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RESUMO

COMPATIBILIDADE DE SISTEMAS SOLO-GEOTEXTIL EM
ENSAIOSDE FILTRACAO SOB TENSAO

Ensaios de filtragado em permeimetros tém sido realizados para avaliar a Razio entre
Gradientes “GR” para o fluxo unidirecional através de geotéxteis nao-tecidos. Este trabalho
apresenta resultados de ensaios de filtragdo tipo Razido entre Gradientes “GR” em sistemas
solo-geotéxtil sob elevadas tensdes normais, utilizando-se um equipamento construido na
Universidade de Brasilia capaz de aplicar tensdes até 2000 kPa. Foram testados sistemas
compostos pelas combinagoes de trés geotéxteis nao-tecidos agulhados de filamentos
continuos e um tecido de polipropileno, e quatro materiais granulares, sendo uma arei a grossa
uniforme, uma areia bem graduada, um rejeito de minério de ferro e microesferas de vidro. As
amostras de solo para os ensaios de filtragao foram preparadas seguindo a metodologia
apresentada em Shi (1993) e tomando-se como referéncia os procedimentos de ensaios
adotados por Gardoni (2000).

O principal objetivo do trabalho foi analisar o comportamento filtrante de geotéxteis em
contato com o solo, avaliando suas propriedades fisicas e hidraulicas antes e apds ensaios de
filtragao, tipo Razdo entre Gradientes, estando submetidos a diferentes niveis de tensdes.
Avaliou-se ainda, a abertura de filtracao dos geotéxteis sob a agcao de tensdes verticais através
da analise granulométrica do material passante pelo geotéxtil, utilizando-se um granuldmetro

alaser.
S40 apresentados e discutidos os resultados de “GR”, permeabilidade e comportamento do

sistema com atensio, enfatizando-se a hecessidade do estudo de filtros geotéxteis sob a agao

de tensdes verticais.
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ABSTRACT

COMPATIBILITY SOIL-GEOTEXTILE SYSTEMSIN
FILTRATION TESTSUNDER STRESS

In this dissertation filtration tests were performed to evaluate the Gradient Ratio "GR" for the
unidirectional flow through nonwoven geotextiles. This work presents results of Gradient
Ratio Tests in soil-geotextile systems subjected to high normal stresses. An equipment was
designed e built at the University of Brasiliato perform the tests capable of applying normal
stresses up to 2000 kPa. Combinations of three needle-punched nonwoven geotextiles with
continuous filaments, a woven polypropylene geotextile and four granular materials (uniform
sand, well-graded sand, iron ore waste and glass beads) were tested. The soil samples for the
filtration tests were prepared following the methodology presented in Shi (1993) and test
procedures followed those presented by Gardoni (2000).

The main objective of the work was to analyze the filter behaviour of geotextiles in contact
with soil and to evaluate their physical and hydraulic properties before and after filtration tests
under stress. Filtration opening sizes of the geotextiles under confinement were also evaluated
by grain size analyses of the material that passed through the geotextile employing a laser
grain size analyser for that matter.

The results obtained are presented and discussed and emphasize the need for the study of

geotextile filter behaviour under confinement.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os requisitos de qualidade, seguranca e vidautil das obras de engenharia,
associados a aspectos ambientais, t¢ém limitado a exploragao e utilizagao de materiais naturais.
Estas razoes, aliadas a redugao de custos, facilidade do processo de instalagao na obra e o
elevado controle de qualidade de fabricagdo do produto, vém provocando o grande aumento

da aplicagio de geossintéticos em Geotecniae Meio Ambiente.

Os geossintéticos sio compostos industriais a base de polimeros, em geral oriundos da
industria petroquimica, 0s quais sio utilizados como inclusio em obras geotécnicas com

varias finalidades, atuando na natureza como um complemento.

Os geotéxteis sao 0s geossintéticos mais tradicionalmente conhecidos, sendo compostos de
fibras téxteis ordenadas ou dispostas aleatoriamente, e utilizados em Geotecnia como
elementos de reforgo, separagao, drenagem, filtracdo e protegdo. 1sso se deve, em grande
parte, ao fato dainteracao solo-geotéxtil ter se mostrado eficiente em dois aspectos relevantes

no comportamento geotécnico de uma obra: hidraulico e mecanico.

Uma das aplicagdes mais difundidas dos geotéxteis ¢ a de filtro, como por exemplo, em
barragens e estradas. A primeira aplicagao de geotéxteis ocorreu em 1953, na reconstrucao de
diques de protecdo para ondas do mar na Holanda. No Brasil, o uso de geotéxteis data do

inicio dos anos 70, principalmente em obras de drenagem e filtragao.

Particularmente, a partir dos anos 70, varios estudos e trabal hos de pesquisa sobre a utilizagao
de geotéxteis como elementos dreno-filtrantes foram desenvolvidos, porém a maioria,
excetuando-se Palmeira et al. (1996), Palmeira & Fannin (1998), Gardoni (2000), Palmeira &
Gardoni (2000a e 2002) e Gardoni & Palmeira (2003), por exemplo, nao considerou o efeito
da tensio vertical sobre o comportamento filtrante dos mesmos. Neste sentido, o presente
trabalho trara sua contribui¢ao dando continuidade ao estudo do comportamento filtrante dos

geotéxteis levando-se em consideracao niveis de tensdes verticais em amostras confinadas.



1.1- OBJETIVOS

Um dos aspectos mais importantes e geralmente ignorado em proj etos de filtros geotéxteis ¢ o
efeito da tensio vertical atuante sobre o elemento drenante, pois como 0s geotéxteis sio
materiais compressiveis, espera-se que a abertura de filtragdo dos mesmos segja fun¢ao do
nivel de tensdes atuantes. Os critérios de dimensionamento de filtros geotéxteis nao levam em

consideragdo a pressio, nao prevendo, desse modo, o comportamento real da obra.

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar o comportamento filtrante de geotéxteis
em contato com o0 solo, avaliando suas propriedades fisicas e hidraulicas antes e apos ensaios
de filtragdo, tipo Razao entre Gradientes, estando submetidos a diferentes niveis de tensdes.

Avaliou-se ainda, a abertura de filtragao dos geotéxteis sob a agao de tensdes verticais.

1.2 - RESUMO DOS CAPITULOS

O Capitulo 1 apresenta uma descri¢ao sumaria da presente dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao hibliografica que serviu como base para as atividades
realizadas, além de embasamentos tedricos de algumas metodologias empregadas neste
estudo.

No Capitulo 3 sio apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados na pesguisa, suas

caracteristicas e propriedades.

O Capitul o 4 apresenta as metodol ogias empregadas nos ensai os.

Os resultados dos ensaios de filtragdo do tipo Razao entre Gradientes (GR) sob pressiao sao

apresentados e discutidos no Capitulo 5.

No capitulo 6 sio apresentados e discutidos os resultados das analises granulométricas dos
solos retidos e passantes pel os geotéxteis apos os ensaios de filtragao, bem como os resultados

de analise de critérios de filtragao.

No Capitulo 7 sio sumariadas as conclusdes sobre o trabalho e apresentadas sugestoes para

pesquisas futuras sobre 0 assunto.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais para melhorar a qualidade dos solos é pratica comum desde alguns
milénios antes de Cristo. Estivas de junco, solo misturado com palha, bambus, etc., em gera
materiais vegetais constituidos de fibras resistentes, foram empregados nos Ziggurats, na

Grande Muralha da China e em varias obras do Império Romano (Vertematti, 2001).

Apoés a Segunda Grande Guerra, com o desenvolvimento da induastria petroquimica e a
conseqiiente disseminagdo dos produtos plasticos, iniciou-se a “Era dos Geossintéticos”.
Alguns anos depois, uma gama fantastica de produtos plasticos e/ou correlatos vem sendo
desenvolvida e tem ajudado a Engenharia Civil a se modernizar, no sentido de melhoria da
gualidade, aumento da vida util da obra, melhor trabalhabilidade, maior rapidez e menores

Custos.

Atualmente, os geossintéticos vém cada vez mais se consolidando como importantes materiais
de construgao em paises desenvolvidos, devido ao fato dos mesmos proverem solugdes mais
atrativas em termos técnicos e economicos, do que as solugdes convencionais, em grande

parte das situagdes em que sao aplicados.

No Brasil, 0s geossintéticos, em particular os geotéxteis, tém sido utilizados em milhares de
obras de engenharia civil/geotécnicas, com desempenho impar e relagao custo/beneficio muito
favoravel. Entretanto, muitas vezes sua potencialidade e utilizagao vém sendo preteridas pela
comunidade técnica e os usuarios, talvez devido ainda, a pouca informagao e divulgacao

desses produtos.
2.2- TIPOSE FUNCOESDOS GEOSSINTETICOS

Entende-se por geossintético o material sintético utilizado como material de construgdao em
obras geotécnicas (Palmeira, 1995). Na presente data, varios sio os tipos de geossintéticos
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disponiveis e usados em diversas situagdes em engenharia geotécnica, especialmente como
elementos para refor¢o de solos, drenagem, filtragdo, camadas de separagdo, protegdo ou

barreira

Os geossintéticos incluem os materiais naturais e industriai s constituidos a base de polimeros.
Os polimeros sio macromoléculas compostas por unidades menores denominadas
mMonNoMeros, que sio estruturadas num processo quimico denominado de polimerizacao. Os
polimeros mais comumente utilizados na fabricagao de geossintéticos sao a Poliamida (PA), o
Policloreto de Vinila (PVC), o Poliéster (PET), o Polietileno (PE), o Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) e o Polipropileno (PP). O Polietileno e o Polipropileno, por causa da
semelhanga em suas caracteristicas basicas sio denominados Poliolefinas.

Os geossintéticos para utilizagio em obras geotécnicas sio 0s geotéxteis (tecidos e nao-
tecidos), as georredes, as geomantas, as geocélulas, as geogrelhas, as geomembranas, 0s
geocompostos, 0s geotubos, 0s geoespacadores e as geotiras. A seguir, Sio apresentados 0s

tipos de geossintéticos mais comumente utilizados em obras de filtragao e drenagem:

§ Geotéxteis tecidos. produtos oriundos do entrelagamento de fios, monofilamentos ou
laminetes (fitas), seguindo direcdes preferenciais denominadas trama (perpendicular a
direcdo de fabricagido) e urdume (a propria diregao de fabricagao). As mantas tecidas sio
permeaveis a agua e podem ou hao reter o solo, dependendo das dimensdes da malha em

combinagdao com a distribui¢ao de tamanhos de graos do solo;

§ Geotéxteis nao-tecidos: produtos permeaveis compostos por fibras cortadas ou
filamentos continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sao interligados por processos

mecanicos (agulhagem), térmicos (calandragem) ou quimicos (resinagem);

§ Georredes. produtos com estrutura em forma de grelha, com fung¢ao predominante de

drenagem;

§ Geocompostos: produtos industrializados formados pela superposi¢ao ou associagao de
um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente concebidos para
desempenharem uma fungao especifica. Assim, pode-se associar um geotéxtil a uma
georrede, atuando com elemento de filtro e @ mesmo tempo atuando como elemento

drenante;



§ Geotubos: produtos de forma tubular, flexiveis, utilizados como elementos de drenagem
em varios tipos de drenos subterraneos.

A Figura 2.1 apresenta alguns exempl os de aplicagoes de geossintéticos em obras de filtragao

e drenagem.

Figura 2.1 — Aplicacdes de geossintéticos em obras de filtragao e drenagem: (a) Drenagem

subsuperficial; (b) Adensamento de solo mole; (c) Conten¢ao e drenagem em
encostas; (d) Canais.

2.3- O GEOTEXTIL COMO ELEMENTO DE FILTRACAO E DRENAGEM

Devido a importancia que o0s geotéxteis desempenham como elementos de filtracdo e
drenagem, torna-se necessario que se conhecam algumas de suas propriedade basicas, tais
como as propriedades fisicas, hidraulicas e mecanicas. Os ensaios realizados para a
determinagao das propriedades dos geotéxteis se dividem em duas classes. 0s ensaios de
caracterizagao e os ensaios de desempenho. Os ensaios de caracterizagao tém por objetivo a
especificagdao do produto e seu controle de qualidade. Os ensaios de desempenho buscam os

parametros necessarios para proj etos de engenharia com tais materiais (Vidal, 1990).
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As propriedades dos geotéxteis sao fortemente influenciadas pelas propriedades das fibras ou
filamentos que os constituem. O conhecimento destas propriedades permite melhor interpretar
os resultados de ensaios com geotéxteis, mas, sobretudo, fornece informagoes sobre o

possivel comportamento do produto face as condi¢des do meio ambiente.

2.3.1- PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEISPARA FILTRACAO E DRENAGEM

2.3.1.1 - Propriedades Fisicas

Sob 0s aspectos anteriormente mencionados, as propriedades fisicas mais importantes dos

geotéxteis SA0: a gramatura, a espessura, a porosidade e o arranjo estrutural dos filamentos.

A gramatura, simbolizada por Ma, ¢ definida como sendo a massa por unidade de area,
expressa em gramas por metro quadrado. E um dos parametros mais utilizados para
identificagdo dos geotéxteis nao-tecidos e encontra-se normatizada pela norma brasileira
NBR 12568 (ABNT, 1992). A gramatura também pode ser utilizada para estimar a abertura
defiltragao do geotéxtil (Gourc & Faure, 1990).

A espessura, simbolizada por ter e expressa em mm, ¢ definida como a distancia entre duas
superficies rigidas paralelas que comprimem a amostra de geotéxtil em dois niveis de carga
pré-estabelecidos, a saber: a) sobrecarga de 2 kPa — espessura nominal; b) sobrecarga acima

de 2 kPa— mais proximas as condi¢oes de campo.

A espessura encontra-se normatizada pela norma americana ASTM D5199 (ASTM, 1991) e
pela norma brasileira NBR 12569 (ABNT, 1992). O geotéxtil nao-tecido ¢ um material com
compressibilidade elevada e sua espessura ¢ extremamente dependente da tensio aplicada. A
espessura dos geotéxteis varia tipicamente de 0,2 a 10 mm, dependendo do produto. A
Figura 2.2 exemplifica a dependéncia da espessura de um geotéxtil nao-tecido, com
gramaturaigual @200 g/m? em relagdo a tensio normal (Faure et al., 1990).

A porosidade, simbolizada por nsr e geralmente expressa em porcentagem, ¢ definida como a
relagio entre o volume de vazios e o volume total daamostra. E uma caracteristicaimportante
dos geotéxteis nao-tecidos, podendo ser relacionada com a espessura e a gramatura através da
expressio (Giroud, 1996):



V
Nt = 7 = 1- = 1- (2.1)
onde:
V, = volume de vazios do geotéxtil;
V = volume total do geotéxtil;
teT = espessura do geotéxtil;
0= peso especifico total do geotéxtil;
g = peso especifico das fibras,
Ma = gramatura do geotéxtil;

r + = massa especifica das fibras.

Giroud (1996) apresenta os seguintes valores tipicos de porosidade de geotéxteis nao-tecidos.

net = 0,9 para geotéxtel s nao-tecidos agulhados;

net = 0,7 para geotéxtels nao-tecidos termoligados.

T A Ma = 200 g/m*
|}

v A geotéxtil tecido
"1\ o agulhado,filamentos continuos
o agulhado, fibras curtas

— LY e agulhado, fibras curtas
E Y + termoligado
E 1 \
- | W
3
2 Tl Se
A T
i = o — i
e —
#" ———— = =
a0 800 800

Tensao Normal (kPa)

Figura 2.2 — Variagao da espessura com atensio (modificado — Faure et al., 1990).

Diversos estudos realizados mostram uma grande dificul dade na determinagao da distribuigao
de poros de um geotéxtil nao-tecido. Silveira (1965) utilizou o modelo probabilistico para
estudar a estrutura granular dos solos, através do tratamento por resina. Obtinha-se, assim, um
modelo bi-dimensional e o estudo era feito por meio de analise técnica das imagens obtidas

pela observagao de laminas finas através de microscopios. Rollin et a. (1977) aplicaram o
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mesmo procedimento para o geotéxtil, visando a quantificagao da permeabilidade e o estudo
da colmatagdao. Gourc (1982) estendeu o procedimento para 0 estudo probabilistico das

particulas que passam através do geotéxtil, estimando a abertura de filtragao.

Devido a geometria tridimensional da manta de geotéxtil, o termo poro nao ¢ adequado para
designar o espago entra as fibras. Um novo termo, denominado “constriction”, foi introduzido
por Kenney et al. (1984) para filtros granulares. Ele ¢ igual ao diametro da maior particula
gue pode atravessar a espessura do material. Este parametro ¢ util, pois ele infere uma medida
guantitativa do tamanho de canais dentro do filtro e gjuda a entender o comportamento de
filtragao. A denominagdo constricao sera adotada nesta dissertagao, significando o tamanho
do estreitamento circular.

Uma particula de solo que atravessa um filtro de geotéxtil segue certo caminho de filtragao,
como mostrado na Figura 2.3. O caminho de filtragdo ¢ tortuoso, mas sua direcao geral é
aproximadamente perpendicular ao plano do geotéxtil (Giroud et al., 1998). Nessa trajetoriaa

particula atravessa constri¢des até encontrar uma constricao menor do que ela, sendo retida.

Particula n
T Fipra
® 9.. ./. ..:%.;.. ..l
o 00 %0 0/ 09,
o | MRS B0 "") o~
o1 e® o ® 0 of
.'.'.O.Q",f- C)
| .. o ®® : l(:.' o ®,
Y 90 o © ..6. ®g

Figura 2.3 — Caminhos de filtragao (modificado — Giroud et al., 1998).

O espago vazio em um meio granular ¢ uma rede continua de poros interconectados
(Kenney et al., 1984). A Figura 2.4 (a) apresenta um arranjo denso de esferas de diametros
iguais a D com formato tetraédrico. O espago entre quatro particulas, denominado poro, pode
acomodar uma esfera de diametro 0,33 D e tem quatro entradas ou saidas, que permitem a

passagem de esferas menores do gque o diametro 0,16 D. Estas aberturas formam constrigoes
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ao longo do caminho de fluxo através do material de filtro. Asssim, uma clara distingao pode
ser feita entre poros e constrigdes. um poro ¢ um espaco volumétrico formado entre quatro ou
mais particulas e a constri¢ao ¢ uma abertura conectando dois poros. Também no caso de um
geotéxtil o significado de poro ¢ diferente do de constri¢cao, pois enquanto a constrigao ¢é

estritamente definida, um poro ¢ um volume localizado entre as fibras (Giroud et al., 1998).

Kenney et al. (1984) definem tamanho de constri¢ao (D) como o diametro da maior esfera
gue passara através de uma constri¢ao especifica. Assim, para o arranjo uniforme de esferas
da Figura 2.4 (@), D. = 0,16 D, onde D ¢ o diametro das esferas. Para arranjos de particulas
mais espacadas, pode-se antecipar que o tamanho de constricdo sera maior. Isto induz a
constatacao de que os tamanhos das constri¢oes, apesar do tamanho dos poros, controlam a

capacidade de filtragao de um material.

\“{
W/
|
Tamanho da Constrigao Tamanho da Constrigao Tamanho da Constrigao
Dc/D=0.16 Dc/D=f(m,n) Dc/D=0.26

@) (b) (©)

Figura 2.4 — Tamanho de constricao em arranjos de esferas (Kenney et al., 1984).

Giroud (1996), considerando o geotéxtil como um conjunto de camadas paralelas espagadas
igualmente e cuja abertura ¢ igual ao diametro das fibras, apresenta uma relagao para o

calculo da distancia média entre duas constri¢des sucessivas, como:

(22

onde:
d. = distincia média entre as constri¢oes,

dr = diametro das fibras do geotéxtil.

-9-



A curvade distribui¢ao de tamanhos de constri¢des ¢ uma caracteristicaintrinseca do material
nao-tecido gque esta relacionada com parametros tais como, a porosidade e o diametro das
fibras. Segundo Kenney et al. (1984), a curva de distribui¢do de constricao ¢ estimada para
meios granulares a partir de uma analogia com a curva de distribui¢do de tamanhos de
particulas tradicionalmente usada em engenharia geotécnica. Considerando-se um bloco de
geotéxtil contendo um numero consideravel de constri¢oes, ¢ possivel obter as curvas de
distribuigao de tamanhos de constri¢oes como mostrado naFigura 2.5 (Giroud et al., 1998). O
tamanho de constri¢ao varia nafaixa correspondente a Co, 0 tamanho da menor constri¢ao, até
Ci00, 0 tamanho da maior constri¢ao no material considerado, onde 100% das constri¢ées 30
menores ou iguais a Cigo. Segundo Giroud et al. (1998), a consideragao de que o menor
tamanho de constricao Cy = 0 (as fibras se encontrando em um s6 ponto) nao procede do
ponto de vista de filtragdo, pois a particula que encontra uma constrigd0 menor nao sera
parada, mas divergida lateramente. As particulas ndo seguem necessariamente um caminho

reto, selecionando naturalmente o caminho que opde menor resisténcia.

100

Proporgcdo acumulada (%)

Op =Cq
Tamanho de constricdo ou tamanho de abertura

Figura 2.5 — Curva de distribui¢cao de tamanhos de constri¢ao (C) e curva de distribui¢ao de

tamanhos de abertura (O) para um geotéxtil nao-tecido.

Em cada caminho de filtragdao ha uma constricio que é menor do que as demais. Esta
constri¢ao determina o tamanho da maior particula que pode passar através do geotéxtil
seguindo o caminho de filtragdo considerado. Esta constricio foi denominada, segundo
terminologia proposta por Kenney et a. (1984) para filtros granulares, de constricio de

controle do caminho considerado.
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Segundo Giroud et a. (1998), em um filtro de geotéxtil nao-tecido ha muitos caminhos
diferentes de filtragao. Para um geotéxtil nao-tecido os tamanhos das aberturas variam de Oy,
o tamanho da menor abertura, até O100, 0 tamanho da maior abertura no geotéxtil considerado.
Em outras palavras, 100% das aberturas do geotéxtil nao-tecido sio menores ou iguais a O1o,

sendo O1090 denominada de abertura de filtragao do geotéxtil “geotextile opening size”.

A curva de distribui¢ao de tamanhos de constri¢ao do geotéxtil ¢ uma caracteristica intrinseca
do material que constitui 0 geotéxtil, enquanto que a curva de distribuigao do tamanho de
aberturas ¢ uma caracteristica do geotéxtil (Giroud et al., 1998). A relagdo entre as duas
curvas depende da espessura do geotéxtil como mostra a Figura 2.6. Estudos efetuados
(Fayoux & Evon, 1982; Rigo et a., 1990; Bhatia et al., 1994; Vermeersch & Mlynarek, 1996;
Palmeira & Gardoni, 2000a), mostraram que o tamanho de abertura de um geotéxtil nao-

tecido tende a um limite finito com o aumento da espessura.

100 O400 O100 O400 O100 = Ci100
S (1)] 42) (3) (4)

g

£

g

S

3

o

0 O,=C,

Tamanho de constricdo ou tamanho de abertura

Figura 2.6 — Curvas de distribui¢ao do tamanho de abertura: (1) infinitamente espesso;

(2) espesso; (3) fino; (4) infinitamente fino.

Do ponto de vista pratico, a abertura de filtracao (Or) de um geotéxtil ¢ o parametro mais
importante em dimensionamento de filtros de geotéxteis, sendo definida como o diametro da

maior particula de solo capaz de atravessar a manta de geotéxtil.

Giroud (1996) propde uma equagao semi-empirica para a abertura de filtragao:

O, 1 X
— = -1+ : 2.3
d; 1-n (1' n)tGT /d; @3
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Esta equagio ¢ equivalente a

é M,/(rd,)u
. Xél.' A f¥f/]7
&:g ter /dy H}/z_l_l_ é ter/d; H (2.4)
d; éMA/(rfdf)O MA/(rfdf)
onde:

Or = abertura de filtragao do geotéxtil;

dr = diametro das fibras do geotéxtil;

teT = espessura do geotéxtil;

Ma = gramatura do geotéxtil;

X = parametro adimensional que pode ser obtido pela calibragao com dados de ensaio.

As Equagdes 2.3 e 2.4 mostram que para um geotéxtil submetido a tensio de compressao, 0s
valores da espessura e porosidade sio reduzidos, o que implica em reducao da abertura de
filtragao. A Equagdao 2.3 representa uma familia de curvas para valores constantes de
porosidade (curvas de tragado cheio, Figura 2.7), mas diferentes val ores de espessura, ou sgja,
diferentes valores de Ox/d:. A Equacao 2.4 representa uma outra familia de curvas com valores
constantes de Ma/(r 1 dr) (curvas tracejadas, Figura 2.7). Para um geotéxtil submetido a tensao
de compressio, os valores da espessura sio reduzidos e, assim, o valor da abertura de
filtragao. A Figura 2.7 mostra as familias de curvas resultantes das extensdes propostas por
Giroud (1996).

Abertura de filtragao/diametro da fibra, O{/d;

Espessura do geotéxtil/diametro da fibra, ts1/d;

Figura 2.7 — Representacao grafica das extensoes teoricas propostas por Giroud (1996).

-12 -



Uma terceira familia de curvas (curvas pontilhadas, Figura 2.7) foi obtida levando em
consideragao o numero de confrontos, que ¢ igual a razao entre a espessura e a distancia entre

as constri¢oes dadas pela Equagao 2.2.

Faure et al. (1990), utilizando solugdes estatisticas, apresentaram um método para estimar a
abertura de filtragao de um geotéxtil nao-tecido em fun¢ido da sua porosidade e do diametro

das suas fibras.

Um grande naimero de métodos tem sido desenvolvido para medir o tamanho de abertura de

filtragao do geotéxtil. Estes métodos sio classificados segundo Giroud (1996) como:

Métodos que consistem em peneiramento de particulas de areia calibradas ou esferas de
vidro através do espécime do geotéxtil, podendo ser caracterizados por: peneiramento
seco (Calhoun, 1972; Gerry & Raymond, 1983), peneiramento tumido e peneiramento
hidrodinamico (Fayoux, 1977; Mlynarek et al., 1993);

Métodos baseados na analise morfologica (analise de imagens) de segoes transversais de
geotéxteis, onde os poros sao preenchidos com resina (Rollin et al., 1977) usando um
tratamento matematico para derivar a distribuicao de tamanho de poros de medidas feitas

na segio;

Métodos baseados no fenomeno da capilaridade: intrusao de mercurio (Prapaharan et al.,
1989) e “bubble point” (Bhatia et a., 1994; Fischer, 1994; Bhatia & Smith, 1995;
Vermeersch & Mlynarek, 1996; Palmeira & Gardoni, 2000a).

O processo mais comumente utilizado na determinacao da abertura de filtragao tem sido o
emprego de técnicas de peneiramento, utilizando-se o proprio geotéxtil em substitui¢ao a
maha da peneira. A abertura de filtracao é entdo determinada por meio da analise
granulométrica do material passante pelo geotéxtil (Palmeira & Fannin, 1998). Vaores
comumente utilizados sao 0 AOS “Aparent Opening Size” e o FOS “Filtration Opening Size”,
gue estao associados aos diametros correspondentes a 95% do material passante pelo geotéxtil

para 0s ensaios de peneiramento seco e hidrodinamico, respectivamente.

Basicamente, a técnica de peneiramento pode ser dividida em trés tipos: o peneiramento seco,

gue consiste de vibragoes de particulas de areia ou esferas de vidro para que passem através
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do geotéxtil; o peneiramento umido, que consiste do peneiramento por vibragdo enquanto a
agua é jogada sobre as particulas de areia ou esferas, e 0 peneiramento hidrodinamico, em que
as particulas de areia ou esferas de vidro sio depositadas sobre o espécime de geotéxtil,
contido em um recipiente, e o conjunto ¢ submetido a um fluxo alternado de agua pela

imersao repetida dentro de um tanque de agua.

Comparagdes entre os diferentes tipos de ensaios de peneiramento tém sido feitas.
Faure et a. (1990), Rigo et al. (1990), Gourc & Faure (1990), Bhatia et al. (1994) e
Fischer (1994) apresentaram excelentes comparagoes entre 0s resultados obtidos por

peneiramento hidrodinamico ou peneiramento tmido com particulas de areia.

E importante observar que o resultado obtido para a abertura de filtragio pode também ser
afetado pelo material granular empregado no peneiramento (solo ou micro-esferas de vidro).
A abertura de filtracdo de geotéxteis também depende da tensio normal atuante sobre a manta
geotéxtil. No caso de geotéxteis nao-tecidos agulhados, a abertura deixada pela agulha na
manta pode ser um fator determinante no valor de sua abertura de filtragao, particularmente

para as mantas de maior gramatura (Palmeira & Fannin, 1998).

Os métodos baseados no peneiramento sao métodos diretos, pois permitem obter o tamanho
maximo de particulas que pode passar através de um geotéxtil. Os graos de solo passantes
pelo geotéxtil no processo de peneiramento estao associados com o0 tamanho de constrigao
entre 0s poros, que ¢ o que governa a filtragdo. Por outro lado, os métodos da analise de
imagens e da capilaridade sio métodos indiretos, pois requerem calculos para derivar os

tamanhos de abertura de filtragdo a partir das medidas efetuadas.

O método da analise de imagens foi desenvolvida por Rollin et al. (1977). O espago de poros
do geotéxtil ¢ preenchido por uma resina transparente e a utilizagio de um anaisador de
imagens permite a visualizagao dos poros e a obtencdo de medidas em segdes transversais do
geotéxtil. Um tratamento matematico ¢ entao usado para derivar a curva de distribuicao de
tamanho de poros. Segundo Wittmann (1982), os resultados obtidos com o analisador de

imagens sio mais relevantes para o tamanho de poros do que para o tamanho de constri ¢oes.

Os métodos de analise da distribuicao de poros por medidas de tensio capilar fornecem
informagdes de volume de poros e nao de abertura de filtragao, que é o fator relevante para a

filtragao. Prapaharan et al. (1989), viabilizaram uma sistematica para determinagao da
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distribui¢ao de poros, valendo-se de uma técnica de intrusio de mercario. Segundo Bathia
(1994), a intrusio de mercurio pode fornecer dados erroneos de tamanho de poros, pois, por
se tratar de um metal pesado, 0 mercurio pode causar deslocamento das fibras do geotéxtil

durante o ensaio.

Vermeersch & Mlynarek (1996) e Pameira & Gardoni (2000a) mostraram que ¢ possivel
obter medidas acuradas de tamanho de aberturas de filtragdo, mesmo sob tensio de
compressio, com 0 método do “bubble point”. O método do “bubble point” combina medidas
de tensio capilar com medidas de fluxo de um fluido através do espécime de geotéxtil. Este
método ¢ baseado no principio do fluxo capilar, no qual o material poroso somente permitira a
passagem do liquido quando a tensiao aplicada exceder a atragao capilar do liquido no maior
poro. O método completo ¢ baseado em dois teste, um teste tmido e um teste seco. No teste
umido o material poroso ¢ saturado com liquido que ¢ facilmente absorvido por todos os
poros do geotéxtil. A tensio de ar ¢ entdo gradual mente aplicada de um lado do geotéxtil
saturado, e para uma tensio critica, a primeira bolha da ar atravessara o maior poro do
geotéxtil. Esta tensio empurra o liquido para fora deste poro, e ¢ conhecida como o ponto de
bolha. Este ponto ¢ entdo usado para calcular o tamanho de poro maximo do geotéxtil. O
fluxo de ar e atensao aplicada sio automaticamente registrados pelo porosimetro. No final do
teste umido, todos os poros estao vazios. Os dados registrados sio plotados em uma curva de

vazao versus tensio aplicada.

O teste seco ¢ conduzido imediatamente apos o teste umido sem a manipulagao da amostra.
Durante este teste, o fluxo de ar atravessa todos os poros do material. No final do teste, uma

segunda curva de vazao versus tensio aplicada ¢ tragada.

Duas caracteristicas da curva de distribuicio de tamanho de poros sio imediatamente
avaliadas: 0 tamanho maximo de poros Ogg (“bubble point” ou BBP) e 0 minimo tamanho de
poros O, definido como o tamanho de poro para o momento quando o fluxo do teste umido é
98% do fluxo do teste seco.

2.3.1.2 - Propriedades Hidr aulicas

A finalidade de um filtro em uma estrutura geotécnica ¢ permitir a passagem de fluidos,

retendo a massa de solo de forma que o conjunto sgja estavel, ou sgja, 0 geotéxtil deve
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satisfazer os requisitos de permeabilidade e retengao do solo, ambos contraditorios tendo em

vista que a permeabilidade do filtro aumenta com o aumento do tamanho dos poros.

Um filtro deve ser suficientemente permeavel para permitir a passagem da agua livremente.
Isto ¢ quantificado pela determinagao da permeabilidade do filtro, que deve atender a dois
requisitos: atensio de agua no solo, junto a interface com o filtro, deve ser igual aguela que
ocorreria sem a presenca do filtro e nao deve ocorrer decréscimo significativo da vazao de

fluxo devido a presengado filtro (Giroud, 1996).

A permeabilidade do geotéxtil sob condi¢oes de fluxo laminar pode ser obtida pela Lel de

Darcy:

v=koi (2.5)

onde:

v = velocidade aparente de fluxo;

k = coeficiente de permeabilidade do geotéxtil;
I = gradiente hidraulico.

Quando o geotéxtil trabalha como elemento de filtro é necessario conhecer sua
permeabilidade na diregao normal ao plano da manta, ou seja, sua permissividade
(Figura 2.8 a).

A permissividade, razao entre a permeabilidade normal ao plano do geotéxtil e sua espessura,

¢ definida por:

Y:kn

(2.6)

—

GT

onde:
kn = coeficiente de permeabilidade normal ao plano do geotéxtil;

ter = espessura do geotéxtil.

Uma vez que k, e tgr variam de forma diferente com a tensio normal, a permissividade do

geossi ntético também ¢é dependente da tensao normal.
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Segundo Gourc (1982), para dois geotéxteis de estruturas e porosidades idénticas, mas de
espessuras diferentes, o valor de k sera 0 mesmo, mas as permissividades serao inversamente
proporcionais as respectivas espessuras. O coeficiente de permeabilidade ¢ uma propriedade

intrinseca do geotéxtil e varia com a porosidade da manta.

Quando ha interesse na consideragao de drenagem através do geotéxtil ¢ necessario conhecer
sua permeabilidade transversal, indicada pela capacidade que a manta possui de conduzir

fluido no seu proprio plano, ou sga, suatransmissividade (Figura 2.8 b).

A transmissividade, produto da permeabilidade no plano do geotéxtil por sua espessura, ¢

definida por:

g= Kp > tGT (27)

onde:
kp = coeficiente de permeabilidade no plano do geotéxtil;

tet = espessura do geotéxtil.

Na Figura 2.8 estio esquematizadas as condi¢oes de fluxo associadas a permissividade e a

transmissividade do geotéxtil.

(@) PERMISSIVIDADE

Figura 2.8 — Propriedades hidraulicas do geotéxtil (modificado — Gardoni, 1995)

Os drenos nao-tecidos homogéneos, geralmente os agulhados, possuem uma estrutura
constituida de um conjunto de fibras aleatoriamente distribuidas numa manta. Segundo
Faure et al. (1990), a massa de fibras por unidade de area, sob condi¢do de tensio nula,

intervem indiretamente na transmissividade.
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Gardoni & Palmeira (1998) e Gardoni et a. (2000) efetuaram uma model agem estatistica com
dados de ensaios de transmissividade com geossintéticos sob condigoes de tensio de
compressio e constataram que a gramatura possui influéncia na transmissividade dos
geotéxteis nao-tecidos agulhados de poliéster analisados. Para 0s geocompostos com
diferentes gramaturas avaliados neste mesmo estudo, os resultados mostraram 0 mesmo
comportamento de transmissividade encontrado para os geotéxteis nao-tecidos. No presente
caso, atensio de compressio e a gramatura do produto 1o as variaveis de maior influénciana
transmissividade. No entanto, a espessura ¢ um parametro fisico de significativa influéncia
nas propriedades hidraulicas dos geossintéticos. Raumann (1982), Koerner & Sandey (1982),
Campbell & Wu (1994) e Giroud et al. (2000) chegaram a concluses semel hantes em estudos

de transmissividade de geotéxteis tecidos, nao-tecidos e georredes.

