador de ar por tubos de
nylon com didmetro interno de 4 mm e didmetro externo de 6 mm. O mandémetro é
suportado por duas canaletas conectadas a um painel de madeira de 2 m de altura (Figura
3.10). Antes do ensaio, 0s 2 meniscos permanecem na marca de 1 m e com o aumento
gradual de pressao o nivel de 4gua do tubo esquerdo aumenta e o nivel de agua do tubo

direito diminui, possibilitando assim a leitura de variacdo altura de coluna d’agua.

Célula: componente que abriga a amostra de geotéxtil e é vedada para que ndo haja
vazamentos (Figura 3.11). A célula de ensaio é composta por duas partes que se mantém
solidarias. Dentro dela hd uma placa perfurada sobre a qual é instalada a amostra de
geotéxtil (Figura 3.12).
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Figura 3.11 Célula onde é ensaiada a amostra de geotéxtil.

5) Placa perfurada (Figura 3.12): serve como base para o geotéxtil durante a aplicacdo de
presséo, tendo fungéo tanto de suporte quanto drenante. Durante a execucao do experimento
a amostra € colocada sobre a placa perfurada, fixada por um anel de borracha, o que evita
vazamento de ar ou dgua. Assim todo o ar aplicado passa através da amostra (Messias da
Silva, 2014). A amostra de geotéxtil é ensaiada com um diametro de 60 mm, j& a placa
perfurada tem didmetro de 50 mm, a &rea de placa perfurada é considerada a area ensaiada

da amostra.

Figura 3.12. Placa perfurada com didmetros variados.

6) “O-rings”: servem para evitar vazamentos de ar (Figura 3.13).
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A

Figura 3.13 Dois o’rings posicionados externamente a célula.

7) Medidor digital de fluxo de ar: equipamento da marca Fluke 922, com precisao de até 0,01
I/min (Figura 3.14), e com a acurécia suficiente para se obterem resultados mais confiaveis
para poros com maiores didmetros, como os correspondentes a Ogg € Ogs, por exemplo.
Além de ser um medidor digital do fluxo de ar, o Fluke 922 também pode obter dados de

pressdo, velocidade do ar e temperatura.

0

Figura 3.14. Medidor digital Fluke 922
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8) Coletor do fluido de saturacdo: serve para evitar que o fluido de saturagdo possa infiltrar no
fluxbmetro, o qual acarretaria em erros na medi¢do do fluxo de ar e também poderia

comprometer o funcionamento do medidor digital (Figura 3.15);

Fluido e ar

oy

Fluido

g

=T

Figura 3.15 Coletor de fluido de saturacao.

9) Outros componentes: encaixes adequados, tubos e conexdes.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo é apresentada a metodologia desta pesquisa. E apresentado também o
procedimento de aplicacdo de tensdo normal, obtencéo de grau de impregnacéo da amostra de
geotéxtil e da reducdo média na sua espessura. Além disso, é detalhado o procedimento
utilizado para a obtengdo da abertura de filtragcdo dos geotéxteis néo tecidos.

4.1. PROCEDIMENTOS BASICOS DE ENSAIO

Os procedimentos basicos de ensaio referem-se aos procedimentos conduzidos na preparacao
das amostras de geotéxtil e a impregnacdo com as microesferas de vidro. Esses procedimentos
sdo comuns aos dois tipos de ensaios realizados nessa pesquisa. Estes processos sdao explanados

adiante.

4.1.1. PREPARACAO DA AMOSTRA DE GEOTEXTIL

Como mencionado no capitulo 2, Revisdo Bibliografica, devido ao processo de fabricacéo das
mantas de geotéxtil ndo tecido e a aleatoriedade das fibras, a determinacdo das suas
propriedades é complexa. Portanto, a preparacdo e a escolha dos corpos de prova a serem
ensaiados devem ser feitas visando diminuir a variabilidade e heterogeneidade presente no
material. Os geossintéticos sdo tipicamente fornecidos pelas empresas em bobinas, sendo que,
ao longo do mesmo geotéxtil as suas propriedades podem variar, dependendo tanto do processo

de fabricacdo do geossintético quanto da sua qualidade (Messias da Silva, 2014).

A amostragem para o0s ensaios foi feita segundo a norma NBR I1SSO 9862 (ABNT, 2013). O
procedimento de preparacdo das amostras foi 0 mesmo adotado por Messias da Silva (2014),

sendo descrito a seguir:
1) Cada rolo deve estar em bom estado e a embalagem, se houver, deve estar intacta. A

amostra pode ser enrolada e, de preferéncia, ndo dobrada. Se a amostra ndo for cortada

em corpos de prova imediatamente, ela deve ser armazenada em um local seco, escuro,
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2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

livre de poeira, sob temperatura ambiente e protegida contra alteraces quimicas e
fisicas;

As duas primeiras voltas da bobina ndo podem ser usadas para retirada da amostra;
Quando parte do produto a ser amostrado apresentar alguma irregularidade, como areas
amassadas e rasgadas, estas partes devem ser evitadas ao selecionar a amostra;

As amostras de geotéxtil devem ser selecionadas somente apds serem obtidas as
informacdes relativas ao nUmero de espécimes, formato e demais caracteristicas.

Os corpos de prova, para cada tipo de ensaio, devem ser extraidos de posicdes
uniformemente distribuidas por toda a largura e comprimento do espécime,
desprezando-se 0s 100 mm externos de cada borda;

Apds essa selecdo de area, para cada gramatura de geotéxtil obteve-se uma area com
dimensbes de 2,1m x 2,1m, sendo acomodada em uma superficie plana e limpa,
permanecendo neste local por 24 h, como mostra a Figura 4.1(a). Nesta area foram
marcados 196 quadrados de 15 cm de lado ao longo do seu comprimento e numerados,
como mostra a Figura 4.1;

Para selecdo dos numeros da forma mais variada possivel utilizou-se a funcao
=aleatorioentre(inferior,superior) no Excel, sendo inferior = 1 e superior = 196. Assim
pdde-se obter 80 numeros para cada gramatura de geotéxtil para, posteriormente,
recortd-los da manta e identifica-los (Figura 4.2);

Os espécimes quadrados de 15 cm de lado foram pesados para simples conferéncia de
suas gramaturas e recortadas em circulos de 50 mm de diametro para 0s ensaios de
aplicacdo de tensdo normal (compressibilidade) e de 60 mm de diametro para os ensaios
de ponto de bolha. E importante esclarecer que com a gramatura obtida nos quadrados,
foi possivel escolher a localizacdo mais adequada do espécime, visando a compensacao
das areas de menor e maior gramatura de modo a obter um valor mais perto do nominal
(Figura 4.2);

Os espécimes circulares foram pesados para nova conferéncia de suas gramaturas,
adotando-se como critério de aceitacdo diferencas maximas de + 10 % em relacéo a

gramatura especificada pelo fabricante;

10) Depois de selecionados, os espécimes foram armazenados em uma caixa para que

fossem manuseados 0 minimo possivel, evitando alteragdes em suas propriedades.
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Figura 4.1 Amostragem de geotéxtil (a) Amostra sem irregularidades, sendo acomodada em
uma superficie plana e limpa, permanecendo neste local por 24 horas, (b) Marcagdo de 196
quadrados de 15 cm x 15 cm, (c) Identificacdo dos quadrados com numeros, (d) Recorte dos
espécimes com numeros obtidos aleatoriamente.

ocalizacéo do espécime (Compensacéo
das areas de menor e maior gramidtura).

TSRS
*___ Areas de menor
" gramatura

Figura 4.2. Espécimes de geotéxtil identificados com detalhe: identificagdo das areas de
menor gramatura.
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Para 0 ensaio de espécimes secos de geotéxtil & necessario pesar os especimes, submergi-los
em agua destilada durante 1 h, e depois deixa-las secar. O espécime deve estar completamente
seco antes do ensaio. Pesar o espécime depois de secagem ao ar, até que um peso igual ao peso

inicial do espécime seja alcancado (ASTM, 2014).

Para 0 ensaio de espécimes Umidos de geotéxtil: O espécime de geotéxtil foi colocado em um
recipiente com etanol por 1 hora para assegurar a sua completa saturacao (Figura 4.3). Apos a

sua saturacdo, o especime era colocado na base da célula e logo ap0ds ensaiado.

Figura 4.3 Saturacdo do espéecime de geotéxtil em etanol.