Os filtros sio submetidos a tensdes durante a constru¢do e em servi¢o, porém apesar dos
geotéxteis serem extensivamente usados em obras de engenharia, o conhecimento do
comportamento destes materiais sob compressio ainda é pequeno. Em relagao as tensdoes

durante a construgao, Giroud (1996) faz os seguintes comentarios:

A compactagdao pode causar a quebra de algumas particulas de solo o que pode aterar a

distribuigao de tamanho de particulas, com repercussio nos critérios de filtro;

Altas tensdes de compressio geramente nao afetam os filtros granulares, mas os
geotéxteis nao-tecidos si0 muito compressiveis, 0 que acarreta 0s seguintes efeitos: (a)
como 0 geotéxtil nao-tecido comprime, sua abertura de filtragdo decresce; (b) a
transmissividade hidraulica decresce com o0 decréscimo da espessura e (C) em um
geocomposto para drenagem, a cobertura de geotéxtil nao-tecido pode penetrar nos vazios

da georrede interna diminuindo a capacidade drenante do geocomposto.

Como os geotéxteis s30 materiais de elevada porosidade, a possibilidade de ocorréncia de
fluxo turbulento para gradientes relativamente pequenos ¢ bastante significativa. Como na
maioria das situagoes praticas tem-se condigao de fluxo laminar, ¢ importante a identificagao
dos limites de gradiente que garantem tal condicao. Isto é conseguido através da defini¢ao do
namero de Reynolds para mantas téxteis, obtido a partir do estudo de fluxo através de tubos
capilares, e dado por Giroud (1996):
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R _ 4/2br v

“ h,(@-n)s, (28)

onde:

Reg = namero de Reynolds do meio permeavel;

b =fator de forma, fungio da tortuosidade do meio;

rw = massa especifica do fluido (para a agua, 1000 kg/m°):;
v = velocidade aparente de fluxo;

h, = viscosidade do fluido (paraa agua, 10° kgs?);

n = porosidade do geotéxtil;

S; = superficie especifica dos sélidos (relagao entre a area do solido e seu volume).

Os vaores de b indicados para os geotéxteis nao-tecidos em fungdo da porosidade sio
(Giroud, 1996): 0,09 para n = 0,90; 0,10 para n = 0,85; 0,11 para n = 0,80 e 0,115 para
n=0,60a0,70.

Parauma fibratéxtil com forma cilindrica tem-se:

s, = area _pdiL _ 4 (2.9)
volume Lpd? d

4

onde:
L = comprimento das fibras do geotéxtil;

dr = diametro das fibras do geotéxtil.

Gourc (1982) sugere que Rey Seja menor que 5 para se ter fluxo laminar em geotéxteis nao-
tecidos. Assim, através daLei de Darcy, da Equacao 2.9 e para Reg = 5, obtém-se:

5, (1-n)

=
" J2br,d,k

onde;

(2.10)

him = gradiente limite para fluxo laminar;

k = permeabilidade do meio.
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A forma mais tradicionalmente conhecida de relagdo entre permeabilidade e porosidade de
um meio granular foi a obtida assumindo-se a solugao de Koseny-Carman para o fluxo através

de um meio composto de esferas com a mesma area especifica da massa de solo, e dada por:

r ,gn® D2

- soh. (n)? (2.11)

onde:

rw = massa especificado fluido;

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

De = diametro das esferas,

h, = viscosidade do fluido.

Lord (1955), citado por Palmeira (1996), apresentou a expressio abaixo para o fluxo de gases

através de meio fibroso:

i, gn® )
= w d 2.12
17,72h, (L-n)*® (212

Baseado na equacdo de Poiseuille para fluxo em tubos capilares, Giroud (1996) propos a
Seguinte expressio para a estimativa da permeabilidade de um geotéxtil nao-tecido, sob fluxo

laminar, em fungao da sua porosidade:

3

k_brwg n

= d? 2.13
16hw (1_n)2 f ( )

Giroud (1996) também apresentou uma expressao relacionando permeabilidade do geotéxtil
com a sua abertura de filtragdo (diametro do maior grao de solo capaz de atravessar a manta

geotéxtil), escrita como:

r,gno?
32h

w

k= (2.14)

onde:

Or = aberturade filtragdo do geotéxtil.
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Se acuradas, as Equagoes 2.13 e 2.14 se tornam ferramentas bastante uteis para a previsiao de
permeabilidade de geotéxtels sob pressio. Pameira (1996), Gardoni & Palmeira (1999) e
Palmeira & Gardoni (2000a) aferiram as extensdes teoricas apresentadas por Giroud (1996)
com os resultados de ensaios de laboratorio para mantas virgens nao-tecidas e obtiveram boa

concordancia entre resultados.

Para 0 escoamento ao redor de um cilindro isolado, Gourc (1982) propos a seguinte expressio:

_9p df2 1
k=2E (2.15)
n 2 (1-n)CyRy,
onde:

g = aceleracao da gravidade;
n = viscosidade cinematica;

Cp = coeficiente de arraste.

Rollin et a. (1982) utilizaram a Equagao 2.15 para valores de Cp compreendidos entre 6 e 10
com nameros de Reynolds entre 1 e 10. Lombard (1985) determinou o coeficiente Cp dos
geotéxteis nao-tecidos termoligados nao comprimidos e os nimeros de Reynolds variaram de

0,1 a 10 durante os ensaios (Gardoni, 2000).

A Figura 2.9 mostra os resultados obtidos por Gourc (1982) para os model 0s propostos.

Porosidade, n

Figura 2.9 — Leis de permeabilidade propostas para os geotéxteis (Gardoni, 2000).
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A sensibilidade do valor da permeabilidade com a estrutura ¢ evidente para 0s geotéxteis e
este aspecto ¢ levado em conta nas extensdes acima através dos coeficientes de gjuste (b e Cp,
por exemplo). Do mesmo modo, uma anisotropia da estrutura das fibras pode traduzir-se em
uma anisotropia de permeabilidade (Gourc, 1982; Gourc et al.,1982; lonescu & Kellner, 1982;
Faure et al., 1990 e Gardoni et al., 2000). A Figura 2.10 mostra um exemplo de anisotropia de
permeabilidade para o geotéxtil de gramaturaigual a 200 g/m?.
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Figura 2.10 — Anisotropia de permeabilidade (modificado — Gardoni et a., 2000).

Segundo Fannin et a. (1998), uma relagao curvilinea pode ser observada entre a vazao por
unidade de area da manta ensaiada e o gradiente hidraulico, indicando um regime de fluxo
nao Darciano para as georredes e 0s geocompostos para drenagem. Embora esta natureza nao
Darciana do regime de fluxo sgja reconhecida (Koerner, 1994; Campbell & Wu, 1994; Zhao
& Montanelli, 1999) ¢ possivel analisar estes tipos de geossintéticos, considerando a analogia
com a permeabilidade relativa definida para meios granulares.

2.3.1.3 - Propriedades M ecanicas

A compressibilidade de um geotéxtil, ou sgja, a variagao de sua espessura quando carregado é
uma das propriedades mecanicas de particular importancia no que diz respeito as suas
propriedades hidraulicas. A alta compressibilidade do geotéxtil nao-tecido impoe que a

permeabilidade seja fungao datensio normal a que ele é submetido (Gardoni, 1995).
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Segundo Gardoni (2000), em aplicagdes como barragens, pilhas de rejeito de mineragao,
aterros, etc. as mantas sintéticas podem estar submetidas a cargas estaticas muito grandes e
gue podem alterar sua estrutura. Apesar do mecanismo de compressio do geotéxtil ser muito
importante, a maioria dos trabalhos de pesguisas redizados foram efetuados com os
geotéxteis sob condi¢des de tensio nula ou sob niveis de tensio relativamente baixos (Rollin
et al., 1982; Gourc et al., 1982; Vida & Righetti, 1990; Fannin et al., 1994a, 1994b e 1998;
Gardoni, 1995; Lafleur et al., 1996).

2.4- CRITERIOSDE FILTROS

Os filtros, de maneira geral, devem possuir caracteristicas especificas que assegurem um
funcionamento efetivo. Para tanto, devem funcionar de forma areter o solo sem que hajauma
migracao excessiva de particulas deste solo através do filtro e devem, a0 mesmo tempo,

permitir um fluxo livre do liquido no sistema.

Reten¢ao do solo nao significa prevenir a migragao das particulas de solo e, portanto, que as
maiores aberturas do filtro sejam necessariamente menores do que as menores particulas do
solo. Reter o solo significa que o solo adjacente ao filtro permanecera estavel, ou sgja,
algumas particulas podem migrar para dentro ou através do filtro desde que a migragdo nao
afete a estabilidade da estrutura do solo (Giroud, 1994).

Diversos critérios tém sido desenvolvidos desde Calhoun (1972), todos consistindo de
relagdes empiricas, mas embora sejam individualmente diferentes, tendem para resultados

similares quando usados para solos de gradagao comum (Lawson, 1982).

Os critérios de filtro disponiveis, basicamente comparam dimensdes tipicas de graos do solo a
serem retidos com a abertura de filtragao do geotéxtil. A pratica corrente também negligencia
os efeitos da tensao normal atuante sobre a manta e da impregnagiao dos poros do geotéxtil

por particulas de solo na capacidade de retencdo do filtro geotéxtil.

Akagi (1994), analisando os critérios de filtros, apresenta quatro critérios para o desempenho
de filtros com geotéxteis: Critério de Retengao, Critério de Permeabilidade, Critério de Anti-
Colmatagao e Critério de Durabilidade. Os quatro critérios foram examinados em detalhes por
Christopher & Fisher (1992).
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Normalmente, o critério de retencao ¢ apresentado como uma relagao entre o tamanho de

particulas do solo e o tamanho de abertura de filtracao do geotéxtil, como por exemplo:

O, < N:D (2.16)

onde: O = abertura defiltragao do geotéxtil;
N = numero gue depende do critério utilizado;
D = diametro caracteristico das particulas do solo a ser retido (Dgs, por exemplo,

gue ¢ o diametro correspondente a 85% passando).

O valor da abertura de filtragao do geotéxtil ¢ usualmente assumido como o valor do maior
grao que passou pelo geotéxtil em ensaios de abertura de filtragdao. Um valor comumente
utilizado ¢ o0 Ogs, que esta associado ao diametro obtido da curva granulométrica do material

gue passou pelo geotéxtil, correspondente a 95% passando.

Varios critérios t¢ém sido propostos para os filtros de geotéxtil. Giroud (1996) propos um
critério de reten¢do com base no coeficiente de ndo-uniformidade do solo, definido como a
razao entre os diametros das particulas correspondentes a 60% e 10 % dos graos passando na
curva de distribuicao de tamanho de particulas do solo. Mlynarek et al. (1993), propuseram
um critério baseado no tamanho de abertura de filtracdo. A Tabela 2.1 sumaria alguns
critérios de dimensionamento de filtros geotéxtels que tém sido pesquisados e revisados por

muitos autores e que podem ser encontrados na literatura.

Tabela 2.1 — Critérios de retencao parafiltros geotéxteis (Palmeira & Gardoni, 2000b).

Fonte Critério Aplicagao
USACE-U. S Army 0.149 mm £ Ogs £ 0.211 mm | Dsp > 0.074 mm
Corpsof Engineers (1977) | 0.149 mm £ Ogs £ Dgs Dso £ 0.074 mm
Geotéxtels nio devem ser usados se
Dgs<0.074 mm
AASHTO Task Force #25| Ogs < 0.59 mm Se50% £ 0.074 mm
(1986) Og5 < 0.30 mm Se 50 % > 0.074 mm

Nao ha limitagdo quanto ao tipo de
geotéxtil ou solo

Cahoun (1972) Ogs/Dgs £ 1 Tecidos, solos com £ 50 % passando na
peneira 200
Ogs £ 0.2 mm Tecidos, solos coesivos
Zitscher, 1974 Oso/Dsgo £ 1.7 - 2.7 Tecidos, soloscom Cu£2, Dsp=0.1a0.2mm
Oso/Dso £ 2.5-3.7 Nao-tecidos, solos coesivos
Ogink (1975) Ogo/Dgo £ 1 Tecidos
Oys/Dgs £ 1.8 Nao-tecidos
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Tabela2.1 — Critérios de retencao parafiltros geotéxteis (Palmeira & Gardoni, 2000b) — cont.

Fonte Critério Aplicagao
Sweetland (1977) O15/Dgs £ 1 Nao-tecidos, soloscom C, = 1.5
Ois/Dis £1 Nao-tecidos, soloscom C, = 4

Schober & Teindl (1979)

Ogo/Dso £2.5-45

Ogo/Dso £4.5-7.5

Tecidos e Nao-tecidos finos, dependendo
deC,

Nao-tecidos espessos, dependendo of C,,
s0l0s arenosos e siltosos

Millar, Ho & Turnbull Oso/Dgs £ 1 Tecidos e Nao-tecidos

(1980)

Rankilor (1981) Oso/Dgs £ 1 Nao-tecidos, solos com 0.02£Dgs£0.25mm
O;s/Dis£1 Nao-tecidos, solos com Dgs > 0.25 mm

Giroud (1982) Qgs/Dsp < C, Ip<35%,1<C’,<3

Ogs/Dgp < 9/C’,,
Ogs/Ds < 1.5C’,
Ogs/Dsp < 13.5/C,,
Ogs/Dgo < 2C°,
Ogs/Dsgo < 18/C’,

Ib<35%,C,>3
3B%<Ip<65%,1<C,<3

35% < 1p < 65%,C’,>3

Ip >65%,1<C’,<3

Ip>65%, C’,>3

Assume migracdo de finos do solo para
C, elevado

Carroll (1983) Qgs/Dgs £2 - 3 Tecidos e Nao-tecidos

Mlynarek (1985), 2 D15 < Og5 <2 Dgs Nao-tecidos

Mlynarek et a. (1990)

Lawson (1986) Ogy/D,=C Desenvolvido para solos residuais de
Hong Kong
Valores de n e C 3o obtidos através de
dados daregiao de ensaios em filtros

John (1987) Ogs/Dso £ (C)? a ¢ dependente do tamanho da particula a

ser retida(a= 0.7 for Dgs)

FHWA — Christopher &
Holtz (1985)

Ogs/Dgs £1 -2
Ogs/D4s £ 1 0u
Os/Dgs £ 0.5

Dependendo do tipo de solo e C,.
Fluxo dinamico, pulsante e ciclico, se o
solo pode mover parao filtro geotéxtil

CFGG (1986) — French
Committee on Geotextiles

Oi/Dgs £0.38 - 1.25

Dependendo do tipo de solo, condig¢des
hidraulicas, compactacio e condi¢des de

and Geomembranes aplicacio

Grenoble/ Ecole Ogs/Dgs £ 1.5 Solos uniformes

Polytechnique 1.5<Ogs/Dgs < 3.0 Solos bem graduados

Fischer, Christopher & Oso/Dgs £ 0.8 Baseado na distribui¢io de poros do
Holtz (1990) Ogs/Dis £1.8-7.0 geotéxtil, dependendo do C, do solo

Oso/Dso £ 0.8-2.0

Canadian Geotechnical Oi/Dgs < 1.5 Solos uniformes
Society — CGS (1992) Oi/Dg5 < 3.0 Sol os amplamente graduados
UK DTP — Murray and|Ogy/Dgy=1a3 Solos com 1£C, £5, tecidos e nao-tecidos
McGown (1992), from|Og/Dg<1a3 Solos com with 5 < C, < 10, tecidos e
Corbet (1993) nao-tecidos finos (tsr£2mm) - alternativo
Og/Dsp < 1.8 26 Solos com 5 < C, < 10, nio-tecidos
espessos (tg>2mm) — critério alternativo
Fannin et a. (1994) - UBC| Oi/Dgs < 1.5 e Oi/Dsp < 1.8 Nio-tecidos, 1< C,< 2
Os/Dgs < 0.2, Os/Dsp < 2.0, Nao-tecidos, 3<C, <7
Oi/Dsgs < 25 e 0Oi/D15< 4.0
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Tabela 2.1 - Critérios de retengao parafiltros geotéxteis (Palmeira & Gardoni, 2000b) — cont.

Fonte Critério Aplicagao
Bhatiaand Huang (1995) | Ogs/Dgs < 0.65 - 0.05C. Ngr <60%eC.>7
Ogs/Dgs < 2.71 - 0.36C, Ner <60%eC.<7
Ogs < Dgs Ner < 60%
Lafleur (1999) Oi/D, <1 Solos estaveis (C, £ 6 € D, = Dgs neste

caso), solos com C, > 6 mas linearmente
graduados (D, = Dsy, heste caso), ma
graduado (C, > 6) solos internamente
estaveis (D, = Dg) e solos com C, > 6
com curva granulométrica concava para
cima e internamente estaveis (D, = Da)
1<0O/D, <5 Solos instaveis. D, = D3y para solo mal
graduado internamente instavel com
curva granulométria concava para cima
(rico de migracdo de finos). Critério
desenvolvido para solos sem coesio

Notas: Ox = abertura de filtracio do geotéxtil correspondente a “X” tamanho de particula
baseado no peneiramento seco de esferas de vidro, O = abertura de filtragdo baseada no
peneiramento hidrodinamico, D, = tamanho indicativo de solo de base protegido, D¢ =
tamanho minimo do solo, Dy = particula do solo correspondente a“Y” por cento passando, C,
= coeficiente de nao-uniformidade do solo = Dgo/D10, C’y = coeficiente linear de uniformidade
do solo = (D’100/D’0)%°, D’y = particula de solo correspondente a “Y” por cento passando
obtida através de uma linha reta passando na parte central da curva granulométrica, Ip =
densidade relativa, tot = espessura do geotéxtil, C. = coeficiente de curvatura do solo =
(D30)(Deo.D1g), Dsor = fragdo de particulas do solo menores que o valor de O do geotéxtil,
Ner = porosidade do geotéxtil.

Segundo Giroud (1994), para que um filtro possa reter satisfatoriamente um solo, algumas

condi¢des sio requeridas:

O solo deve possuir uma distribuigdao uniforme das particulas (solo bem graduado) e se

encontrar no estado denso gque assegure uma perfeitainteracao entre as particulas,
As aberturas do filtro de geotéxtil devem ser devidamente selecionadas,

O solo deve estar em contato intimo com o filtro de geotéxtil, nao havendo espago aberto

entre 0 solo e o geotéxtil para onde as particulas possam se mover ou acumular.

Quando as condigdes acima sao sdatisfeitas e houver um fluxo d’agua, algumas poucas
particulas, que nao se encontram consolidadas na matriz do solo, irao mover-se em direcao ao
filtro geotéxtil e mesmo que nao passem através dele nao poderao causar nenhum dano ao

mesmo. Porém, se as condigdes acima nao sio satisfeitas, as particulas de solo que se
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deslocam devido ao fluxo d’agua, se niao passarem através do geotéxtil podem interagir com
ele de trés diferentes formas: cegando (“blinding”), blogueando (“blocking”) ou colmatando
fisicamente (“clogging”) o geotéxtil. No cegamento (Figura 2.11a), somente uma pequena
parcela dos solos bloqueia internamente os vazios do geotéxtil, enquanto as aberturas
superficiais da manta sio fechadas por particulas (“cake”). Este ¢ um mecanismo
particularmente relevante em solos que apresentam curva granulométrica descontinua (solos
de graduagao aberta) e que sio sujeitos ao fendmeno de sufusio (movimento de particulas
mais finas através dos poros da matriz de particulas mais grossas do solo). No bloqueamento
(Figura 2.11b), o geotéxtil pode perder consideravelmente a sua permeabilidade devido ao
fechamento dos vazios superficiais por particul as de solo retidas. Na colmatacao fisica (Figura
2.11c), as particulas de solo ficam impregnadas dentro do geotéxtil. A descri¢ao detalhada

destes processos pode ser vistaem Spada (1992).

permeabilidade abaixo
da camada de solo
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(@) “Blinding” (b) “Blocking” (c) “Clogging”

Figura 2.11 — Mecanismos de colmatagao em filtros de geotéxtil (Palmeira & Gardoni, 2000b).

Relagoes como a dada pela Equagdo 2.16 sio validas somente se 0 solo ¢ internamente
estavel, ou sga, a curva de distribuigao de tamanho de particulas é continua. Segundo
Giroud (1994), a continuidade da curva de distribui¢ao de tamanho de graos ¢ necessaria, mas
nao suficiente para assegurar a estabilidade interna de um solo ndo coesivo. Assim, ¢
essencia distinguir entre solos internamente estaveis e internamente instaveis, para a
defini¢ao do projeto de filtro.

Os parametros que podem intervir naretengao de particul as (Gourc, 1982) sio:

A porometria (dimensio e uniformidade dos diametros de poros);
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A porcentagem de vazios, caracterizada pela porosidade para um geotéxtil nao-tecido e

pela porcentagem de area de vazios para um geotéxtil tecido;

A espessura, sendo que a retencdo para um geotéxtil espesso pode ocorrer dentro da

matriz de fibras (colmatagio interna) e nainterface para um geotéxtil fino.

Assim, a concepeao de um filtro sintético requer o conhecimento das condi¢des de bloqueio
das particulas pelo meio fibroso, a qual depende da espessura e da distribui¢ao do tamanho de
poros (Gardoni, 2000).

O critério de permeabilidade esta baseado no conceito de que o geotéxtil deve proporcionar
uma adequada capacidade de fluxo e também deve ter uma permeabilidade suficientemente
alta para prevenir algum excesso de poro-pressio apés sua instalagdo e funcionamento
(Matheus, 1997).

A maioria das mantas, devido a sua porosidade e pequena espessura, introduz pequena perda
de carga hidraulica no sistema. Portanto, todos os critérios e permeabilidade propostos sao
baseados no principio de que a manta deve ser suficiente permeavel de modo a evitar o
desenvolvimento de pressio d’agua e providenciar capacidade de fluxo adequada. A
Tabela 2.2 sumaria alguns critérios de permeabilidade para o dimensionamento de filtros

geotéxteis.

Tabela 2.2 — Critérios de permeabilidade parafiltros geotéxteis (Palmeira & Gardoni, 2000b).

Fonte Critério Aplicagao
Calhoun (1972), Schober & |k;3 ki Fluxo edtacionario, aplicagdes nao
Treindl (1979), Wates (1980), criticas e condi¢des de solo ndo severas.
Carroll (1983), Christopher &
Holtz (1985); e outros
Carrall (1983); e Christopher & | k3 10 kg Aplicagdes criticas e condigdes severas
Holtz (1985) de solo ou hidraulica
Giroud (1982) ki 3 ks Sem fator de seguranca.
CFGG (1986) Baseado nay , com Situacio critica 10° ks ;
y 3 10*° ks Situacdo menos critica 10* ks ;
Areias limpas 10° ks .
Corbet (1993) ki > 10 ks Tecidos e ndo-tecidos finos (tgr £ 2mm);
k: > 100 kg Nao-tecidos espessos (tgt > 2mm).
Lafleur (1999) ki > 20 K Solos nao coesivos.

Notas. ki = coeficiente de permeabilidade do filtro, ks = coeficiente de permeabilidade do
solo, teT = espesura do geotéxtil.
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O critério deanti-colmatacao exige queamaioriadas aberturas sejalargao suficiente paradei xar

passar as particul as pequenas através do filtro de modo a que ele nao colmate (Gardoni, 1995).

O critério de durabilidade exige que o filtro sgja resistente e duravel para sobreviver ao
processo de instalagao e as condi¢des operacionais durante sua vida util (Akagi, 1994).

Os critérios usuais para filtros de geotéxtil nao consideram a influéncia da tensio de
compressio e nem a colmatagao parcial dos filtros antes do inicio da sua vida ttil devido ao
espal hamento e compactagao do solo sobre a manta. As atuais aplicagdes de geossintéticos em
obras geotécnicas e de meio ambiente requerem que o produto sgja, em geral, usado em

Situagoes severas, tornando-se necessaria uma revisio geral dos critérios (Gardoni, 2000).
2.5- APLICACAO DE GEOTEXTEISEM OBRASDE FI LTRACAO E DRENAGEM

S40 inameros os casos de utilizagao de geotéxteis em obras de grande porte na engenharia
civil. Alguns dos casos de maior relevancia apresentados por Gardoni (2000), pelo tamanho
da obra e condigoes severas de tensio de compressio a que os geotéxteis foram submetidos

serao apresentados a seguir:
2.5.1- BARRAGEM DE VALCROS - FRANCA

A barragem de Valcros foi construida na Franga em 1970. E uma barragem de terra
homogénea, com 20 m de altura e 140 m de comprimento, com taludes de jusante e de
montante de 1V:3H (Faure et a., 1999). Nesta obra o geotéxtil foi usado para cumprir as

seguintesfungoes:

A jusante, como filtro para dreno de pé, sendo o material granular envolvido por um

geotéxtil ndo-tecido com gramatura de 300g/m?;

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

geotéxtil ndo-tecido de poliéster de gramaturaigual a400g/m?.

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 a montante da barragem,
a uma profundidade de 4 m, e no filtro situado a jusante, em uma regiao ao nivel d’agua do

reservatorio e, por isso, constantemente sujeita a ondas. Foram retiradas trés amostras em

-29-



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 Figura2.12

mostra um desenho esquematico da amostragem feita na barragem.

Foram efetuados ensaios nas amostras de geotéxtil, tais como: gramatura, espessura,

resisténcia a tracao, abertura de filtragao, nivel de impregnacao por solo e permissividade.

Resultados de ensaios efetuados em diferentes épocas (1976 e 1992) nao apresentaram
nenhuma diferenga nas caracteristicas de resisténcia, ou sga, apos vinte anos de uso, 0s
geotéxteis apresentavam um desempenho mecanico tao bom quanto o original. Em relagio as
propriedades hidraulicas, a permissividade foi ligeiramente mais baixa para as amostras
coletadas sob 0 enrocamento do que aquelas coletadas entre elementos de enrocamento. Isto
pode ser devido as tensdes de compressao nos pontos de contato. Assim, as propriedades
hidraulicas dos geotéxteis exumados a montante e jusante estavam conservadas apo6s 20 anos
de uso no solo.

Zona de amostragem & jusante Zona de amostragem a montante

17m | 20m

LA A |

Figura 2.12 — Segao transversal da barragem de Valcros (modificado — Faure et al., 1999).
2.5.2- BARRAGEM DE TUCURUI - PARA/BRASIL

A barragem de Tucurui é uma das maiores do mundo e situa-se ha regiao Amazonica, ao norte
do Brasil, no rio Tocantins (Dib & Aguiar, 1986). Sua construgao foi iniciada em 1976, sendo
finalizada em 1984. Tucurui foi a primeira grande barragem construida numa floresta tropical.

Seu reservatério, com 2.875 km?, é o maior lago artificial nesse tipo de ecossistema.

Nesta obra o geotéxtil foi empregado como barreira “anti-piping” devido as suas propriedades
de filtro e a presenga de caniculos no solo de fundagao. Foi utilizado o geotéxtil nao-tecido,
agulhado de filamentos continuos de poliéster da marca Bidim OP-60, atualmente fabricado
pela BBA. A manta de geotéxtil foi instalada sobre a face do “cut-off” a jusante com um
recobrimento minimo necessario. O desempenho do sistema até a presente data tem sido
totalmente satisfatorio. A Figura 2.13 mostra a segao transversal da barragem onde ¢ indicada

aposicao do geotéxtil.
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Figura 2.13 — Detal he da colocagido do geotéxtil na barragem de Tucurui (modificado — Dib &
Aguiar, 1986).

2.5.3- BARRAGEM DE REJEITOSDE MINA DE OURO

Barragens de rejeito de mineragao com utilizagao de geotéxteis foram construidas no noroeste
do estado de Orange Free, Africa do Sul, nos anos compreendidos entre 1976 e 1982
(Bentel et al., 1982).

O geotéxtil nao-tecido, agulhado de filamentos continuos do tipo OP-30 foi empregado em
4 drenos cegos, um dreno de pé do talude, no pogo de alivio e no dreno de saida, a fim de

assegurar a estabilidade de um dique de vedagdo, com as seguintes finalidades:

Acelerar a consolidagio e, consegiientemente, obter um ganho de resisténcia do material

depositado no dique de vedagao;

Acelerar adissipagao de poro-pressio no dique de vedagao.

Bentel et a. (1982), reportam que os drenos com geotéxtil foram uma opgao excelente, sendo
economicamente viaveis e proporcionando uma simplificagdo no processo construtivo da
barragem. Foi também observado que o material sintético nao foi afetado pelos produtos

guimicos associados com barragens de rejeito de mineragao de ouro.
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25.4- BARRAGEM DE REJEITOS DA COMPANHIA BRASILEIRA DE
METALURGIA E MINERACAO - CBMM

A CBMM construiu duas barragens de rejeito de mineragao pelo método de jusante. Na
primeira delas em 1976 (denominada de barragem B-4), com 48 m de altura, foi utilizado o
geotéxtil nao-tecido, agulhado de filamentos continuos tipo Bidim OP-30, no seu sistema
drenante (Montez, 1987). A segunda barragem (B-5) comegou a ser erguida em 1982, tendo
74 m de adtura e também geotéxtil nao-tecido no seu sistema drenante, sendo considerada uma
das mais importantes barragens de rejeito de mineragao do Brasil. A Figura 2.14 mostra o

esquema da barragem B-5.

As barragens possuem um rigido sistema de monitoramento, composto por piezometros,
po¢os de observacao, medidores de recalques, vertedores de pé e pluviometro. Observagdoes

periodicas comprovam o bom desempenho do sistema drenante utilizado.

ertical L
Filtro inclinado

Filtro horizontal

Figura 2.14 — Esguema da segao tipica da barragem B-5 (modificado — Montez, 1987).

2.5.5- PROJETO DO 79° VIADUTO - MIAMI/USA

Este projeto representa uma das primeiras aplicacdes de geotéxteis na América do Norte e foi
construido em 1969. Um geotéxtil tecido foi instalado como filtro, mas também para exercer a

funcao de protecao contra erosio (Christopher & Valero, 1999).

Durante este tempo, a estrutura foi submetida ao ataque de ondas provocadas por furacoes e
tempestades que ocorreram na Flérida e o geotéxtil foi submetido a condigoes de fluxo
reverso, devido ao movimento de ondas. As amostras exumadas da obra foram analisadas por
microscopia € a maioria delas se mostraram intactas e sem danos. As amostras foram
analisadas em laboratérios para avaliagao da durabilidade e caracteristicas de filtragao. Os

resultados mostraram gque nao ocorreu perda de resisténcia durante os 30 anos de operagao da
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obra. Algum nivel de degradacao (envelhecimento) foi notado, principalmente nas amostras
exumadas das se¢oes descobertas.

2.5.6- DRENO DA RODOVIA BR-020 — DER — BRASILIA/DF

O dreno da BR-020 foi construido em 1975 pelo Departamento de Estradas de Rodagem do
Distrito Federal (Gardoni & Palmeira, 1998). Trata-se de um dreno de 400 m de extensio
instalado dos dois lados de trecho da rodovia e construido com a técnica “espinha de peixe”.
Nessa obra foi utilizado o geotéxtil nao-tecido, agulhado tipo Bidim OP-20, com gramatura
nominal 200 g/m?, fabricado atualmente pela BBA.

O dreno foi aberto em 1994 e amostras do geotéxtil foram exumadas do envelopamento do
topo e da lateral do dreno, bem como foram coletadas amostras do solo circundante e das
britas interna a vala de drenagem. Analises de gramatura, espessura, nivel de impregnagao,
permissividade e ensaios de filtragao foram efetuados com as amostras coletadas. Os
resultados obtidos com as amostras de geotéxtil exumadas mostraram que o geotéxtil nao
apresentava sinais de danos mecanicos e ainda possuia uma area aberta de poros significativa,
0 que junto com os resultados dos ensaios de permissividade permitiram afirmar que o dreno
se encontrava em bom estado.

2.5.7- SISTEMA DE DRENAGEM DE RODOVIAS

Este estudo foi elaborado por Koerner et al. (1996) em sistemas de drenagens em rodovias em
91 locais, de 17 estados nos EUA. Os sistemas compreendem filtros de geotéxtil, drenos
laterais de geocompostos e camadas drenantes com geocompostos. A Figura 2.15 mostra 0s

esguemas do sistemas de drenagem exumados.

Amostras dos geossintéticos utilizados nos sistemas foram exumadas, bem como amostras de
solo e do material dos nucleos e analisadas em laboratorio em termos de permissividade e
tamanho de abertura de poros. Os geotéxteis desempenharam bem a fungao de filtro, mas
alguns geocompostos apresentaram problemas com a retengao do solo base, que apresentava
particulas menores do que a abertura do filtro de geotéxtil de cobertura. Isto permitiu que
particulas do solo fossem carreadas para dentro do nicleo do geocomposto, colmatando-o

completamente.
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{a) Dreno prefabricado {b) Dreno de geotéxtil
de Geocomposto
300 mm 300 mm
-

(c) Dreno com tubao (d) Drene com oeotéxtil
perfurado no tube perfurado

-
- ol

: 3-30m ]
E__ i o s
I ¥
{e) Iiltro de geotéxtil do (£} Filtro de gootéxtil para
drzno do muro controle de erosio

Figura 2.15 — Sistemas de drenagem exumados (modificado — Koerner et al., 1996).
2.6 - ENSAIOSLABORATORIAISCOM GEOTEXTEIS

Para o funcionamento de um filtro geotéxtil, deve-se estabelecer um padrio de
comportamento para as particulas de solo retidas a montante. Para isso 0 geotéxtil devera
apresentar um comportamento que satisfaga dois requisitos basicos, ou seja. devera ter
aberturas pequenas o suficiente para prevenir excessiva migragao de particulas de solo,
entretanto, essas aberturas devem ser grandes o suficiente para permitir um adequado fluxo de

liquido.

Ha varios ensaios de laboratorio direcionados a verificar o comportamento das propriedades
hidraulicas do sistema sol 0-geotéxtil-agua, e paraisso foram desenvolvidos diferentes tipos de

equipamentos e metodol ogias para a analise desse estudo.
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2.6.1- ENSAIOSDE FLUXO DE LONGA DURACAO (LFT)

O objetivo do Ensaio de Fluxo de Longa Duragao (LFT) ¢ que a variagdo da vazao de fluxo
seja medida com o tempo e ainteragdo solo-geotéxtil seja ssimulada. O ensaio ¢ realizado em
uma célula, na qual ¢ colocado no cilindro central, com cerca de 35 mm de diametro, uma
amostra de solo com aproximadamente 8 g sobre o geotéxtil (Figura 2.16). O ensaio nao
possui nenhuma padronizagao do tamanho da amostra de solo, da técnica de preparagao da
amostra e gradientes hidraulicos impostos ao ensaio. O ensaio dura até que o sistema a cance
um equilibrio, isto ¢, quando a vazao de fluxo for constante. Normalmente o ensaio deve
durar 24 h, do inicio do fluxo até a estabilizagao, porém, alguns solos requerem que 0 ensaio

seja estendido por até¢ 100 h de duragdo, como ¢ o0 caso de solos siltosos (Shi, 1993).

As criticas que sao apresentadas em relacdo a este ensaio se aplicam a nao reproducao das
tensdes no campo, tamanho muito pequeno da a mostra e também gque 0 mesmo nao dispoe de

informagdes sobre a distribui¢ao de carga hidraulica na amostra de solo.

H
i| Excessg
1| Ahgds

J—I*]|_ 1

Gacda
d'agjua

Figura 2.16 — Permeametro desenvolvido pela EPM (modificado — Shi, 1993).