4.1.2. IMPREGNACAO COM MICROESFERAS DE VIDRO (MEV)

As amostras utilizadas nos ensaios de compressdo uniaxial e ponto de bolha foram impregnadas
com microesferas de vidro simulando um solo de graduagédo uniforme (Cu < 3), como foi
apresentado na Tabela 3.2 e na Figura 3.5. Os tamanhos das microesferas de vidro foram
escolhidos em concordancia com os tamanhos de poros esperados, levando em conta o
encontrado na literatura estudada (Bhatia et al., 1996; Palmeira et al. 1996; Gardoni, 2000;
Palmeira & Gardoni, 2000; Gardoni & Palmeira, 2002; Messias da Silva, 2014), de tal forma
gue a maior parte das microesferas de vidro ficassem retidas no geotéxtil, simulando uma

condicdo critica de impregnacao.

O procedimento seguido para a impregnacao dos espécimes foi:

1) Pesar o espécime de geotéxtil;
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2) Estabelecer a quantidade de microesferas de vidro necessaria para atingir o nivel de

impregnacéo desejado (Tabela 4.1), dada pela relagdo entre a massa das fibras e a massa

das microesferas de vidro (Equacgéo 2.5);

3) Colocar as microesferas de vidro sobre o espécime de forma homogénea e vibrar

manualmente o conjunto, evitando em todo momento a perda do material;

4) Pesar de novo o conjunto para conferir o teor de impregnacdo; se houve perda de

material (microesferas), ele é colocado de novo sobre o geotéxtil.

Tabela 4.1. Teores de impregnacao para 0s geotéxteis analisados

Impregnacao

Geotéxtil

0,5

1

PP 200
PP 300
PET 200
PET 300
PET 600
PET 1200
PET 1800

X X X X X X X |o
X X X X X X X

X X X X X

X X X X |w

E importante destacar que para os geotéxteis com maior gramatura se dificulta a impregnacéo

e, por essa razdo, alguns geotéxteis ndo foram impregnados para todos os teores estabelecidos.

Os valores apresentados na Tabela 4.1 também foram utilizados para os geotéxteis comprimidos

simulando tens@es de 10 kPa, 100 kPa, 400 kPa e 1000 kPa, como sera explicado adiante.

Na Figura 4.4 é possivel observar como as particulas de microesferas de vidro ficaram

aprisionadas nos poros do geotéxtil, reduzindo os diametros dos canais de fluxo e, portanto, o

espaco para o fluido passar.
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Figura 4.4. Geotexteis impregnados com microesferas de vidro (a) ampliada 100 vezes, (b)

ampliada 200 vezes.
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4.2.

ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL: AVALIACAO DA ESPESSURA DO

GEOTEXTIL COM A TENSAO NORMAL

Os ensaios de compressibilidade foram realizados por meio da aplicacdo de tensdo normal e

foram executados no equipamento de adensamento unidimensional. A finalidade do ensaio foi

de conhecer a variagdo da espessura do geotéxtil (limpo e impregnado) quando comprimido

com tensdes pré-estabelecidas para, posteriormente, simular a mesma condi¢do no ensaio de

BBP.

O procedimento completo para a aplicacdo de tensdo normal sobre os espécimes de geotéxteis

(limpos e impregnados) consistiu em:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Pesar os espéecimes de geotéxtil, submergi-los em &gua destilada durante 1 h, e depois
deixa-los secar. O espécime deve estar completamente seco antes do ensaio. Pesar o
espécime depois de secagem ao ar, até que um peso igual ao seu peso inicial seja
alcancado. Para o caso do geotéxtil impregnado, seguir o procedimento descrito no item
4.1.2;

Fazer o equilibrio da prensa, verificando por nivel de bolha colocado sobre o braco da
prensa;

Colocar o espécime de geotéxtil sobre um calgo posicionado na base da prensa e colocar
o0 cabecote rigido de carregamento sobre o geotéxtil para garantir a aplicacdo uniforme
do carregamento;

Posicionar 0 marco da prensa sobre o cabecote e posicionar o0 extensdmetro sobre o
marco colocando o valor de deslocamentos em zero para iniciar a leitura de variacdo de
espessura nominal do geotéxtil;

Colocar pesos no braco em estagios para atingir tensdo normal de: 5 kPa, 10 kPa, 15
kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa, 1000 kPa, 1400 kPa e 1700
kPa, aumentando-se lentamente e deixando estabilizar as deformacGes até se atingir a
tensdo maxima de ensaio. Para esta pesquisa foi usada uma razdo de 1:10 para o
carregamento, ou seja, que a amostra recebia 10 vezes o peso colocado;

Para cada um dos estagios de presséo, fazer as leituras no extensdémetro e anotar valores
de tensdo normal e a variacdo de espessura nominal (tct) do espécime até sua
estabilizacdo;

Reduzir a tensdo de acordo com os procedimentos de aplicacéo da tensdo normal;

Remover o espécime de geotéxtil da base.
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43. ENSAIO DE BUBBLE POINT COM VARIACAO DE ESPESSURA DO
GEOTEXTIL E IMPREGNACAO COM MICROESFERAS DE VIDRO

4.3.1. LIQUIDO DE SATURACAO

De acordo com o que foi citado no capitulo 2, e como encontrado por Messias da Silva (2014),
é importante usar um fluido de baixa viscosidade na execucao de ensaios para obter resultados
mais acurados. E importante garantir que o angulo de contato entre o fluido e o geotéxtil seja
realmente préximo de zero, ja que um erro na estimacéo desse parametro pode levar a valores
de abertura de filtracdo distantes dos reais (Figura 2.16). Por essa razéo, foi usado etanol como
liquido de saturacgdo, cuja tensdo superficial foi calculada segundo o trabalho de Perez et al.
(2010). Baseados na literatura e ensaios de laboratdrio estes autores desenvolveram um modelo
ajustado para o célculo da tenséo superficial do etanol em funcdo da temperatura (entre 0 e 60
°C), resultando na seguinte equacdo:

( 4.1)
o, = 0,0244 % g=0.0046T

Onde o1 é a tensdo superficial do etanol (N/m) e T é a temperatura (°C).

4.3.2. SIMULACAO DE TENSAO - REDUCAO DE ESPESSURA

Em concordancia com a metodologia usada por Messias da Silva (2014), ap6s obter os valores
da variacdo de espessura dos geotéxteis com relacdo a tensdao normal, foram simuladas as
condigOes de compressédo do material para realizar o ensaio de ponto de bolha, reduzindo-se a
espessura do espécime por meio de duas telas metalicas costuradas na amostra; desta forma, o
geotéxtil era comprimido obtendo-se um novo valor de espessura nominal (tgT) correspondente
ao que este teria se estivesse submetido a determinada tensdo normal. Esta reducédo de espessura
foi feita para simular 4 condicdes de tensdo (10 kPa, 100 kPa, 400 kPa e 1000 kPa). A Figura

4.5 apresenta o espécime de geotéxtil comprimido.
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Figura 4.5. Geotéxtil comprimido para controle da espessura das amostras durante a

realizacdo do ensaio de Bubble Point para simular compressao sob tenséo.

E importante frisar que a presenca das telas metélicas e das costuras no geotéxtil, para fins
praticos, ndo interferiram no resultado de obtencdo da abertura de filtragdo do material, como
foi demonstrado por Messias da Silva (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Verificacdo da ndo influéncia da tela metalica e da costura na obtencdo de dados
de abertura de filtracdo (Messias da Silva, 2014).

Gl-200g/m* | G2-300g/m® | G3-400 g/m?
Didmetro (mm)
Sem tela metélica 0,147 0,138 0,129
Com tela metilica 0,148 0,137 0,128

4.3.3. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O procedimento de ensaio de BBP foi 0 mesmo adotado por Messias da Silva (2014), baseado
na norma D 6767 (ASTM, 2014), com a variacdo da espessura e a impregnacgédo do geotéxtil:
1) Colocar o espécime seco de geotéxtil impregnado com microesferas de vidro e
comprimido pela tela superior e inferior na base da célula; no caso dos geotéxteis
virgens, eles sdo colocados diretamente sobre a placa perfurada na base da célula;
2) Posicionar 0 o ring sobre o geotéxtil e externamente a célula;
3) Fechar e manter a parte superior e inferior da célula solidarias de forma a evitar
vazamentos de ar;
4) Verificar se 0 mandmetro estd com os dois meniscos posicionados na altura de 1 m na
fita métrica;

5) Aplicar valores conhecidos de pressdo aumentando-se lentamente até a pressdo maxima;
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6) Anotar dados de fluxo de ar para a respectiva pressdo para a amostra seca,;

7) Reduzir a pressdo e remover o espécime de geotéxtil da célula;

8) Saturar completamente o geotéxtil, submergindo-o no liquido de saturacdo (etanol) por
um periodo de 30 min;

9) Colocar o geotéxtil saturado na célula;

10) Colocar a célula dentro de um reservatorio plastico totalmente preenchido com etanol,
garantindo-se a saturagéo.

11) Retirar o reservatorio plastico e logo apds aplicar valores conhecidos de pressédo
aumentando-a lentamente até se atingir a pressdo maxima;

12) Anotar dados de fluxo de ar para a respectiva pressdo para o espécime Umido;

13) Reduzir a pressdo, retirar o espécime de geotéxtil e limpar a célula para o proximo

ensaio.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E ANALISES

Conforme descrito nos capitulos anteriores, foram realizados diferentes tipos de ensaios para a
determinacdo da curva da abertura de filtracho de geotéxteis ndo tecidos de diferentes
gramaturas e materiais, sob condi¢cdes de impregnacdo e confinamento, com o objetivo de

avaliar o comportamento deste parametro conjuntamente com a sua compressibilidade.

Para obter resultados acurados na execucdo dos ensaios de ponto de bolha, foi realizada a
calibracdo do procedimento utilizando um material de abertura conhecida. Nesse caso foi usada
a tela da peneira #170, (abertura: 0,090mm segundo a norma E 11, ASTM 2013). Além disso,
para vérias amostras virgens, foram refeitos ensaios com o intuito de avaliar a repetibilidade do

ensaio.

5.1. ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL: AVALIACAO DE ESPESSURA
SOB VARIACAO DE TENSAO NORMAL

Com o fim de avaliar a compressibilidade do material, tanto virgem como sob diferentes niveis
de impregnagéo, foram executados ensaios de compresséo uniaxial e foi verificada a variagéo
da espessura do geotéxtil para tensdes de 5, 10, 15, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1000, 1400 e

1700 kPa. Foram feitos 6 ensaios em espécimes diferentes para cada um dos geotéxteis.

A seguir sdo apresentados os resultados de compressibilidade para a amostra G1 (PP 200 g/m2),
para o geotéxtil virgem, A = 0 (Figura 5.1), A = 0.5 (Figura 5.2), » = 1 (Figura 5.3) e A = 3
(Figura 5.4). A partir destes resultados foi obtida a média da espessura versus tensdo normal
para cada nivel de impregnacdo da amostra G1. Todos os resultados obtidos estdo ilustrados na
Figura 5.5
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Figura 5.1 Variagdo da espessura com a tensdo normal para o geotéxtil G1 — PP200g/m?
(virgem).
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Figura 5.2 Variagéo da espessura com a tensdo normal para o geotéxtil G1 — PP200g/m?
(»=0,5).
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Figura 5.3 Variagédo da espessura com a tensdo normal para o geotéxtil G1 — PP200g/m?

(A=1).
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Figura 5.4 Variagéo da espessura com a tensédo normal para o geotéxtil G1 — PP200g/m?
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Figura 5.5 Variacdo da espessura média com a tensao normal para G1- PP 200g/m?

Do mesmo modo empregado para o geotéxtil G1, foram realizados ensaios para os demais

geotéxteis. A Figura 5.7 apresenta os resultados médios obtidos para a amostra G2. Os gréaficos

individuais para diferentes valores de A podem ser encontrados no APENDICE A.

Espessura média (mm)

1,55

1,15 G2

0.95 PP 300 g/m2
0,75

0,55

0,35

0,15

0 500 1000 1500
Tensdo normal (kPa)
—x=0 —€—3=0,5 A A=1 3+ 3=3

Figura 5.6 Variacao da espessura média com a tensdo normal para G2— PP 300g/m?

73



Nas Figuras 5.7 a 5.11 se observam os resultados médios obtidos para as amostras G3, G4,
G5, G6 e G7, respectivamente.

2.15
1.90
T 1,65 53
EL PET 200g/m?
3
-1
B-r)
£
=]
5

0 500 1000 1500
Tensao normal (kPa)
— =0 —€-2=0,5 —A-)=1 4-A=3 —XK— =6

Figura 5.7 Variacdo da espessura média com a tensdao normal para G3— PET 200g/m?
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0 500 1000 1500
Tensao normal (kPa)
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Figura 5.8 Variacdo da espessura média com a tensdao normal para G4— PET 300g/m?
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Figura 5.9 Variacgéo da espessura média com a tensdo normal para G5— PET 600g/m?
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Figura 5.10 Variacdo da espessura media com a tensdo normal para G6— PET 1200g/m?
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Figura 5.11 Variacdo da espessura média com a tensdo normal para G7— PET 1800g/m?

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores, em porcentagem, da reducdo da espessura ao final
do teste de compressibilidade. Pode-se observar que mesmo sendo de materiais diferentes, os
dois geotéxteis de 300g/m? apresentam compressibilidades muito parecidas, exceto para o teor
de impregnacdo A=3. No caso dos geotéxteis de poliéster, eles mostram reducdo na
compressibilidade com o aumento da gramatura (G3, G4 e G5). Por outro lado, as combinacdes
de duas e trés camadas de geotéxtil de 600g/m? (G6 e G7) mostraram reducdes percentuais de
espessuras semelhantes as de uma sé camada de 600g/m?. Adicionalmente, a compressibilidade
dos geotéxteis diminuiu com o aumento do nivel de impregnacéo. Isso aconteceu devido a
presenca das microesferas de vidro nos vazios do geotéxtil, o que restringe a movimentacéao das

fibras, tornando o geotéxtil menos compressivel.
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Tabela 5.1. Porcentagem de reducédo da espessura a maxima tenséo aplicada

% reducao de espessura a 1700kPa
Geotéxtil 2=0 2=0,5 =1 =3 2=6
Gl PP 200 72 71 67 57
G2 PP 300 69 67 60 61
G3 PET 200 72 64 62 61 53
G4 PET300 69 66 61 55
G5 PET600 54 51 49
G6 PET1200 55 53
G7 PET1800 55 55

5.2.  ENSAIOS DE BUBBLE POINT: CALIBRACAO E REPETIBILIDADE

Com a finalidade de avaliar a acuracia do ensaio, houve a necessidade de execu¢do de um ensaio
em branco para a calibracdo do equipamento. Para isso, utilizou-se a peneira #170 como
amostra de referéncia para execuc¢do desta etapa. A Figura 5.12 mostra o resultado do ensaio de
ponto de bolha com a peneira, e a Figura 5.13 apresenta a distribuicdo dos tamanhos das

aberturas da tela considerando os resultados obtidos no ensaio de ponto de bolha.

140
120
100
80
60
40
20

Peneira #170

Vazdao de ar (LPM)

0 1 2 3 4 5 6
Pressao (kPa)

Figura 5.12 Vazao de ar versus pressdo — Peneira #170.
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Figura 5.13 Curva de distribuicdo dos tamanhos das aberturas da peneira #170.

Pela Figura 5.13, pode-se considerar Ogg = 0,0908 mm para a peneira #170, que de acordo com
a norma E11 (ASTM, 2013) se deve encontrar entre 0,090mm * 0,032mm. Este ensaio foi
fundamental para conferir a acurécia dos resultados dos ensaios e estabelecer o procedimento

adequado.

Foram feitos cinco ensaios no geotéxtil PP 200 g/m? virgem, com o fim de conferir a
repetibilidade do ensaio de ponto de bolha. Os resultados de vazéo de ar versus pressao destes
ensaios sao apresentados na Figura 5.14, e a distribuicdo dos tamanhos de abertura sdo

mostradas na Figura 5.15.
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Figura 5.14 Vazdo de ar versus pressio — GT PP 200 g/m?
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Figura 5.15 Repetibilidade do ensaio: curva de distribuicdo das aberturas de GT PP 200 g/m?.

Os valores das aberturas de filtragcdo obtidas da Figura 5.15 sdo apresentadas na Tabela 5.2, na

qual ¢é possivel observar que os ensaios apresentam excelente repetibilidade.

Tabela 5.2. Aberturas de filtracdo geotéxtil PP 200g /m?.