2.6.2 - ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (HCR)

Luettich & Williams (1989) propuseram o Ensaio de Condutividade Hidraulica (HCR), citado
por Shi (1993). O ensaio procura simular as condigoes de campo com amostra indeformada
(bloco) ou compactada, sendo posicionada dentro de uma célula triaxial. O geotéxtil ¢é
colocado no topo da amostra de solo e a saturagao se da com um fluxo descendente. O ensaio

¢ de rapida duragao e altos gradientes sio utilizados.
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O HCR ¢ expresso pela relagao entre a permeabilidade do solo, ks, € a permeabilidade do
conjunto solo-geotéxtil, ksy. Para valores de HCR £ 1 o filtro de geotéxtil ¢ satisfatorio, ao

passo que para valores de HCR >1 deve-se avaliar a compatibilidade de kgy com o projeto.

A vantagem gue este ensaio apresenta sobre os demais ¢ que em virtude de ser realizado em
uma célula triaxial, ¢ possivel seimpor ao sistema uma tensao confinante, simulando melhor
as condi¢des de tensio de campo. Como limitagdo ¢ apresentado que o0 ensaio ¢ melhor
destinado a solos com permeabilidade relativamente baixa, tipicamente menor que

5" 10 cmy/s. Outra limitagdo ¢ o tamanho da amostra ser pequeno (Shi, 1993).
2.6.3- ENSAIOSDE FILTRACAO DINAMICA (DF)

O ensaio de Filtragao Dinamica (DF) é também um ensaio rapido que pode ser utilizado para
avaiar o desempenho do geotéxtil sob carregamentos ciclicos ou em carregamentos
dinamicos. A Figura 2.17 mostra o aparelho desenvolvido por Nargjo & Koerner (1992) para

execucao deste ensaio.

O ensaio permite que a vazao de fluxo sga monitorada apés periodos de incrementos de
ciclos dinamicos no sistema de ensaio. O ensaio ¢ realizado com uma amostra de solo de
150 mm de diametro, colocada no sistema através de 2 entradas |ocalizadas na parte superior
do aparelho (Shi, 1993).

Madidor de pressao

‘_.--“ Eritracla de sols

Pressio
d agua

Gradanis
hididulico

Saida dagua |

| -3 "_—'_
|

| |

Medida da vazao
d i

Sole
[T ]

Tela de arame
para supaite

Figura 2.17 — Desenho esguematico do Ensaio de Filtragdo Dinamica (modificado — Shi, 1993).
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2.6.4- ENSAIOSDE FILTRACAO DA FRACAO FINA (F%)

O ensaio de Filtragdo da Fragdo Fina (F°) originou-se de um trabalho realizado por Hoover
(1982). Seu estudo visou a avaliagao de diferentes fragoes de solos de montante sob condigoes
minimas de instalacdes. Esse trabalho foi mais tarde estendido por Legge (1990), que
formalizou os procedimentos do ensaio usando o geotéxtil na posi¢ao vertical, enquanto que o

fluxo acomodava-se na horizontal (Shi, 1993).

Na execugio do ensaio ¢ estabelecido um fluxo d’agua continuo no sistema, e em seguida o
solo vai sendo adicionado na coluna de forma pluviada (Figura 2.18). A quantidade de solo
varia de 5 a 50 g para cada litro de agua, preparados e adicionados ao sistema de fluxo
continuo. As adi¢des sio feitas quando se constata a passagem das particulas de solo através
do geotéxtil e quando os piezometros atingem o equilibrio. Geralmente, dependendo do tipo

de solo e geotéxtil, o intervalo entre cada adi¢ao de solo-agua variaentre 1 e 20 min.

Na interpretacao dos resultados, ¢ possivel identificar 3 tipos de comportamento, baseados na

variagao da permissividade:

Quando as particulas de solo passam continuamente pelo geotéxtil, o que significa que
pode ocorrer “piping” no solo a montante do geotéxtil, com uma possivel colmatagdo do

dreno a jusante;

Quando as particulas de solo formam uma camada sobre o geotéxtil ou em seu interior o
sistema tera um decréscimo na vazido de fluxo, além dos limites compativeis com o

sistema, significando uma excessiva colmatagao do geotéxtil;

Quando as particul as de solo formam uma camada estavel sobre o geotéxtil, conduzindo a
uma condigao de equilibrio e fluxo constante através do sistema, significa que o sistema é

funcional.

As vantagens do ensaio ¢ que ele fornece resultados rapidos, os finos sio analisados
diretamente e a amostra de solo ¢ facilmente avaliada. Tem como desvantagens a nao
representatividade da totalidade do solo, as condi¢des hidraulicas sio severas e ainda nao se

dispde de muitos dados para comparagao, Visto ser um ensaio relativamente novo.

-37-



pierimetro de - alimentagdo de agua
montante

— tubo |'|_i<'|5|i:_'|,: trasparentsa (75 mm)

piczimetro de. g
jusante

- AU e 20l0 de mantane

3| e Bootéxtil

L,/”

dgus para andlisc da concentragio
di sedimentos

TRl — I-l I_‘ P |_I

sedimenla mars

HrUssEIr

Figura 2.18 — Desenho esquematico do Aparelho de Ensaio F* (modificado — Matheus, 1997).

2.6.5- ENSAIOSDE RAZAO ENTRE GRADIENTES (GR)

Os ensaios de filtragao do tipo Razao entre Gradientes “GR tests” tém sido realizados para
avaliar o potencial de colmatacao e a capacidade de retengao de geotéxteis em contato com
solo (Shi, 1993; Fannin et al., 1994a, 1994b e 1996; Shi et a., 1994; Gardoni, 1995;
Palmeiraet al., 1996; Matheus, 1997; Palmeira & Fannin, 1998; Gardoni, 2000).

A proposta do ensaio ¢ que o nivel de colmatagao do geotéxtil pode ser inferido da medida de
gradientes hidraulicos em diferentes locais ao longo do sistema solo-geotéxtil no ensaio de
filtragao, utilizando-se um permeametro, conforme esguematizado na Figura 2.19. Segundo a
ASTM (1992), a Razao entre Gradientes (GR) ¢ definida como (Figura 2.19):

i

GRastv =-27 (2.17)

I3/5

onde: i 57 ¢ 0 gradiente hidraulico entre os piezometros 5 e 7, no trecho da amostra
incluindo o geotéxtil e a camada de sol o imediatamente acima com 25 mm de espessura, ei 35
¢ o gradiente hidraulico no solo ensaiado, medido ao longo do trecho compreendido entre 25 e

75 mm acimado nivel do geotéxtil, entre os piezometros 3 e 5 (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Permeametro da UBC para Ensaio de “GR” (modificado — Fannin et al., 1994b).

O gradiente hidraulico do sistema ¢ definido por:

h,,
L +ter

ly7 =

(2.18)

onde: hy7 ¢ aperdade cargatotal no sistema, L ¢ aadturadaamostrade soloetgrea

espessura do geotéxtil.

Fannin et a. (1994a) introduziram a definicio de Razio entre Gradientes Modificada,
definida numa regiao mais proxima da amostra de geotéxtil (8 mm) e, portanto, obtendo uma
medida do mecanismo de colmatagio mais dependente do comportamento do geotéxtil. A
Razao entre Gradientes Modificada (GRwod) ¢ definida por:

GRuvod = 67 (2.19)
I35

onde: i g7 ¢ 0 gradiente hidraulico entre os piezémetros 6 e 7 (Figura 2.19).

Gardoni (2000) propdés uma nova defini¢ao paraa Razao entre Gradientes, aplicando niveis de

tensio vertical no topo da amostra de solo, onde o gradiente na interface solo-geotéxtil ¢
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definido em uma regiao mais proxima ainda do geotéxtil (3 mm), na tentativa de uma melhor
afericdo do mecanismo de colmatagdo do geotéxtil. Segundo Gardoni (2000), os valores
obtidos de GRsmm podem ser bem maiores do que os propostos pela ASTM (1992) e por
Fannin et al. (1994a).

Valores elevados de GR podem indicar colmatagdo do sistema. Ja valores muito baixos
podem indicar a ocorréncia de mecanismo de “piping”. Um valor de GR unitario indica que a

presenca do geotéxtil nao afetou o regime de fluxo do sistema.

Segundo Gardoni (2000), o critério de colmatagao existente, em fun¢ao do valor da Razao
entre Gradientes (GR), ¢ o proposto pelo FHWA (Federal Highway Administration). Segundo
o critério, o geotéxtil nao deveria ser utilizado caso GR sgja maior que 3. Porém, para 0s solos
residuais da regiao de Brasilia, valores de GR acima de 3 podem ocorrer sem que com isso 0
filtro se apresente colmatado, pois o critério de permeabilidade foi atendido, mostrando que
somente o valor de GR nao ¢ suficiente para a decisio da escolha ou nao de um filtro

sintético.
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CAPITULO 3

MATERIAISE EQUIPAMENTOSUTILIZADOS NOSENSAIOS

3.1- MATERIAISUTILIZADOS
3.1.1- GEOTEXTEIS

Os geotéxteis utilizados nos ensaios de filtragao foram ao todo quatro (Figura 3.1), sendo trés
nao-tecidos agulhados de filamentos continuos 100% poliéster dos tipos Bidim OP-15, OP-30
e OP-60, com gramatura variando de 150 a 600 g/m?, denominados GT1, GT2 e GT3,
respectivamente, e um geotéxtil tecido de polipropileno do tipo Propex 2044 com gramatura
de 445 g/m? denominado GT4. A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas dos

geotéxteis ensaiados.

Figura 3.1 — Amostras dos geotéxteis utilizados.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos geotéxteis ensaiados

tor (2 Ma @ Fos ©) Ko @ y ©®

(mm) (g/mZ) (m‘n) (les) (S-l) Ti po de Teci dO(G)

Geotéxtil | Codigo

OP-15 GT1 15 150 150 0,4 2,5 NT, A, FC

OP-30 GT2 2,6 300 110 0,4 15 NT, A, FC

OP-60 GT3 4,5 600 60 0,4 0,9 NT, A, FC
Propex 2044 | GT4 15 445 300 0,093 0,6 Tecido

Notas: (1) Espessura nominal (ABNT NBR 12569), (2) Gramatura (ABNT NBR 12568),
(3) Abertura de filtragdo por ensaios de peneiramento hidrodinamico (AFNOR G 38017),
(4) Permesabilidade normal (AFNOR G 38016), (5) Permissividade (AFNOR G 38016),
(6) NT =Nao-Tecido, A = Agulhado, FC = Filamentos Continuos.
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3.1.2- MATERIAISGRANULARES

Quiatro tipos de materiais granulares foram empregados nos ensaios (Figura 3.2): dois solos
arenosos, sendo uma areia grossa uniforme, denominada AGU e uma areia bem graduada,
denominada ABG; um rejeito de minério de ferro, denominado RMF; e microesferas de vidro,
denominada MEV. As caracteristicas dos materiais utilizados sao apresentadas na Tabela 3.2

e suas respectivas curvas granulométricas, obtidas por granulometro alaser, na Figura 3.3.

r

Figura 3.2 — Amostras dos materiais granulares utilizados.

3.1.2.1- Areias

A areia grossa uniforme empregada nos ensaios de filtragdao ¢ proveniente da CAESB
(Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia), geramente utilizada em filtros por esta
Companhia. A areia bem graduada é proveniente de jazida e geralmente utilizada pela
NOVACAP-DF (Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil) para preenchimento de
tanques de areia nos pargques de Brasilia.

3.1.2.2 - Rejeitode Minério

O rejeito de minério utilizado consiste basicamente de um solo tipicamente arenoso, com
granulometria na faixa de areia fina a média, proveniente do processo de beneficiamento do
minério de ferro da Mina de Morro Agudo, pertencente a SAMITRI (S.A. Mineragao da
Trindade), localizada a 140 km de Belo Horizonte, no municipio de Rio Piracicaba, MG.
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Embora contendo minerais pesados da ordem de 23% de ferro hematitico de alto teor e
itabiritos, este rejeito ¢ quimicamente inerte, pois, devido ao ato teor de ferro das jazidas de
Morro Agudo, nao ¢ necessaria a adi¢ao de produtos quimicos na sua exploragao. Neste caso,
somente a agua pura atua no processo de beneficiamento e posterior langamento da mistura
diretamente na barragem, construida com o proprio rejeito langado hidraulicamente através de

canhoes “spigots” localizados na crista da barragem na dire¢ao de montante (Ribeiro, 2000).

3.1.2.3- Microesferasde Vidro

As microesferas de vidro utilizadas, com diametros variando entre 45 e 90 nm, similares ade
um solo de graduagido uniforme, sao provenientes da empresa Potters Industrial Ltda. Esse
material ¢ utilizado intensivamente em operagdes de manutengao de equipamentos, bem como

nas de limpeza, acabamento e melhoria das propriedades mecanicas de outros produtos.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos materiais granulares

Tipo de Solo Cédigo | Dys (M) | Dso (M) | Dgs (rm) | Cu @ | €@ | G¢©@
Areia Grossa Uniforme AGU 747 1070 1718 1,7 | 0,65 | 2,63
Areia Bem Graduada ABG 13 150 363 321 | 055 | 2,70
Rejeito de Minério de Ferro| RMF 82 195 408 40 | 0,62 | 3,25
Microesferas de Vidro MEV 51 65 83 15 | 060 | 251

Notas: (1) Coeficiente de nio-uniformidade (Deo/D10), (2) Indice de vazios, (3) Densidade

especifica dos graos.
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Figura 3.3 — Curvas de distribui¢ao granulométrica dos materiais empregados.
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3.2- EQUIPAMENTOSUTILIZADOS

3.2.1- EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE FILTRACAO SOB TENSOES TIPO
RAZAO ENTRE GRADIENTES (GR)

O equipamento utilizado para os ensaios de filtragdo de sistemas solo-geotéxtil sob tensio foi
projetado e construido na Universidade de Brasilia (Gardoni, 2000) e compde-se de um
permeametro, conforme esquematizado na Figura 3.4, um sistema hidraulico para aplicagoes
de cargas de compressio, um sistema de abastecimento de agua destilada e um quadro de
piezometros. O equipamento foi construido utilizando materiais inertes como ago inoxidavel,
latdo, tubos de polietileno e acrilico e conexdes de aco inoxidavel, preterindo-se o ferro ou
cobre para evitar possiveis influéncias nos resultados em ensaios com materiais ou fluidos
agressivos. O permeametro adotado na pesquisa baseou-se no projeto desenvolvido na
University of British Columbia (Shi, 1993, Fannin et a. 1994a ,1994b e 1996), tendo como
referéncia a proposta de padronizagao da metodol ogia de ensaio de permeabilidade do sistema
solo-geotéxtil intitulada Razao entre Gradientes (GR). O mesmo equipamento também foi
utilizado para a obtengao da abertura de filtragao dos geotéxteis, conforme recomendagdes de
Palmeira & Fannin (1998).

1a12 - Piezbmetros
— |
Placa Perfurada NI E — Entrada de Fluxo

S - Saida de Fluxo

110mm

75mm
77777 1 50mm
1= s g, 2™

Placa Perfurada

| 96mm |

Figura 3.4 — Desenho esguematico do permeametro usado para os ensaios de filtragao.
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O permeametro ¢ formado por duas partes. A parte inferior apoia-se sobre uma placa circular
de 200 mm de diametro e 12,5 mm de espessura. O cilindro inferior possui um conector paraa
saida de agua do permeametro e o fundo em forma de calha para possibilitar a retirada das
particulas de solo que atravessam o geotéxtil durante o ensaio. A parte cilindrica superior do
corpo do permeametro possui 5 piezometros localizados a 3, 8, 25, 50 e 75 mm da superficie
do geotéxtil dos dois lados do cilindro (Figura 3.4), que possibilitam a obtengdo da carga
hidraulica a diferentes alturas do corpo de prova de solo, bem como a permeabilidade total em

diferentes regides do sistema.

Uma placa perfurada de ago, com 12,5 mm de espessura para apoio da amostra de geotéxtil é
colocada entre os dois corpos do permeametro sendo apoiada em pinos de a¢co de 5 mm de
diametro soldados na placa da base do permeametro. O pistao para aplicagao da carga vertical
¢ em aco inoxidavel com 25,4 mm de diametro rosqueado a uma placa perfurada de ago, com
16 furos de 5 mm de abertura para passagem de agua, que é separada de outra placa
semelhante por pinos de apoio. A segunda placa possui 25 furos de igual abertura para
passagem da agua que percolara pelo solo. Este conjunto de placas transmite a carga para o
sistema solo-geotéxtil a0 mesmo tempo em que permite o fluxo de agua pelo sistema. A
Figura 3.5 mostra 0 permeametro e seus componentes.

Figura 3.5 — Componentes do equipamento para ensaios de filtragao sob tensao.

O sistema de aplicagao de cargas ¢ composto por 2 cilindros de nitrogénio (Figura 3.6),
munidos com valvulas para baixas pressdes (0 a 800 kPa) e altas pressdes (800 a 2000 kPa),

conectadas a uma interface 6leo-gas que transmite a pressio para o 6leo do cilindro hidraulico
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de 500 kN, modelo RCY-506, da Yellow Power, fixado na estrutura de rea¢do acima do
permeametro (Figura 3.7). O pistao do cilindro esta conectado a uma célula de carga modelo

KLS, de 20 kN, da Kratos Extensometros Ltda, que transfere a carga para o pistao do
permeametro.

Figura 3.6 — Cilindros de nitrogénio para aplicacao de cargas.

Cilindro Hidraulico

Reservatério
de Agua

Célulade Carga

Permeametro

Figura 3.7 — Equipamento para ensaios de filtragcao sob tensao.
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O sistema de abastecimento de agua ¢ composto por 3 reservatorios interligados e com
capacidades para2, 30e501.

Um guadro com 12 piezémetros em acrilico cristal de 6 mm de diametro completa o sistema
de medi¢do. Tubos de polietileno de 6,4 mm de diametro formam as ligagdes entre o
permeametro e os tubos em acrilico. Estes tubos de acrilico foram fixados sobre um quadro,

com escala milimetrada, para aleitura das alturas piezométricas durante o ensaio (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Quadro com escala milimetrada para leituras piezométricas.
3.2.2- GRANULOMETRO A LASER

O granulometro a laser utilizado nesta pesquisa para analise do material passante pelo
geotéxtil apos o ensaio de filtragao pertence ao Laboratorio de Geotecnia da Universidade de
Brasilia Trata-se de um modelo Mastersizer S Standard Bench, conforme ilustrado na
Figura 3.9, produzido pela MALVERN INSTRUMENTS LTD, com sede em Worcestershire,
na Inglaterra. Este aparelho apresenta vantagens quanto a rapidez e precisao, além de permitir
a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados para solos finos. O aparelho ¢ composto
por 3 unidades fundamentais: a unidade de preparagao de amostras, a unidade optica e um
computador.

A unidade de preparagdo de amostras consiste de um tanque com capacidade maxima de

1000 cm®, onde apés a preparacdo e agitagio da amostra, a mesma ¢ bombeada & unidade
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optica para que possa ser medida. O equipamento permite controlar a velocidade e o tempo de
agitacao, além da velocidade de bombeamento da amostra.

Figura 3.9 — Unidade 6ptica e de preparagao de amostra do granulometro a laser.

Pode-se dizer que a unidade optica é usada para coletar os dados obtidos durante 0 processo
de medida dos tamanhos das particulas da amostra, sendo constituida basicamente por 3
partes:

O transmissor;

A unidade de area da amostra;

O receptor.

O transmissor contém o dispositivo de geragao do feixe de laser que ¢ usado para efetuar as
medi¢oes nas amostras. A unidade de area da amostra situa-se entre 0 transmissor e o
receptor, onde estao alojados a célula da amostra, alente de alinhamento com o canhao laser e
o difusor deirradiagao que ¢ colocado em frente ao conjunto formado pela célulada amostrae
alente de alinhamento. O receptor ¢ a parte final da unidade optica responsavel pela coleta e
armazenamento das informagoes recebidas pel o espalhamento do feixe de laser que passa pela
amostra, enviando-as imediatamente para o sistema do computador para serem submetidas ao
analisador.

O modelo tedrico que o granuldmetro opera ¢ baseado no espalhamento que um feixe de laser

sofre ao passar pelas particulas de solo em suspensio dentro da unidade optica. De acordo
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com o manual do equipamento (Malvern Instruments, 1997), o granul6metro utiliza as teorias
de Fraunhofer e Mie. O modelo de Fraunhofer pode prever o padrao de espalhamento, mas
nao o descreve perfeitamente. Ja 0 modelo de Mie prevé a trgjetoria da luz que passa ou ¢é

absorvida pela particula.
Finalmente, a ultima unidade é o computador que opera com o programa Malvern

comandando as operagoes do sistema de medi¢ao. Maiores detalhes do equipamento podem

ser encontrados em Manso (1999).
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CAPITULO 4

METODOLOGIASUTILIZADASNA REALIZACAO DOSENSAIOS

4.1- INTRODUCAO

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de filtragdo de sistemas solo-geotéxtil do tipo Razio
entre Gradientes (GR) sob pressio, tomando-se como referéncia os procedimentos de ensaios
adotados por Gardoni (2000). Outros ensaios foram realizados posteriormente para se avaliar
a abertura de filtragdo dos geotéxtels apos os ensaios de filtragao, através da analise
granulométrica do material passante e retido pelo geotéxtil, utilizando-se o granulometro a

laser.

Neste capitulo sio apresentados e discutidos alguns aspectos relacionados aos critérios e

metodol ogias adotadas na realizagao dos ensaios referidos acima.

4.2 - PROCEDIMENTOS PARA A PREPARACAO E OPERACAO DOSENSAIOSDE
FILTRACAO TIPO RAZAO ENTRE GRADIENTES (GR) SOB TENSAO

4.2.1- PREPARACAO DASAMOSTRASDE GEOTEXTEIS

As mantas de geotéxteis nao-tecidos possuem como caracteristica principal a aleatoriedade na
deposi¢ao das fibras quando do processo de tecelagem, fazendo com que apresentem valores
de gramatura (massa de fibras por unidade de area) diferentes, dependendo da regiao
considerada.

A selegdo das amostras foi feita através da retirada aleatoria de espécimes circulares das
mantas, com diametro um pouco maior que o diametro do permeiametro para que se pudesse
garantir o tamanho e um perfeito encaixe do geotéxtil na base do permeametro. Depois de
conferidas as dimensdes, as amostras de geotéxtil eram pesadas. Em seguida, foi feita uma
segunda selecdo, escolhendo-se as amostras com gramaturas proXimas as nominais de
catalogo dos produtos a serem ensaiados.
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A amostra de geotéxtil selecionada era colocada em um recipiente com agua destilada e
submetida ao processo de saturacdo. Nessa fase, o recipiente contendo a amostra era
depositado dentro de um dissecador, 0 qual estava acoplado a uma bomba de vacuo. A
amostra de geotéxtil era submetida ao vacuo por periodo minimo de 2 h para que se pudesse
garantir a completa saturagao da mesma e verificar se havia ou nao bolhas de ar oclusas
(Figura 4.1). Apbs o0 processo de saturagdo a amostra era entao colocada em seu local no
permeametro, estando 0 mesmo dentro de uma caixa plastica cheia com agua destilada, pois

toda afase de acondicionamento do geotéxtil e plugamento do permeametro erasubmersa.

Figura 4.1 — Saturagao do geotéxtil através de vacuo.

4.2.2 - PREPARACAO DASAMOSTRASDE SOLOS

As amostras de solos uniformes, onde Cu < 2, foram preparadas pela técnica da pluviagao,
seguindo a metodologia apresentada em Shi (1993) e adotada por Gardoni (2000). Tal
metodologia visa a obtencao de amostras homogéness e saturadas com densidade controlada.
A partir das propriedades do solo, tais como peso especifico dos graos (gs) e indices de vazios

Maximo e Minimo (emax € emin) a densidade da amostra de solo pdde ser controlada.

Para que se pudesse garantir a completa saturagao do solo previamente a preparagcdo da
amostra, uma massa conhecida do solo (cerca de 1600 a 1700 g) era colocada em um

Erlenmeyer de vidro com capacidade para 2000 cm?® e fervida com agua destilada por cercade
2 h, conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Saturagao do solo através de fervura.

Primeiramente o corpo superior do permeametro era lubrificado com graxa e posteriormente
eram instalados filmes de plastico paraaminimizagao do atrito lateral entre o solo e as paredes
da célula. Apos desobstrugao dos furos de conexao dos piezometros com ar comprimido, as
conexdes eram vedadas e conectadas a parte inferior onde se encontrava a amostra de geotéxtil
previamente saturada em agua destilada e vacuo. O solo era entdo introduzido dentro do
permeametro por pluviagdao. A técnica da pluviagao utiliza um frasco de vidro (Erlenmeyer)
com capacidade para 2000 cm?® equipado com uma rolha e um tubo de descarga de acrilico. O
frasco contendo o solo ¢ invertido e o tubo ¢ introduzido dentro do permeametro com agua
(Figura 4.3). O solo desce do frasco e va sendo depositado no fundo do permeiametro
(Shi, 1993). O processo simula a deposi¢ao de agua e areia ha natureza, sendo despendida

cercade 1 h para preparagao da amostra.

ol

Figura 4.3 — Fase de preparagao da amostra através datécnica da pluviagao.
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Para os solos de graduagao aberta, onde Cu > 2, a técnica de deposi¢ao de lama saturada era
utilizada evitando-se, assim, a segregacao das particulas. Nesta técnica, o solo era colocado
em um recipiente aberto e misturado em agua como uma lama. Neste estado as particulas de
diferentes tamanhos eram misturadas homogeneamente. Com a agua a poucos milimetros
acima da amostra de geotéxtil, a lama do solo era colocada cuidadosamente dentro do

permeametro com uma concha.

Depois de formada a amostra, por qualquer dos dois processos, 0 seu topo era nivelado
usando-se um sifao e o solo recolhido era levado a estufa para ser secado de maneira que a
massa total de solo seco pudesse ser determinada. O permeametro era retirado da agua e
iniciava-se o processo de densificagao da amostra (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Fase de densificagdo da amostra.

A densificagdo da amostra era feita batendo-se levemente nas paredes do permeametro com
um martelo de borracha. Neste processo de preparagao ¢ necessario determinar a altura do
corpo de prova durante o processo de compactagao para o controle da densidade. Para isso
utilizou-se uma pega circular de acrilico perfurada, com uma haste central. A aturainicia era
determinada com a peca no fundo do recipiente. Apéds cada etapa de compactacdo, a peca era
introduzida e medida a sua altura at¢ a borda superior do permeimetro (Figura 4.5). Por

diferenca era calculada a altura da amostra para cada fase de compactagao do solo.
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Figura 4.5 — Controle de altura e densidade da amostra.

Para se conhecer o peso seco da amostra de solo e permitir o controle do indice de vazios e
densidade, o frasco de vidro (Erlenmeyer) contendo o solo, apés 0 processo de saturagao, era
completado com agua destilada até a boca e pesado. Apds o procedimento de pesagem,
colocava-se um bico de descarga no frasco de vidro e dava-se inicio a preparacao da amostra
no permeametro submerso (Figura 4.3). Atingida a altura ideal, completava-se novamente o

frasco (contendo o solo restante) com agua destilada até a boca, e se obtinha 0 seu peso

novamente.

Na obtengao do peso seco da amostra, utilizou-se a seguinte expressio:

r ,
(r S;1) (was - wasreﬂ) (41)

onde; Wg = massa seca do solo;

I s = massa especifica dos graos,
Wiws = peso do frasco + agua + solo antes da preparacao da amostra;

Wiwsrest = peso do frasco + agua + solo depois da preparagcao da amostra.

No controle da altura e indice de vazios da amostra (Figura 4.6), utilizaram-se as seguintes

EXPressdes:
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Figura 4.6 — Desenho esguematico do controle da altura e indice de vazios da amostra.

L=H-li-t (4.2)

onde: L = alturadaamostra;
H = atura do permeametro;
li = aturamedida em cadaintervalo de controle;

t = espessurada placa

e:rS>A>(H-I|-t)_

W, 1 (4.3)

onde: e = indice de vazios,
r s = massa especifica dos graos;
A = areada secao do permeametro;
(H - li —t) = altura da amostra;

Wy = massa seca do solo.

Conhecendo a massa e a altura da amostra de solo, a massa especifica seca era calculada e, a
partir dela, o indice de vazios para verificar se o valor pretendido havia sido atingido. A altura

final da amostra de solo era de aproximadamente 110 mm.
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4.2.3- OPERACAO DO ENSAIO DE FILTRACAO TIPO GR SOB TENSAO

Apoés atingir a altura e densidade desgjada da amostra, o permeametro era fechado e
posteriormente os piezometros eram conectados (Figura 4.7). O solo que passava pelo
geotéxtil durante a preparagao do ensaio era recolhido para posterior analise granulométrica.

Figura 4.7 — Fechamento do permeametro e conexao dos piezometros.

Os piezémetros eram completamente cheios com agua deaerada. A valvula de entrada de agua
era aberta e, apos a estabilizagao das cargas piezométricas, o0 tubo de saida era gjustado a um
nivel onde o gradiente hidraulico, i1z (Figura 3.4), era igual a 1. Entdo, uma carga
equivalente a uma pressio de 25 kPa era aplicada e a cada estabilizagao do volume de agua no
tubo de saida e das perdas de carga hidraulica, novos incrementos de pressao eram aplicados
sucessivamente, até atingir a pressio normal de 2000 kPa. Apos a estabilizacdo de cada
estagio de carga, eram efetuadas medidas do tempo acumulado em horas (periodo médio de
120 h), do volume de agua (cm®) no tubo de saida em relacio ao tempo em segundos a
fim de se obter a vazao e das variagcdes das perdas de carga hidraulica no quadro de

piezometros.

Uma vista geral do equipamento de filtragdo sob tensio em operagdo ¢ mostrada na

Figura4.8.
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Figura 4.8 — Vista geral do equipamento de filtragao sob tensio em operagao.

No final do ensaio, o0 permeiametro era desmontado (Figura4.9) e 0 solo que passou através da
amostra de geotéxtil era coletado para posterior analise granulométrica. O solo da amostra era

levado a estufa para secar, sendo também posteriormente analisado granulometricamente.

Figura 4.9 — Desmontagem do permeametro ao final do ensaio.
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4.3 - PROCEDIMENTOS PARA OSENSAIOS DE GRANULOMETRIA APOS OS
ENSAIOS DE FILTRACAO

O granulometro a laser constitui-se numa ferramenta de facil operagdo e manuseio,
transformando sobremaneira o ensaio de sedimentagao pela rapidez no tocante a quantidade

de ensaios possivei s de serem executados num curto espago de tempo.

O aparelho adquirido pela UnB é composto pela unidade central (granul6metro), a unidade de
dispersio da amostra, dotada do dispositivo de bombeamento e de agitagao, bem como de um
recurso especial que ¢ o ultra-som. Esse dispositivo permite a desagregacao de torroes de
solo. O modo como o granuldmetro opera a medida do tamanho das particulas ¢ baseado no

espal hamento e absor¢ao de luz provocado pelas particul as de solo.

A quantidade correta de amostra deve ser colocada no aparelho de modo que se permita obter
boas medi¢des. Uma quantidade pequena da amostra podera nao ser suficiente para que o
espalhamento da luz possa ser detectado, enquanto que uma grande quantidade podera tomar
como medida de uma particula uma medi¢ao de um grupo de particulas, 0 que o sistema

denomina de multiplo espalhamento.

O MASTERSIZE determina a quantidade correta da concentracao pela medicdo da
guantidade de luz do laser que foi perdida ao passar pela amostra. 1sso é conhecido como
“obscuragao” e ¢ dada em porcentagem. A faixa de “obscuracao” aceitavel para o ensaio é
aquelaque vai de 10 a 30%. A amostra deve ser acrescentada ao sistema até que se tenha uma
obscuracdo aceitavel, dentro da faixa acima citada. Cuidados especiais devem ser tomados em
relagao a preparagdo da amostra e a quantidade de amostra a ser acrescentada ao sistema. A
maioria dos problemas encontrados durante as medi¢oes ¢ oriunda da preparagdo nao

adequada da amostra, fazendo com que a mesma nao Seja representativa.

Os ensaios no granulometro a laser foram realizados apés um estudo prévio da quantidade de
amostra a ser utilizada em fun¢ao da necessidade operacional do mesmo. O granulometro ¢é
uma tecnologia aplicada somente em medi¢oes de particulas ou elementos de tamanho

estritamente reduzidos e, por isso mesmo, 0 aparelho requer uma amostra com peso muito

pequeno.
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Pelo fato de se trabalhar com quantidades pequenas, e considerando que no caso da UnB o
aparelho tem uma unidade de preparagao da amostra (para ensaios viaumida) com capacidade
maxima de 1000 cm?® incluindo solo e dispersante (Figura 4.10), foi preciso compatibilizar a
guantidade de amostra a ser utilizada no ensaio com as exigéncias particulares de

funcionamento do proprio aparelho.

Figura 4.10 — Unidade de dispersao da amostra do granulometro a laser.

Nesse aspecto, obedecidas as etapas preliminares que o aparelho requer, foram feitas as
analises granulométricas dos materiais coletados durante a preparacao das amostras para 0s
ensaios de filtragdo, dos materiais coletados apos os ensaios de filtragao, bem como dos

materiai s retidos e impregnados nas amostras de geotéxteis.

-59-



CAPITULO5

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESUL TADOS DOSENSAIOS
DE FILTRACAO TIPO RAZAO ENTRE GRADIENTES (GR)

5.1- INTRODUCAO

A compatibilidade entre sistemas solo-geotéxtil pode ser avaliada através de ensaios de
filtragao do tipo Razio entre Gradientes (GR), utilizando-se o permeimetro esquematizado na
Figura 3.4. A proposta do ensaio ¢ que o nivel de colmatagao do geotéxtil pode ser inferido
por meio da medida de gradientes hidraulicos em diferentes locais ao longo do sistema solo-
geotéxtil no ensaio de filtragdo (Calhoun, 1972; Scott, 1980; Haliburton & Wood, 1982;
Lawson, 1986; Fannin et al., 1994a, 1994b e 1996; Gardoni, 1995 e 2000, Palmeiraet a., 1996).

Dando continuidade ao programa de pesquisa desenvolvido na Universidade de Brasilia, para
investigar o comportamento filtrante dos geossintéticos sob elevadas pressoes normais, 0
presente trabalho propde o estudo da Razio entre Gradientes (GR) em sistemas solo-geotéxtil
sob tensio, comparando os resultados de gradiente naregiao do solo a umadistanciade 3 mm

da amostra do geotéxtil (GRsmm), @ 8mm (GRwmod) € @ 25 mm (GRasrw).

No presente capitulo, serao abordados os ensaios realizados utilizando essa metodologia, sob
tensdes variando de 25 a 2000 kPa (Bessa da Luz & Palmeira, 2003). Os resultados serao
apresentados em seqiiéncia e serao discutidos separadamente de acordo com o sistema solo-

geotéxtil ensaiado.

5.2 - CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE FILTRACAO

Os ensaios foram desenvolvidos conforme o programa estabelecido na Tabela 5.1. Para cada
ensaio foram analisados os val ores da permeabilidade do solo entre os piezometros 7 € 9 (k7g,
Figura 3.4), das permeabilidades locais no sistema solo-geotéxtil segundo a proposta da
ASTM (kg12), Modificada (Ki012) € @ 3mm (Ki1/12), das permeabilidades no topo da amostra
(ka/7) etotal do sistema (ky12), 0s valores de Razao entre Gradientes (GR), os valores de vaziao

e avariagao da carga hidraulica com atensio ao longo da altura da amostra.
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Tabela 5.1 — Programa de ensaios de filtragao.

Material Granular Geotaxiil Gradiente Hidraulico Técnica (ie
Total Preparagio
GT1 1,0 Pluviacao
Areia Grossa Uniforme GT2 1,0 Pluviagao
(AGU) GT3 1,0 Pluviagao
GT4 1,0 Pluviagao
GT1 1,0 Pluviacao
Microesfera de Vidro GT2 1,0 Pluviacio
(MEV) GT3 1,0 Pluviagao
GT4 1,0 Pluviacao
GT1 1,0 Lama
Rejeito de Minério de Ferro GT2 1,0 Lama
(RMF) GT3 1,0 Lama
GT4 1,0 Lama
AreiaBem Graduada GT1 1,0 Lama
(ABG) GT2 1,0 Lama

Os ensaios foram realizados com amostras pré-saturadas e com densidade controlada. Os

indices de vazios e as dlturasiniciais e finais das amostras sio mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das amostras dos ensaios de filtragio.

. - ... | Alturainicial da| Alturafina da| iIndicede | indicede
Material Granular | Geotéxtil L ..
amostra (cm) amostra (cm) | vaziosinicial | vazios final
GT1 13,15 11,71 0,86 0,66
Areia Grossa GT2 13,02 11,58 0,86 0,65
Uniforme (AGU) GT3 13,04 11,47 0,90 0,67
GT4 13,18 11,65 0,86 0,64
GT1 11,89 10,93 0,74 0,60
Microesferade GT2 11,84 10,75 0,77 0,61
Vidro (MEV) GT3 11,81 10,50 0,81 0,61
GT4 12,05 10,67 0,80 0,60
GT1 12,30 10,60 0,81 0,56
Rejeito de Minério GT2 12,65 10,70 0,90 0,61
de Ferro (RMF) GT3 12,38 10,63 0,92 0,65
GT4 12,45 10,62 0,94 0,65
AreiaBem GT1 12,71 10,45 0,85 0,52
Braduada (ABG) GT2 12,47 10,70 0,84 0,58

Os resultados de permeabilidade, Razio entre Gradientes (GR), vazao e variagdo de perda de
carga dos sistemas ensaiados, para o gradiente hidraulico total de 1 (um), sio apresentados a

seguir. Os valores foram obtidos apos estabilizagao da vazao a cada nivel de tensio.
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A Tabela 5.3 mostra os valores obtidos para os GR a cada nivel de tensao para todos os ensaios
de filtragao efetuados. Os valores de GRzmm obtidos pela forma proposta neste trabalho sio
maiores do que aqueles propostos pela ASTM e por Fannin et al. (1994a). Para as trés
defini¢oes de GR o0 comportamento é semel hante, com excegao dos sistemas formados por micro-
esferas de vidro e os geotéxteis GT2 a GT4, onde no inicio do ensaio os valores de GRzmm S30

menores, provavelmente devido a ocorréncia de “piping” para as pressdes inferiores a 1000 kPa.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de filtragao.

Material Granular | Geotéxtil | Tensio (kPa) | GRasrm| GRuog | GRamm | VaZd0 (cm’ls)
0 300 | 625 | 834 1,339
25 300 | 625 | 834 1,328
50 800 | 1875 | 3334 1,283
GT1 100 10,00 | 2656 | 6251 1,222
500 9,60 | 27,50 | 66,68 1,122
1000 1550 | 43,75 | 108,35 0,894
2000 1850 | 54,69 | 133,36 0,617
0 200 | 500 | 10,00 1,492
25 209 | 568 | 11,37 1,492
50 220 | 531 | 10,00 1,475
GT2 100 267 | 729 | 1667 1,433
500 6,00 | 17,19 | 4167 1,258
1000 10,33 | 31,25 | 8057 1,000
Areia Grossa 2000 12,67 | 3854 | 100,02 0,842
Uniforme (AGU) 0 163 | 394 | 432 1,425
25 170 | 394 | 4,9 1,417
50 173 | 479 | 611 1,367
GT3 100 193 | 58 | 862 0,975
500 375 | 11,13 | 2344 0,856
1000 621 | 1810 | 36,79 0,775
2000 10,72 | 315 | 69,35 0,663
0 086 | 223 | 238 1,425
25 089 | 231 | 247 1,425
50 096 | 255 | 309 1,417
GT4 100 157 | 435 | 7,97 1,308
500 240 | 719 | 1584 0,967
1000 2,86 | 863 | 22,23 0,833
2000 588 | 1641 | 4168 0,563
0 08 | 079 | 111 0,171
25 083 | 077 | 1,09 0,172
. 50 081 | 075 | 106 0,172
de'\\/l/li((:jl;ze(SfMerSV) GT1 100 081 | 075 | 1,06 0,164
500 083 | 084 | 122 0,142
1000 084 | 08 | 1,37 0,114
2000 092 | 114 | 203 0,054
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Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de filtragao — cont.

Material Granular | Geotéxtil | Tensio (kPa) | GRasru | GRuos | GRamm | Vazio (cm®/s)
0 073 | 069 | 017 0,192
25 072 | 066 | 017 0,192
50 071 | 063 | 0.17 0.192
GT2 100 0,68 | 056 | 0.17 0,186
500 070 | 063 | 017 0.179
000 061 | 083 | 044 0,060
2000 100 | 208 | 278 0,008
0 0.72 | 066 | 063 0.188
25 071 | 065 | 063 0,187
. 50 0.71 | 065 | 0.63 0.187
Microesfera GT3 100 0.70 | 064 | 062 0.183
de Vidro (MEV) 500 0.70 | 064 | 057 0.155
000 078 | 086 | 0098 0,113
2000 082 | 088 | 107 0,056
0 072 | 082 | 054 0.213
25 070 | 079 | 055 0,201
50 060 | 076 | 056 0.190
GT4 100 071 | 082 | 0,60 0,181
500 083 | 116 | 122 0.105
000 081 | 130 | 165 0,043
2000 081 | 141 | 179 0,030
0 099 | 139 | 214 0.025
25 101 | 147 | 226 0.225
50 Tol | 147 | 23 0.022
GT1 100 008 | 141 | 218 0,226
500 1ol | 142 | 222 0.196
000 107 | 171 | 284 0,150
2000 111 | 174 | 2% 0,092
0 113 | 139 | 292 0.196
25 115 | 140 | 2,94 0,196
50 115 | 139 | 292 0,189
GT2 100 119 | 151 | 3.06 0,186
500 123 | 154 | 320 0.167
000 124 | 168 | 358 0,150
Rejeito de Minério 2000 140 | 222 | 487 0,128
de Ferro (RMF) 0 0,55 0,56 0,59 0,254
25 052 | 053 | 047 0.275
50 053 | 046 | 032 0.261
GT3 100 054 | 049 | 0,39 0,205
500 055 | 066 | 135 0.108
000 066 | 098 | 195 0,057
2000 102 | 218 | 3,10 0,025
0 071 | 089 | 099 0.296
25 067 | 08 | 090 0,202
50 060 | 084 | 092 0.283
GT4 100 060 | 079 | 082 0,267
500 0.73 | 084 | 086 0.033
000 081 | L1l | 157 0,190
2000 084 | 128 | 168 0,167
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Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de filtragao — cont.

Material Granular | Geotéxtil | Tensio (kPa) | GRasru| GRueg | GRamm | Vazio (cm®s)
0 0,60 1,21 2,49 0,031
25 0,72 1,63 3,52 0,026
50 0,84 2,05 4,55 0,022
GT1 100 0,87 2,24 4,70 0,015
500 1,00 2,64 513 0,009
1000 1,21 2,80 570 0,007
AreiaBem 2000 1,00 2,81 5,83 0,004
Graduada (ABG) 0 0,32 0,60 0,73 0,079
25 0,35 0,67 0,88 0,063
50 0,37 0,73 1,03 0,047
GT2 100 0,60 1,62 3,33 0,019
500 1,30 3,12 6,67 0,009
1000 1,33 3,47 7,41 0,005
2000 1,44 3,82 7,41 0,005

Observou-se que atotal estabilizagao dos valores de GR e da vazao ocorreram em torno de 5
dias para os sistemas formados pela areia grossa uniforme (AGU), 6 dias para os sistemas
formados pela areia bem graduada (ABG), 6 dias para os sistemas formados pelo regjeito de
minério de ferro (RMF) e 6 dias para os sistemas formados pelas microesferas de vidro

(MEV). Os dados dos ensaios de filtracao sio apresentados no Apéndice A.

Uma vez que para todos os ensaios 0 comportamento da vazao foi similar, apresentando um
decréscimo durante todos os ensaios e vindo a estabilizar ao final de cada nivel de tensio,
seus resultados nao serao abordados em detal hes, sendo apresentados nos graficos das figuras

com os resultados dos ensaios de filtragao para os diferentes sistemas.

5.3- RESULTADOS OBTIDOSNOSENSAIOSDE FILTRACAO COM AREIA
GROSSA UNIFORME - AGU

5.3.1- COMPORTAMENTO DO SISTEMA AGU-GT1

De acordo com os resultados de ensaio com o sistema AGU-GT 1, pode-se observar, conforme
Figuras 5.1 e 5.2, a redugao de permeabilidades do sistema solo-geotéxtil com o tempo e
tensao aplicada, particularmente paratensdes normais maiores que 100 kPa. A permeabilidade

do solo (k79) apresentou pouca variagao.
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Figura 5.1 — Permeabilidade x Tempo para o sistema AGU-GT1.

1,0E+00

Permeabilidade (cm/s)

0 500 1000 1500 2000

Tensdo normal (kPa)

——K7/9 —&—k9/12 —x—k10/12 —x—Kk11/12 —+—Kk1/7 ——k1/12

Figura 5.2 — Permeabilidade x Tensao Normal parao sistema AGU-GT1.

Os valores de GR apresentaram um aumento consideravel com o tempo para tensdes acima de
100 kPa, principalmente os valores de GRsmm (Figuras 5.3 e 5.4). Como o solo AGU tem
permeabilidade elevada, uma redugao na permeabilidade do geotéxtil se reflete de forma mais
importante nos valores de GR. Embora o material granular seja uma areia grossa, ha finos na
sua matriz (Figura 3.3), podendo vir a ocorrer um acamulo dessas particulas finas na regiao
proxima ao geotéxtil, o que possivelmente contribui para o aumento do valor de GR. A vazao

do sistema apresentou reducao moderada durante o ensaio (Figura5.5).
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Figura 5.3 — Razao entre Gradientes x Tempo para o sistema AGU-GT 1.
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Figura 5.4 — Razao entre Gradientes X Tensao Normal para o sistema AGU-GT1.
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Figura5.5 — Vazido x Tempo para o sistema AGU-GT 1.
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Figura 5.6 — Variagao da carga hidraulica com atensio para o sistema AGU-GT1.

A variagado da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para 0 sistema
AGU-GT1 ¢ apresentada na Figura 5.6. Observa-se 0 aumento da carga hidraulica no topo da
amostra com o acréscimo de tensio. A distribui¢ao de carga através do solo compreendido
entre as alturas de 0,3 e 7,5 cm em relagdo ao geotéxtil (piezometros 11 e 7) é praticamente
linear.

5.3.2- COMPORTAMENTO DO SISTEMA AGU-GT2

Os resultados de ensaio com o sistema AGU-GT?2, apresentaram comportamento semelhante
aos resultados do sistema AGU-GT1. Conforme pode-se observar nas Figuras 5.7 e 5.8,
ocorre também uma redugao de permeabilidades com o tempo e tensio aplicada. Para tensdoes
normais maiores que 100 kPa, o decréscimo da permeabilidade do sistema solo-geotéxtil
(k11/12) ocorre de maneira mais acentuada em relagao ao decréscimo da permeabilidade do

solo (k7/9).
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Figura 5.7 — Permeabilidade x Tempo para o sistema AGU-GT2.
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Figura 5.8 — Permeabilidade x Tensao Normal para o sistema AGU-GT2.

Os vaores de GR, de forma semelhante a0 ensaio com o sistema AGU-GT1, também
apresentaram aumento consideravel com o tempo para tensdes acima de 100 kPa, conforme

pode-se notar nas Figuras 5.9 e 5.10.

A variagdo da carga hidraulica com a tensiao ao longo da altura da amostra para 0 sistema
AGU-GT2 ¢ apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.9 — Razao entre Gradientes x Tempo para o sistema AGU-GT2.
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Figura5.10 — Razio entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema AGU-GT2.
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Figura5.11 — Vazido x Tempo para o sistema AGU-GT2.
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Figura5.12 — Variagao da carga hidraulica com a tensio para o sistema AGU-GT2.

5.3.3- COMPORTAMENTO DO SISTEMA AGU-GT3

De modo semelhante aos sistemas AGU-GT1 e AGU-GT2, no comportamento do sistema
AGU-GT3 ocorre também uma redugao de permeabilidades com o tempo e tensio aplicada
(Figuras 5.13 e 5.14), principalmente para tensdes normais maiores que 100 kPa, onde os

valores de GR apresentaram aumento consideravel, conforme nota-se nas Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.13 — Permeabilidade x Tempo para o sistema AGU-GT3.
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Figura 5.14 — Permeabilidade x Tensdo Normal para o sistema AGU-GT3.
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Figura5.15 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema AGU-GT3.

80

70

60

50 A

40 |

GR

30

20 A

10

0 500 1000 1500 2000
Tens&o normal (kPa)

—e— GRASTM —B8— GR Mod —&— GR3mm

Figura 5.16 — Razio entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema AGU-GT3.

-71-



1,0E+01

1,0E+00 M

Vazdo (cm’/s)

1,0E-01 \ \ \ T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (min)

Figura5.17 — Vazido x Tempo para o sistema AGU-GT3.
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Figura 5.18 — Variagao da carga hidraulica com a tensio para o sistema AGU-GT3.

A variagdo da carga hidraulica com a tensiao ao longo da atura da amostra para o sistema
AGU-GT3 ¢ apresentada na Figura 5.18. O acentuado aumento da perda de carga no topo da
amostra pode ser conseqiiéncia de processo de colmatagdo no contato placa perfurada-solo

para elevadas tensdes normais.
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5.3.4- COMPORTAMENTO DO SISTEMA AGU-GT4

No sistema AGU-GT4, a redugdao de permeabilidades com o tempo e variagdo de tensio
ocorre conforme ja descrito anteriormente para tensdes acima de 100 kPa, porém observa-se
uma menor reducao das permeabilidades no sistema solo-geotéxtil (Ko, Kionz € Ki112) em
relacdo aos sistemas anteriores. A permeabilidade do solo (k7) mantém-se praticamente

constante durante 0 ensaio, como se pode notar nas Figuras 5.19 e 5.20.

A variagao dos valores de GR ocorrem conforme 0 comportamento apresentado nos ensaios
anteriores (Figuras 5.21 e 5.22), porém para os sistemas compostos pela Areia Grossa

Uniforme, este foi 0 ensaio que apresentou os menoresvalores de GR.
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Figura 5.19 — Permeabilidade x Tempo para o sistema AGU-GTA4.
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Figura 5.20 — Permeabilidade x Tensdo Normal para o sistema AGU-GT4.
-73-



50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (min)
—eGRASTM —85-GRMod —a—GR3mm

Figura5.21 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema AGU-GT4.
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Figura 5.22 — Razio entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema AGU-GTA4.
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Figura5.23 — Vazdo x Tempo para o sistema AGU-GTA4.
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Figura5.24 — Variagido da carga hidraulica com atensio para o sistema AGU-GT4.

A variagdo da carga hidraulica com a tensao ao longo da atura da amostra para o sistema
AGU-GT4 ¢ apresentada na Figura 5.24, com comportamento semelhante aos obtidos

anteriormente.

5.4 - RESULTADOS OBTIDOSNOSENSAIOSDE FILTRACAO COM MICRO-
ESFERASDE VIDRO - MEV

54.1- COMPORTAMENTO DO SSISTEMA MEV-GT1

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam as variagoes da permeabilidade do sistema com o tempo e
tensdes de compressio. Pode-se observar que as reducdes de permeabilidade até a tensio de
500 kPa sio relativamente pequenas, a partir da qual uma brusca redugdo é notada,
principamente na permeabilidade k7, possivelmente devido a filme de colmatagao no topo

da amostra. Este comportamento também pode estar associado as quebras de microesferas.
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Figura 5.25 — Permeabilidade x Tempo para o sistema MEV-GTL1.

1,0E-02

1,0E-03 -

Permeabilidade (cm/s)

1,0E-04 T T T T
0 500 1000 1500 2000

Tens&o normal (kPa)

—o—k7/9 —A—k9/12 —x—k10/12 —=<—k11/12 ——k1/7 —e—k1/12

Figura 5.26 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema MEV-GT1.

De acordo com as Figuras 5.27 e 5.28, com o decorrer do tempo, os valores de GRastv €
GRwod S30 relativamente baixos até a tensio de 2000 kPa. 1sso indica que algum nivel de
“piping” ocorreu nos estagios iniciais do ensaio, embora a amostra de microesferas tenha se
mantido estavel.
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Figura5.27 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema MEV-GT 1.
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Figura 5.28 — Razao entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema MEV-GT1.
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Figura5.29 — Vazao x Tempo parao sissema MEV-GT 1.

-77-



—o—0kPa —A— 1000 kPa —x— 2000 kPa

i

12

=
o

o]

7
17
17

0 5 10 15
Carga piezométrica (cm)

Distancia do fundo do geotéxtil (cm)
[e)]

Figura 5.30 — Variagao da carga hidraulica com atensio parao sistema MEV-GT1.

A variagao da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para 0 sistema
MEV-GT1 ¢ apresentada na Figura 5.30. Observa-se uma perda de carga proxima ao topo da
amostra com o tempo e o acréscimo de tensio, o que pode representar a formagao de um filme

no topo da amostra.

5.4.2- COMPORTAMENTO DO SSISTEMA MEV-GT2

Semelhante ao sistema MEV-GT1, as Figuras 5.31 e 5.32 apresentam as variagdoes da
permeabilidade do sistema com o0 tempo e tensdoes de compressio. Pode-se observar que as
redugoes de permeabilidade até a tensio de 1000 kPa sio relativamente peguenas, a partir da

gual uma brusca redugao é notada, provavel mente associada as quebras de microesferas.
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Figura 5.31 — Permeabilidade x Tempo para o sistema MEV-GT2.
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Figura 5.32 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema MEV-GT2.

Os valores de GR, de forma semelhante ao observado no ensaio com o sistema MEV-GT1,
com o decorrer do tempo e variagao de tensao, também sio relativamente baixos até a tensao
de 2000 kPa, conforme mostram as Figuras 5.33 e 5.34, principa mente os valores de GRzmm.
Isto indica que algum nivel de “piping” ocorreu até a tensio nornal de 1000 kPa, embora a

amostra de microesferas tenha se mantido estavel.
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Figura 5.33 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema MEV-GT2.
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Figura 5.34 — Razao entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema MEV-GT2.
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Figura5.35 — Vazao x Tempo parao sissema MEV-GT2.
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Figura5.36 — Variagao da carga hidraulica com atensio para o sistema MEV-GT2.

A variagado da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para o sistema
MEV-GT2 ¢é apresentada na Figura 5.36.

5.4.3- COMPORTAMENTO DO SSSTEMA MEV-GT3

Para o sistema MEV-GT3, as Figuras 5.37 e 5.38 denotam uma pequena variagdo da
permeabilidade do solo (k79), porém ha um aumento da permeabilidade nos sistemas solo-
geotéxtil (Korz, Kioiz € Kiu12) decorrente da ocorréncia de “piping” durante a maior parte
do ensaio. Observa-se ainda uma maior reducdo na permeabilidade do solo proximo
a0 topo da amostra (ky7), possivelmente devido a interagdo entre a placa rigida do topo e o

solo.
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Figura 5.37 — Permeabilidade x Tempo para o sissema MEV-GT3.
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Figura 5.38 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema MEV-GT3.

A partir das Figuras 5.39 e 5.40, pode-se observar uma certa ocorréncia de “piping”,
principamente para tensdes inferiores a 1000 kPa, a partir da qual nota-se a estabilizacao da
amostra, porém apresentando valores de GRastm € GRwog inferioresa 1 (um), até atensio de
2000 kPa.
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Figura 5.39 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema MEV-GT3.
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Figura 5.40 — Razao entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema MEV-GT3.
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Figura5.41 — Vazao x Tempo parao sissema MEV-GT3.

-83-



—o— 0 kPa —A— 1000 kPa —x— 2000 kPa

12

.

=
o

[ee]

i
17
Vi

0 5 10 15
Carga piezométrica (cm)

Distancia do fundo do geotéxtil (cm)
[e)]

Figura5.42 — Variagao da carga hidraulica com a tensio para o sistema MEV-GT3.

A variagado da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para 0 sistema
MEV-GT3 ¢ apresentada na Figura 5.42.

5.4.4- COMPORTAMENTO DO SISTEMA MEV-GT4

Semelhantemente aos sistemas solo-geotéxtil anteriores compostos pelas microesferas de
vidro, de acordo com as Figuras 543 e 5.44, observa-se uma pequena variagdo na
permeabilidade do solo (k79), acompanhando a mesma tendéncia das permeabilidades do
sistema solo-geotéxtil que também apresentaram pouca variagao. A permeabilidade proxima
a0 topo da amostra apresentou uma redugao significativa, como observado em outros

ensaios.
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Figura 5.43 — Permeabilidade x Tempo para o sistema MEV-GT4.
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Figura 5.44 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema MEV-GT4.

Conforme mostrado nas Figuras 5.45 e 5.46, ocorreu um certo grau de “piping” no sistema até
atensio de 2000 kPa representado pelo GRasrm, 0 qual mantém-se inferior a1 (um). Isto nao
foi observado para os valores de GRyoq € GR3nm, 0S quais tendem a valores de GR maiores
gue 1 (um) a partir de 500 kPa, denotando a estabilidade da amostra.
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Figura 5.45 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema MEV-GT4.
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Figura 5.46 — Razao entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema MEV-GT4.

1,0E+00

1,0E-01

Vazao (cm3/s)

1,0E-02

0 2000 4000 6000 8000

Tempo (min)

Figura5.47 — Vazao x Tempo parao sissema MEV-GT4.
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Figura 5.48 — Variagido da carga hidraulica com atensao parao sistema MEV-GT4.

A Figura 5.48, apresenta a variagdo da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da

amostra para o sistema MEV-GT4.

5.5- RESULTADOS OBTIDOSNOSENSAIOSDE FILTRACAO COM REJEITO DE
MINERIO DE FERRO - RMF

5.5.1- COMPORTAMENTO DO SSISTEMA RMF-GT1

O sistema RMF-GT1 apresentou pequena variagao na permeabilidade do solo (k7), tendendo
avalores quase constantes, conforme mostram as Figuras 5.49 e 5.50. As permeabilidades dos
sistemas solo-geotéxtil apresentaram comportamento semelhante com valores inferiores a do
solo. Observa-se, porém, que a partir de tensdes de 500 kPa a permeabilidade proxima ao topo
da amostra comega a decrescer, indicando um possivel cegamento no topo da amostra.
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Figura 5.49 — Permeabilidade x Tempo para o sistema RMF-GT1.
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Figura 5.50 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema RMF-GT1.

De acordo com as Figuras 5.51 e 5.52, os valores de GR apresentaram pequenas variagdes ao
longo do tempo e acréscimo de tensio, em fungdo da pouca variagdo de permeabilidade no

sistema, chegando ao final do ensaio a val ores que denotam a estabilidade da amostra.
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Figura 5.51 — Razao entre Gradientes x Tempo para o sistema RMF-GT 1.
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Figura5.52 — Razao entre Gradientes x Tensiao Normal para o sistema RMF-GT1.
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Figura5.53 — Vazao x Tempo para o sistema RMF-GT1.
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Figura 5.54 — Variagio da carga hidraulica com atensio para o sistema RMF-GT1.

A variagdo da carga hidraulica com a tensiao ao longo da atura da amostra para o sistema
RMF-GT1 ¢ apresentada na Figura 5.54. Observa-se também uma perda de carga proxima ao

topo da amostra com o acréscimo de tensio.

5.5.2- COMPORTAMENTO DO SISTEMA RMF-GT2

A partir das Figuras 5.55, 5.56, 5.57 e 5.58 pode-se observar que, nesse caso, as redugoes de
permeabilidades ao longo da altura da amostra e os aumentos no valor de GR foram menos
sensiveis a0 aumento do nivel de tensdes atuantes. Os valores de GR para 0 sistema

RMF-GT2 apresentaram comportamento semelhante aos do sistema RMF-GT 1.
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Figura 5.55 — Permeabilidade x Tempo para 0 sistema RMF-GT2.
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Figura 5.56 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema RMF-GT2.
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Figura 5.57 — Razao entre Gradientes x Tempo para o sistema RMF-GT2.
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Figura 5.58 — Razao entre Gradientes x Tensiao Normal para o sistema RMF-GT2.
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Figura5.59 — Vazao x Tempo para o sistema RMF-GT2.
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Figura 5.60 — Variagido da carga hidraulica com atensio para o sistema RMF-GT2.

A Figura 5.60, apresenta a variagdo da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da
amostra para o sistema RMF-GT2.

5.5.3- COMPORTAMENTO DO SISTEMA RMF-GT3

O comportamento do sistema RMF-GT3 com o tempo e variagao de tensio, deu-se de
maneira semelhante a0 ensaio para o sistema RMF-GT1, apresentando a permeabilidade do
solo tendendo a constante, conforme as Figuras 5.61 e 5.62. Houve um pequeno acréscimo na
permeabilidade para o sistema solo-geotéxtil (Kioi2 € Kiu12), provocado possivelmente pelo
carreamento de finos da matriz do solo proximo ao geotéxtil.
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Figura 5.61 — Permeabilidade x Tempo para 0 sistema RMF-GT3.
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Figura 5.62 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema RMF-GT3.

Conforme apresentado nas Figuras 5.63 e 5.64, para tensoes inferiores a 100 kPa, houve a
ocorréncia de um certo grau de “piping” caracterizado pelos valores de GRyioq € GR3mm, Vindo

aestabilizar com o tempo a partir de variagdes de tensdes de 100 a 500 kPa.
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Figura 5.63 — Razio entre Gradientes x Tempo para o sistema RMF-GT3.
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Figura 5.64 — Razao entre Gradientes x Tensio Normal para o sistema RMF-GT3.
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Figura 5.65 — Vazao x Tempo para o sistema RMF-GT3.
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Figura 5.66 — Variagao da carga hidraulica com a tensio para o sistema RMF-GT3.

A variagado da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para o sistema
RMF-GT3 ¢ apresentada na Figura 5.66.

5.5.4- COMPORTAMENTO DO SISTEMA RMF-GT4

Semelhantemente ao sistema RMF-GT2, a partir das Figuras 5.67, 5.68, 5.69 e 5.70 pode-se
observar que para o sistema RMF-GT4, as reducdes de permeabilidades ao longo da altura da
amostra e os aumentos no valor de GR foram menos sensiveis ao aumento do nivel de tensdoes

atuantes.
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Figura 5.67 — Permeabilidade x Tempo para 0 sistema RMF-GT4.
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Figura 5.68 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema RMF-GT4.
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Figura 5.69 — Razao entre Gradientes x Tempo para o sistema RMF-GT4.
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Figura5.70 — Razao entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema RMF-GT4.
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Figura5.71 — Vazao x Tempo para o sistema RMF-GT4.
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Figura 5.72 — Variagido da carga hidraulica com atensio para o sistema RMF-GT4.

A Figura 5.72, apresenta a variagdo da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da

amostra para o sistema RMF-GT4.

5.6 - RESULTADOS OBTIDOSNOSENSAIOSDE FILTRACAO COM AREIA BEM
GRADUADA - ABG

5.6.1- COMPORTAMENTO DO SISTEMA ABG-GT1

As Figuras 5.73 e 5.74 apresentam os resultados de ensaios com o sistema ABG-GT1. Neste
sistema as variagdes de valores de permeabilidade com a tensio normal foram menos
acentuadas ao longo da amostra. Da mesma forma gque nos ensaios com o sistema AGU, 0s
valores de GR apresentaram um aumento consideravel paratensoes acima de 100 kPa, com o
valor de GRsmm consideravelmente maior que os demais. Observase ainda, a baixa

permeabilidade proxima ao topo da amostra, como observado em outros ensaios.
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Figura 5.73 — Permeabilidade x Tempo para o sistema ABG-GT1.
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Figura 5.74 — Permeabilidade x Tensiao Normal para o sistema ABG-GT1.

As Figuras 5.75 e 5.76 apresentam a variagao do GR com o tempo e acréscimo de tensio,

denotando os aumentos dos valores de GRyod € GRamm.
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Figura 5.75 — Razao entre Gradientes x Tempo parao sistema ABG-GT 1.
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Figura5.76 — Razao entre Gradientes x Tensio Normal parao sistema ABG-GT1.

1,0E-01

1,0E-02 -

Vazao (cm3/s)

1,0E-03 T T T
0 2000 4000 6000 8000

Tempo (min)

Figura5.77 — Vazao x Tempo parao sistema ABG-GT1.
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Figura 5.78 — Variagido da carga hidraulica com atensio para o sistema ABG-GT1.

A variagdo da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para o sistema
ABG-GT1 ¢ apresentada na Figura 5.78.

5.6.2- COMPORTAMENTO DO SISTEMA ABG-GT2

O sistema ABG-GT2 apresentou 0 comportamento com o acréscimo de tensio semelhante ao
sistema ABG-GT1, conforme apresentado nas Figuras 5.79, 5.80, 5.81 e 5.82. Da mesma
forma, os valores de GR apresentaram um aumento consideravel para tensdes acima de

100 kPa, com o valor de GRsnm também consideravel mente maior que os demais.
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Figura 5.79 — Permeabilidade x Tempo para 0 sistema ABG-GT2.
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Figura 5.80 — Permeabilidade x Tensio Normal para o sistema ABG-GT2.
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Figura 5.81 — Razio entre Gradientes x Tempo parao sistema ABG-GT2.
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Figura 5.82 — Razao entre Gradientes x Tensao Normal para o sistema ABG-GT2.
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Figura5.84 — Variagao da carga hidraulica com a tensio para o sistema ABG-GT2.

A variagao da carga hidraulica com a tensio ao longo da altura da amostra para o sistema
ABG-GT?2 ¢ apresentada na Figura 5.84.

5.7 - COMENTARIOSFINAIS

Ensaios de Razio entre Gradientes sio utilizados para a avaliagao do desempenho de sistemas
solo-geotéxtil ao longo do tempo, tendo como principal objetivo avaliar o potencial de

colmatagao do geotéxtil.

O equipamento de ensaio, projetado e construido na UnB durante pesquisas realizadas por
Gardoni (2000) teve como objetivo principal permitir a simulagio em laboratério do
mecanismo de filtracdo do geotéxtil sob confinamento, mostrando-se eficaz para a analise
proposta. A instalagdo do piezometro a 3 mm da superficie do geotéxtil ¢ uma tentativa de

obter respostas mais acuradas da medida de gradientes na zona de i nteragao sol o-geotéxtil.
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Com o intuito de melhorar a operacionalidade do equipamento, algumas modificagoes se
fazem necessarias:

A substitui¢ao do sistema de controle de tensio, onde a valvula utilizada nao permite uma
precisio do nivel de tensio a aplicar, exigindo a experiéncia do técnico, que as vezes nao

consegue impor exatamente 0 mesmo valor de tensiao para todos os ensaios.

Modificagao no coletor de material na base do permeametro, o qual so6 permite que se faga
a coleta do material que passou durante a preparagao da amostra e do material passante
pelo geotéxtil ao final do ensaio.

Torna-se necessaria ainda, a modificagdo do sistema de vedagao das duas partes do
permeametro, com a instalagdo de parafusos ajustaveis que facilitem o processo de

vedaciao durante a preparagao da amostra de solo.

Quanto a funcionalidade, ¢ um equipamento de facil manuseio, com um excelente sistema de
piezometros instalados nos dois lados do corpo do permeametro, sendo 12 no total, o que
permite a checagem das leituras piezométricas a todo instante, minimizando erros de leituras
por comprometimento dos piezémetros devido obstrugao pela particulas de solo ou bolhas de
ar.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS DOSENSAIOS
DE GRANULOMETRIA APOS OSENSAIOSDE FILTRACAO

6.1- INTRODUCAO

As analises granulométricas dos materiais passantes pela amostra de geotéxtil nos ensaios de
filtracdo sob a acdo de tensdes verticais e retido nas fibras, através da utilizagio do

granulometro alaser, permite inferir a abertura de filtragao dos geotéxteis.

Neste capitulo sio apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de granulometria apos
a realizagdo dos ensaios de filtragdo para pontos em diversos locais da amostra e para 0s
materiais passantes pelos geotéxteis e retidos em seus interiores, de acordo com o sistema
solo-geotéxtil ensaiado, fazendo-se, ao final, uma avaliagao dos critérios de dimensionamento

defiltros.

6.2 - CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA APOS OS
ENSAIOSDE FILTRACAO

Para a realizagao dos ensaios de granulometria apés os ensaios de filtragao, foram coletados
materiais em pontos da amostra de solo a diferentes distincias acima da camada de geotéxtil
(naiinterface com o solo e de 5 a 75 mm acima do geotéxtil), bem como foram coletados os
materiais que passaram pelo geotéxtil imediatamente apos a preparagao da amostra (“pré-
ensaio”) e ao fina dos ensaios de filtragao (“pos-ensaio”), aém do material retido no

espécime de geotéxtil.

Por se tratar de uma tecnol ogia aplicada em medi¢des de particulas ou el ementos de tamanho
estritamente reduzido, os ensaios de granulometria foram realizados ap6s um estudo prévio da
guantidade de amostra a ser utilizada em fun¢ao da necessidade de operacionalizagdo do

granulometro. Logo, para os sistemas solo-geotéxtil formados pela Areia Grossa Uniforme,
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nao foram possiveis as coletas dos materiais passantes pelos geotéxtels, tendo em vista a

peguena propor¢ao de finos contidos na matriz do solo, impossibilitando a analise

granulométrica do material neste caso.

A seguir, na Tabela 6.1, sio apresentadas as caracteristicas granulométricas dos solos para 0s

demais sistemas, apos os ensaios de filtragao.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos solos apos ensaios de filtragao.

g"rztni:zlr Geotéxtil | Solo | Dss (M) | Dy, (M) | Dgs (M) | Dgs (M) | Cu | FOS (Mm)®
pe |48 66 87 100 | 17
GTL [pos| 48 66 86 9% | 17 150
rdiido| 48 68 9 106 | 138
pre | 50 67 84 % | 16
GT2 [pos | 50 67 & 97| 16 110
rdiido| 48 67 89 13| 18
MEV pre |49 69 %4 1L | 17
GT3 [ pos | 49 70 % 14| 18 60
retido| 49 69 92 109 | 18
pre |48 68 o1 106 | 16
GT4 [pos| 48 67 89 108 | 17 300
retido| 48 68 9 105 | 138
pre | 13 52 100 | 134 | 76
GTL [pos| 21 57 119 | 1711 | 52 150
retido| 74 135 | 206 | 251 | 27
pe | 18 67 133 | 180 | 83
G2 [pos| 25 63 119 | 160 | 43 110
-— relidol 66 123 | 191 | 238 | 28
pe| 9 17 3 63| 26
GT3 [pos| 24 54 100 | 139 | 36 60
rdiido| 68 140 | 234 | 2% | 31
pe | 98 20 | 328 | 3% | 33
GT4 [pos| 71 180 | 325 | 419 | 42 300
rdiido| 58 72| 330 | 432 | 54
pe| 5 25 60 100 | 128
GTL [pes| 5 29 64 oL | 221| 150
ABG reiido| 14 117 | 226 | 289 | 246
pe| 5 24 52 76| 127
GT2 [pes| 5 29 67 % | 22| 110
retido] 9 101 | 213 | 215 | 384

Notas: pré = solo que passou pelo geotéxtil na preparagao da amostra; poés = solo que passou
pelo geotéxtil ao fingl do ensaio de filtragao; retido = solo retido no interior do geotéxtil apos
ensaio de filtragdo; ” = dados de catalogos de fabricantes.
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6.3 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA APOS OS
ENSAIOS DE FILTRACAO COM MICROESFERASDE VIDRO - MEV

Os ensaios de granulometria apds 0s ensaios de filtracdo para os sistemas formados por
microesferas de vidro apresentaram resultados semel hantes, tendo em vista o teor de finos do

material utilizado (45 a 90 nm) comparada as aberturas de filtracdo dos geotéxteis.