Amostra  Ogg(mm)  Ogs (Mmm)
GT1 0,1186 0,1119
GT2 0,1220 0,1139
GT3 0,1199 0,1152
GT4 0,1208 0,1176
GT5 0,1198 0,1151

Média 0,1202 0,1147

Com estes dois experimentos foi conferida a acuracia e repetibilidade do ensaio de ponto de
bolha. A partir destes ensaios foi possivel fazer os ensaios para situagdes distintas, tanto de

impregnacdo como confinamento dos geotéxteis.
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5.3. ENSAIOS DE BUBBLE POINT: AVALIACAO DA INFLUENCIA DA
IMPREGNACAO DO GEOTEXTIL

Para a avaliacdo da influéncia da impregnacdo do geotéxtil, foram utilizadas microesferas de
vidro, como apresentado no Capitulo 3; os espécimes foram impregnados por meio de vibragdo
manual, procurando a uniformidade de sua distribuicdo no geotéxtil. O espécime impregnado
foi entdo ensaiado no equipamento de ponto de bolha, cuidando-se sempre para evitar a perda
de material.

Inicialmente foram realizados ensaios de ponto de bolha para espécimes virgens de todas as
amostras, com a finalidade de ter um valor de comparacdo e poder avaliar a influéncia da

impregnacdo na abertura de filtracdo dos geotéxteis.

A Figura 5.16 representa a variagdo do fluxo de ar de acordo com cada nivel de impregnacéo
sobre o geotéxtil G1 e a Figura 5.17 mostra as curvas de distribuicdo de poros resultantes da

variacao entre o teste seco e 0s ensaios saturados para este geotéxtil.

140
120
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100 PP 200 g/m?
E 80
=
-
I 60
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& 40 ——Umido A=0
S —&—Umido A=0.5
20 Umido A=1
Umido A=3
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Pressao (kPa)

Figura 5.16 Vazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PP 200 g/m2 impregnado.

79



100

590
5 50 szt%l 2
g 70 g/m
o 60
3
g 50
5 40 — =0
g 30 )=0.5
z 20 —a—)=1
T
S 10 9-\=3
S

0,01 0,10 1,00

Diametro (mm)

Figura 5.17 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PP 200 g/m? impregnado.

A Figura 5.18 apresenta a variacdo do fluxo de ar de acordo com cada nivel de impregnacéo
sobre o geotéxtil G2. Ja a Figura 5.19 apresenta as curvas de distribuicdo de poros resultantes
da variacgdo entre o teste seco e 0s ensaios saturados para a amostra G2. De forma analoga aos
geotéxteis anteriores, as Figuras 5.20 a 5.29 apresentam resultados de variacdo de fluxo de ar e

distribuicdo de poros para os demais geotéxteis.
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Figura 5.18 Vazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PP 300 g/m2 impregnado.
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Figura 5.19 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PP 300 g/m? impregnado.
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Figura 5.20 Vazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PET 200 g/m?2 impregnado.
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Figura 5.21 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 200 g/m2 impregnado.
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Figura 5.22 Vazéo de ar versus pressdo - Geotéxtil PET 300 g/m?2 impregnado.
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Figura 5.23 Curva de distribuigéo de poros do geotéxtil de PET 300 g/m2 impregnado.
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Figura 5.24 Vazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PET 600 g/m2 impregnado.
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Figura 5.25 Curva de distribuigé@o de poros do geotéxtil de PET 600 g/m2 impregnado.
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Figura 5.26 VVazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PET 1200 g/m2 impregnado.
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Figura 5.27 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 1200 g/m?2 impregnado.
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Figura 5.28 VVazdo de ar versus pressdo - Geotéxtil PET 1800 g/m2 impregnado.
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Figura 5.29 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 1800 g/m2 impregnado.
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As Tabelas 5.3 e 5.4 sumariam os valores de Ogg e Ogs obtidos para 0s espécimes virgens e

impregnados, que mostram a reducdo de Ogs € Ogg com 0 aumento do nivel de impregnacao do

geotéxtil.

Tabela 5.3 Valores de Ogg obtidos para os geotéxteis impregnados.

N Ogs (Mm)
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
0 0,120 | 0,099 | 0,151 | 0,135 | 0,110 | 0,100 | 0,087
0,5 0,100 | 0,086 | 0,130 | 0,119 | 0,088 | 0,087 | 0,073
1 0,087 | 0,073 | 0,122 | 0,101 | 0,084
3 0,077 | 0,062 | 0,113 | 0,084
6 0,102

Tabela 5.4 Valores de Ogs obtidos para os geotéxteis impregnados.

N Ogs (mm)
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
0 0,115 | 0,094 | 0,147 | 0,130 | 0,101 | 0,096 | 0,084
0,5 0,096 | 0,081 | 0,122 | 0,113 | 0,086 | 0,084 | 0,062
1 0,080 | 0,065 | 0,120 | 0,100 | 0,078
3 0,073 | 0,059 | 0,102 | 0,078
6 0,100

86



A partir dos resultados anteriores foi possivel obter a variagdo da abertura de filtragdo com o
nivel de impregnacdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.30 (Ogg) € na Figura 5.31
(Ogs). Os resultados mostram significativas redugfes na abertura de filtragdo dos geotéxteis

com o aumento do nivel de impregnacéo.
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Figura 5.30 Variacdo do Ogg com 0 nivel de impregnacé&o.
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Figura 5.31 Variacdo do Ogs com 0 nivel de impregnacé&o.
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5.4.  AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO DO
GEOTEXTIL

Para a avaliacdo da influéncia do confinamento, foram utilizados espécimes de geotéxteis
comprimidos por meio de duas telas metalicas costuradas, como explicado no capitulo 4, e
levando em conta os resultados obtidos nos ensaios de compressibilidade apresentados
anteriormente. O geotéxtil foi comprimido obtendo-se um valor de espessura (tcr)
correspondente ao que este teria se estivesse submetido a determinada tensdo normal. Esta
reducao de espessura foi feita para simular 4 condicGes de tensdo (10 kPa, 100 kPa, 400 kPa e
1000 kPa). O espécime limpo costurado foi colocado na célula do equipamento de ponto de
bolha e, a seguir, ensaiado.

A Figura 5.32 apresenta a variacao do fluxo de ar de acordo com cada tenséo aplicada sobre o
geotéxtil G1 limpo e a Figura 5.33 mostra as curvas de distribuigdo de poros resultantes da
variacgao entre o teste seco e 0s ensaios saturados. As Figuras 5.34 a 5.45 apresentam 0s mesmos
tipos de resultados obtidos para os demais geotéxteis ensaiados (G2 a G7). De forma geral,
guanto maior a compressao sofrida pelo geotéxtil (ou maior a tensdo normal equivalente),

menor as dimensdes dos seus poros.
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Figura 5.32 VVazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PP 200 g/m2 confinado.
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Figura 5.33 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PP 200 g/m?2 confinado.
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Figura 5.34 Vazdo de ar versus pressao - Geotéxtil PP 300 g/m2 confinado.
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Figura 5.35 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PP 300 g/m2 confinado.
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Figura 5.36 Vazéo de ar versus presséo - Geotéxtil PET 200 g/m?2 confinado.
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Figura 5.37 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 200 g/m?2 confinado.
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Figura 5.38 VVazéo de ar versus presséo - Geotéxtil PET 300 g/m?2 confinado.
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Figura 5.39 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 300 g/m2 confinado.
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Figura 5.40 Vazéo de ar versus presséo - Geotéxtil PET 600 g/m?2 confinado.
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Vazao de ar (LPM)

Figura 5.41 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 600 g/m2 confinado.
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Figura 5.42 Vazdo de ar versus pressdao — PET 1200 g/m? confinado.
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Figura 5.43 Curva de distribuicédo de poros do geotéxtil de PET 1200 g/m? confinado.

160
140 G7
PET 1800 g/m? =
120
100
20 = =Jeco
Virgem
60
—&—10kPa
40 2 100 kPa
20 7 —e— 400 kPa
4 1000 kPa
0 —pemedic®
0 1 2 3 4 5 6

Pressao (kPa)

Figura 5.44 Vazéo de ar versus pressdo - Geotéxtil PET 1800 g/m?2 confinado.
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Figura 5.45 Curva de distribuicdo de poros do geotéxtil de PET 1800 g/m? confinado.
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As Tabela 5.5 e 5.6 apresentam os valores de Ogg e Ogs obtidos para 0s espécimes virgens

comprimidos. A partir destes resultados foi possivel obter a variacdo da abertura de filtracdo

com o nivel de tensdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.46 (Ogs) e na Figura 5.47

(Ogs). Reducbes de até 50% nos valores de Ogs e Ogg podem ser notadas devido ao

confinamento.

Tabela 5.5 Valores de Ogg obtidos para os geotéxteis comprimidos.

Tensédo QOgs (Mm)
(kPa) | @1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
0 0,120 | 0,099 | 0,151 | 0,135 | 0,108 | 0,100 | 0,087
10 0,093 | 0,086 | 0,122 | 0,100 | 0,099 | 0,077 | 0,077
100 0,082 | 0,077 | 0,094 | 0,087 | 0,077 | 0,068 | 0,069
400 0,071 | 0,068 | 0,085 | 0,072 | 0,075 | 0,056 | 0,065
1000 | 0,066 | 0,062 | 0,076 | 0,065 | 0,067 | 0,055 | 0,059
Tabela 5.6 Valores de Ogs obtidos para os geotéxteis comprimidos.
Tenséo Qg5 (mm)
(kPa) | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
0 0,115 | 0,094 | 0,147 | 0,131 | 0,100 | 0,096 | 0,084
10 0,090 | 0,082 | 0,121 | 0,098 | 0,094 | 0,076 | 0,076
100 0,077 | 0,073 | 0,087 | 0,084 | 0,076 | 0,065 | 0,068
400 0,068 | 0,067 | 0,081 | 0,067 | 0,071 | 0,056 | 0,062
1000 | 0,062 | 0,061 | 0,072 | 0,061 | 0,065 | 0,053 | 0,055
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Figura 5.46 Variacdo do Ogg com o0 nivel de tensdo.
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Figura 5.47 Variagéo do Ogs com o nivel de tensdo.
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55. AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO E DA
IMPREGNACAO DO GEOTEXTIL

Foram ensaiados espécimes de geotéxteis impregnados comprimidos com a finalidade de
avaliar a influéncia desses dois efeitos conjuntamente. Foram combinados niveis de
impregnacdo com as 4 condi¢des de tensao propostas, o que levou a um total de 120 ensaios de

ponto de bolha.

A partir dos resultados obtidos foi possivel caracterizar a variagdo da abertura de filtragdo com
o nivel de confinamento e impregnacao. A Figura 5.48 apresenta a varia¢do do valor de Ogg do
geotéxtil G1lcom a tensdo normal, para diferentes valores de nivel de impregnacdo (1), e a
Figura 5.49 mostra a variagdo do Ogs com a tensdo normal para 0 mesmo geotéxtil. As Figuras
5.50 a 5.61 apresentam os resultados obtidos para os demais geotéxteis. Os resultados dos
ensaios de ponto de bolha em termos de curva de distribuicdo de tamanhos para os geotéxteis
ensaiados sdo apresentados no APENDICE B. Pode-se notar nas Figuras 5.48 a 5.61 que a
impregnacédo dos poros do geotéxtil por particulas pode reduzir significativamente os valores
de Ogs e de Ogg. Além disso, estes valores se tornam menos sensiveis a tensdo normal para
tensdes superiores a 100 kPa e valores maiores de A, devido & menor compressibilidade causada
pela maior presenca de grdos nos vazios do geotéxtil. Estes resultados mostram que o
confinamento e a impregnacdo de um filtro geotéxtil ndo tecido pode aumentar de forma
bastante importante a sua capacidade de retencdo. Além disso, as condicBes para eventual
colmatacdo do geotéxtil sdo alteradas, pelas reducdes das dimens@es dos poros, tanto pela acdo
do confinamento como pela presenca de graos. Tais aspectos ndo sdo levados em conta nos

atuais critérios para dimensionamento de filtros geotéxteis.

97



0,135

0,115 Gl
PP 200 g/m? — =0
~0,095 Oss ——1=0,5
2 | =1
= -S-A=3
S 0,075
- —
0,055
’ —
0,035
0 200 400 600 800 1000
Tensao vertical (kPa)
Figura 5.48 Variagdo do Ogg com 0 nivel de tenséo e impregnacéo para G1.
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Figura 5.49 Variagdo do Ogs com o nivel de tensdo e impregnacéao para G1.
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Figura 5.51 Variagdo do Ogs com o nivel de tensdo e impregnacéo para G2.
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Figura 5.53 Variagdo do Ogs com o nivel de tenséo e impregnacéao para G3.
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Figura 5.54 Variagdo do Ogg com 0 nivel de tenséo e impregnacéo para G4.
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Figura 5.55 Variagdo do Ogs com o nivel de tenséo e impregnacédo para G4.
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Figura 5.57 Variacdo do Ogs com 0 nivel de tensdo e impregnacao para G5.
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Figura 5.59 Variagdo do Ogs com o nivel de tenséo e impregnacéao para G6.
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Figura 5.61 Variagdo do Ogs com 0 nivel de tenséo e impregnacéo para G7.
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A Tabela 5.7 apresenta os valores de abertura de filtracdo para todos os geotéxteis ensaiados,

sob condigOes de confinamento e impregnacéo.

Os resultados obtidos complementam 0s

estudos realizados para a obtencdo da abertura de filtracdo sob tensdo feitos por Messias da

Silva (2014), levando em conta os efeitos da impregnacdo tanto na compressibilidade do

geotéxtil como no tamanho dos poros disponiveis.

Tabela 5.7 Valores de Ogg e Ogs obtidos para 0s geotéxteis comprimidos e impregnados.

Abertura de filtracdo (mm)
~ Tens&o vertical (kPa)
Amostra Impregnacao
0 10 100 400 1000

A=0 Oes| 0,120| 0,093| 0,082| 0,071| 0,066
Oes| 0,115| 0,090 0,077| 0,068 0,062
=05 Oes| 0,100, 0,078 0,073| 0,063| 0,061
Gl ’ Oss| 0,096| 0,076| 0,068| 0,062| 0,059
(PP200) =y | Os| 0087 0075 0067 0060 0,054
Oes| 0,080| 0,072 0,064| 0,057 0,052
=3 Oes| 0,077| 0,064 0,059| 0,055| 0,051
Oes| 0,073| 0,061 0,056| 0,054| 0,049
A=0 Oes| 0,099| 0,086 0,077| 0,068 0,062
Oes| 0,094| 0,082 0,073| 0,067 0,061
0.5 Oes| 0,086| 0,075| 0,072 0,056| 0,054
G2 ’ Oes| 0,081| 0,071| 0,068/ 0,055| 0,052
(PP300) —y | O%| 0073 0069| 0062 0054 0,051
Oes| 0,065| 0,067 0,061| 0,051| 0,050
1=3 Ogs| 0,062| 0,059, 0,058| 0,048| 0,046
Oes| 0,059| 0,053| 0,054| 0,046| 0,044
0 Oes| 0,151| 0,122 0,094| 0,085| 0,076
Oes| 0,147| 0,121| 0,087| 0,081| 0,072
3=0.5 Oes| 0,130| 0,116/ 0,090| 0,074| 0,066
’ Oes| 0,122| 0,105 0,086| 0,069 0,062
G3 =1 Oes| 0,122| 0,102 0,085| 0,068 0,056
(PET200) Oss| 0,120 0,100| 0,083| 0,067| 0,056
=3 Oes| 0,113| 0,090 0,076| 0,062 0,054
Oes| 0,102 0,081 0,072| 0,060| 0,052
A=6 Oos| 0,102| 0,088| 0,055| 0,054| 0,050
Oes| 0,100| 0,080/ 0,050| 0,052| 0,049
0 Oes| 0,135| 0,100 0,087| 0,072 0,065
G4 Oes| 0,130 0,098 0,084| 0,067 0,061
(PET300) A=0.5 Oos| 0,119| 0,084| 0,075| 0,066 0,056
' Oes| 0,113| 0,078 0,070 0,063| 0,055
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Tabela 5.7 Valores de Ogg e Ogs obtidos para 0s geotéxteis comprimidos e impregnados

(continuagéo)

Abertura de filtracdo (mm)
Tensao vertical (kPa)

Amostra Impregnacao
0 10 100 400 1000
- Oes| 0,101| 0,076| 0,068| 0,060 0,052
G4 Oes| 0,100/ 0,075| 0,065/ 0,059| 0,051
(PET300) =3 Oes| 0,084 0,066| 0,052| 0,051| 0,046

Oes| 0,078| 0,061 0,0561| 0,050| 0,044
Oes| 0,108 0,099| 0,077| 0,075| 0,067
Oes| 0,01 0,094| 0,076 0,071| 0,065
G5 Oss| 0,088 0,082 0,071| 0,067| 0,059

7\‘=

(PET600) A=0,3 Oss| 0,086 0,077| 0,070| 0,065| 0,056
s—y | Os| 0084 0065 0064 0060 0,054

Oss| 0,078| 0,061| 0,062| 0,057| 0,052

s—o | O%| 0100 0077 0068| 0056/ 0,055

G6 Oss| 0,096| 0,076 0,065| 0,056| 0,053
(PET1200) s—o.5 | O%| 0087| 0076 0065/ 0,054 0,050
" | Oss| 0,084| 0,075| 0,061 0,051| 0,048