Em virtude do geotéxtil utilizado no sistema MEV-GT3 apresentar abertura de filtragao
compativel com a curva granulométrica do material ensaiado, ou seja, 60 mm, adotou-se 0s
resultados desse ensaio para representar 0os demais sistemas solo-geotéxtil utilizando as
microesferas (Figura 6.1). Pode-se notar que as curvas granulométricas para pontos em
diversos locais da amostra, bem como para 0 material passante pelo geotéxtil e retido no seu

interior, foram muito proximas.

Na Tabela 6.1, onde sio apresentadas as caracteristicas dos materiais granulares apos 0s
ensaios de filtragdao, observa-se que apesar do sistema MEV-GT3 ser composto por um
geotéxtil com abertura de filtragdo inferior a0 maior diametro da amostra de microesferas,
tanto o material passante pelo geotéxtil quanto o material retido em seu interior apresentaram

diametros maiores que a abertura de filtragao.

Granulometria MEV-GT3
100
[ —@—amostra —B8—50mm
90 T —A—interface —&—75mm
80 L —4—5mm —A— pré-ensaio
[ —=—10mm —X¥— pos-ensaio
70 +
[ —©6—25mm —+—geotéxtil
& 60
ig .
° 50
S r
o [
a0 £
s “
30 £
20 £
Dt
0+ ; T
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1 10
diametro (mm)

Figura 6.1 — Analise granulométrica do solo apos ensaio de filtragdo com o sistema MEV-GT3.

A analise microscopica do geotéxtil (Figura 6.2), de forma qualitativa, aponta o acaimulo de

particulas no interior da amostra, porém a quantidade de vazios continua elevada.
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Figura 6.2 — Aspecto do geotéxtil do sistema MEV-GT3 apos ensaio de filtragao (36x).

6.4 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA APOS OS
ENSAIOS DE FILTRACAO COM REJEITO DE MINERIO DE FERRO — RMF

6.4.1- SISTEMA RMF-GT1

Os resultados dos ensaios de granulometria do solo passante pelo geotéxtil durante a
preparagdo da amostra e apés o ensaio de filtragao (Figura 6.3), mostram que as maiores
particulas passantes tiveram diametros da ordem da abertura de filtragao do geotéxtil. Ja o

solo retido no geotéxtil apresentou diametros maiores, conforme dados da Tabela 6.1

Granulometria RMRGT1
100

[ —e—amostra —B—50mm

90 T —&A—interface —<&—75mm I
80 [ —4—5mm —A— pré-ensaio
[ —a—10mm —¥— pos-ensaio
70 +
[ —6—25mm —+—geotéxtil
g 60 |
g |
° 50 :
S [
S 40 ¢
S
30 |
20 §
D+
0+ R T T
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1 10

diametro (mm)

Figura 6.3 — Analise granulométrica do solo apés ensaio de filtragao com o sistema RMF-GT 1.
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6.4.2- SISTEMA RMF-GT2

As analises granulométricas para 0 sistema RMF-GT2 (Figura 6.4) apresentaram resultados
semel hantes aos do sistema RMF-GT1. As maiores particul as passantes pelo geotéxtil tiveram
diametros da ordem da abertura de filtragdo. A Tabela 6.1 exibe as caracteristicas do solo,
neste caso.

100

Granulometria RM~GT2

40 £

— T — T —
[ —e@—amostra —B—50mm
%0 T —A— interface —&—75mm
80 +t —<4—5mm —A— pré-ensaio
70 [ —m— DOmm —¥— pbs-ensaio
[ —©—25mm —+—geotéxtil
g 60 +
a L
g [
o 50 +
3 [
o
X

30 |

20 £

oL 1 | 3 _
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 o}

diametro (mm)

Figura 6.4 — Analise granulométrica do solo apos ensaio de filtragdo com o sistema RMF-GT2.

6.4.3- SISTEMA RMF-GT3

A Figura 6.5, mostra resultados da analise granulométrica apos o ensaio de filtragao com o
sistema RMF-GT3. Por se tratar de um geotéxtil mais denso, observa-se que 0 mesmo reteve

particulas da ordem de 3 vezes, em média, o valor de sua abertura de filtragao, conforme
pode-se observar na Tabela 6.1.
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Figura 6.5 — Analise granulométrica do solo apés ensaio de filtragao com o sistema RMF-GT3.

6.4.4- SISTEMA RMF-GT4

De acordo com a analise granulométrica do solo para o sistema RMF-GT4 (Figura 6.6) e os
dados apresentados na Tabela 6.1, pode-se notar que as curvas granulométricas para pontos
em diversos locais da amostra, bem como para o material passante pelo geotéxtil e retido no

Seu interior, apresentaram valores proximos, chegando a diametros maiores que a abertura de
filtragcao do geotéxtil.
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Figura 6.6 — Analise granulométrica do solo apos ensaio de filtragdo com o sistema RMF-GT4.
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6.5- RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA APOS OS
ENSAIOS DE FILTRACAO COM AREIA BEM GRADUADA - ABG

6.5.1- SISTEMA ABG-GT1

Os resultados da analise granulométrica obtidos para o sistema ABG-GT1 (Figura 6.7)
mostram que ocorre um gradual aumento da granulometria do solo proximo ao geotéxtil, em
decorréncia remocao de algumas particul as menores de solo. Os tamanhos maximos dos graos
gue atravessaram o geotéxtil, caracterizados por Dgs, apés preparacao da amostra e ao final do
ensaio, foram ligeiramente menores que a abertura de filtragao do geotéxtil. Ja a dimensiao

maxima dos graos retidos no geotéxtil foram da ordem da dimensio maxima do solo de base.
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Figura 6.7 — Analise granulométrica do solo apos ensaio de filtragdo com o sistema ABG-GT1.

6.5.2- SISTEMA ABG-GT2

As analises granulométricas para 0 sistema ABG-GT2 (Figura 6.8) apresentaram resultados
semelhantes ao sistema ABG-GT1. As caracteristicas do solo sio apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.8 — Analise granulométrica do solo apés ensaio de filtragao com o sistema ABG-GT2.

6.6 - AVALIACAO DE CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE FILTROS PARA
OSSISTEMASENSAIADOS

A selecdo do geotéxtil para exercer as fungdes de filtro e dreno passa por critérios de retengao

e critérios de permeabilidade.

As caracteristicas fisicas e hidraulicas dos geotéxteis utilizados estio apresentadas na
Tabela 3.1 e as caracteristicas dos solos apds 0s ensaios de filtragao estdo na Tabela 6.1. Os

critérios de retengao avaliados sa0 apresentados na Tabela 6.2.

Os sistemas solo-geotéxtil ensaiados atenderam a maioria dos critérios de retengao avaliados,
com excegao do critério proposto pelo USACE (1977), o qual nao foi atendido pela maioria
dos sistemas. A maioria dos sistemas formados pelo geotéxtil GT1 nao atendem aos critérios
de retencio avaliados e 0 sistema MEV-GT4 niao atende a nenhum dos critérios. Como todos
0s sistemas apresentaram desempenho satisfatorio, isto mostra a natureza conservadora dos
critérios e asinfluéncias da tensao e daimpregnacao do geotéxtil por particulas de solo no seu

desempenho como filtro.

- 114 -



Tabela 6.2 — Avaliagao dos critérios de retencao para os filtros usados.

o Geotéxtil
Critérios Solo
GT1 GT2 GT3 GT4
AGU - - - -
CGS
Canadian Geotechnical Society MEV N P P N
(1992) RMF P P P P
ABG P P NE NE
AGU - - - -
USACE : MEV N N P N
U. S. Army Corpsof Engineers
(1977) RMF P N N P
ABG P N NE NE
AGU - - - -
C.FGG , MEV N N P N
French Committee on Geotextiles
and Geomembranes (1986) RMF P P P P
ABG N N NE NE
AGU - - - -
FHWA MEV P P P N
(Christopher & Holtz, 1985) RMF P P P P
ABG N P NE NE
AGU - - - -
MEV P P P N
GIROUD (1982) RMF N P P P
ABG N N NE NE
AGU - - - -
IRIGM/EPM MEV N P P N
Grenoble/Ecole Polytechnique RMF P P P P
ABG P P NE NE
AGU - - - -
UBC MEV N P P N
(Fannin et al., 1994) RMF N P P P
ABG N N NE NE

Notas: P = passa; N = nao passa; NE = nao ensaiado.

6.7 - COMENTARIOSFINAIS

As caracteristicas de retencao dos geotéxteis foram avaliadas por meio das analises
granulométricas do solo que passou pelo geotéxtil apos o ensaio e o que ficou retido dentro da

amostra.

Os geotéxteis mais densos retém particulas maiores do que o tamanho de sua abertura de
filtragao. Alguns autores (Gerry & Raymond, 1983 e Palmeira, 1996, por exemplo) atribuem
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este fato a influéncia das agulhas no tamanho das aberturas quando do processo de fabricagao

dos geotéxteis nao-tecidos.

Os resultados obtidos mostram que 0s geotéxteis nao-tecidos podem experimentar uma
redu¢do no tamanho de poros quando comprimidos ou um alargamento da abertura de

filtragao se particulas de solo siao for¢adas dentro da matriz das fibras.

Os resultados dos ensaios atendem a maioria dos critérios de retencao avaliados, apesar da
maioria nao atender ao critério de colmatagao proposto pelo FHWA (GR<3). Gardoni (2000)
obteve resultados de ensaios de filtragcao para amostras de solo saturadas e com densidade
controlada que conduziram a conclusio semelhante, ou sgja, a decisiao pela utilizagao de um

geotéxtil parafiltro nao deve ser tomada somente em fungao do valor de GR.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISASFUTURAS

7.1- CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizados ensaios de Razdo entre Gradientes para a avaliagdo da
compatibilidade de sistemas solo-geotéxtil, tendo como principal objetivo a avaliagdo de
“piping” através do geotéxtil ou a sua colmatagao. Foram avaliados os comportamentos de
sistemas compostos por diferentes materiais granularese geotéxteis, tecidos e nao-tecidos, com
gramaturas variando de 150 g/m? a600 g/m?.

O equipamento utilizado se mostrou eficaz para o estudo proposto, como forma de se avaliar
o efeito das tensdes normais sobre as propriedades fisicas e hidraulicas da manta téxtil, bem
como sobre as suas caracteristicas de filtragdo. Assim, as principais conclusdes obtidas nesse
trabalho foram:

Os resultados obtidos mostraram que o0s geotéxteis utilizados apresentaram desempenhos
satisfatorios em termos de potencial de colmatagao, capacidade de retengao de solos e
permeabilidade.

A utilizagao da abordagem tradicional para aceitacdo ou nao do filtro geotéxtil, que
consiste na avaliagao da magnitude do GR, pode nao ser suficiente para se verificar a
compatibilidade de sistemas sol o-geotéxtil. Alguns ensaios apresentaram valores elevados
de GR sob maiores niveis de tensio normal. Entretanto, a decisio sobre a rejeigao ou
aceitagao do geotéxtil como filtro nesses casos deve também levar em conta fatores como
as caracteristicas da obra, vazao requerida de projeto e vazao disponivel através do

geotéxtil, potencial de geragao de poropressies e suas conseqiiéncias, por exemplo.

Em aguns casos, vaores elevados de GR podem ter sido causados em func¢do da
heterogeneidade dos materiais granulares, resultante do movimento de particulas mais

finas através dos poros da matriz de particulas mais grossas do solo (sufusio).
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Os valores do GR3mm mostraram-se mais sensiveis a influéncia do carregamento do que o
GRastm € 0 GRmog, mostrando-se promissor como indicador das condi¢des do sistema

mais proximo a interface com o geotéxtil.

As analises granulométricas dos solos que passaram durante os ensaios e dos que ficaram
retidos nas amostras de geotéxteis mostram que particulas de solo consideravelmente
maiores que a abertura de filtragdo do geotéxtil podem ficar retidas nas fibras. Isto ¢
decorrente do processo de colocagao e vibragdo da amostra de solo durante a sua
preparagao e também pode ocorrer no campo. Outras particulas podem ser for¢adas a
entrar no geotéxtil durante a aplicagdo das tensdes normais. A redugao do tamanho de
poros do geotéxtil sob pressio e devido a presenca de particulas retidas, implica em uma

maior capacidade de retengao do solo vizinho.

Cada vez mais observa-se 0 interesse em se utilizar geossintéticos em sistemas dreno-
filtrantes de obras de maior porte. Para isso, sd0 necessarios o conhecimento e o controle das
propriedades destes materiais sob elevados niveis de tensio, entre outros requisitos. Logo,
torna-se necessario o entendimento do comportamento desses produtos em condigdes criticas

de tensio e impregnagao, sendo, assim, necessarias mais pesquisas sobre o assunto.

7.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir, sao apresentadas algumas sugestoes para pesquisas futuras relacionadas ao tema, a
partir dos resultados obtidos:

Realizagao de ensaios semelhantes em maior escala com outros fluidos e com controle de

pH e Turbidez do liquido percolante, permitindo uma maior acuracia nos resultados.

Utilizagao de diferentes tipos de sistemas solo-geotéxtil, considerando uma variedade

maior de materiais.
Realizagdo de ensaios de razio entre gradientes com variagao do gradiente hidraulico.

Conhecimento do comportamento filtrante de amostras exumadas de geossintéticos em

obras geotécnicas e de protegao ao meio ambiente.

Desenvolvimento de sistema de aplicagdo de cargas e equipamento que permitam a
realizacao de testes em amostras com escalas maiores, de modo a possibilitar uma melhor

simulagao das condi¢oes de campo em laboratorio.
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APENDICE A

DADOSDOSENSAIOSDE FILTRACAO TIPO RAZAO ENTRE
GRADIENTES (GR) SOB TENSAO
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TabelaA.1 - Dados do ensaio de filtracdo com o sistema AGU-GT1.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 1 SOLO: AGU L AMOSTRA: 11,71 cm GEOTEXTIL: GT1 ter: 0,146 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 11 0 0 91,40 90,50 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
0 1 11 15 15 91,40 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
0 1 11 30 30 91,40 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
0 1 12 0 60 91,40 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
25 1 13 30 150 91,40 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
25 1 14 o 180 91,40 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
50 1 14 30 210 91,40 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,05
50 1 15 30 270 91,45 90,55 90,45 90,35 90,25 90,15 90,00
50 1 17 0 360 91,50 90,60 90,50 90,40 90,30 90,20 90,00
50 1 18 30 450 91,65 90,65 90,55 90,50 90,35 90,20 89,90
100 1 20 30 570 91,75 90,70 90,60 90,50 90,40 90,25 89,85
100 1 21 30 630 91,75 90,70 90,65 90,55 90,45 90,25 89,80
100 2 11 30 1470 92,15 90,75 90,65 90,55 90,40 90,30 89,55
100 2 12 0 1500 92,15 90,75 90,65 90,55 90,40 90,30 89,55
500 2 17 0 1800 92,35 90,60 90,50 90,35 90,25 90,15 89,15
500 2 20 0 1980 92,50 90,55 90,45 90,30 90,20 90,10 89,10
500 2 22 0 2100 92,50 90,55 90,45 90,30 90,20 90,10 89,10
1000 3 8 0 2700 93,30 90,20 90,15 90,00 89,90 89,75 88,45
1000 3 20 0 3420 93,80 89,80 89,75 89,60 89,50 89,35 88,05
1000 3 21 0 3480 93,85 89,80 89,75 89,60 89,45 89,35 88,05
2000 4 11 0 4320 94,80 89,35 89,30 89,15 89,05 88,90 87,45
2000 4 20 0 4860 95,05 89,20 89,15 89,00 88,90 88,75 87,20
2000 4 23 30 5070 95,10 89,20 89,15 89,00 88,90 88,75 87,15
2000 5 9 0 5640 95,15 89,20 89,10 89,00 88,90 88,75 87,15
2000 5 11 0 5760 95,15 89,20 89,10 89,00 88,90 88,75 87,15
2000 5 15 0 6000 95,15 89,20 89,10 89,00 88,90 88,75 87,15
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 11 0 0 1,35 0,45 0,40 0,30 0,20 0,10 0
0 1 11 15 15 1,35 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0
0 1 11 30 30 1,35 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0
0 1 12 0 60 1,35 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0
25 1 13 30 150 1,35 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0
25 1 14 0 180 135 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0
50 1 14 30 210 1,35 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0
50 1 15 30 270 1,45 0,55 0,45 0,35 0,25 0,15 0
50 1 17 0 360 1,50 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0
50 1 18 30 450 175 0,75 0,65 0,60 0,45 0,30 0
100 1 20 30 570 1,90 0,85 0,75 0,65 0,55 0,40 0
100 1 21 30 630 1,95 0,90 0,85 0,75 0,65 0,45 0
100 2 11 30 1470 2,60 1,20 1,10 1,00 0,85 0,75 0
100 2 12 0 1500 2,60 1,20 1,10 1,00 0,85 0,75 0
500 2 17 0 1800 3,20 1,45 1,35 1,20 1,10 1,00 0
500 2 20 0 1980 3,40 1,45 1,35 1,20 1,10 1,00 0
500 2 22 0 2100 3,40 1,45 1,35 1,20 1,10 1,00 0
1000 3 8 0 2700 4,85 1,75 1,70 1,55 1,45 1,30 0
1000 3 20 0 3420 5,75 1,75 1,70 1,55 1,45 1,30 0
1000 3 21 0 3480 5,80 175 1,70 1,55 1,40 1,30 0
2000 4 11 0 4320 7,35 1,90 1,85 1,70 1,60 1,45 0
2000 4 20 0 4860 7,85 2,00 1,95 1,80 1,70 1,55 0
2000 4 23 30 5070 7,95 2,05 2,00 1,85 1,75 1,60 0
2000 5 9 0 5640 8,00 2,05 1,95 1,85 1,75 1,60 0
2000 5 11 0 5760 8,00 2,05 1,95 1,85 1,75 1,60 0
2000 5 15 0 6000 8,00 2,05 195 1,85 175 1,60 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem’s) | kazemis) | k7iaemis)y | kertzemis) [k1om2emis)|k1r12emis) k112emss)| GR ASTM GR(8mm) | GR(3mm)
0 0 1,339 8,65E-02 | 6,17E-01 | 1,54E-01 | 7,40E-02 | 555E-02 | 1,60E-01 4,00 8,33 11,11
0 15 1,339 9,16E-02 | 4,62E-01 | 1,54E-01 | 7,40E-02 | 555E-02 | 1,60E-01 3,00 6,25 8,34
0 30 1,339 9,16E-02 | 4,62E-01 | 1,54E-01 | 7,40E-02 | 555E-02 | 1,60E-01 3,00 6,25 8,34
0 60 1,339 9,16E-02 | 4,62E-01 | 154E-01 | 7,40E-02 | 555E-02 | 1,60E-01 3,00 6,25 8,34
25 150 1,328 9,09E-02 | 459E-01 | 1,53E-01 | 7,34E-02 | 550E-02 | 1,59E-01 3,00 6,25 8,34
25 180 1,328 9,09E-02 | 459E-01 | 153E-01 | 7,34E-02 | 550E-02 | 159E-01 3,00 6,25 8,34
50 210 1,328 9,09E-02 | 459E-01 | 1,53E-01 | 7,34E-02 | 550E-02 | 1,59E-01 3,00 6,25 8,34
50 270 1,311 8,47E-02 | 4,53E-01 | 1,29E-01 | 580E-02 | 3,62E-02 | 1,46E-01 3,50 7,81 12,50
50 360 1,300 8,40E-02 | 4,49E-01 | 1,12E-01 | 4,79E-02 | 2,69E-02 | 1,40E-01 4,00 9,38 16,67
50 450 1,283 7,46E-02 | 591E-01 | 7,39E-02 | 3,15E-02 | 1,77E-02 | 1,19E-01 8,00 18,75 33,34
100 570 1,272 7,05E-02 | 4,39E-01 | 6,76E-02 | 2,56E-02 | 1,32E-02 | 1,08E-01 6,50 17,19 33,34
100 630 1,267 7,02E-02 | 583E-01 | 583E-02 | 2,15E-02 | 1,17E-02 | 1,05E-01 10,00 27,08 50,01
100 1470 1,222 5,08E-02 | 4,22E-01 | 4,22E-02 | 1,59E-02 | 6,75E-03 | 7,61E-02 10,00 26,56 62,51
100 1500 1,222 5,08E-02 | 4,22E-01 | 4,22E-02 | 159E-02 | 6,75E-03 | 7,61E-02 10,00 26,56 62,51
500 1800 1,144 3,80E-02 | 3,16E-01 | 3,29E-02 | 1,15E-02 | 4,74E-03 | 5,79E-02 9,60 27,50 66,68
500 1980 1,122 3,35E-02 | 3,10E-01 | 3,23E-02 | 1,13E-02 | 4,65E-03 | 5,34E-02 9,60 27,50 66,68
500 2100 1,122 3,35E-02 | 3,10E-01 | 323E-02 | 113E-02 | 4,65E-03 | 534E-02 9,60 27,50 66,68
1000 2700 0,978 1,83E-02 | 3,38E-01 | 2,18E-02 | 7,45E-03 | 3,12E-03 | 3,26E-02 15,50 45,31 108,35
1000 3420 0,894 1,30E-02 | 3,09E-01 | 1,99E-02 | 6,82E-03 | 2,85E-03 | 2,52E-02 15,50 45,31 108,35
1000 3480 0,894 1,28E-02 | 3,00E-01 | 1,99E-02 | 7,06E-03 | 2,85E-03 | 2,49E-02 15,50 43,75 108,35
2000 4320 0,700 7,47E-03 | 2,42E-01 | 1,42E-02 | 4,84E-03 | 2,00E-03 | 1,54E-02 17,00 50,00 120,86
2000 4860 0,633 6,30E-03 | 2,19E-01 | 1,22E-02 | 4,12E-03 | 1,69E-03 | 1,31E-02 18,00 53,12 129,19
2000 5070 0,622 6,13E-03 | 2,15E-01 | 1,16E-02 | 3,93E-03 | 1,61E-03 | 1,27E-02 18,50 54,69 133,36
2000 5640 0,617 6,03E-03 | 2,13E-01 | 1,15E-02 | 3,89E-03 | 1,60E-03 | 1,25E-02 18,50 54,69 133,36
2000 5760 0,617 6,03E-03 | 2,13E-01 | 1,15E-02 | 3,89E-03 | 1,60E-03 | 1,25E-02 18,50 54,69 133,36
2000 6000 0,617 6,03E-03 | 213E-01 | 1,15E-02 | 3,89E-03 | 1,60E-03 | 1,25E-02 18,50 54,69 133,36
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TabelaA.2 — Dados do ensaio de filtragdo com o sistema AGU-GT2,

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 2 SOLO: AGU L AMOSTRA: 11,58 cm GEOTEXTIL: GT2 ter: 0,251 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 15 30 0 90,25 89,35 89,25 89,10 89,05 88,95 88,85
0 1 16 0 30 90,25 89,35 89,25 89,10 89,05 89,00 88,85
0 1 16 30 60 90,25 89,35 89,30 89,10 89,05 89,00 88,85
0 1 17 0 90 90,25 89,35 89,30 89,10 89,05 89,00 88,85
0 1 17 30 120 90,25 89,35 89,30 89,10 89,05 89,00 88,85
25 1 18 0 150 90,25 89,35 89,30 89,13 89,10 89,05 88,90
25 1 18 30 180 90,25 89,35 89,30 89,13 89,10 89,05 88,90
25 1 19 0 210 90,27 89,35 89,30 89,13 89,10 89,05 88,90
25 1 19 30 240 90,27 89,35 89,30 89,13 89,10 89,05 88,90
50 1 20 0 270 90,30 89,40 89,30 89,15 89,10 89,05 88,90
50 1 20 30 300 90,30 89,40 89,30 89,15 89,10 89,05 88,90
50 1 21 0 330 90,30 89,40 89,35 89,20 89,15 89,10 88,98
50 1 21 30 360 90,30 89,40 89,35 89,20 89,15 89,10 88,98
100 2 16 30 1500 90,80 89,80 89,65 89,50 89,45 89,40 89,10
100 2 17 0 1530 90,80 89,80 89,65 89,50 89,45 89,40 89,10
100 2 17 30 1560 90,80 89,80 89,65 89,50 89,45 89,40 89,10
500 3 18 30 3060 91,70 90,00 89,70 89,60 89,50 89,40 88,50
500 3 19 30 3120 91,80 90,00 89,70 89,60 89,50 89,40 88,40
500 3 20 30 3180 91,80 90,00 89,70 89,60 89,50 89,40 88,40
1000 4 18 30 4500 93,30 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,75
1000 4 19 0 4530 93,30 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,75
1000 4 20 0 4590 93,30 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,75
2000 5 15 0 5730 94,10 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,40
2000 5 16 0 5790 94,20 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,40
2000 5 18 0 5910 94,20 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,40
2000 5 19 30 6000 94,20 89,60 89,40 89,30 89,25 89,20 87,40
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 15 30 0 1,40 0,50 0,40 0,25 0,20 0,10 0
0 1 16 0 30 1,40 0,50 0,40 0,25 0,20 0,15 0
0 1 16 30 60 1,40 0,50 0,45 0,25 0,20 0,15 0
0 1 17 0 90 1,40 0,50 0,45 0,25 0,20 0,15 0
0 1 17 30 120 1,40 0,50 0,45 0,25 0,20 0,15 0
25 1 18 0 150 1,35 0,45 0,40 0,23 0,20 0,15 0
25 1 18 30 180 1,35 0,45 0,40 0,23 0,20 0,15 0
25 1 19 0 210 1,37 0,45 0,40 0,23 0,20 0,15 0
25 1 19 30 240 1,37 0,45 0,40 0,23 0,20 0,15 0
50 1 20 0 270 1,40 0,50 0,40 0,25 0,20 0,15 0
50 1 20 30 300 1,40 0,50 0,40 0,25 0,20 0,15 0
50 1 21 0 330 1,32 0,42 0,37 0,22 0,17 0,12 0
50 1 21 30 360 132 0,42 0,37 0,22 0,17 0,12 0
100 2 16 30 1500 1,70 0,70 0,55 0,40 0,35 0,30 0
100 2 17 0 1530 1,70 0,70 0,55 0,40 0,35 0,30 0
100 2 17 30 1560 1,70 0,70 0,55 0,40 0,35 0,30 0
500 3 18 30 3060 3,20 1,50 1,20 1,10 1,00 0,90 0
500 3 19 30 3120 3,40 1,60 1,30 1,20 1,10 1,00 0
500 3 20 30 3180 3,40 1,60 1,30 1,20 1,10 1,00 0
1000 4 18 30 4500 5,55 1,85 1,65 1,55 1,50 1,45 0
1000 4 19 0 4530 5,55 1,85 1,65 1,55 1,50 1,45 0
1000 4 20 0 4590 555 185 1,65 155 1,50 145 0
2000 5 15 0 5730 6,70 2,20 2,00 1,90 1,85 1,80 0
2000 5 16 0 5790 6,80 2,20 2,00 1,90 1,85 1,80 0
2000 5 18 0 5910 6,80 2,20 2,00 1,90 1,85 1,80 0
2000 5 19 30 6000 6,80 2,20 2,00 1,90 1,85 1,80 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) | GR(3mm)
0 0 1,492 9,34E-02 | 4,12E-01 | 2,06E-01 | 824E-02 | 6,18E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 6,67
0 30 1,492 9,34E-02 | 4,12E-01 | 2,06E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 10,00
0 60 1,492 9,34E-02 | 4,12E-01 | 2,06E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 10,00
0 90 1,492 9,34E-02 | 4,12E-01 | 2,06E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 10,00
0 120 1,492 9,34E-02 | 4,12E-01 | 2,06E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 10,00
25 150 1,492 9,34E-02 | 4,68E-01 | 2,24E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,77E-01 2,09 5,68 11,37
25 180 1,492 9,34E-02 | 4,68E-01 | 2,24E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,77E-01 2,09 5,68 11,37
25 210 1,492 9,14E-02 | 4,68E-01 | 2,24E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,74E-01 2,09 5,68 11,37
25 240 1,492 9,14E-02 | 4,68E-01 | 2,24E-01 | 824E-02 | 4,12E-02 | 1,74E-01 2,09 5,68 11,37
50 270 1,483 9,29E-02 | 4,10E-01 | 2,05E-01 | 820E-02 | 4,10E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 10,00
50 300 1,483 9,29E-02 | 4,10E-01 | 2,05E-01 | 8,20E-02 | 4,10E-02 | 1,70E-01 2,00 5,00 10,00
50 330 1,475 9,24E-02 | 509E-01 | 2,32E-01 | 9,59E-02 | 5,09E-02 | 1,79E-01 2,20 5,31 10,00
50 360 1,475 9,24E-02 | 500E-01 | 232E-01 | 959E-02 | 509E-02 | 1,79E-01 2,20 531 10,00
100 1500 1,433 8,08E-02 | 3,30E-01 | 1,24E-01 | 4,53E-02 | 1,98E-02 | 1,35E-01 2,67 7,29 16,67
100 1530 1,433 8,08E-02 | 3,30E-01 | 1,24E-01 | 4,53E-02 | 1,98E-02 | 1,35E-01 2,67 7,29 16,67
100 1560 1,433 8,08E-02 | 3,30E-01 | 1,24E-01 | 4,53E-02 | 1,98E-02 | 1,35E-01 2,67 7,29 16,67
500 3060 1,258 4,17E-02 | 2,17E-01 | 3,95E-02 | 1,39E-02 | 5,80E-03 | 6,29E-02 5,50 15,62 37,51
500 3120 1,258 394E-02 | 2,17E-01 | 3,62E-02 | 1,26E-02 | 522E-03 | 592E-02 6,00 17,19 41,67
500 3180 1,258 394E-02 | 217E-01 | 3,62E-02 | 1,26E-02 | 522E-03 | 592E-02 6,00 17,19 41,67
1000 4500 1,000 152E-02 | 2,30E-01 | 2,236-02 | 7,37E-03 | 2,86E-03 | 2,88E-02 10,33 31,25 80,57
1000 4530 1,000 152E-02 | 2,30E-01 | 2,23E-02 | 7,37E-03 | 2,86E-03 | 2,88E-02 10,33 31,25 80,57
1000 4590 1,000 152E-02 | 230E-01 | 223E-02 | 7,37E-03 | 2.86E-03 | 2388E-02 10,33 31,25 80,57
2000 5730 0,846 1,06E-02 | 1,95E-01 | 1,54E-02 | 5,05E-03 | 1,95E-03 | 2,02E-02 12,67 38,54 100,02
2000 5790 0,842 1,03E-02 | 1,94E-01 | 1,53E-02 | 503E-03 | 1,94E-03 | 1,98E-02 12,67 38,54 100,02
2000 5910 0,842 1,03E-02 | 1,94E-01 | 1,53E-02 | 503E-03 | 1,94E-03 | 1,98E-02 12,67 38,54 100,02
2000 6000 0,842 1,03E-02 | 194E-01 | 153E-02 | 503E-03 | 194E-03 | 1,98E-02 12,67 38,54 100,02
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TabelaA.3 — Dados do ensaio de filtragdo com o sistema AGU-GT3.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 3 SOLO: AGU L AMOSTRA: 11,47 cm GEOTEXTIL: GT3 ter: 0,428 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9 (cm) | P1ocem) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 11 0 0 89,95 88,87 88,80 88,58 88,55 88,45 88,38
0 1 11 30 30 89,95 88,87 88,80 88,60 88,55 88,45 88,38
0 1 12 30 90 89,95 88,87 88,80 88,60 88,55 88,45 88,38
25 1 13 30 150 90,00 88,85 88,77 88,57 88,52 88,42 88,35
25 1 14 0 180 90,00 88,85 88,76 88,58 88,52 88,43 88,35
25 1 15 0 240 90,02 88,85 88,76 88,58 88,52 88,43 88,35
50 1 16 0 300 90,25 88,85 88,75 88,55 88,50 88,40 88,30
50 1 18 0 420 90,35 88,82 88,73 88,52 88,49 88,37 88,26
50 1 19 0 480 90,40 88,82 88,73 88,52 88,49 88,37 88,26
100 1 20 0 540 90,60 88,80 88,70 88,50 88,47 88,35 88,25
100 2 11 30 1470 91,25 88,00 87,97 87,70 87,67 87,57 87,40
100 2 15 0 1680 92,80 87,72 87,65 87,43 87,42 87,30 87,15
100 2 16 30 1770 92,80 87,72 87,65 87,43 87,42 87,30 87,15
500 2 18 0 1860 92,75 88,00 87,90 87,70 87,67 87,50 87,30
500 2 22 0 2100 92,85 87,95 87,85 87,67 87,65 87,47 87,15
500 3 9 0 2760 93,40 87,77 87,68 87,45 87,42 87,30 86,88
500 3 11 0 2880 93,45 87,77 87,68 87,45 87,42 87,30 86,85
1000 3 15 0 3120 93,40 87,90 87,82 87,62 87,58 87,35 86,85
1000 3 23 0 3600 93,50 87,89 87,82 87,61 87,55 87,35 86,82
1000 4 10 0 4260 93,85 87,87 87,80 87,58 87,52 87,32 86,68
1000 4 12 0 4380 93,80 87,87 87,80 87,58 87,52 87,32 86,68
2000 4 16 30 4650 93,90 88,00 87,93 87,70 87,67 87,42 86,65
2000 4 21 30 4950 94,05 88,00 87,95 87,72 87,68 87,43 86,62
2000 5 11 0 5760 94,45 88,00 87,92 87,75 87,67 87,45 86,42
2000 5 13 0 5880 94,50 88,00 87,92 87,75 87,67 87,45 86,41
2000 5 15 0 6000 94,53 88,00 87,92 87,75 87,67 87,45 86,41
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 11 0 0 1,57 0,49 0,42 0,20 0,17 0,07 0
0 1 11 30 30 157 0,49 0,42 0,22 0,17 0,07 0
0 1 12 30 90 157 0,49 0,42 0,22 0,17 0,07 0
25 1 13 30 150 1,65 0,50 0,42 0,22 0,17 0,07 0
25 1 14 0 180 1,65 0,50 0,41 0,23 0,17 0,08 0
25 1 15 0 240 167 0,50 0,41 0,23 0,17 0,08 0
50 1 16 0 300 1,95 0,55 0,45 0,25 0,20 0,10 0
50 1 18 0 420 2,09 0,56 0,47 0,26 0,23 0,11 0
50 1 19 0 480 2,14 0,56 0,47 0,26 0,23 0,11 0
100 1 20 0 540 2,35 0,55 0,45 0,25 0,22 0,10 0
100 2 11 30 1470 3,85 0,60 0,57 0,30 0,27 0,17 0
100 2 15 0 1680 5,65 0,57 0,50 0,28 0,27 0,15 0
100 2 16 30 1770 5,65 0,57 0,50 0,28 0,27 0,15 0
500 2 18 0 1860 5,45 0,70 0,60 0,40 0,37 0,20 0
500 2 22 0 2100 5,70 0,80 0,70 0,52 0,50 0,32 0
500 3 9 0 2760 6,52 0,89 0,80 0,57 0,54 0,42 0
500 3 11 0 2880 6,60 0,92 0,83 0,60 0,57 0,45 0
1000 3 15 0 3120 6,55 1,05 0,97 0,77 0,73 0,50 0
1000 3 23 0 3600 6,68 1,07 1,00 0,79 0,73 0,53 0
1000 4 10 0 4260 717 1,19 1,12 0,90 0,84 0,64 0
1000 4 12 0 4380 7,12 1,19 1,12 0,90 0,84 0,64 0
2000 4 16 30 4650 7,25 1,35 1,28 1,05 1,02 0,77 0
2000 4 21 30 4950 7,43 1,38 1,33 1,10 1,06 0,81 0
2000 5 11 0 5760 8,03 1,58 1,50 1,33 1,25 1,03 0
2000 5 13 0 5880 8,09 1,59 1,51 1,34 1,26 1,04 0
2000 5 15 0 6000 8,12 159 151 134 1,26 1,04 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) | GR(3mm)
0 0 1,425 7,24E-02 | 3,39E-01 | 2,46E-01 | 9,26E-02 | 8,44E-02 | 1,44E-01 1,38 3,66 4,02
0 30 1,425 7,24E-02 | 3,65E-01 | 2,24E-01 | 9,26E-02 | 8,44E-02 | 1,44E-01 1,63 3,94 4,32
0 90 1,425 7,24E-02 | 3,65E-01 | 2,24E-01 | 9,26E-02 | 8,44E-02 | 1,44E-01 1,63 3,94 4,32
25 150 1,417 6,76E-02 | 3,50E-01 | 2,22E-01 | 9,21E-02 | 839E-02 | 1,36E-01 1,57 3,79 417
25 180 1,417 6,76E-02 | 3,62E-01 | 2,13E-01 | 9,21E-02 | 7,34E-02 | 1,36E-01 1,70 3,94 4,94
25 240 1,417 6,64E-02 | 362E-01 | 213E-01 | 921E-02 | 7,34E-02 | 134E-01 1,70 3,94 4,94
50 300 1,383 542E-02 | 3,19E-01 | 1,91E-01 | 7,64E-02 | 573E-02 | 1,12E-01 1,67 4,17 5,56
50 420 1,367 4,90E-02 | 3,15E-01 | 1,82E-01 | 6,57E-02 | 5,15E-02 | 1,04E-01 1,73 4,79 6,11
50 480 1,367 4,74E-02 | 3,15E-01 | 1,82E-01 | 6,57E-02 | 5,15E-02 | 1,01E-01 1,73 4,79 6,11
100 540 1,333 4,06E-02 | 3,07E-01 | 1,84E-01 | 6,70E-02 | 5,53E-02 | 8,99E-02 1,67 4,58 5,56
100 1470 1,067 1,80E-02 | 2,46E-01 | 1,23E-01 | 4,37E-02 | 2,60E-02 | 4,39E-02 2,00 5,62 9,45
100 1680 0,975 1,05E-02 | 2,32E-01 | 1,20E-01 | 3,99E-02 | 2,69E-02 | 2,73E-02 1,93 5,82 8,62
100 1770 0,975 1056-02 | 232E-01 | 120E-01 | 399E-02 | 2,69E-02 | 2,73E-02 1,93 5,82 8,62
500 1860 0,978 1,136-02 | 2,25E-01 | 8,44E-02 | 2,92E-02 | 2,03E-02 | 2,84E-02 2,67 7,71 11,11
500 2100 0,922 1,03E-02 | 2,28E-01 | 6,13E-02 | 2,04E-02 | 1,19E-02 | 2,56E-02 3,71 11,16 19,05
500 2760 0,856 8,34E-03 | 1,85E-01 | 5,18E-02 | 1,75E-02 | 8,44E-03 | 2,08E-02 3,56 10,55 21,88
500 2880 0,856 8,26E-03 | 185E-01 | 493E-02 | 166E-02 | 7,88E-03 | 205E-02 3,75 11,13 23,44
1000 3120 0,858 856E-03 | 2,12E-01 | 3,85E-02 | 1,30E-02 | 7,12E-03 | 2,08E-02 5,50 16,29 29,77
1000 3600 0,808 7,90E-03 | 1,99E-01 | 3,53E-02 | 1,22E-02 | 6,32E-03 | 1,92E-02 5,64 16,29 31,55
1000 4260 0,775 7,11E-03 | 1,85E-01 | 2,97E-02 | 1,02E-02 | 502E-03 | 1,71E-02 6,21 18,10 36,79
1000 4380 0,775 7,17E-03 | 1.85E-01 | 2,97E-02 | 1,02E-02 | 502E-03 | 1,72E-02 6,21 18,10 36,79
2000 4650 0,783 7,28E-03 | 1,80E-01 | 2,58E-02 | 8,49E-03 | 4,22E-03 | 1,71E-02 7,00 21,25 42,79
2000 4950 0,750 6,80E-03 | 1,85E-01 | 2,35E-02 | 7,82E-03 | 3,84E-03 | 1,60E-02 7,86 23,66 48,22
2000 5760 0,671 570E-03 | 1,85E-01 | 1,74E-02 | 593E-03 | 2,70E-03 | 1,32E-02 10,64 31,25 68,68
2000 5880 0,663 559E-03 | 1,83E-01 | 1,71E-02 | 581E-03 | 2,64E-03 | 1,30E-02 10,72 31,50 69,35
2000 6000 0,663 556E-03 | 1,83E-01 | 171E-02 | 581E-03 | 2,64E-03 | 1,29E-02 10,72 31,50 69,35
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TabelaA.4 — Dados do ensaio de filtragdo com o sistema AGU-GT4.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 4  SOLO: AGU L AMOSTRA: 11,65 cm GEOTEXTIL: GT4 ter: 0,146 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 11 0 0 90,30 89,48 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
0 1 11 30 30 90,30 89,48 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
0 1 12 30 90 90,30 89,48 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
25 1 13 30 150 90,32 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
25 1 14 0 180 90,35 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
25 1 15 o 240 90,35 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
50 1 16 0 300 90,37 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,08
50 1 17 0 360 90,38 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,07
50 1 18 0 420 90,39 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,07
50 1 19 0 480 90,39 89,47 89,40 89,20 89,18 89,12 89,07
100 1 20 0 540 90,40 89,45 89,38 89,18 89,17 89,11 89,05
100 1 22 0 660 90,48 89,45 89,38 89,18 89,17 89,11 89,05
100 2 10 0 1380 90,90 89,28 89,25 89,05 89,03 88,98 88,88
100 2 11 30 1470 90,95 89,28 89,25 89,05 89,03 88,98 88,87
500 2 15 30 1710 92,05 88,95 88,90 88,71 88,70 88,65 88,45
500 2 19 30 1950 92,40 88,70 88,70 88,49 88,48 88,45 88,27
500 3 8 0 2700 93,05 88,47 88,42 88,25 88,24 88,20 88,00
500 3 9 0 2760 93,10 88,45 88,42 88,25 88,24 88,20 88,01
1000 3 11 0 2880 93,40 88,38 88,35 88,17 88,15 88,10 87,87
1000 3 13 0 3000 93,50 88,35 88,32 88,15 88,13 88,10 87,85
1000 3 15 0 3120 93,55 88,33 88,32 88,13 88,12 88,10 87,84
1000 4 11 0 4320 93,85 88,20 88,18 87,99 87,98 87,97 87,69
2000 4 15 0 4560 94,05 88,22 88,20 88,00 87,98 87,97 87,65
2000 4 22 0 4980 94,30 88,15 88,12 87,97 87,92 87,90 87,50
2000 5 12 0 5820 94,35 88,13 88,12 87,97 87,92 87,90 87,50
2000 5 15 0 6000 94,35 88,13 88,12 87,97 87,92 87,90 87,50
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 11 0 0 1,22 0,40 0,32 0,12 0,10 0,04 0
0 1 11 30 30 1,22 0,40 0,32 0,12 0,10 0,04 0
0 1 12 30 90 122 0,40 0,32 0,12 0,10 0,04 0
25 1 13 30 150 1,24 0,39 0,32 0,12 0,10 0,04 0
25 1 14 0 180 1,27 0,39 0,32 0,12 0,10 0,04 0
25 1 15 0 240 127 0,39 0,32 0,12 0,10 0,04 0
50 1 16 0 300 1,29 0,39 0,32 0,12 0,10 0,04 0
50 1 17 0 360 1,31 0,40 0,33 0,13 0,11 0,05 0
50 1 18 0 420 1,32 0,40 0,33 0,13 0,11 0,05 0
50 1 19 0 480 132 0,40 0,33 0,13 0,11 0,05 0
100 1 20 0 540 1,35 0,40 0,33 0,13 0,12 0,06 0
100 1 22 0 660 1,43 0,40 0,33 0,13 0,12 0,06 0
100 2 10 0 1380 2,02 0,40 0,37 0,17 0,15 0,10 0
100 2 11 30 1470 2,08 0,41 0,38 0,18 0,16 0,11 0
500 2 15 30 1710 3,60 0,50 0,45 0,26 0,25 0,20 0
500 2 19 30 1950 4,13 0,43 0,43 0,22 0,21 0,18 0
500 3 8 0 2700 5,05 0,47 0,42 0,25 0,24 0,20 0
500 3 9 0 2760 5,09 0,44 0,41 0,24 0,23 0,19 0
1000 3 11 0 2880 5,53 0,51 0,48 0,30 0,28 0,23 0
1000 3 13 0 3000 5,65 0,50 0,47 0,30 0,28 0,25 0
1000 3 15 0 3120 5,71 0,49 0,48 0,29 0,28 0,26 0
1000 4 11 0 4320 6,16 0,51 0,49 0,30 0,29 0,28 0
2000 4 15 0 4560 6,40 0,57 0,55 0,35 0,33 0,32 0
2000 4 22 0 4980 6,80 0,65 0,62 0,47 0,42 0,40 0
2000 5 12 0 5820 6,85 0,63 0,62 0,47 0,42 0,40 0
2000 5 15 0 6000 6,85 0,63 0,62 047 042 0,40 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 1,425 9,96E-02 | 352E-01 | 4,10E-01 | 1,58E-01 | 1,48E-01 | 1,88E-01 0,86 2,23 2,38
0 30 1,425 9,96E-02 | 352E-01 | 4,10E-01 | 1,58E-01 | 1,48E-01 | 1,88E-01 0,86 2,23 2,38
0 90 1,425 9,96E-02 | 352E-01 | 4,10E-01 | 158E-01 | 1,48E-01 | 1,88E-01 0,86 2,23 2,38
25 150 1,425 9,61E-02 | 3,65E-01 | 4,10E-01 | 1,58E-01 | 1,48E-01 | 1,85E-01 0,89 2,31 2,47
25 180 1,425 9,28E-02 | 3,65E-01 | 4,10E-01 | 1,58E-01 | 1,48E-01 | 1,81E-01 0,89 2,31 2,47
25 240 1,425 928E-02 | 365E-01 | 4,10E-01 | 158E-01 | 148E-01 | 181E-01 0,89 231 247
50 300 1,417 9,03E-02 | 3,62E-01 | 4,08E-01 | 157E-01 | 1,47E-01 | 1,77E-01 0,89 2,31 2,47
50 360 1,417 893E-02 | 3,62E-01 | 3,76E-01 | 1,42E-01 | 1,17E-01 | 1,74E-01 0,96 2,55 3,09
50 420 1,417 8,83E-02 | 3,62E-01 | 3,76E-01 | 1,42E-01 | 1,17E-01 | 1,73E-01 0,96 2,55 3,09
50 480 1,417 8,83E-02 | 362E-01 | 376E-01 | 142E-01 | 1,17E-01 | 1,73E-01 0,96 2,55 3,09
100 540 1,400 8,45E-02 | 358E-01 | 3,72E-01 | 1,29E-01 | 9,67E-02 | 1,67E-01 0,96 2,78 3,70
100 660 1,383 7,70E-02 | 354E-01 | 3,68E-01 | 1,27E-01 | 9,56E-02 | 1,56E-01 0,96 2,78 3,70
100 1380 1,308 4,63E-02 | 3,93E-01 | 2,66E-01 | 9,64E-02 | 542E-02 | 1,04E-01 1,48 4,08 7,25
100 1470 1,308 4,49E-02 | 3,93E-01 | 2,51E-01 | 9,04E-02 | 4,93E-02 | 1,01E-01 157 4,35 7,97
500 1710 1,144 2,12E-02 | 32901 | 1,52E-01 | 506E-02 | 2,37E-02 | 5,12E-02 2,17 6,51 13,89
500 1950 1,078 1,67E-02 | 355E-01 | 1,69E-01 | 567E-02 | 2,48E-02 | 4,20E-02 2,10 6,25 14,29
500 2700 0,967 121E-02 | 3,04E-01 | 1,34E-01 | 4,45E-02 | 2,00E-02 | 3,08E-02 2,27 6,82 15,15
500 2760 0,967 1,19E-02 | 334E-01 | 139E-01 | 465E-02 | 211E-02 | 3,06E-02 2,40 7,19 15,84
1000 2880 0,906 1,03E-02 | 2,98E-01 | 1,04E-01 | 357E-02 | 1,63E-02 | 2,64E-02 2,86 8,33 18,26
1000 3000 0,867 9,65E-03 | 2,99E-01 | 9,98E-02 | 3,42E-02 | 1,44E-02 | 2,47E-02 3,00 8,75 20,84
1000 3120 0,833 9,15E-03 | 2,88E-01 | 9,93E-02 | 3,29E-02 | 1,33E-02 | 2,35E-02 2,90 8,75 21,67
1000 4320 0,833 846E-03 | 274E-01 | 950E-02 | 318E-02 | 123E-02 | 218E-02 2,86 8,63 22,23
2000 4560 0,800 7,87E-03 | 251E-01 | 7,89E-02 | 2,68E-02 | 1,04E-02 | 2,01E-02 3,18 9,38 24,25
2000 4980 0,778 7,25E-03 | 2,98E-01 | 5,72E-02 | 2,05E-02 | 806E-03 | 1,84E-02 5,22 14,58 37,04
2000 5820 0,563 5,19E-03 | 2,43E-01 | 4,13E-02 | 1,48E-02 | 5,83E-03 | 1,32E-02 5,88 16,41 41,68
2000 6000 0,563 5,19E-03 | 243E-01 | 4,13E-02 | 148E-02 | 583E-03 | 1,32E-02 5,88 16,41 41,68
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TabelaA.5 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema MEV-GT 1.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 5  SOLO: MEV L AMOSTRA: 10,93 cm GEOTEXTIL: GT1 ter: 0,150 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 13 0 0 96,75 92,60 90,40 88,20 86,95 86,70 86,40
0 1 15 0 120 96,90 92,30 90,20 88,10 86,90 86,65 86,37
0 1 16 0 180 96,60 92,35 90,25 88,15 86,90 86,65 86,37
50 1 18 0 300 96,70 92,45 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
50 1 19 0 360 96,85 92,50 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
50 1 20 0 420 96,95 92,55 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
50 1 21 o 480 97,00 92,55 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
100 1 22 0 540 97,00 92,55 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
100 2 10 30 1290 97,00 92,55 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
100 2 11 30 1350 97,00 92,55 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
500 2 14 0 1500 97,00 92,50 90,30 88,15 86,90 86,65 86,37
500 2 16 0 1620 97,00 92,45 90,25 88,15 86,90 86,65 86,35
500 2 20 0 1860 97,05 92,40 90,25 88,10 86,90 86,65 86,35
500 2 22 0 1980 97,05 92,35 90,20 88,10 86,90 86,65 86,35
500 3 10 0 2700 97,05 92,10 90,00 88,00 86,85 86,60 86,30
500 3 11 0 2760 97,05 92,10 90,00 88,00 86,85 86,60 86,30
1000 3 21 30 3390 97,05 91,40 89,55 87,80 86,75 86,55 86,25
1000 4 11 30 4230 97,05 91,05 89,35 87,65 86,70 86,50 86,22
1000 4 13 30 4350 97,05 91,05 89,35 87,65 86,70 86,50 86,22
2000 4 17 30 4590 97,10 90,30 88,90 87,45 86,65 86,50 86,20
2000 4 21 30 4830 97,10 90,05 88,75 87,40 86,65 86,50 86,20
2000 5 11 30 5670 97,15 89,25 88,20 87,12 86,52 86,40 86,15
2000 5 16 30 5970 97,15 89,00 88,10 87,04 86,49 86,38 86,15
2000 5 22 0 6300 97,20 88,94 88,00 87,01 86,47 86,36 86,13
2000 6 10 0 7020 97,20 88,74 87,85 86,93 86,43 86,32 86,10
2000 6 13 0 7200 97,20 88,74 87,86 86,93 86,43 86,32 86,10
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 13 0 0 10,35 6,20 4,00 1,80 0,55 0,30 0
0 1 15 0 120 10,53 5,93 3,83 1,73 0,53 0,28 0
0 1 16 0 180 10,23 5,98 3,88 1,78 0,53 0,28 0
50 1 18 0 300 10,33 6,08 3,93 1,78 0,53 0,28 0
50 1 19 0 360 10,48 6,13 3,93 1,78 0,53 0,28 0
50 1 20 0 420 10,58 6,18 3,93 1,78 0,53 0,28 0
50 1 21 0 480 10,63 6,18 3,93 1,78 0,53 0,28 0
100 1 22 0 540 10,63 6,18 3,93 1,78 0,53 0,28 0
100 2 10 30 1290 10,63 6,18 3,93 1,78 0,53 0,28 0
100 2 11 30 1350 10,63 6,18 3,93 1,78 0,53 0,28 0
500 2 14 0 1500 10,63 6,13 3,93 1,78 0,53 0,28 0
500 2 16 0 1620 10,65 6,10 3,90 1,80 0,55 0,30 0
500 2 20 0 1860 10,70 6,05 3,90 1,75 0,55 0,30 0
500 2 22 0 1980 10,70 6,00 3,85 1,75 0,55 0,30 0
500 3 10 0 2700 10,75 5,80 3,70 1,70 0,55 0,30 0
500 3 11 0 2760 10,75 5,80 3,70 1,70 0,55 0,30 0
1000 3 21 30 3390 10,80 5,15 3,30 1,55 0,50 0,30 0
1000 4 11 30 4230 10,83 4,83 3,13 1,43 0,48 0,28 0
1000 4 13 30 4350 10,83 4,83 3,13 1,43 0,48 0,28 0
2000 4 17 30 4590 10,90 4,10 2,70 1,25 0,45 0,30 0
2000 4 21 30 4830 10,90 3,85 2,55 1,20 0,45 0,30 0
2000 5 11 30 5670 11,00 3,10 2,05 0,97 0,37 0,25 0
2000 5 16 30 5970 11,00 2,85 1,95 0,89 0,34 0,23 0
2000 5 22 0 6300 11,07 2,81 1,87 0,88 0,34 0,23 0
2000 6 10 0 7020 11,10 2,64 1,75 0,83 0,33 0,22 0
2000 6 13 0 7200 11,10 2,64 1,76 0,83 0,33 0,22 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,171 1,95E-03 | 2,68E-03 | 3,28E-03 | 3,43E-03 | 2,36E-03 | 2,49E-03 0,82 0,78 1,14
0 120 0,167 1,72E-03 | 2,74E-03 | 3,33E-03 | 3,48E-03 | 2,47E-03 | 2,39E-03 0,82 0,79 1,11
0 180 0,167 1,86E-03 | 2,74E-03 | 3,23E-03 | 3,48E-03 | 2,47E-03 | 2,46E-03 0,85 0,79 1,11
50 300 0,172 1,92E-03 | 2,77E-03 | 3,34E-03 | 359E-03 | 2,55E-03 | 2,52E-03 0,83 0,77 1,09
50 360 0,172 1,88E-03 | 2,73E-03 | 3,34E-03 | 3,59E-03 | 2,55E-03 | 2,48E-03 0,82 0,76 1,07
50 420 0,172 1,85E-03 | 2,70E-03 | 3,34E-03 | 3,59E-03 | 2,55E-03 | 2,46E-03 0,81 0,75 1,06
50 480 0,172 1,83E-03 | 270E-03 | 3,34E-03 | 359E-03 | 255E-03 | 245E-03 0,81 0,75 1,06
100 540 0,169 1,80E-03 | 2,65E-03 | 3,28E-03 | 353E-03 | 2,50E-03 | 2,40E-03 0,81 0,75 1,06
100 1290 0,164 1,75E-03 | 2,58E-03 | 3,19E-03 | 3,43E-03 | 2,43E-03 | 2,33E-03 0,81 0,75 1,06
100 1350 0,164 1,75E-03 | 258E-03 | 3,19E-03 | 343E-03 | 243E-03 | 2,33E-03 0,81 0,75 1,06
500 1500 0,158 1,67E-03 | 2,51E-03 | 3,07E-03 | 3,30E-03 | 2,34E-03 | 2,25E-03 0,82 0,76 1,07
500 1620 0,156 1,63E-03 | 2,51E-03 | 3,00E-03 | 3,14E-03 | 2,16E-03 | 2,22E-03 0,84 0,80 1,16
500 1860 0,152 155E-03 | 2,44E-03 | 3,00E-03 | 3,06E-03 | 2,10E-03 | 2,15E-03 0,81 0,80 1,16
500 1980 0,150 151E-03 | 2,44E-03 | 2,96E-03 | 3,01E-03 | 2,07E-03 | 2,12E-03 0,82 0,81 1,18
500 2700 0,142 1,36E-03 | 2,39E-03 | 2,88E-03 | 2,85E-03 | 1,96E-03 | 1,99E-03 0,83 0,84 1,22
500 2760 0,142 1,36E-03 | 2,39E-03 | 2,88E-03 | 2,85E-03 | 1,96E-03 | 1,99E-03 0,83 0,84 122
1000 3390 0,122 1,03E-03 | 2,35E-03 | 2,72E-03 | 2,70E-03 | 1,69E-03 | 1,71E-03 0,86 0,87 1,39
1000 4230 0,114 9,00E-04 | 2,31E-03 | 2,75E-03 | 2,62E-03 | 1,69E-03 | 1,59E-03 0,84 0,88 1,37
1000 4350 0,114 9,00E-04 | 231E-03 | 2,75E-03 | 2,62E-03 | 1,69E-03 | 1,59E-03 0,84 0,88 1,37
2000 4590 0,092 6,43E-04 | 2,24E-03 | 2,55E-03 | 2,27E-03 | 1,27E-03 | 1,28E-03 0,88 0,99 1,75
2000 4830 0,088 590E-04 | 2,29E-03 | 2,53E-03 | 2,16E-03 | 1,21E-03 | 1,22E-03 0,91 1,06 1,89
2000 5670 0,068 4,07E-04 | 2,20E-03 | 2,41E-03 | 2,02E-03 | 1,12E-03 | 9,30E-04 0,91 1,09 1,96
2000 5970 0,063 3,68E-04 | 2,23E-03 | 2,46E-03 | 2,06E-03 | 1,14E-03 | 8,69E-04 0,91 1,08 1,96
2000 6300 0,061 351E-04 | 2,19E-03 | 2,40E-03 | 1,99E-03 | 1,10E-03 | 834E-04 0,91 1,10 1,99
2000 7020 0,054 3,05E-04 | 2,08E-03 | 2,27E-03 | 1,82E-03 | 1,03E-03 | 7,41E-04 0,92 1,14 2,03
2000 7200 0,054 3,05E-04 | 2,08E-03 | 227E-03 | 1,82E-03 | 1,03E-03 | 7,41E-04 0,92 1,14 2,03