_o | O] 0087 0077| 0069 0065 0059

G7 Oss| 0,084 0,076 0,068| 0,062| 0,055
(PET1800) s—o.s | O%®| 0073| 0069 0066 0060 0,051

Oes| 0,062| 0,066/ 0,063 0,057| 0,050

5.6. ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES HIDRAULICAS DE GEOTEXTEIS
IMPREGNADOS E SUBMETIDOS A TENSAO

5.6.1. PERMEABILIDADE SOB CONDICOES VIRGENS E IMPREGNADAS

Como apresentado no Capitulo 2, a impregnacdo do geotéxtil causa uma reducdo na sua
compressibilidade e porosidade, portanto as caracteristicas hidraulicas do material também
apresentam variacOes em relacdo a de geotéxteis virgens. Na literatura existe uma variedade de
expressdes que permitem calcular propriedades hidraulicas, tais como coeficiente de
permeabilidade e permissividade de materiais geossintéticos, mesmo impregnados e

submetidos a tensdo de compressao.
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Com o resultado de abertura de filtracdo obtido no ensaio de ponto de bolha foi possivel estimar
a permeabilidade da manta de geotéxtil levando em consideracdo os efeitos da tensdo de
compressdo e impregnacao por meio das Equacdes 2.3 e 2.4 desenvolvidas por Giroud (1996),
apresentadas no Capitulo 2, além dessas duas equacgdes foi utilizada uma outra expressdo
proposta por Fischer et al. (1995) que leva em consideragéo os resultados obtidos dos ensaios
de ponto de bolha, apresentada a seguir.

k = 30,6ng;° [Z(o]?.pj)] (5.1)
Onde:

k = coeficiente de permeabilidade;

neT= porosidade do geotéxtil;

O; = didmetro do poro;

pj = percentagem de poros com didmetro O;j no geotéxtil

Os Valores de O; e pj sdo calculados dos gréaficos de distribui¢cdo dos tamanhos de poros obtidos
nos ensaios de ponto de bolha, tal como pode ser observado na Figura 5.62.

/

% menor

resultado do BBP

Oj E) (mm)

Figura 5.62 Obtencéo de Oj e pjdo grafico dos ensaios de BBP

A abertura de filtracdo sob confinamento também foi estimada por meio da Equagdo 2.10 com

a finalidade de comparar com os resultados obtidos nos ensaios de ponto de bolha realizados.
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A Tabela 5.8 apresenta os valores constantes utilizados para a realizacdo dos calculos
mencionados. Cabe destacar que para o célculo da permeabilidade com os dados do ensaio de
ponto de bolha, propriedades do fluido foram calculadas para a temperatura registrada no

ensaio, portanto ndo estdo dentro dos valores admitidos constantes.

Tabela 5.8 Valores fixos utilizados no calculo das propriedades hidraulicas.

Diametro das fibras (PET) df 0,027 mm
Diametro das fibras (PP) df 0,037 mm
Densidade das fibras (PET) pf 1380 kg/m?®
Densidade das fibras (PP) pf 910 kg/m?®
Densidade dos gréos Ps 2500 kg/m?®
Aceleracdo da gravidade G 9,81 m/s?
Viscosidade dindmica da gua Nw 0,001 kg/m*s
Densidade da agua Pw 1000 kg/m?®
Fator de forma gt virgem B 0,11

Fator de forma gt impregnado™) B 0,14

Nota: @) Palmeira & Gardoni (2000b) ajustaram a equac&o de Giroud (1996) com os resultados
dos ensaios de permeabilidade realizados por eles e encontraram que o valor de 3 para amostras

impregnadas € igual a 0,14.

A Equacéo 2.4, que foi apresentada por Giroud (1996) e modificada por Palmeira & Gardoni
(2000b), é a unica expressado das utilizadas que leva em conta o nivel de impregnacao da manta.
Assim, cabe notar que a Equacdo 2.3 ndo foi inicialmente desenvolvida para espécimes de
geotéxtil impregnados. Foram feitas comparac@es dos resultados obtidos por Gardoni (2000)
em ensaios de laboratério para geotéxteis de poliéster de 200g/m?, 300 g/m? e 600 g/m? virgens

submetidos a tensdo. Essas comparagdes sdo apresentadas nas Figuras 5.65 a 5.67.

As Figura 5.63 a 5.69 apresentam os resultados de coeficiente de permeabilidade calculados

por meio das metodologias mencionadas para os diferentes geotéxteis ensaiados.
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Figura 5.63 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tensdo de compresséo e
impregnacéo para a amostra G1 (PP 200 g/m?), (a) Giroud (1996) em funcéo de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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Figura 5.64 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tenséo de compressao e
impregnacédo para a amostra G2 (PP 300 g/m?), (a) Giroud (1996) em funcéo de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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Figura 5.65 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tensdo de compressao e
impregnacdo para a amostra G3 (PET 200 g/m?), (a) Giroud (1996) em funcéo de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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Figura 5.66 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tensdo de compressao e
impregnacdo para a amostra G4 (PET 300 g/m?), (a) Giroud (1996) em funcéo de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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Figura 5.67 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tenséo de compressao e
impregnagdo para a amostra G5 (PET 600 g/m?), (a) Giroud (1996) em fung&o de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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Figura 5.68 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tensdo de compressao e

impregnacédo para a amostra G6 (PET 1200 g/m?), (a) Giroud (1996) em func&o de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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Figura 5.69 Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil submetido a tensdo de compressao e

impregnacao para a amostra G7 (PET 1800 g/m?), (a) Giroud (1996) em func&o de Ogs, € (b)
Giroud (1996) modificado por Palmeira & Gardoni (2000b) e (c) Fischer et al.(1995).
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A partir dos gréaficos apresentados anteriormente, € possivel afirmar para todas as amostras
ensaiadas obteve-se uma reducdo do coeficiente de permeabilidade entre 55% e 95%,
dependendo da metodologia empregada para o calculo. Deve-se frisar que Palmeira e Gardoni
(2000a) sO obtiveram boas comparacGes entre resultados previstos pela Equacdo 2.3 e

resultados de ensaios de permissividade para geotéxtil com gramatura mais baixa (< 300 g/m?).

Em geral, os valores de coeficiente de permeabilidade calculados situaram-se entre 6 x 10
cm/s e 10% cm/s. Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores tipicos de coeficientes de
permeabilidade para os diferentes tipos de solos. Pode-se notar que mesmo em condi¢Oes
impregnadas, 0s geotéxteis ainda seriam significativamente mais permeaveis que os solos de
base na grande maioria das aplicagdes geotécnicas. Ou seja, ainda que impregnado (para a faixa
de valores usadas nos ensaios), o filtro geotéxtil atenderia aos critérios de permeabilidade

apresentados na Tabela 2.3 na grande maioria das situacoes praticas.

Tabela 5.9 Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade nos solos (Modificado- Ribeiro,

2013).
Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)

Alta Pedregulhos > 10"
Solos permeaveis | Média Areias 10" -10°
Baixa Siltes e argilas 107 - 10°
. .. |Muito baixa Argila 107 - 107
Solos impermeéaveis |~ _ 5

Baixissima Argila <10

5.6.2. ABERTURA DE FILTRACAO SOB CONDICOES VIRGENS E
IMPREGNADAS

A Equacdo 2.10, apresentada por Giroud (1996), foi utilizada para estimar aberturas de filtragdo
dos geotéxteis ensaiados sob condicgdes virgens e impregnados. Os valores previstos foram
entdo comparados com os obtidos nos ensaios de ponto de bolha. Nos célculos da abertura de
filtracdo pela metodologia proposta por Giroud (1996) foram feitas calibragGes com a finalidade
de encontrar o valor de & que levasse ao melhor ajuste dos resultados obtidos nos ensaios de
ponto de bolha. No caso dos geotéxteis de polipropileno (G1 e G2) o valor que apresentou

melhor ajuste foi § =12,5 para geotéxteis virgens e impregnados e no caso dos geotéxteis de
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poliéster (G3 a G7) o valor de melhor ajuste foi & =15. Esse ultimo valor concorda com o

encontrado por Gardoni & Palmeira (2002) em ensaios de filtracdo tipo Razdo entre Gradientes.

Os valores de abertura de filtracdo obtidos variaram para geotéxteis de polipropileno e poliéster,
ja que a expressdo usada relaciona as propriedades intrinsecas do material que compde o
geotéxtil. E importante ressaltar que os calculos foram feitos levando em conta a porosidade
efetiva do geotéxtil para os casos de impregnagao, o que pode explicar por que o valor de & nao

muda significativamente para geotéxteis virgens ou impregnados.