-130-



TabelaA.6 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema MEV-GT2.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 6  SOLO: MEV L AMOSTRA: 10,75 cm GEOTEXTIL: GT2 ter: 0,265 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 17 0 0 96,80 93,70 91,00 88,80 87,60 87,20 87,00
0 1 17 45 45 96,90 93,70 91,00 88,80 87,60 87,15 87,00
0 1 18 45 105 96,90 93,80 91,05 88,85 87,60 87,10 87,05
50 1 20 0 180 97,00 93,80 91,05 88,85 87,60 87,15 87,10
50 1 21 0 240 97,00 93,80 91,05 88,85 87,60 87,15 87,10
50 1 21 30 270 97,00 93,80 91,05 88,85 87,60 87,15 87,10
50 1 22 o 300 97,00 93,80 91,05 88,85 87,60 87,15 87,10
100 1 22 30 330 97,00 93,85 91,10 88,85 87,60 87,15 87,10
100 2 10 0 1020 97,00 93,80 91,05 88,80 87,55 87,15 87,10
100 2 11 0 1080 97,00 93,80 91,05 88,80 87,55 87,15 87,10
100 2 12 0 1140 97,00 93,80 91,05 88,80 87,55 87,15 87,10
500 2 15 0 1320 97,05 93,80 91,10 88,80 87,55 87,15 87,10
500 2 17 0 1440 97,00 93,80 91,05 88,80 87,50 87,10 87,05
500 2 19 0 1560 97,00 93,80 91,05 88,80 87,55 87,10 87,05
500 2 21 0 1680 97,00 93,80 91,05 88,80 87,55 87,10 87,05
1000 3 22 0 3180 97,15 91,90 90,00 88,20 87,35 87,05 87,00
1000 4 10 0 3900 97,35 89,30 88,40 87,42 87,10 86,90 86,85
1000 4 11 0 3960 97,35 89,30 88,40 87,42 87,10 86,90 86,85
1000 4 12 0 4020 97,35 89,30 88,40 87,42 87,10 86,90 86,85
1000 4 14 0 4140 97,35 89,30 88,40 87,42 87,10 86,90 86,85
2000 4 16 30 4290 97,40 88,30 87,80 87,20 87,00 86,85 86,80
2000 4 21 30 4590 97,40 87,90 87,50 87,05 86,95 86,85 86,75
2000 5 17 0 5760 97,40 87,50 87,30 86,95 86,90 86,83 86,75
2000 5 21 30 6030 97,40 87,40 87,25 86,93 86,89 86,82 86,75
2000 6 12 0 6900 97,40 87,20 87,15 86,90 86,85 86,80 86,75
2000 6 17 0 7200 97,40 87,20 87,15 86,90 86,85 86,80 86,75
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 17 0 0 9,80 6,70 4,00 1,80 0,60 0,20 0
0 1 17 45 45 9,90 6,70 4,00 1,80 0,60 0,15 0
0 1 18 45 105 9,85 6,75 4,00 1,80 0,55 0,05 0
50 1 20 0 180 9,90 6,70 3,95 1,75 0,50 0,05 0
50 1 21 0 240 9,90 6,70 3,95 1,75 0,50 0,05 0
50 1 21 30 270 9,90 6,70 3,95 1,75 0,50 0,05 0
50 1 22 0 300 9,90 6,70 3,95 1,75 0,50 0,05 0
100 1 22 30 330 9,90 6,75 4,00 1,75 0,50 0,05 0
100 2 10 0 1020 9,90 6,70 3,95 1,70 0,45 0,05 0
100 2 11 0 1080 9,90 6,70 3,95 1,70 0,45 0,05 0
100 2 12 0 1140 9,90 6,70 3,95 1,70 0,45 0,05 0
500 2 15 0 1320 9,95 6,70 4,00 1,70 0,45 0,05 0
500 2 17 0 1440 9,95 6,75 4,00 1,75 0,45 0,05 0
500 2 19 0 1560 9,95 6,75 4,00 1,75 0,50 0,05 0
500 2 21 0 1680 9,95 6,75 4,00 1,75 0,50 0,05 0
1000 3 22 0 3180 10,15 4,90 3,00 1,20 0,35 0,05 0
1000 4 10 0 3900 10,50 2,45 1,55 0,57 0,25 0,05 0
1000 4 11 0 3960 10,50 2,45 1,55 0,57 0,25 0,05 0
1000 4 12 0 4020 10,50 2,45 1,55 0,57 0,25 0,05 0
1000 4 14 0 4140 10,50 2,45 1,55 0,57 0,25 0,05 0
2000 4 16 30 4290 10,60 1,50 1,00 0,40 0,20 0,05 0
2000 4 21 30 4590 10,65 1,15 0,75 0,30 0,20 0,10 0
2000 5 17 0 5760 10,65 0,75 0,55 0,20 0,15 0,08 0
2000 5 21 30 6030 10,65 0,65 0,50 0,18 0,14 0,07 0
2000 6 12 0 6900 10,65 0,45 0,40 0,15 0,10 0,05 0
2000 6 17 0 7200 10,65 0,45 0,40 0,15 0,10 0,05 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) | GR(3mm)
0 0 0,189 2,74E-03 | 2,66E-03 | 3,62E-03 | 3,48E-03 | 3,91E-03 | 2,86E-03 0,73 0,77 0,68
0 45 0,189 2,65E-03 | 2,66E-03 | 3,62E-03 | 3,48E-03 | 522E-03 | 2,83E-03 0,73 0,77 0,51
0 105 0,192 2,78E-03 | 2,67E-03 | 3,68E-03 | 3,85E-03 | 159E-02 | 2,89E-03 0,73 0,69 0,17
50 180 0,192 2,69E-03 | 2,67E-03 | 3,78E-03 | 4,24E-03 | 1,59E-02 | 2,88E-03 0,71 0,63 0,17
50 240 0,192 2,69E-03 | 2,67E-03 | 3,78E-03 | 4,24E-03 | 1,59E-02 | 2,88E-03 0,71 0,63 0,17
50 270 0,192 2,69E-03 | 2,67E-03 | 3,78E-03 | 4,24E-03 | 1,59E-02 | 2,88E-03 0,71 0,63 0,17
50 300 0,192 269E-03 | 267E-03 | 3,78E-03 | 424E-03 | 159E-02 | 288E-03 0,71 0,63 0,17
100 330 0,192 2,73E-03 | 2,65E-03 | 3,78E-03 | 4,24E-03 | 1,59E-02 | 2,88E-03 0,70 0,63 0,17
100 1020 0,186 2,61E-03 | 2,57E-03 | 3,78E-03 | 4,57E-03 | 1,54E-02 | 2,79E-03 0,68 0,56 0,17
100 1080 0,186 2,61E-03 | 2,57E-03 | 3,78E-03 | 4,57E-03 | 1,54E-02 | 2,79E-03 0,68 0,56 0,17
100 1140 0,186 261E-03 | 257E-03 | 378E-03 | 457E-03 | 154E-02 | 279E-03 0,68 0,56 017
500 1320 0,183 2,53E-03 | 2,53E-03 | 3,72E-03 | 4,50E-03 | 152E-02 | 2,74E-03 0,68 0,56 0,17
500 1440 0,179 2,51E-03 | 2,47E-03 | 3,52E-03 | 4,39E-03 | 1,48E-02 | 2,67E-03 0,70 0,56 0,17
500 1560 0,179 2,51E-03 | 2,47E-03 | 3,52E-03 | 3,95E-03 | 1,48E-02 | 2,67E-03 0,70 0,63 0,17
500 1680 0,179 251E-03 | 247E-03 | 352E-03 | 395E-03 | 148E-02 | 267E-03 0,70 0,63 0,17
1000 3180 0,125 1,07E-03 | 2,33E-03 | 3,60E-03 | 3,95E-03 | 1,04E-02 | 1,83E-03 0,65 0,59 0,23
1000 3900 0,060 3,37E-04 | 2,22E-03 | 3,66E-03 | 2,67E-03 | 501E-03 | 855E-04 0,61 0,83 0,44
1000 3960 0,060 3,37E-04 | 2,22E-03 | 3,66E-03 | 2,67E-03 | 501E-03 | 855E-04 0,61 0,83 0,44
1000 4020 0,060 3,37E-04 | 2,22E-03 | 3,66E-03 | 2,67E-03 | 501E-03 | 855E-04 0,61 0,83 0,44
1000 4140 0,060 3,37E-04 | 2,22E-03 | 3,66E-03 | 2,67E-03 | 501E-03 | 855E-04 0,61 0,83 0,44
2000 4290 0,033 1,64E-04 | 2,00E-03 | 2,88E-03 | 1,84E-03 | 2,76E-03 | 4,67E-04 0,73 1,14 0,76
2000 4590 0,023 1,10E-04 | 1,90E-03 | 2,69E-03 | 1,29E-03 | 9,67E-04 | 3,25E-04 0,71 1,47 1,96
2000 5760 0,016 7,06E-05 | 1,95E-03 | 2,69E-03 | 1,15E-03 | 8,06E-04 | 2,17E-04 0,73 1,70 2,42
2000 6030 0,013 599E-05 | 1,96E-03 | 2,56E-03 | 1,05E-03 | 7,89E-04 | 1,86E-04 0,77 1,86 2,48
2000 6900 0,008 3,67E-05 | 1,92E-03 | 1,92E-03 | 9,21E-04 | 6,91E-04 | 1,16E-04 1,00 2,08 2,78
2000 7200 0,008 367E-05 | 192E-03 | 1,92E-03 | 921E-04 | 6,91E-04 | 1,16E-04 1,00 2,08 2,78
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TabelaA.7 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema MEV-GT3.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 7 SOLO: MEV L AMOSTRA: 10,50 cm GEOTEXTIL: GT3 ter: 0,413 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 22 0 0 95,75 91,97 89,62 87,30 86,17 85,80 85,60
0 2 8 30 630 96,00 92,05 89,60 87,30 86,10 85,80 85,60
0 2 9 0 660 96,05 92,05 89,62 87,30 86,10 85,78 85,60
50 2 10 0 720 96,05 92,05 89,62 87,30 86,10 85,78 85,60
50 2 11 0 780 96,10 92,05 89,62 87,30 86,10 85,78 85,60
50 2 12 0 840 96,10 92,07 89,65 87,30 86,10 85,78 85,60
50 2 14 30 990 96,15 92,10 89,65 87,30 86,10 85,78 85,60
100 2 15 30 1050 96,20 92,10 89,65 87,30 86,10 85,78 85,60
100 2 17 30 1170 96,25 92,15 89,65 87,30 86,10 85,78 85,60
100 2 19 30 1290 96,30 92,15 89,65 87,30 86,10 85,78 85,60
500 2 23 30 1530 96,45 92,07 89,65 87,30 86,10 85,80 85,65
500 3 11 0 2220 96,50 91,95 89,57 87,30 86,10 85,80 85,65
500 3 14 0 2400 96,50 91,87 89,52 87,30 86,10 85,80 85,65
500 3 17 0 2580 96,55 91,80 89,47 87,27 86,10 85,80 85,65
500 3 20 0 2760 96,55 91,70 89,45 87,22 86,10 85,80 85,65
500 3 23 0 2940 96,55 91,62 89,37 87,20 86,10 85,80 85,65
1000 4 12 0 3720 97,10 90,77 88,85 86,97 86,02 85,75 85,57
1000 4 15 0 3900 97,10 90,70 88,82 86,95 86,00 85,73 85,55
1000 4 18 0 4080 97,15 90,65 88,77 86,92 86,00 85,73 85,53
1000 4 22 0 4320 97,20 90,50 88,70 86,90 86,00 85,70 85,50
1000 5 10 30 5070 97,20 90,25 88,50 86,85 85,97 85,70 85,50
1000 5 12 30 5190 97,20 90,22 88,50 86,82 85,97 85,70 85,50
2000 5 15 30 5370 97,20 89,52 88,12 86,65 85,90 85,67 85,50
2000 6 11 0 6540 97,25 88,45 87,45 86,35 85,78 85,61 85,48
2000 6 20 0 7080 97,25 87,87 87,05 86,16 85,70 85,57 85,46
2000 6 22 0 7200 97,25 87,87 87,05 86,16 85,70 85,57 85,46
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 22 0 0 10,15 6,37 4,02 1,70 0,57 0,20 0
0 2 8 30 630 10,40 6,45 4,00 1,70 0,50 0,20 0
0 2 9 0 660 10,45 6,45 4,02 1,70 0,50 0,18 0
50 2 10 0 720 10,45 6,45 4,02 1,70 0,50 0,18 0
50 2 11 0 780 10,50 6,45 4,02 1,70 0,50 0,18 0
50 2 12 0 840 10,50 6,47 4,05 1,70 0,50 0,18 0
50 2 14 30 990 10,55 6,50 4,05 1,70 0,50 0,18 0
100 2 15 30 1050 10,60 6,50 4,05 1,70 0,50 0,18 0
100 2 17 30 1170 10,65 6,55 4,05 1,70 0,50 0,18 0
100 2 19 30 1290 10,70 6,55 4,05 1,70 0,50 0,18 0
500 2 23 30 1530 10,80 6,42 4,00 1,65 0,45 0,15 0
500 3 11 0 2220 10,85 6,30 3,92 1,65 0,45 0,15 0
500 3 14 0 2400 10,85 6,22 3,87 1,65 0,45 0,15 0
500 3 17 0 2580 10,90 6,15 3,82 1,62 0,45 0,15 0
500 3 20 0 2760 10,90 6,05 3,80 1,57 0,45 0,15 0
500 3 23 0 2940 10,90 5,97 3,72 1,55 0,45 0,15 0
1000 4 12 0 3720 11,53 5,20 3,28 1,40 0,45 0,18 0
1000 4 15 0 3900 11,55 5,15 3,27 1,40 0,45 0,18 0
1000 4 18 0 4080 11,62 5,12 3,24 1,39 0,47 0,20 0
1000 4 22 0 4320 11,70 5,00 3,20 1,40 0,50 0,20 0
1000 5 10 30 5070 11,70 4,75 3,00 1,35 0,47 0,20 0
1000 5 12 30 5190 11,70 4,72 3,00 132 0,47 0,20 0
2000 5 15 30 5370 11,70 4,02 2,62 1,15 0,40 0,17 0
2000 6 11 0 6540 11,77 2,97 1,97 0,87 0,30 0,13 0
2000 6 20 0 7080 11,79 2,41 1,59 0,70 0,24 0,11 0
2000 6 22 0 7200 11,79 241 159 0,70 0,24 0,11 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,188 2,07E-03 | 2,77E-03 | 3,81E-03 | 3,64E-03 | 3,89E-03 | 2,68E-03 0,73 0,76 0,71
0 630 0,188 1,98E-03 | 2,73E-03 | 3,81E-03 | 4,14E-03 | 3,89E-03 | 2,62E-03 0,72 0,66 0,70
0 660 0,188 1,96E-03 | 2,73E-03 | 3,81E-03 | 4,14E-03 | 4,32E-03 | 2,61E-03 0,72 0,66 0,63
50 720 0,187 1,95E-03 | 2,71E-03 | 3,79E-03 | 4,13E-03 | 4,30E-03 | 2,60E-03 0,72 0,66 0,63
50 780 0,187 1,92E-03 | 2,71E-03 | 3,79E-03 | 4,13E-03 | 4,30E-03 | 2,58E-03 0,72 0,66 0,63
50 840 0,187 1,93E-03 | 2,70E-03 | 3,79E-03 | 4,13E-03 | 4,30E-03 | 2,58E-03 0,71 0,66 0,63
50 990 0,187 192E-03 | 269E-03 | 3,79E-03 | 4,13E-03 | 4,30E-03 | 257E-03 0,71 0,65 0,63
100 1050 0,183 1,87E-03 | 2,64E-03 | 3,72E-03 | 4,05E-03 | 4,22E-03 | 2,51E-03 0,71 0,65 0,63
100 1170 0,183 1,87E-03 | 2,61E-03 | 3,72E-03 | 4,05E-03 | 4,22E-03 | 2,50E-03 0,70 0,64 0,62
100 1290 0,183 184E-03 | 261E-03 | 3,72E-03 | 4,05E-03 | 4,22E-03 | 2,49E-03 0,70 0,64 0,62
500 1530 0,169 1,61E-03 | 2,45E-03 | 3,54E-03 | 4,15E-03 | 4,67E-03 | 2,28E-03 0,69 0,59 0,52
500 2220 0,162 1,48E-03 | 2,41E-03 | 3,39E-03 | 3,98E-03 | 4,47E-03 | 2,17E-03 0,71 0,60 0,54
500 2400 0,160 1,44E-03 | 2,41E-03 | 3,34E-03 | 3,92E-03 | 4,41E-03 | 2,14E-03 0,72 0,62 0,55
500 2580 0,157 1,38E-03 | 2,40E-03 | 3,35E-03 | 3,86E-03 | 4,34E-03 | 2,10E-03 0,72 0,62 0,55
500 2760 0,155 1,33E-03 | 2,39E-03 | 3,40E-03 | 3,80E-03 | 4,28E-03 | 2,06E-03 0,70 0,63 0,56
500 2940 0,155 131E-03 | 242E-03 | 3,45E-03 | 3,80E-03 | 4,28E-03 | 2,06E-03 0,70 0,64 0,57
1000 3720 0,130 854E-04 | 2,36E-03 | 3,20E-03 | 3,18E-03 | 2,98E-03 | 1,63E-03 0,74 0,74 0,79
1000 3900 0,126 8,21E-04 | 2,32E-03 | 3,11E-03 | 3,09E-03 | 2,90E-03 | 1,58E-03 0,75 0,75 0,80
1000 4080 0,122 7,85E-04 | 2,26E-03 | 3,04E-03 | 2,87E-03 | 2,53E-03 | 1,53E-03 0,75 0,79 0,89
1000 4320 0,120 7,50E-04 | 2,31E-03 | 2,97E-03 | 2,66E-03 | 2,49E-03 | 1,50E-03 0,78 0,87 0,93
1000 5070 0,113 6,78E-04 | 2,30E-03 | 2,89E-03 | 2,66E-03 | 2,34E-03 | 1,40E-03 0,79 0,86 0,98
1000 5190 0,113 6,75E-04 | 230E-03 | 296E-03 | 266E-03 | 234E-03 | 140E-03 0,78 0,86 0,98
2000 5370 0,092 5,01E-04 | 2,22E-03 | 2,77E-03 | 2,55E-03 | 2,25E-03 | 1,15E-03 0,80 0,87 0,99
2000 6540 0,067 3,16E-04 | 2,19E-03 | 2,65E-03 | 2,46E-03 | 2,13E-03 | 823E-04 0,83 0,89 1,03
2000 7080 0,056 2,47E-04 | 2,24E-03 | 2,74E-03 | 2,56E-03 | 2,09E-03 | 6,85E-04 0,82 0,88 1,07
2000 7200 0,056 247E-04 | 224E-03 | 2,74E-03 | 256E-03 | 2,09E-03 | 6,85E-04 0,82 0,88 1,07
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TabelaA.8 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema MEV-GT4.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 8  SOLO: MEV L AMOSTRA: 10,67 cm GEOTEXTIL: GT4 ter: 0,146 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 15 0 0 97,15 93,55 91,15 88,85 87,80 87,35 87,15
0 1 16 0 60 97,10 93,45 91,10 88,80 87,75 87,30 87,15
0 1 17 0 120 97,10 93,40 91,10 88,80 87,75 87,30 87,15
0 1 18 0 180 97,05 93,40 91,10 88,80 87,75 87,30 87,15
50 2 9 30 1110 97,05 93,27 91,00 88,75 87,72 87,30 87,15
50 2 11 30 1230 97,05 93,20 91,00 88,70 87,70 87,30 87,15
50 2 12 30 1290 97,05 93,20 91,00 88,70 87,70 87,30 87,15
100 2 13 30 1350 97,05 93,10 90,95 88,70 87,70 87,30 87,15
100 2 15 30 1470 97,05 93,05 90,92 88,67 87,70 87,30 87,15
100 2 17 30 1590 97,05 92,95 90,87 88,65 87,70 87,30 87,15
100 2 20 0 1740 97,05 92,85 90,85 88,65 87,70 87,30 87,15
500 3 8 0 2460 97,20 90,70 89,50 88,10 87,50 87,20 87,05
500 3 11 0 2640 97,20 90,45 89,35 88,00 87,45 87,15 87,00
500 3 14 30 2850 97,20 90,20 89,17 87,88 87,40 87,12 86,97
500 3 17 0 3000 97,20 90,00 89,05 87,85 87,35 87,10 86,95
500 3 19 0 3120 97,20 89,85 89,00 87,80 87,33 87,10 86,95
1000 4 16 0 4380 97,30 88,30 87,85 87,20 86,98 86,85 86,75
1000 4 19 0 4560 97,30 88,20 87,80 87,17 86,97 86,85 86,75
1000 4 20 0 4620 97,35 88,17 87,77 87,16 86,96 86,85 86,75
1000 4 22 0 4740 97,35 88,17 87,77 87,16 86,96 86,85 86,75
2000 5 16 0 5820 97,35 87,90 87,50 87,05 86,90 86,80 86,71
2000 5 19 0 6000 97,35 87,90 87,50 87,05 86,90 86,80 86,71
2000 5 22 30 6210 97,35 87,89 87,50 87,05 86,90 86,80 86,71
2000 6 9 0 6840 97,35 87,90 87,50 87,05 86,90 86,80 86,71
2000 6 12 0 7020 97,37 87,88 87,50 87,04 86,89 86,79 86,70
2000 6 15 0 7200 97,37 87,88 87,50 87,04 86,89 86,79 86,70
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 15 0 0 10,00 6,40 4,00 1,70 0,65 0,20 0
0 1 16 0 60 9,95 6,30 3,95 1,65 0,60 0,15 0
0 1 17 0 120 9,95 6,25 3,95 1,65 0,60 0,15 0
0 1 18 0 180 9,90 6,25 3,95 1,65 0,60 0,15 0
50 2 9 30 1110 9,90 6,12 3,85 1,60 0,57 0,15 0
50 2 11 30 1230 9,90 6,05 3,85 1,55 0,55 0,15 0
50 2 12 30 1290 9,90 6,05 3,85 1,55 0,55 0,15 0
100 2 13 30 1350 9,90 5,95 3,80 1,55 0,55 0,15 0
100 2 15 30 1470 9,90 5,90 3,77 1,52 0,55 0,15 0
100 2 17 30 1590 9,90 5,80 3,72 1,50 0,55 0,15 0
100 2 20 0 1740 9,90 5,70 3,70 1,50 0,55 0,15 0
500 3 8 0 2460 10,15 3,65 2,45 1,05 0,45 0,15 0
500 3 11 0 2640 10,20 3,45 2,35 1,00 0,45 0,15 0
500 3 14 30 2850 10,23 3,23 2,20 0,91 0,43 0,15 0
500 3 17 0 3000 10,25 3,05 2,10 0,90 0,40 0,15 0
500 3 19 0 3120 10,25 2,90 2,05 0,85 0,38 0,15 0
1000 4 16 0 4380 10,55 1,55 1,10 0,45 0,23 0,10 0
1000 4 19 0 4560 10,55 1,45 1,05 0,42 0,22 0,10 0
1000 4 20 0 4620 10,60 1,42 1,02 0,41 0,21 0,10 0
1000 4 22 0 4740 10,60 1,42 1,02 0,41 0,21 0,10 0
2000 5 16 0 5820 10,64 1,19 0,79 0,34 0,19 0,09 0
2000 5 19 0 6000 10,64 1,19 0,79 0,34 0,19 0,09 0
2000 5 22 30 6210 10,64 1,18 0,79 0,34 0,19 0,09 0
2000 6 9 0 6840 10,64 1,19 0,79 0,34 0,19 0,09 0
2000 6 12 0 7020 10,67 1,18 0,80 0,34 0,19 0,09 0
2000 6 15 0 7200 10,67 118 0,80 0,34 0,19 0,09 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,213 2,59E-03 | 3,12E-03 | 4,32E-03 | 3,61E-03 | 4,40E-03 | 3,13E-03 0,72 0,86 0,71
0 60 0,213 2,55E-03 | 3,16E-03 | 4,45E-03 | 3,91E-03 | 587E-03 | 3,15E-03 0,71 0,81 0,54
0 120 0,213 2,52E-03 | 3,19E-03 | 4,45E-03 | 3,91E-03 | 587E-03 | 3,15E-03 0,72 0,82 0,54
0 180 0,213 2,55E-03 | 3,19E-03 | 4,45E-03 | 391E-03 | 587E-03 | 3,16E-03 0,72 0,82 0,54
50 1110 0,190 2,20E-03 | 2,90E-03 | 4,10E-03 | 3,68E-03 | 525E-03 | 2,83E-03 0,71 0,79 0,55
50 1230 0,190 2,16E-03 | 2,92E-03 | 4,23E-03 | 3,82E-03 | 525E-03 | 2,83E-03 0,69 0,76 0,56
50 1290 0,190 2,16E-03 | 292E-03 | 4,23E-03 | 382E-03 | 525E-03 | 2383E-03 0,69 0,76 0,56
100 1350 0,183 2,03E-03 | 2,88E-03 | 4,00E-03 | 3,68E-03 | 507E-03 | 2,73E-03 0,70 0,78 0,57
100 1470 0,183 2,01E-03 | 2,89E-03 | 4,17E-03 | 3,68E-03 | 507E-03 | 2,73E-03 0,69 0,78 0,57
100 1590 0,181 1,93E-03 | 2,90E-03 | 4,16E-03 | 3,63E-03 | 4,99E-03 | 2,69E-03 0,70 0,80 0,58
100 1740 0,181 1,88E-03 | 297E-03 | 4,16E-03 | 3,63E-03 | 499E-03 | 269E-03 0,71 0,82 0,60
500 2460 0,121 8,18E-04 | 3,23E-03 | 3,99E-03 | 2,98E-03 | 3,36E-03 | 1,76E-03 0,81 1,08 0,96
500 2640 0,117 7,57E-04 | 3,29E-03 | 4,03E-03 | 2,87E-03 | 3,22E-03 | 1,69E-03 0,82 1,15 1,02
500 2850 0,107 6,70E-04 | 3,19E-03 | 4,07E-03 | 2,75E-03 | 2,96E-03 | 1,54E-03 0,78 1,16 1,08
500 3000 0,105 6,37E-04 | 3,37E-03 | 4,02E-03 | 2,89E-03 | 2,89E-03 | 1,51E-03 0,84 1,16 1,16
500 3120 0,105 6,24E-04 | 353E-03 | 4,26E-03 | 3,05E-03 | 2,89E-03 | 151E-03 0,83 1,16 122
1000 4380 0,044 2,16E-04 | 2,79E-03 | 3,41E-03 | 2,14E-03 | 1,84E-03 | 6,21E-04 0,82 1,31 1,52
1000 4560 0,043 2,07E-04 | 2,89E-03 | 3,54E-03 | 2,16E-03 | 1,78E-03 | 6,02E-04 0,82 1,33 1,62
1000 4620 0,043 2,05E-04 | 2,94E-03 | 3,63E-03 | 2,27E-03 | 1,78E-03 | 599E-04 0,81 1,30 1,65
1000 4740 0,043 2,05E-04 | 2,94E-03 | 3,63E-03 | 227E-03 | 1,78E-03 | 599E-04 0,81 1,30 1,65
2000 5820 0,033 154E-04 | 2,71E-03 | 3,39E-03 | 1,94E-03 | 1,54E-03 | 4,62E-04 0,80 1,40 1,77
2000 6000 0,033 154E-04 | 2,71E-03 | 3,39E-03 | 1,94E-03 | 154E-03 | 4,62E-04 0,80 1,40 1,77
2000 6210 0,031 1,44E-04 | 2,56E-03 | 3,16E-03 | 1,81E-03 | 1,43E-03 | 4,31E-04 0,81 1,41 1,79
2000 6840 0,030 1,39E-04 | 2,44E-03 | 3,05E-03 | 1,75E-03 | 1,38E-03 | 4,16E-04 0,80 1,40 1,77
2000 7020 0,030 1,38E-04 | 2,47E-03 | 3,05E-03 | 1,75E-03 | 1,38E-03 | 4,14E-04 0,81 1,41 1,79
2000 7200 0,030 138E-04 | 2,47E-03 | 3,05E-03 | 1,75E-03 | 1,38E-03 | 4,14E-04 0,81 1,41 1,79