A seguir é apresentada a comparacao entre as aberturas de filtragdo (Ogs) obtidas nos ensaios
de ponto de bolha e previsdes pela metodologia proposta por Giroud (1996) (Equacdo 2.10)
para todos 0s geotéxteis ensaiados. A Figura 5.70 mostra os resultados obtidos para geotéxteis
virgens, enquanto a Figura 5.71 apresenta os resultados para 0s geotéxteis impregnados e
submetidos a compressdo. As mesmas analises também foram realizadas para o valor de Ogg, €
as Figuras 5.71 e 5.72 apresentam as comparacOes para geotéxteis virgens e impregnados,

respectivamente.

6 ;
5 A
4
3Gl
A G2
E‘E 3 G3
@ G4
<5 XG5
Eg 0G6
@) P Ogs & G7
1 Geoteéxteis virgens
0
0 1 2 3 4 5 6

Os /d; (calculado)

Figura 5.70 Comparacéo entre abertura de filtracdo (Ogs) normalizada dos geotéxteis virgens

obtida no Bubble point test com 0 método de Giroud (1996).
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Figura 5.71 Comparacdo entre abertura de filtracdo (Ogs) normalizada dos geotéxteis

impregnados obtida no Bubble point test com o0 método de Giroud (1996).
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Figura 5.72 Comparacéo entre abertura de filtracdo (Ogg) normalizada dos geotéxteis virgens

obtida no Bubble point test com o método de Giroud (1996).
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Figura 5.73 Comparacéo entre abertura de filtracdo (Ogs) normalizada dos geotéxteis
impregnados obtida no Bubble point test com o método de Giroud (1996).

Como observado nas Figuras 5.71 a 5.73, de forma geral as previsdes pelo método simples
proposto por Giroud (1996) se mostraram satisfatorias para valores de & igual a 12,5 para 0s
geotéxteis de polipropileno e igual a 15 para os geotéxteis de poliéster sob confinamento e
impregnados. As maiores discrepancias entre previsdes e medi¢des foram observadas para

valores de Or/ds menores que 1.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1. CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou avaliar a abertura de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos sob confinamento
e impregnacdo, de forma isolada e conjunta, visando contribuir para o entendimento da
influéncia nas propriedades hidraulicas e também em alguns critérios de filtro. Para isso
utilizou-se o ensaio de ponto de bolha (Bubble Point Test — BBP), por meio de equipamento

desenvolvido na Universidade de Brasilia.

O equipamento e a metodologia empregados nos ensaios para a determinacdo da distribuigdo das
aberturas dos geotéxteis se mostraram adequados, considerando o intervalo de tamanhos de poros
esperados. Os ensaios de ponto de bolha apresentaram excelente repetibilidade e acurécia nos
ensaios de calibracdo realizados. Os resultados obtidos permitiram estudar o comportamento da
abertura de filtracdo dos geotéxteis ndo tecidos, agulhados, de poliéster ou polipropileno e diferentes
gramaturas, quando submetidos as tensdes normais entre 10 kPa e 1000 kPa e niveis de

impregnagao de até A = 6.

Mesmo sendo de matérias diferentes os geotéxteis G2 e G4 (300g/m?) apresentaram
compressibilidades muito parecidas, exceto para o teor de impregnagdo A=3. Os geotéxteis de
poliéster mostraram reducdo na compressibilidade com o aumento da gramatura (G3, G4 e G5).
Por outro lado, as combinagBes de duas e trés camadas de geotéxtil de 600g/m? (G6 e G7)

mostraram reducgdes percentuais de espessuras semelhantes as de uma s6 camada de 600g/m?2.

Como era esperado, a compressibilidade do geotéxtil diminuiu com o aumento do nivel de
impregnacdo para todos os geotéxteis estudados, isso aconteceu devido a presenca das

microesferas de vidro nos vazios do geotéxtil, o que torna o geotéxtil menos compressivel.

No ensaio de compressdo uniaxial, 0 geotéxtil G2 (PP 300g/m?) apresentou uma mudanca
abrupta nas deformacdes para o nivel de tensdo maiores a 800 kPa, possivelmente devido a
quebra das particulas das microesferas de vidro. Essas mudangas s&o mais notorias nos teores

de impregnacgdo maiores.

De forma geral, previs6es por equacdo proposta por Giroud (1996) para estimativa da abertura
de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos compararam satisfatoriamente com os resultados obtidos
nos ensaios de ponto de bolha, tanto para ensaios em amostras virgens quanto em ensaios em
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amostras impregnadas. As maiores discrepancias entre previsoes e medi¢des foram observadas

para valores de O¢/dr menores que 1.

Os resultados mostraram que quando submetidos as condi¢cfes analisadas de tenséo (até 1000
kPa) e impregnacao (até A=6), os geotéxteis podem aumentar consideravelmente a sua
capacidade de retencdo e a sua permeabilidade continua sendo muito maior do que a de solos

comumente utilizados em sistemas filtro-drenantes.

As aberturas de filtracdo obtidas para as amostras de polipropileno (G1 e G2), assim como 0s
coeficientes de permeabilidade, foram menores que os valores obtidos para seus

correspondentes em poliéster (G3 e G4).

De forma geral, foi encontrado que quanto maior a gramatura menor a abertura de filtracdo. A
gramatura, espessura e o tipo de material do geotéxtil influenciaram os resultados obtidos de
compressibilidade, abertura de filtracdo e permeabilidade. Estes séo fatores importantes que
apresentam grande relacdo com as propriedades hidraulicas. Os geotéxteis G1 e G3, mesmo
tendo igual gramatura, ndo apresentaram propriedades hidraulicas iguais ou muito similares,
motivo pelo qual ndo se deve adotar aquela propriedade fisica do geotéxtil de maneira isolada

para estimar outras propriedades.

As previsdes realizadas pelas equacdes para o coeficiente de permeabilidade de geotéxteis
disponiveis na literatura foram comparadas. Observaram-se diferencas significativas entre 0s
resultados obtidos pela metodologia proposta por Giroud (1996) e pela equa¢do modificada por
Palmeira & Gardoni (2000%) e a apresentada por Fischer et al. (1995). As duas Ultimas
metodologias mencionadas, apresentaram melhor concordancia nos valores obtidos por
Gardoni (2000) para os geotéxteis de poliéster de 200 g/m?, 300 g/m? e 600 g/m? avaliados sob
confinamento em ensaios de laboratério. Segundo as analises com as metodologias de calculo

empregadas, obteve-se uma reducdo do coeficiente de permeabilidade entre 55% e 95%.

Em geral, os valores de coeficiente de permeabilidade calculados situaram-se entre 6 x 10!
cm/s e 10“ cm/s e mesmo em condicdes impregnadas (para a faixa de valores usadas nos
ensaios), 0s geotéxteis ainda seriam significativamente mais permeaveis que os solos de base

na grande maioria das aplicacdes geotécnicas.
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A metodologia de célculo modificada por Palmeira & Gardoni (2000b) e a expressao
apresentada por Fischer et al.(1995), mostraram boa concordancia nos valores de coeficiente
de permeabilidade obtidos. Para as amostras G3, G4 e G5 foi possivel fazer a comparacdo com
resultados dos ensaios de laboratério feitos por Gardoni (2000) para geotéxteis virgens
submetidos a compressao, e também foi obtida boa concordancia. Essas duas metodologias se
mostraram satisfatorias para a estimativa do coeficiente de permeabilidade para geotéxteis

impregnados.

6.1.1. EFEITO DA TENSAO NA ABERTURA DE FILTRACAO DOS GEOTEXTEIS

Segundo as analises realizadas nesta pesquisa, a tensdo gera maiores reducgdes da abertura de
filtracdo nos geotéxteis de gramaturas menores, assim para G1 (PP 200g/m?), G3 (PET
200g/m?) e G4 (PET 300g/m?) o valor da abertura de filtracdo apresentou reducdo de
aproximadamente 50% para a tensdo méxima avaliada (1000kPa), enquanto que para o resto de

amostras essa redugéo foi menor ou igual a 40%.

Os geotéxteis de 200g/m? (G1 e G3) apresentaram uma reducdo na abertura de filtragdo de 50%,
enquanto que os geotéxteis de 300g/m? (G2 e G4) mostraram comportamentos diferentes, foram
obtidos valores de 37% para a amostra G2 e de 50% para a amostra G4. Segundo esses
resultados, os geotéxteis de poliéster se mostraram mais susceptiveis ao nivel de tensdo do que

0s geotéxteis de polipropileno.