-133-



TabelaA.9 — Dados do ensaio de filtragdo com o sistema RMF-GT 1.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 9 SOLO: RMF L AMOSTRA: 10,60 cm GEOTEXTIL: GT1 tgr: 0,155 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 16 0 0 96,15 92,10 90,00 88,02 86,95 86,50 85,95
0 1 17 0 60 96,10 92,02 89,90 87,97 86,87 86,50 85,95
0 1 18 0 120 96,10 92,00 89,85 87,95 86,85 86,47 85,95
25 1 19 0 180 96,10 92,00 89,85 87,95 86,85 86,45 85,90
25 1 20 0 240 96,10 92,00 89,82 87,95 86,85 86,45 85,90
25 1 21 o 300 96,10 92,00 89,82 87,95 86,85 86,45 85,90
50 2 9 0 1020 96,25 91,95 89,77 87,90 86,80 86,42 85,85
50 2 11 0 1140 96,40 91,95 89,77 87,90 86,80 86,42 85,85
100 2 13 0 1260 96,70 92,05 89,85 87,90 86,80 86,40 85,85
100 2 17 0 1500 96,75 92,10 89,85 87,90 86,80 86,40 85,85
100 2 21 0 1740 96,80 92,10 89,85 87,90 86,80 86,40 85,85
500 3 12 0 2640 96,80 91,72 89,70 87,85 86,75 86,37 85,85
500 3 15 0 2820 96,80 91,65 89,65 87,80 86,75 86,37 85,85
500 3 18 0 3000 96,85 91,55 89,60 87,77 86,72 86,35 85,85
500 3 21 0 3180 96,85 91,50 89,55 87,75 86,70 86,35 85,85
1000 4 10 0 3960 96,90 90,50 88,95 87,40 86,52 86,20 85,75
1000 4 12 0 4080 96,90 90,45 88,90 87,35 86,50 86,20 85,70
1000 4 16 0 4320 96,95 90,30 88,80 87,30 86,50 86,20 85,70
1000 4 19 0 4500 97,00 90,20 88,72 87,27 86,50 86,20 85,70
1000 4 21 0 4620 97,00 90,20 88,72 87,27 86,50 86,20 85,70
2000 5 13 0 5580 97,10 88,90 87,92 86,80 86,22 86,00 85,65
2000 5 18 0 5880 97,10 88,80 87,87 86,77 86,20 85,97 85,62
2000 5 21 0 6060 97,10 88,70 87,82 86,75 86,20 85,95 85,62
2000 6 9 0 6780 97,15 88,42 87,60 86,60 86,10 85,92 85,60
2000 6 12 0 6960 97,15 88,40 87,55 86,60 86,10 85,92 85,60
2000 6 16 0 7200 97,15 88,40 87,55 86,60 86,10 85,92 85,60
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 16 0 0 10,20 6,15 4,05 2,07 1,00 0,55 0
0 1 17 0 60 10,15 6,07 3,95 2,02 0,92 0,55 0
0 1 18 0 120 10,15 6,05 3,90 2,00 0,90 0,52 0
25 1 19 0 180 10,20 6,10 3,95 2,05 0,95 0,55 0
25 1 20 0 240 10,20 6,10 3,92 2,05 0,95 0,55 0
25 1 21 0 300 10,20 6,10 3,92 2,05 0,95 0,55 0
50 2 9 0 1020 10,40 6,10 3,92 2,05 0,95 0,57 0
50 2 11 0 1140 10,55 6,10 3,92 2,05 0,95 0,57 0
100 2 13 0 1260 10,85 6,20 4,00 2,05 0,95 0,55 0
100 2 17 0 1500 10,90 6,25 4,00 2,05 0,95 0,55 0
100 2 21 0 1740 10,95 6,25 4,00 2,05 0,95 0,55 0
500 3 12 0 2640 10,95 5,87 3,85 2,00 0,90 0,52 0
500 3 15 0 2820 10,95 5,80 3,80 1,95 0,90 0,52 0
500 3 18 0 3000 11,00 5,70 3,75 1,92 0,87 0,50 0
500 3 21 0 3180 11,00 5,65 3,70 1,90 0,85 0,50 0
1000 4 10 0 3960 11,15 4,75 3,20 1,65 0,77 0,45 0
1000 4 12 0 4080 11,20 4,75 3,20 1,65 0,80 0,50 0
1000 4 16 0 4320 11,25 4,60 3,10 1,60 0,80 0,50 0
1000 4 19 0 4500 11,30 4,50 3,02 1,57 0,80 0,50 0
1000 4 21 0 4620 11,30 4,50 3,02 157 0,80 0,50 0
2000 5 13 0 5580 11,45 3,25 2,27 1,15 0,57 0,35 0
2000 5 18 0 5880 11,48 3,18 2,25 1,15 0,58 0,35 0
2000 5 21 0 6060 11,48 3,08 2,20 1,13 0,58 0,33 0
2000 6 9 0 6780 11,55 2,82 2,00 1,00 0,50 0,32 0
2000 6 12 0 6960 11,55 2,80 1,95 1,00 0,50 0,32 0
2000 6 16 0 7200 11,55 2,80 195 1,00 0,50 0,32 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,225 2,38E-03 | 3,81E-03 | 3,75E-03 | 2,49E-03 | 1,70E-03 | 3,23E-03 1,01 1,53 2,25
0 60 0,225 2,36E-03 | 3,84E-03 | 3,85E-03 | 2,70E-03 | 1,70E-03 | 3,25E-03 1,00 1,42 2,26
0 120 0,225 2,35E-03 | 3,84E-03 | 3,89E-03 | 2,76E-03 | 1,79E-03 | 3,25E-03 0,99 1,39 2,14
25 180 0,225 2,35E-03 | 3,84E-03 | 3,79E-03 | 2,62E-03 | 1,70E-03 | 3,23E-03 1,01 1,47 2,26
25 240 0,225 2,35E-03 | 3,84E-03 | 3,79E-03 | 2,62E-03 | 1,70E-03 | 3,23E-03 1,01 1,47 2,26
25 300 0,225 2,35E-03 | 384E-03 | 379E-03 | 262E-03 | 170E-03 | 3,23E-03 1,01 147 2,26
50 1020 0,222 2,21E-03 | 3,79E-03 | 3,74E-03 | 2,59E-03 | 1,62E-03 | 3,13E-03 1,01 1,47 2,35
50 1140 0,222 2,14E-03 | 3,79E-03 | 3,74E-03 | 2,59E-03 | 1,62E-03 | 3,08E-03 1,01 1,47 2,35
100 1260 0,226 2,08E-03 | 3,77E-03 | 3,81E-03 | 2,63E-03 | 1,70E-03 | 3,05E-03 0,99 1,43 2,21
100 1500 0,226 2,08E-03 | 3,72E-03 | 3,81E-03 | 2,63E-03 | 1,70E-03 | 3,04E-03 0,98 1,41 2,18
100 1740 0,226 2,06E-03 | 372E-03 | 381E-03 | 263E-03 | 170E-03 | 3,03E-03 0,98 141 218
500 2640 0,200 1,69E-03 | 357E-03 | 3,45E-03 | 2,46E-03 | 1,59E-03 | 2,67E-03 1,03 1,45 2,24
500 2820 0,198 1,65E-03 | 355E-03 | 351E-03 | 2,43E-03 | 1,58E-03 | 2,65E-03 1,01 1,46 2,25
500 3000 0,196 1,58E-03 | 358E-03 | 3,52E-03 | 2,49E-03 | 1,62E-03 | 2,61E-03 1,02 1,44 2,21
500 3180 0,196 157E-03 | 361E-03 | 356E-03 | 255E-03 | 1,62E-03 | 2,61E-03 1,01 1,42 2,22
1000 3960 0,160 1,07E-03 | 357E-03 | 3,35E-03 | 2,30E-03 | 1,47E-03 | 2,10E-03 1,06 1,55 2,42
1000 4080 0,157 1,04E-03 | 3,49E-03 | 3,28E-03 | 2,16E-03 | 1,30E-03 | 2,05E-03 1,06 1,61 2,69
1000 4320 0,153 9,88E-04 | 353E-03 | 3,31E-03 | 2,12E-03 | 1,27E-03 | 2,00E-03 1,07 1,67 2,78
1000 4500 0,150 9,45E-04 | 3,54E-03 | 3,30E-03 | 2,07E-03 | 1,24E-03 | 1,94E-03 1,07 1,71 2,84
1000 4620 0,150 9,45E-04 | 354E-03 | 3,30E-03 | 2,07E-03 | 1,24E-03 | 1,94E-03 1,07 171 2,84
2000 5580 0,107 559E-04 | 352E-03 | 3,21E-03 | 2,07E-03 | 1,27E-03 | 1,37E-03 1,10 1,70 2,78
2000 5880 0,103 5,30E-04 | 350E-03 | 3,09E-03 | 1,96E-03 | 1,22E-03 | 1,31E-03 1,13 1,79 2,87
2000 6060 0,101 517E-04 | 359E-03 | 3,10E-03 | 1,93E-03 | 1,27E-03 | 1,29E-03 1,16 1,86 2,82
2000 6780 0,094 4,63E-04 | 3,58E-03 | 3,26E-03 | 2,09E-03 | 1,22E-03 | 1,20E-03 1,10 1,72 2,93
2000 6960 0,092 4,49E-04 | 3,52E-03 | 3,17E-03 | 2,03E-03 | 1,19E-03 | 1,16E-03 1,11 1,74 2,96
2000 7200 0,092 4,49E-04 | 3,52E-03 | 3,17E-03 | 2,03E-03 | 1,19E-03 | 1,16E-03 1,11 174 2,96
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TabelaA.10 — Dados do ensaio de filtragdo com o sistema RMF-GT2.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 10  SOLO: RMF L AMOSTRA: 10,70 cm GEOTEXTIL: GT2 ter: 0,253 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 19 0 0 96,35 92,55 90,60 88,55 87,12 86,92 86,25
0 1 22 0 180 96,75 92,80 90,67 88,55 87,10 86,90 86,17
0 2 8 0 780 96,85 92,85 90,67 88,57 87,10 86,90 86,15
0 2 9 0 840 96,85 92,85 90,67 88,57 87,10 86,90 86,15
25 2 10 0 900 96,85 92,85 90,65 88,60 87,10 86,90 86,15
25 2 11 0 960 96,85 92,85 90,65 88,60 87,10 86,90 86,15
25 2 12 o 1020 96,85 92,85 90,65 88,60 87,10 86,90 86,15
50 2 13 0 1080 96,90 92,85 90,70 88,60 87,10 86,90 86,15
50 2 14 0 1140 96,90 92,90 90,70 88,62 87,10 86,90 86,15
50 2 16 0 1260 96,90 92,90 90,70 88,62 87,10 86,90 86,15
100 2 18 0 1380 96,95 92,90 90,70 88,65 87,15 86,92 86,12
100 2 19 0 1440 96,95 92,90 90,70 88,65 87,15 86,90 86,12
100 2 21 0 1560 96,95 92,90 90,70 88,65 87,15 86,90 86,12
500 3 9 30 2310 97,00 92,72 90,65 88,60 87,15 86,90 86,10
500 3 16 30 2730 97,00 92,65 90,60 88,60 87,10 86,90 86,10
500 3 19 0 2880 97,05 92,65 90,60 88,60 87,10 86,90 86,10
500 3 21 0 3000 97,05 92,65 90,60 88,60 87,10 86,90 86,10
1000 4 12 0 3900 97,05 92,15 90,32 88,45 87,10 86,90 86,10
1000 4 18 0 4260 97,05 92,15 90,32 88,42 87,10 86,90 86,10
1000 4 21 30 4470 97,05 92,15 90,32 88,42 87,10 86,90 86,10
2000 5 12 30 5370 97,05 91,35 89,75 88,20 87,10 86,90 85,95
2000 5 18 0 5700 97,05 91,30 89,70 88,15 87,07 86,87 85,95
2000 5 21 0 5880 97,05 91,30 89,70 88,15 87,07 86,87 85,95
2000 6 9 0 6600 97,05 91,30 89,70 88,15 87,07 86,87 85,95
2000 6 16 0 7020 97,05 91,30 89,70 88,15 87,07 86,87 85,95
2000 6 19 0 7200 97,05 91,30 89,70 88,15 87,07 86,87 85,95
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 19 0 0 10,10 6,30 4,35 2,30 0,87 0,67 0
0 1 22 0 180 10,58 6,63 4,50 2,38 0,93 0,73 0
0 2 8 0 780 10,70 6,70 4,52 2,42 0,95 0,75 0
0 2 9 0 840 10,70 6,70 4,52 2,42 0,95 0,75 0
25 2 10 0 900 10,70 6,70 4,50 2,45 0,95 0,75 0
25 2 11 0 960 10,70 6,70 4,50 2,45 0,95 0,75 0
25 2 12 0 1020 10,70 6,70 4,50 2,45 0,95 0,75 0
50 2 13 0 1080 10,75 6,70 4,55 2,45 0,95 0,75 0
50 2 14 0 1140 10,75 6,75 4,55 2,47 0,95 0,75 0
50 2 16 0 1260 10,75 6,75 4,55 247 0,95 0,75 0
100 2 18 0 1380 10,83 6,78 4,58 2,53 1,03 0,80 0
100 2 19 0 1440 10,83 6,78 4,58 2,53 1,03 0,78 0
100 2 21 0 1560 10,83 6,78 4,58 2,53 1,03 0,78 0
500 3 9 30 2310 10,90 6,62 4,55 2,50 1,05 0,80 0
500 3 16 30 2730 10,90 6,55 4,50 2,50 1,00 0,80 0
500 3 19 0 2880 10,95 6,55 4,50 2,50 1,00 0,80 0
500 3 21 0 3000 10,95 6,55 4,50 2,50 1,00 0,80 0
1000 4 12 0 3900 10,95 6,05 4,22 2,35 1,00 0,80 0
1000 4 18 0 4260 10,95 6,05 4,22 2,32 1,00 0,80 0
1000 4 21 30 4470 10,95 6,05 4,22 2,32 1,00 0,80 0
2000 5 12 30 5370 11,10 5,40 3,80 2,25 1,15 0,95 0
2000 5 18 0 5700 11,10 5,35 3,75 2,20 1,12 0,92 0
2000 5 21 0 5880 11,10 5,35 3,75 2,20 1,12 0,92 0
2000 6 9 0 6600 11,10 5,35 3,75 2,20 1,12 0,92 0
2000 6 16 0 7020 11,10 5,35 3,75 2,20 1,12 0,92 0
2000 6 19 0 7200 11,10 535 3,75 2,20 112 0,92 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,183 2,13E-03 | 3,17E-03 | 2,75E-03 | 2,33E-03 | 1,13E-03 | 2,68E-03 1,15 1,36 2,79
0 180 0,200 2,24E-03 | 3,25E-03 | 2,90E-03 | 2,38E-03 | 1,14E-03 | 2,79E-03 1,12 1,37 2,86
0 780 0,196 2,16E-03 | 3,16E-03 | 2,80E-03 | 2,28E-03 | 1,08E-03 | 2,71E-03 1,13 1,39 2,92
0 840 0,196 2,16E-03 | 3,16E-03 | 2,80E-03 | 2,28E-03 | 1,08E-03 | 2,71E-03 1,13 1,39 2,92
25 900 0,196 2,16E-03 | 3,18E-03 | 2,76E-03 | 2,28E-03 | 1,08E-03 | 2,71E-03 1,15 1,40 2,94
25 960 0,196 2,16E-03 | 3,18E-03 | 2,76E-03 | 2,28E-03 | 1,08E-03 | 2,71E-03 1,15 1,40 2,94
25 1020 0,196 2,16E-03 | 3,18E-03 | 276E-03 | 228E-03 | 108E-03 | 271E-03 1,15 1,40 2,94
50 1080 0,189 2,06E-03 | 3,07E-03 | 2,66E-03 | 2,20E-03 | 1,04E-03 | 2,60E-03 1,15 1,40 2,94
50 1140 0,189 2,09E-03 | 3,05E-03 | 2,64E-03 | 2,20E-03 | 1,04E-03 | 2,60E-03 1,15 1,39 2,92
50 1260 0,189 2,09E-03 | 3,05E-03 | 2,64E-03 | 2,20E-03 | 1,04E-03 | 260E-03 1,15 1,39 2,92
100 1380 0,186 2,03E-03 | 3,02E-03 | 2,54E-03 | 1,99E-03 | 9,62E-04 | 2,54E-03 1,19 1,51 3,14
100 1440 0,186 2,03E-03 | 3,02E-03 | 2,54E-03 | 1,99E-03 | 9,87E-04 | 2,54E-03 1,19 1,51 3,06
100 1560 0,186 2,03E-03 | 302E-03 | 254E-03 | 199E-03 | 9,87E-04 | 254E-03 1,19 151 3,06
500 2310 0,171 1,76E-03 | 2,86E-03 | 2,36E-03 | 1,80E-03 | 8,85E-04 | 2,32E-03 1,21 1,59 3,24
500 2730 0,167 1,69E-03 | 2,84E-03 | 2,30E-03 | 1,84E-03 | 8,63E-04 | 2,26E-03 1,23 1,54 3,29
500 2880 0,167 1,67E-03 | 2,84E-03 | 2,30E-03 | 1,84E-03 | 8,63E-04 | 2,25E-03 1,23 1,54 3,29
500 3000 0,167 167E-03 | 284E-03 | 230E-03 | 184E-03 | 863E-04 | 225E-03 123 154 3,29
1000 3900 0,150 1,35E-03 | 2,80E-03 | 2,20E-03 | 1,66E-03 | 7,77E-04 | 2,03E-03 1,27 1,69 3,60
1000 4260 0,150 1,35E-03 | 2,78E-03 | 2,23E-03 | 1,66E-03 | 7,77E-04 | 2,03E-03 1,24 1,68 3,58
1000 4470 0,150 1,35E-03 | 2,78E-03 | 2,23E-03 | 1,66E-03 | 7,77E-04 | 2,03E-03 1,24 1,68 3,58
2000 5370 0,128 9,91E-04 | 2,80E-03 | 1,96E-03 | 1,23E-03 | 557E-04 | 1,70E-03 1,43 2,28 5,03
2000 5700 0,128 9,82E-04 | 2,80E-03 | 2,01E-03 | 1,26E-03 | 576E-04 | 1,70E-03 1,40 2,22 4,87
2000 5880 0,128 9,82E-04 | 2,80E-03 | 2,01E-03 | 1,26E-03 | 576E-04 | 1,70E-03 1,40 2,22 4,87
2000 6600 0,128 9,82E-04 | 2,80E-03 | 2,01E-03 | 1,26E-03 | 576E-04 | 1,70E-03 1,40 2,22 4,87
2000 7020 0,128 9,82E-04 | 2,80E-03 | 2,01E-03 | 1,26E-03 | 576E-04 | 1,70E-03 1,40 2,22 4,87
2000 7200 0,128 9,82E-04 | 2,80E-03 | 2,01E-03 | 1,26E-03 | 576E-04 | 1,70E-03 1,40 2,22 4,87
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TabelaA.11 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema RMF-GT3.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 11  SOLO: RMF L AMOSTRA: 10,63 cm GEOTEXTIL: GT3 ter: 0,430 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 16 0 0 95,70 92,10 89,85 87,05 86,10 85,80 85,60
0 1 17 0 60 95,50 91,90 89,55 86,90 85,97 85,70 85,52
0 1 18 0 120 95,70 91,95 89,60 86,90 85,97 85,70 85,52
25 1 19 0 180 96,00 92,05 89,60 86,90 85,97 85,70 85,52
25 1 20 0 240 96,10 92,20 89,70 86,90 85,97 85,67 85,52
25 1 22 o 360 96,10 92,20 89,70 86,90 85,97 85,67 85,52
50 2 0 30 510 96,15 92,15 89,60 86,90 85,97 85,62 85,52
50 2 1 20 560 96,15 92,10 89,60 86,90 85,90 85,62 85,52
50 2 2 10 610 96,20 92,10 89,60 86,90 85,90 85,62 85,52
50 2 3 0 660 96,20 92,10 89,60 86,90 85,90 85,62 85,52
100 2 12 0 1200 96,30 91,50 89,20 86,70 85,80 85,50 85,42
100 2 16 0 1440 96,35 91,10 88,95 86,60 85,75 85,50 85,40
100 2 20 0 1680 96,40 90,80 88,75 86,55 85,73 85,50 85,40
100 2 22 0 1800 96,40 90,80 88,75 86,55 85,73 85,50 85,40
500 3 12 0 2640 96,85 88,20 87,12 85,82 85,40 85,34 85,15
500 3 14 0 2760 96,85 88,15 87,07 85,80 85,40 85,34 85,15
1000 3 18 30 3030 97,00 87,40 86,60 85,60 85,30 85,25 85,10
1000 3 22 30 3270 97,00 87,25 86,50 85,60 85,30 85,25 85,10
1000 4 12 0 4080 97,00 86,70 86,15 85,42 85,20 85,15 85,00
1000 4 15 0 4260 97,00 86,70 86,15 85,42 85,20 85,15 85,00
2000 4 17 0 4380 97,05 85,90 85,65 85,22 85,12 85,07 84,97
2000 4 23 0 4740 97,05 85,90 85,65 85,22 85,12 85,07 84,97
2000 5 12 0 5520 97,10 85,80 85,57 85,20 85,10 85,05 84,95
2000 5 22 0 6120 97,10 85,60 85,47 85,17 85,10 85,03 84,95
2000 6 9 0 6780 97,10 85,60 85,47 85,17 85,10 85,03 84,95
2000 6 16 0 7200 97,10 85,60 85,47 85,17 85,10 85,03 84,95
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 16 0 0 10,10 6,50 4,25 1,45 0,50 0,20 0
0 1 17 0 60 9,98 6,38 4,03 1,38 0,45 0,18 0
0 1 18 0 120 10,18 6,43 4,08 1,38 0,45 0,18 0
25 1 19 0 180 10,48 6,53 4,08 1,38 0,45 0,18 0
25 1 20 0 240 10,58 6,68 4,18 1,38 0,45 0,15 0
25 1 22 0 360 10,58 6,68 4,18 1,38 0,45 0,15 0
50 2 0 30 510 10,63 6,63 4,08 1,38 0,45 0,10 0
50 2 1 20 560 10,63 6,58 4,08 1,38 0,38 0,10 0
50 2 2 10 610 10,68 6,58 4,08 1,38 0,38 0,10 0
50 2 3 0 660 10,68 6,58 4,08 1,38 0,38 0,10 0
100 2 12 0 1200 10,88 6,08 3,78 1,28 0,38 0,08 0
100 2 16 0 1440 10,95 5,70 3,55 1,20 0,35 0,10 0
100 2 20 0 1680 11,00 5,40 3,35 1,15 0,33 0,10 0
100 2 22 0 1800 11,00 5,40 3,35 1,15 0,33 0,10 0
500 3 12 0 2640 11,70 3,05 1,97 0,67 0,25 0,19 0
500 3 14 0 2760 11,70 3,00 1,92 0,65 0,25 0,19 0
1000 3 18 30 3030 11,90 2,30 1,50 0,50 0,20 0,15 0
1000 3 22 30 3270 11,90 2,15 1,40 0,50 0,20 0,15 0
1000 4 12 0 4080 12,00 1,70 1,15 0,42 0,20 0,15 0
1000 4 15 0 4260 12,00 1,70 1,15 0,42 0,20 0,15 0
2000 4 17 0 4380 12,08 0,93 0,68 0,25 0,15 0,10 0
2000 4 23 0 4740 12,08 0,93 0,68 0,25 0,15 0,10 0
2000 5 12 0 5520 12,15 0,85 0,62 0,25 0,15 0,10 0
2000 5 22 0 6120 12,15 0,65 0,52 0,22 0,15 0,08 0
2000 6 9 0 6780 12,15 0,65 0,52 0,22 0,15 0,08 0
2000 6 16 0 7200 12,15 0,65 0,52 0,22 0,15 0,08 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,254 3,05E-03 | 3,48E-03 | 6,05E-03 | 562E-03 | 527E-03 | 3,70E-03 0,57 0,62 0,66
0 60 0,254 3,05E-03 | 351E-03 | 6,36E-03 | 6,24E-03 | 585E-03 | 3,74E-03 0,55 0,56 0,60
0 120 0,254 2,93E-03 | 3,48E-03 | 6,36E-03 | 6,24E-03 | 585E-03 | 3,67E-03 0,55 0,56 0,59
25 180 0,267 2,92E-03 | 358E-03 | 6,67E-03 | 6,55E-03 | 6,14E-03 | 3,74E-03 0,54 0,55 0,58
25 240 0,275 3,05E-03 | 3,58E-03 | 6,88E-03 | 6,75E-03 | 7,60E-03 | 3,82E-03 0,52 0,53 0,47
25 360 0,275 3,05E-03 | 358E-03 | 6,88E-03 | 675E-03 | 7,60E-03 | 3,82E-03 0,52 0,53 0,47
50 510 0,264 2,85E-03 | 3,47E-03 | 6,60E-03 | 6,48E-03 | 1,09E-02 | 3,65E-03 0,53 0,54 0,32
50 560 0,264 2,82E-03 | 351E-03 | 6,60E-03 | 7,68E-03 | 1,09E-02 | 3,65E-03 0,53 0,46 0,32
50 610 0,261 2,75E-03 | 3,47E-03 | 6,54E-03 | 7,59E-03 | 1,08E-02 | 3,59E-03 0,53 0,46 0,32
50 660 0,261 2,75E-03 | 347E-03 | 6,54E-03 | 7,59E-03 | 1,08E-02 | 3,59E-03 0,53 0,46 0,32
100 1200 0,226 2,04E-03 | 3,26E-03 | 6,10E-03 | 6,58E-03 | 1,17E-02 | 3,05E-03 0,53 0,49 0,28
100 1440 0,214 1,77E-03 | 3,29E-03 | 6,17E-03 | 6,77E-03 | 8,88E-03 | 2,87E-03 0,53 0,49 0,37
100 1680 0,205 1,58E-03 | 3,33E-03 | 6,15E-03 | 6,86E-03 | 8,49E-03 | 2,73E-03 0,54 0,49 0,39
100 1800 0,205 158E-03 | 3,33E-03 | 6,15E-03 | 6,86E-03 | 8,49E-03 | 2,73E-03 0,54 0,49 0,39
500 2640 0,108 542E-04 | 3,14E-03 | 558E-03 | 4,79E-03 | 2,36E-03 | 1,36E-03 0,56 0,66 1,33
500 2760 0,108 538E-04 | 3,18E-03 | 576E-03 | 4,79E-03 | 2,36E-03 | 1,36E-03 0,55 0,66 1,35
1000 3030 0,080 3,60E-04 | 3,07E-03 | 553E-03 | 4,42E-03 | 2,21E-03 | 9,87E-04 0,56 0,69 1,39
1000 3270 0,073 3,25E-04 | 3,07E-03 | 507E-03 | 4,05E-03 | 2,03E-03 | 9,05E-04 0,61 0,76 1,52
1000 4080 0,057 2,38E-04 | 3,06E-03 | 4,66E-03 | 3,13E-03 | 1,57E-03 | 6,94E-04 0,66 0,98 1,95
1000 4260 0,057 2,38E-04 | 3,06E-03 | 4,66E-03 | 3,13E-03 | 157E-03 | 6,94E-04 0,66 0,98 1,95
2000 4380 0,039 151E-04 | 3,95E-03 | 537E-03 | 2,87E-03 | 1,61E-03 | 4,73E-04 0,74 1,38 2,45
2000 4740 0,035 1,35E-04 | 353E-03 | 4,80E-03 | 2,56E-03 | 1,44E-03 | 4,22E-04 0,74 1,38 2,45
2000 5520 0,028 1,06E-04 | 3,20E-03 | 3,84E-03 | 2,05E-03 | 1,15E-03 | 3,36E-04 0,83 1,56 2,78
2000 6120 0,025 9,40E-05 | 4,02E-03 | 3,92E-03 | 1,84E-03 | 1,30E-03 | 3,02E-04 1,02 2,18 3,10
2000 6780 0,025 9,40E-05 | 4,02E-03 | 3,92E-03 | 1,84E-03 | 1,30E-03 | 3,02E-04 1,02 2,18 3,10
2000 7200 0,025 9,40E-05 | 4,02E-03 | 3,92E-03 | 1,84E-03 | 1,30E-03 | 3,02E-04 1,02 2,18 3,10
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TabelaA.12 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema RMF-GT4.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 12  SOLO: RMF L AMOSTRA: 10,62 cm GEOTEXTIL: GT4 ter: 0,150 cm GRADIENTE: 1
S, (kPa) DIA HORA MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pli(cm) [ P12(cm)
0 1 17 0 0 96,90 92,75 90,55 88,50 87,60 87,25 87,00
0 1 18 0 60 96,85 92,70 90,50 88,47 87,57 87,22 86,97
0 1 19 0 120 96,85 92,70 90,50 88,47 87,57 87,22 86,97
25 1 20 0 180 96,85 92,70 90,50 88,40 87,55 87,20 86,97
25 1 21 0 240 96,85 92,65 90,47 88,40 87,55 87,20 86,97
25 1 22 0 300 96,85 92,65 90,47 88,40 87,55 87,20 86,97
50 2 1 0 480 96,85 92,60 90,45 88,40 87,55 87,20 86,97
50 2 2 0 540 96,85 92,57 90,45 88,40 87,53 87,20 86,97
50 2 4 0 660 96,85 92,57 90,45 88,40 87,53 87,20 86,97
100 2 15 0 1320 96,85 92,35 90,30 88,32 87,47 87,17 86,95
100 2 17 0 1440 96,85 92,27 90,25 88,32 87,45 87,15 86,95
100 2 19 0 1560 96,85 92,27 90,25 88,32 87,45 87,15 86,95
500 3 0 30 1890 96,90 92,05 90,15 88,30 87,40 87,11 86,92
500 3 3 0 2040 96,90 92,05 90,15 88,27 87,42 87,11 86,92
500 3 12 0 2580 96,95 91,80 89,95 88,22 87,40 87,10 86,92
500 3 17 30 2910 96,95 91,70 89,85 88,20 87,39 87,10 86,92
500 3 21 0 3120 96,95 91,70 89,85 88,20 87,39 87,10 86,92
1000 4 0 0 3300 97,00 91,40 89,70 88,15 87,37 87,05 86,85
1000 4 12 0 4020 97,00 91,05 89,50 88,02 87,35 87,05 86,80
1000 4 19 0 4440 97,00 90,95 89,45 87,97 87,30 87,05 86,77
1000 4 22 0 4620 97,00 90,95 89,45 87,97 87,30 87,05 86,77
2000 5 1 0 4800 97,05 90,65 89,40 87,90 87,30 87,02 86,75
2000 5 12 0 5460 97,08 90,60 89,30 87,89 87,30 87,02 86,75
2000 5 23 0 6120 97,10 90,55 89,20 87,87 87,30 87,02 86,75
2000 6 9 0 6720 97,10 90,55 89,20 87,87 87,30 87,02 86,75
2000 6 17 0 7200 97,10 90,55 89,20 87,87 87,30 87,02 86,75
Sy (kPa) DIA HORA MINUTOS | DELT(min) | h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 17 0 0 9,90 5,75 3,55 1,50 0,60 0,25 0
0 1 18 0 60 9,88 5,73 3,53 1,50 0,60 0,25 0
0 1 19 0 120 9,88 5,73 3,53 1,50 0,60 0,25 0
25 1 20 0 180 9,88 5,73 3,53 1,43 0,58 0,23 0
25 1 21 0 240 9,88 5,68 3,50 1,43 0,58 0,23 0
25 1 22 0 300 9,88 5,68 3,50 1,43 0,58 0,23 0
50 2 1 0 480 9,88 5,63 3,48 1,43 0,58 0,23 0
50 2 2 0 540 9,88 5,60 3,48 1,43 0,56 0,23 0
50 2 4 0 660 9,88 5,60 3,48 1,43 0,56 0,23 0
100 2 15 0 1320 9,90 5,40 3,35 1,37 0,52 0,22 0
100 2 17 0 1440 9,90 5,32 3,30 1,37 0,50 0,20 0
100 2 19 0 1560 9,90 5,32 3,30 1,37 0,50 0,20 0
500 3 0 30 1890 9,98 5,13 3,23 1,38 0,48 0,19 0
500 3 3 0 2040 9,98 5,13 3,23 1,35 0,50 0,19 0
500 3 12 0 2580 10,03 4,88 3,03 1,30 0,48 0,18 0
500 3 17 30 2910 10,03 4,78 2,93 1,28 0,47 0,18 0
500 3 21 0 3120 10,03 4,78 2,93 1,28 0,47 0,18 0
1000 4 0 0 3300 10,15 4,55 2,85 1,30 0,52 0,20 0
1000 4 12 0 4020 10,20 4,25 2,70 1,22 0,55 0,25 0
1000 4 19 0 4440 10,23 4,18 2,68 1,20 0,53 0,28 0
1000 4 22 0 4620 10,23 4,18 2,68 1,20 0,53 0,28 0
2000 5 1 0 4800 10,30 3,90 2,65 1,15 0,55 0,27 0
2000 5 12 0 5460 10,33 3,85 2,55 1,14 0,55 0,27 0
2000 5 23 0 6120 10,35 3,80 2,45 1,12 0,55 0,27 0
2000 6 9 0 6720 10,35 3,80 2,45 1,12 0,55 0,27 0
2000 6 17 0 7200 10,35 3,80 2,45 1,12 0,55 0,27 0
S, (kPa) | DELT(min) Q(cms) K1/7(cm/s) | K7/9(cm/s) | K9/12(cm/s) |K10/12(cm/s)|K11/12(cm/s)[ K1/12(cm/s)| GR ASTM | GR(8mm) | GR(3mm)
0 0 0,296 3,07E-03 | 4,81E-03 | 6,81E-03 | 545E-03 | 4,90E-03 | 4,38E-03 0,71 0,88 0,98
0 60 0,296 3,07E-03 | 4,83E-03 | 6,81E-03 | 545E-03 | 4,90E-03 | 4,39E-03 0,71 0,89 0,99
0 120 0,296 3,07E-03 | 4,83E-03 | 6,81E-03 | 545E-03 | 490E-03 | 4,39E-03 0,71 0,89 0,99
25 180 0,292 3,03E-03 | 4,69E-03 | 7,04E-03 | 5,56E-03 | 5,26E-03 | 4,33E-03 0,67 0,84 0,89
25 240 0,292 2,99E-03 | 4,74E-03 | 7,04E-03 | 5,56E-03 | 5,26E-03 | 4,33E-03 0,67 0,85 0,90
25 300 0,292 2,99E-03 | 4,74E-03 | 7,04E-03 | 5,56E-03 | 526E-03 | 4,33E-03 0,67 0,85 0,90
50 480 0,283 2,87E-03 | 4,66E-03 | 6,84E-03 | 5,40E-03 | 5,11E-03 | 4,21E-03 0,68 0,86 0,91
50 540 0,283 2,85E-03 | 4,69E-03 | 6,84E-03 | 5,59E-03 | 5,11E-03 | 4,21E-03 0,69 0,84 0,92
50 660 0,283 2,85E-03 | 469E-03 | 6,84E-03 | 559E-03 | 511E-03 | 4,21E-03 0,69 0,84 0,92
100 1320 0,271 2,60E-03 | 4,65E-03 | 6,84E-03 | 5,77E-03 | 511E-03 | 4,02E-03 0,68 0,81 0,91
100 1440 0,267 2,51E-03 | 4,66E-03 | 6,72E-03 | 5,89E-03 | 553E-03 | 3,95E-03 0,69 0,79 0,84
100 1560 0,267 2,51E-03 | 4,66E-03 | 6,72E-03 | 589E-03 | 553E-03 | 3,95E-03 0,69 0,79 0,84
500 1890 0,252 2,24E-03 | 4,64E-03 | 6,31E-03 | 5,80E-03 | 550E-03 | 3,71E-03 0,74 0,80 0,84
500 2040 0,246 2,18E-03 | 4,49E-03 | 6,29E-03 | 5,43E-03 | 5,36E-03 | 3,61E-03 0,71 0,83 0,84
500 2580 0,238 1,99E-03 | 4,58E-03 | 6,31E-03 | 5,47E-03 | 547E-03 | 3,47E-03 0,73 0,84 0,84
500 2910 0,233 1,92E-03 | 4,61E-03 | 6,30E-03 | 5,49E-03 | 537E-03 | 3,41E-03 0,73 0,84 0,86
500 3120 0,233 1,92E-03 | 461E-03 | 6,30E-03 | 549E-03 | 537E-03 | 3,41E-03 0,73 0,84 0,86
1000 3300 0,212 1,63E-03 | 4,50E-03 | 5,62E-03 | 4,50E-03 | 4,39E-03 | 3,06E-03 0,80 1,00 1,03
1000 4020 0,195 1,41E-03 | 4,45E-03 | 5,52E-03 | 3,92E-03 | 3,23E-03 | 2,81E-03 0,81 1,13 1,38
1000 4440 0,190 1,35E-03 | 4,40E-03 | 5,47E-03 | 3,96E-03 | 2,81E-03 | 2,73E-03 0,81 1,11 1,57
1000 4620 0,190 1,35E-03 | 4,40E-03 | 5,47E-03 | 3,96E-03 | 2,81E-03 | 2,73E-03 0,81 1,11 1,57
2000 4800 0,172 1,16E-03 | 4,33E-03 | 5,17E-03 | 3,46E-03 | 2,64E-03 | 2,45E-03 0,84 1,25 1,64
2000 5460 0,169 1,13E-03 | 4,32E-03 | 5,13E-03 | 3,41E-03 | 2,60E-03 | 2,41E-03 0,84 1,27 1,66
2000 6120 0,167 1,10E-03 | 4,30E-03 | 5,14E-03 | 3,35E-03 | 2,56E-03 | 2,36E-03 0,84 1,28 1,68
2000 6720 0,167 1,10E-03 | 4,30E-03 | 5,14E-03 | 3,35E-03 | 2,56E-03 | 2,36E-03 0,84 1,28 1,68
2000 7200 0,167 1,10E-03 | 4,30E-03 | 5,14E-03 | 3,35E-03 | 256E-03 | 2,36E-03 0,84 1,28 1,68
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TabelaA.13 — Dados do ensaio de filtragdo com o sistema ABG-GT1.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 13 SOLO: ABG L AMOSTRA: 10,45 cm GEOTEXTIL: GT1 ter: 0,148 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 22 0 0 97,35 87,70 87,20 86,90 86,85 86,77 86,70
0 1 22 30 30 97,35 87,70 87,20 86,90 86,85 86,77 86,70
0 1 23 0 60 97,40 87,52 87,10 86,85 86,78 86,75 86,65
0 1 23 30 90 97,40 87,52 87,10 86,85 86,78 86,75 86,65
0 2 0 0 120 97,40 87,52 87,10 86,85 86,78 86,75 86,65
50 2 1 0 180 97,45 87,30 86,95 86,75 86,70 86,65 86,51
50 2 3 0 300 97,45 87,25 86,90 86,70 86,65 86,62 86,47
50 2 4 30 390 97,45 87,25 86,90 86,70 86,65 86,62 86,47
50 2 6 0 480 97,45 87,25 86,90 86,70 86,65 86,62 86,47
100 2 18 0 1200 97,45 87,00 86,80 86,57 86,53 86,50 86,38
100 2 21 0 1380 97,45 86,92 86,72 86,53 86,50 86,47 86,36
100 3 0 0 1560 97,45 86,92 86,72 86,53 86,50 86,47 86,36
100 3 12 0 2280 97,45 86,92 86,72 86,53 86,50 86,47 86,36
500 3 18 0 2640 97,45 86,75 86,60 86,47 86,45 86,42 86,34
500 3 20 0 2760 97,45 86,75 86,60 86,47 86,45 86,42 86,34
500 4 0 0 3000 97,45 86,73 86,60 86,47 86,45 86,42 86,34
500 4 9 0 3540 97,45 86,73 86,60 86,47 86,45 86,42 86,34
500 4 12 0 3720 97,45 86,73 86,60 86,47 86,45 86,42 86,34
1000 5 0 0 4440 97,45 86,65 86,55 86,45 86,42 86,40 86,34
1000 5 10 0 5040 97,45 86,64 86,55 86,45 86,42 86,40 86,34
1000 5 12 0 5160 97,45 86,64 86,55 86,45 86,42 86,40 86,34
1000 5 18 0 5520 97,45 86,64 86,55 86,45 86,42 86,40 86,34
2000 6 0 0 5880 97,45 86,60 86,50 86,40 86,39 86,37 86,30
2000 6 8 0 6360 97,45 86,60 86,50 86,40 86,39 86,37 86,30
2000 6 14 0 6720 97,45 86,60 86,50 86,40 86,39 86,37 86,30
2000 6 22 0 7200 97,45 86,60 86,50 86,40 86,39 86,37 86,30
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 22 0 0 10,65 1,00 0,50 0,20 0,15 0,07 0
0 1 22 30 30 10,65 1,00 0,50 0,20 0,15 0,07 0
0 1 23 0 60 10,75 0,87 0,45 0,20 0,13 0,10 0
0 1 23 30 90 10,75 0,87 0,45 0,20 0,13 0,10 0
0 2 0 0 120 10,75 0,87 0,45 0,20 0,13 0,10 0
50 2 1 0 180 10,94 0,79 0,44 0,24 0,19 0,14 0
50 2 3 0 300 10,98 0,78 0,43 0,23 0,18 0,15 0
50 2 4 30 390 10,98 0,78 0,43 0,23 0,18 0,15 0
50 2 6 0 480 10,98 0,78 0,43 0,23 0,18 0,15 0
100 2 18 0 1200 11,07 0,62 0,42 0,19 0,15 0,12 0
100 2 21 0 1380 11,09 0,56 0,36 0,17 0,14 0,11 0
100 3 0 0 1560 11,09 0,56 0,36 0,17 0,14 0,11 0
100 3 12 0 2280 11,09 0,56 0,36 0,17 0,14 0,11 0
500 3 18 0 2640 11,11 0,41 0,26 0,13 0,11 0,08 0
500 3 20 0 2760 11,11 0,41 0,26 0,13 0,11 0,08 0
500 4 0 0 3000 11,11 0,39 0,26 0,13 0,11 0,08 0
500 4 9 0 3540 11,11 0,39 0,26 0,13 0,11 0,08 0
500 4 12 0 3720 11,11 0,39 0,26 0,13 0,11 0,08 0
1000 5 0 0 4440 11,12 0,32 0,22 0,12 0,09 0,07 0
1000 5 10 0 5040 11,12 0,31 0,22 0,12 0,09 0,07 0
1000 5 12 0 5160 11,12 0,31 0,22 0,12 0,09 0,07 0
1000 5 18 0 5520 11,12 0,31 0,22 0,12 0,09 0,07 0
2000 6 0 0 5880 11,15 0,30 0,20 0,10 0,09 0,07 0
2000 6 8 0 6360 11,15 0,30 0,20 0,10 0,09 0,07 0
2000 6 14 0 6720 11,15 0,30 0,20 0,10 0,09 0,07 0
2000 6 22 0 7200 11,15 0,30 0,20 0,10 0,09 0,07 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,031 1,32E-04 | 2,70E-03 | 5,40E-03 | 2,30E-03 | 1,85E-03 | 4,24E-04 0,50 1,17 1,46
0 30 0,031 1,32E-04 | 2,70E-03 | 540E-03 | 2,30E-03 | 1,85E-03 | 4,24E-04 0,50 1,17 1,46
0 60 0,031 1,29E-04 | 3,22E-03 | 540E-03 | 2,66E-03 | 1,30E-03 | 4,20E-04 0,60 1,21 2,49
0 90 0,031 1,29E-04 | 3,22E-03 | 5,40E-03 | 2,66E-03 | 1,30E-03 | 4,20E-04 0,60 1,21 2,49
0 120 0,031 129E-04 | 322E-03 | 540E-03 | 2,66E-03 | 1,30E-03 | 4,20E-04 0,60 121 2,49
50 180 0,023 9,37E-05 | 2,93E-03 | 3,36E-03 | 1,36E-03 | 6,91E-04 | 3,08E-04 0,87 2,16 4,24
50 300 0,022 8,66E-05 | 2,72E-03 | 3,25E-03 | 1,33E-03 | 599E-04 | 2,85E-04 0,84 2,05 4,55
50 390 0,022 8,66E-05 | 2,72E-03 | 3,25E-03 | 1,33E-03 | 599E-04 | 2,85E-04 0,84 2,05 4,55
50 480 0,022 8,66E-05 | 2,72E-03 | 3,25E-03 | 1,33E-03 | 599E-04 | 2,85E-04 0,84 2,05 4,55
100 1200 0,017 6,50E-05 | 2,68E-03 | 3,03E-03 | 1,23E-03 | 576E-04 | 2,17E-04 0,88 2,18 4,65
100 1380 0,015 591E-05 | 2,71E-03 | 3,10E-03 | 1,21E-03 | 576E-04 | 1,99E-04 0,87 2,24 4,70
100 1560 0,015 591E-05 | 2,71E-03 | 3,10E-03 | 1,21E-03 | 576E-04 | 1,99E-04 0,87 2,24 4,70
100 2280 0,015 591E-05 | 271E-03 | 3,10E-03 | 121E-03 | 576E-04 | 199E-04 0,87 2,24 4,70
500 2640 0,011 4,23E-05 | 2,74E-03 | 2,95E-03 | 1,12E-03 | 5,76E-04 | 1,44E-04 0,93 2,46 4,76
500 2760 0,011 4,23E-05 | 2,74E-03 | 2,95E-03 | 1,12E-03 | 5,76E-04 | 1,44E-04 0,93 2,46 4,76
500 3000 0,009 3,38E-05 | 2,36E-03 | 2,36E-03 | 893E-04 | 4,61E-04 | 1,16E-04 1,00 2,64 5,13
500 3540 0,009 3,38E-05 | 2,36E-03 | 2,36E-03 | 893E-04 | 4,61E-04 | 1,16E-04 1,00 2,64 5,13
500 3720 0,009 3,38E-05 | 236E-03 | 236E-03 | 893E-04 | 4,61E-04 | 1,16E-04 1,00 2,64 513
1000 4440 0,008 3,14E-05 | 2,88E-03 | 2,50E-03 | 1,08E-03 | 531E-04 | 1,08E-04 1,15 2,66 5,42
1000 5040 0,007 2,51E-05 | 2,42E-03 | 2,00E-03 | 8,67E-04 | 4,25E-04 | 866E-05 1,21 2,80 5,70
1000 5160 0,007 2,51E-05 | 2,42E-03 | 2,00E-03 | 8,67E-04 | 4,25E-04 | 866E-05 1,21 2,80 5,70
1000 5520 0,007 251E-05 | 242E-03 | 200E-03 | 867E-04 | 4,25E-04 | 866E-05 121 2,80 5,70
2000 5880 0,005 1,79E-05 | 1,64E-03 | 1,64E-03 | 585E-04 | 2,82E-04 | 6,17E-05 1,00 2,81 5,83
2000 6360 0,004 1,43E-05 | 1,32E-03 | 1,32E-03 | 4,68E-04 | 2,26E-04 | 4,93E-05 1,00 2,81 5,83
2000 6720 0,004 1,43E-05 | 1,32E-03 | 1,32E-03 | 4,68E-04 | 2,26E-04 | 4,93E-05 1,00 2,81 5,83
2000 7200 0,004 143E-05 | 132E-03 | 1,32E-03 | 4,68E-04 | 2,26E-04 | 4,93E-05 1,00 2,81 5,83
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TabelaA.14 — Dados do ensaio de filtragao com o sistema ABG-GT2.

ENSAIO DE GR SOB TENSAO: 14 SOLO: ABG L AMOSTRA: 10,70 cm GEOTEXTIL: GT2 ter: 0,240 cm GRADIENTE: 1
sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| P1(cm) P7(cm) P8(cm) P9(cm) P10(cm) | Pii(cm) | P12(cm)
0 1 13 0 0 97,30 89,50 88,60 87,20 87,05 86,90 86,80
0 1 14 0 60 97,30 89,50 88,60 87,20 87,05 86,90 86,80
0 1 15 0 120 97,30 89,20 88,30 86,92 86,77 86,65 86,55
0 1 16 0 180 97,30 89,20 88,30 86,92 86,77 86,65 86,55
0 1 18 0 300 97,30 89,20 88,30 86,92 86,77 86,65 86,55
50 1 20 0 420 97,30 88,92 88,10 86,85 86,70 86,60 86,50
50 2 9 0 1200 97,35 88,00 87,40 86,55 86,45 86,37 86,28
50 2 12 0 1380 97,35 88,00 87,40 86,55 86,45 86,37 86,28
50 2 18 0 1740 97,35 88,00 87,40 86,55 86,45 86,37 86,28
100 2 20 30 1890 97,40 87,65 87,20 86,47 86,40 86,33 86,25
100 3 9 0 2640 97,40 86,80 86,65 86,30 86,28 86,25 86,15
100 3 12 0 2820 97,40 86,80 86,65 86,30 86,28 86,25 86,15
100 3 18 0 3180 97,40 86,80 86,65 86,30 86,28 86,25 86,15
500 3 21 0 3360 97,40 86,62 86,50 86,28 86,25 86,22 86,12
500 4 9 0 4080 97,40 86,45 86,40 86,25 86,22 86,20 86,12
500 4 12 0 4260 97,40 86,45 86,40 86,25 86,22 86,20 86,12
500 4 22 0 4860 97,40 86,45 86,40 86,25 86,22 86,20 86,12
1000 5 8 0 5460 97,40 86,42 86,40 86,22 86,20 86,18 86,10
1000 5 10 0 5580 97,40 86,42 86,40 86,22 86,20 86,18 86,10
1000 5 12 0 5700 97,40 86,40 86,38 86,22 86,20 86,18 86,10
1000 5 14 0 5820 97,40 86,40 86,38 86,22 86,20 86,18 86,10
1000 5 18 0 6060 97,40 86,40 86,38 86,22 86,20 86,18 86,10
2000 5 22 0 6300 97,40 86,38 86,35 86,20 86,18 86,15 86,07
2000 6 8 0 6900 97,40 86,38 86,35 86,20 86,18 86,15 86,07
2000 6 10 0 7020 97,40 86,38 86,35 86,20 86,18 86,15 86,07
2000 6 13 0 7200 97,40 86,38 86,35 86,20 86,18 86,15 86,07
Sy (kPa) DIA HORA [ MINUTOS | DELT(min)| h1/12(cm) | h7/12(cm) | h8/12(cm) | h9/12(cm) | h10/12(cm)| h11/12(cm)|h12/12(cm)
0 1 13 0 0 10,50 2,70 1,80 0,40 0,25 0,10 0
0 1 14 0 60 10,50 2,70 1,80 0,40 0,25 0,10 0
0 1 15 0 120 10,75 2,65 1,75 0,37 0,22 0,10 0
0 1 16 0 180 10,75 2,65 1,75 0,37 0,22 0,10 0
0 1 18 0 300 10,75 2,65 1,75 0,37 0,22 0,10 0
50 1 20 0 420 10,80 2,42 1,60 0,35 0,20 0,10 0
50 2 9 0 1200 11,07 1,72 1,12 0,27 0,17 0,09 0
50 2 12 0 1380 11,07 1,72 1,12 0,27 0,17 0,09 0
50 2 18 0 1740 11,07 172 1,12 0,27 0,17 0,09 0
100 2 20 30 1890 11,15 1,40 0,95 0,22 0,15 0,08 0
100 3 9 0 2640 11,25 0,65 0,50 0,15 0,13 0,10 0
100 3 12 0 2820 11,25 0,65 0,50 0,15 0,13 0,10 0
100 3 18 0 3180 11,25 0,65 0,50 0,15 0,13 0,10 0
500 3 21 0 3360 11,28 0,50 0,38 0,16 0,13 0,10 0
500 4 9 0 4080 11,28 0,33 0,28 0,13 0,10 0,08 0
500 4 12 0 4260 11,28 0,33 0,28 0,13 0,10 0,08 0
500 4 22 0 4860 11,28 0,33 0,28 0,13 0,10 0,08 0
1000 5 8 0 5460 11,30 0,32 0,30 0,12 0,10 0,08 0
1000 5 10 0 5580 11,30 0,32 0,30 0,12 0,10 0,08 0
1000 5 12 0 5700 11,30 0,30 0,28 0,12 0,10 0,08 0
1000 5 14 0 5820 11,30 0,30 0,28 0,12 0,10 0,08 0
1000 5 18 0 6060 11,30 0,30 0,28 0,12 0,10 0,08 0
2000 5 22 0 6300 11,33 0,31 0,28 0,13 0,11 0,08 0
2000 6 8 0 6900 11,33 0,31 0,28 0,13 0,11 0,08 0
2000 6 10 0 7020 11,33 0,31 0,28 0,13 0,11 0,08 0
2000 6 13 0 7200 11,33 0,31 0,28 0,13 0,11 0,08 0
s, (kPa) | DELT(min) Qem®ss) | karzemss) | k7iaemis) | kertzemis) [k1om2emis)|k1112emis) k112emis)| GR ASTM GR(8mm) [ GR(3mm)
0 0 0,079 4,49E-04 | 2,38E-03 | 6,84E-03 | 3,50E-03 | 3,28E-03 | 1,11E-03 0,35 0,68 0,72
0 60 0,079 4,49E-04 | 2,38E-03 | 6,84E-03 | 3,50E-03 | 3,28E-03 | 1,11E-03 0,35 0,68 0,72
0 120 0,079 4,32E-04 | 2,40E-03 | 7,39E-03 | 3,98E-03 | 3,28E-03 | 1,09E-03 0,32 0,60 0,73
0 180 0,079 4,32E-04 | 2,40E-03 | 7,39E-03 | 3,98E-03 | 3,28E-03 | 1,09E-03 0,32 0,60 0,73
0 300 0,079 4,32E-04 | 2,40E-03 | 7,39E-03 | 3,98E-03 | 3,28E-03 | 1,09E-03 0,32 0,60 0,73
50 420 0,070 3,69E-04 | 2,34E-03 | 6,91E-03 | 3,87E-03 | 2,90E-03 | 9,58E-04 0,34 0,60 0,81
50 1200 0,047 2,21E-04 | 2,22E-03 | 597E-03 | 3,03E-03 | 2,15E-03 | 6,23E-04 0,37 0,73 1,03
50 1380 0,047 2,21E-04 | 2,22E-03 | 597E-03 | 3,03E-03 | 2,15E-03 | 6,23E-04 0,37 0,73 1,03
50 1740 0,047 221E-04 | 2,22E-03 | 597E-03 | 3,03E-03 | 2,15E-03 | 6,23E-04 0,37 0,73 1,03
100 1890 0,039 1,76E-04 | 2,28E-03 | 6,11E-03 | 2,87E-03 | 2,01E-03 | 5,16E-04 0,37 0,79 1,13
100 2640 0,019 8,11E-05 | 2,69E-03 | 4,48E-03 | 1,65E-03 | 8,06E-04 | 256E-04 0,60 1,62 3,33
100 2820 0,019 8,11E-05 | 2,69E-03 | 4,48E-03 | 1,65E-03 | 8,06E-04 | 256E-04 0,60 1,62 3,33
100 3180 0,019 811E-05 | 269E-03 | 448E-03 | 165E-03 | 806E-04 | 256E-04 0,60 1,62 3,33
500 3360 0,011 4,56E-05 | 2,26E-03 | 2,40E-03 | 9,45E-04 | 4,61E-04 | 1,46E-04 0,94 2,39 4,90
500 4080 0,009 3,59E-05 | 3,07E-03 | 2,36E-03 | 9,82E-04 | 4,61E-04 | 1,16E-04 1,30 3,12 6,67
500 4260 0,009 3,59E-05 | 3,07E-03 | 2,36E-03 | 9,82E-04 | 4,61E-04 | 1,16E-04 1,30 3,12 6,67
500 4860 0,009 359E-05 | 307E-03 | 236E-03 | 9,82E-04 | 4,61E-04 | 116E-04 1,30 3,12 6,67
1000 5460 0,006 2,24E-05 | 1,92E-03 | 1,60E-03 | 6,14E-04 | 2,88E-04 | 7,27E-05 1,20 3,13 6,67
1000 5580 0,006 2,24E-05 | 1,92E-03 | 1,60E-03 | 6,14E-04 | 2,88E-04 | 7,27E-05 1,20 3,13 6,67
1000 5700 0,005 2,01E-05 | 1,92E-03 | 1,44E-03 | 553E-04 | 2,59E-04 | 6,54E-05 1,33 3,47 7,41
1000 5820 0,005 2,01E-05 | 1,92E-03 | 1,44E-03 | 553E-04 | 2,59E-04 | 6,54E-05 1,33 3,47 7,41
1000 6060 0,005 201E-05 | 192E-03 | 144E-03 | 553E-04 | 259E-04 | 654E-05 1,33 347 7,41
2000 6300 0,005 191E-05 | 1,83E-03 | 1,27E-03 | 4,78E-04 | 2,47E-04 | 6,21E-05 1,44 3,82 7,41
2000 6900 0,005 191E-05 | 1,83E-03 | 1,27E-03 | 4,78E-04 | 2,47E-04 | 6,21E-05 1,44 3,82 7,41
2000 7020 0,005 1,91E-05 | 1,83E-03 | 1,27E-03 | 4,78E-04 | 2,47E-04 | 6,21E-05 1,44 3,82 7,41
2000 7200 0,005 191E-05 | 1.83E-03 | 1,27E-03 | 4,78E-04 | 2,47E-04 | 6,21E-05 1,44 3,82 7,41
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