6.1.2. EFEITO DA IMPREGNACAO NA ABERTURA DE FILTRACAO DOS
GEOTEXTEIS

Para os niveis de impregnacdo analisados, foi obtida uma reducdo na abertura de filtracdo de
maxima de 38% (G2 e G4, com A=3), pelo que é possivel afirmar que para as condi¢fes de
tensdo e impregnacdo avaliadas nesta pesquisa, 0 aumento da tensdo vertical gera uma maior

reducdo no valor da abertura de filtragdo do que a impregnacgao.

Para o teor de impregnacdo de A=0,5, todos os geotéxteis avaliados apresentaram uma
diminuicdo na abertura de filtracdo variando entre 12% e 19%, quando comparado com o valor

obtido para os geotéxteis virgens.
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Os geotéxteis G1, G2, G3 e G4 mostraram reducédo no valor da abertura de filtragéo entre 25%
e 38% para um nivel de impregnagdo A=3, sendo maior n0s geotéxteis de maior gramatura (PP
e PET de 300g/m?), ambos com 38%. Enquanto que para G1 (PP 200g/m?) foi de 36% e para
G3 (PET 200g/m?) foi de 25%.

6.1.3. EFEITO TENSAO-IMPREGNACAO NA ABERTURA DE FILTRACAO DOS
GEOTEXTEIS

A méaxima reducdo apresentada na abertura de filtracdo nas condi¢cdes mais criticas (maximo
nivel de tensdo e impregnacgdo avaliados) foi de 67% quando comparado com o valor obtido
para as condi¢Oes virgens, e foi apresentado pela amostra G3 (tenséo de 1000 kPa ¢ A=6). O
maior valor de abertura de filtragdo encontrada nos geotéxteis ensaiados foi de 0,151mm (G3-
virgem) e o minimo foi de 0,044 mm (G2 e G4, com ¢ = 1000 kPa e A = 3).

Para o teor de impregnacao de A=0,5 e tensdao de 1000 kPa, todos os geotéxteis avaliados
apresentaram reducdes entre 40% e 60% no valor da abertura de filtracdo. De forma geral, com

0 aumento da gramatura a reducdo foi menor.

Para os geotéxteis G1, G2, G3 e G4 foram obtidas reducdes no valor da abertura de filtragdo
entre 55% e 65%, considerando um nivel de tensdo de 1000kPa e um teor de impregnacéo de
A=3.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com intuito de contribuir para a obtencéo de resultados mais acurados nos ensaios e ampliar a base

de dados deste tipo de estudos, sdo apresentadas abaixo algumas sugestdes para pesquisas futuras:

e Automatizar e melhorar a acuracia das medidas, particularmente no que se refere a
pressdes e vazdes muito baixas;

e Ensaiar outros tipos de geotéxteis e condi¢Bes de fronteira;
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Construir uma célula de ensaios que permita a aplicacdo de confinamento no espécime
diretamente, com a finalidade de evitar a necessidade dos ensaios de compressibilidade
e de se costurar as amostras, 0 que é muito trabalhoso e demanda muito tempo;
Utilizar outras técnicas para se atingir maiores teores de impregnacdo dos geotéxteis;

Utilizar outros tipos de materiais para impregnar o geotéxtil, tais como areias e silte.
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APENDICES

A- GRAFICOS DE ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

A Figura A. 1 apresentam os resultados obtidos do ensaio de compressdo uniaxial sobre a amostra G2 para os teores de impregnacéo avaliados.
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A Figura A. 2 apresentam os resultados obtidos do ensaio de compressao uniaxial sobre a amostra G3 para 0s teores de impregnacao avaliados.

2,15
1.90
1,65
1.40
1,15

0,90

Espessura (mm)

0.65
0.40
0.15

2,15
1.90
1,65
1.40
1,15
0.90

0.65

Espessura (mm)

0,40

0.15

Figura A. 2 Variacao da espessura com a tensdo normal para G3— PET 200g/m?, (a) A=0, (b) A=0.5, (c) A =1, (d) A =3 e (e) A =6.
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A Figura A. 3 apresentam os resultados obtidos do ensaio de compressdo uniaxial sobre a amostra G4 para os teores de impregnacéo avaliados.
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Figura A. 3 Variacao da espessura com a tensdo normal para G4— PET 300g/mz, (a) A=0, (b) A=0.5, (c) A =1 e (d) A =3.
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A Figura A. 4 apresentam os resultados obtidos do ensaio de compressao uniaxial sobre a amostra G5 para os teores de impregnacéo avaliados.
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Figura A. 4 Variacdo da espessura com a tensdo normal para G5—- PET 600g/mz, (a) A=0, (b) A=0.5, (c) A=1.
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A Figura A. 5 apresentam os resultados obtidos do ensaio de compressdo uniaxial sobre a amostra G6 para os teores de impregnacéo avaliados.

~ G6 - G6
= PET 1200g/m* = PET 1200g/m?
= A=0 = )=0.5
Z z
173} 1771
Q [+
a o
2 1)
m 251

3,00 3,00

2,00 2,00

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tensdo normal (kPa) Tensao normal (kPa)
—o—Al —=—A2 A3 —A— A4 —m—AS & A6 —a—Al ——A2 A3 —A—A4 —m|—AS E—A6
(a) (b)

Figura A. 5 Variacdo da espessura com a tensdao normal para G6— PET 1200g/m?, (a) A=0, (b) A=0.5.

A Figura A. 6 apresentam os resultados obtidos do ensaio de compressdo uniaxial sobre a amostra G7 para os teores de impregnacédo avaliados.

11,00 | 12,00

10.00 4 11,00
= 9.00 |4 Gr — 10.00 G7
= PET 1800g/m* = PET 1800g/m?
< 800 3=0 £ 9200 1=0,5
g £ 800 7
2 7.00 z
g % 7.00

o

o0 & 6.00

5,00 5,00

4.00 4.00

3.00 3,00

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tensdo normal (kPa) Tensiao normal (kPa)
——Al —A2 A3 —A—Ad —=—AS B—A6 —e—Al — A2 A3 —A—Ad = A5 & A6
(a) (b)

Figura A. 6 Variacao da espessura com a tensdo normal para G7— PET 1800g/mz, (a) A=0, (b) A=0.5.
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B-AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO E IMPREGNAGCAO DO

GEOTEXTIL-RESULTADOS

Na Figura B.1 s&o apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G1 (PP 200g/m?) levando

em conta os efeitos da impregnacdo
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Figura B. 1. Resultados obtidos para amostra G1, (a) tensdo de 10 kPa, (b) tenséo de 100 kPa,

(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa.
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Na Figura B. 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G2 (PP 300g/m?) levando

em conta o0s efeitos da impregnagdo e da tensdo de compresséo.
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Figura B. 2. Resultados obtidos para amostra G2, (a) tensdo de 10 kPa, (b) tensdo de 100 kPa,
(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa.
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Na Figura B. 3 sdo apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G3 (PET 200g/m?)
levando em conta os efeitos da impregnacdo e da tensdo de compresséo.
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Figura B. 3. Resultados obtidos para amostra G3, (a) tensdo de 10 kPa, (b) tensdo de 100 kPa,
(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa.
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Na Figura B. 4 sdo apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G4 (PET 300g/m?)
levando em conta os efeitos da impregnacéo e da tensdo de compressao.
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Figura B. 4. Resultados obtidos para amostra G4, (a) tensdo de 10 kPa, (b) tensdo de 100 kPa,
(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa.
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Na Figura B. 5 sdo apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G5 (PET 600g/m?)

levando em conta os efeitos da
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Figura B. 5. Resultados obtidos para amostra G(o',)(a) tensdo de 10 kPa, (b) tenséo de 100 kPa,
(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa.
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Na Figura B. 6 sdo apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G6 (PET 1200g/m?)
levando em conta os efeitos da impregnacdo e da tensdo de compresséo.
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Figura B. 6. Resultados obtidos para amostra G6, (a) tensdo de 10 kPa, (b) tensdo de 100 kPa,

(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa.
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Na Figura B. 7 sdo apresentados os resultados obtidos para o geotéxtil G7 (PET 1800g/m?)
levando em conta os efeitos da impregnacdo e da tensdo de compresséo.
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Figura B. 7. Resultados obtidos para amostra G7, (a) tensdo de 10 kPa, (b) tensdo de 100 kPa,
(c) tensdo de 400 kPa e (d) tensdo de 1000 kPa
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