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“Quando os ventos de mudanca sopram, umas pessoas levantam barreiras, outras constroem
moinhos de vento. ”

Erico Verissimo



RESUMO

O mecanismo de funcionamento de um bom filtro, seja esse formado por materiais naturais ou
geossintéticos, consiste em permitir o fluxo de agua simultaneamente a retencdo de particulas
do solo de base, garantindo a sua estabilidade. Portanto, para assegurar o0 bom desempenho de
um filtro, existem critérios que levam em consideracdo fatores como retengdo, permeabilidade,
colmatagdo e durabilidade. Tais critérios sdo baseados nas propriedades do material a ser
filtrado e do elemento filtrante. O objetivo deste trabalho € apresentar e discutir resultados de
ensaios laboratoriais que avaliaram o comportamento de sistemas filtrantes compostos por
geotéxtil ndo tecido, em contato com diferentes materiais drenantes, sob tenséo vertical. Foram
utilizados geotéxteis ndo tecidos com gramaturas de 200 g/m® 400 g/m’ e 600 g/mZ
Microesferas de vidro , esferas de aco e agregado graudo foram empregados para simular o
material subjacente ao geotéxtil. O principal equipamento utilizado nos ensaios foi o0 de ensaios
de filtracdo tipo Razdo entre Gradientes (GR), com aplicacdo de tensbes verticais. Foram
realizados ensaios do tipo razdo entre gradientes e ensaios especificos para verificacdo da
influéncia do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material subjacente no seu
comportamento filtrante. DeformacGes médias no geotéxtil foram obtidas nesses ensaios.
Também foram executados ensaios para verificacdo da granulometria do material passante
através do geotéxtil para diferentes arranjos das esferas de aco (diametro e espacamento)
subjacentes ao filtro geotéxtil. Os resultados obtidos mostraram a influéncia do material

subjacente ao geotéxtil no seu comportamento filtrante.
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ABSTRACT

The satisfactory performance of a filter, be it a granular or a geotextile one, consists of
allowing the passage of the fluid while retaining the base soil particles in order to guarantee its
stability. Thus, for a good filter performance some requirements from filter criteria must be
fulfilled, addressing issues such as particle retention, filter permeability, clogging and
durability. These criteria are based on properties of the base soil and of the filter. This
dissertation aims to present and discuss the results obtained in laboratory tests to evaluate the
behaviour of filter systems consisting of nonwoven geotextiles overlying different granular
materials, under confinement. Nonwoven geotextiles with mass per unit area of 200 g/m?, 400
g/m* and 600 g/m® were used in the tests. Glass beads, stainless steel spheres and a coarse
aggregate were employed as granular materials underlying the geotextile filter. A gradient
ratio (GR) test equipment capable of applying vertical stresses on the soil-geotextile system
was employed in the experiments. Gradient ratio tests were performed, as well as specific tests
to evaluate the influence of sagging of the geotextile filter in the voids of the underlying
material on its filter behaviour. Average strains in the geotextile were also obtained in the tests.
The grain sizes of the particles that piped through the geotextile filter for different
arrangements of spheres underlying the filter were also assessed. The results obtained showed
the influence of the material underlying the geotextile on its filter performance.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A utilizacdo de geossintéticos é cada vez mais freqiiente em obras geotécnicas e de protecdo
ao meio ambiente, devido a fatores ambientais, econdmicos e tecnoldgicos. Tais materiais tém
sido utilizados em substituicdo ou em associacdo com solugdes tradicionais de drenos e
filtros. O uso de geossintéticos em sistemas filtro-drenantes pode oferecer uma execucdo mais
facil e répida, minina necessidade de manutencdo e menores custos finais para obra, em

comparagdo com as solugbes convencionais.

Os sistemas filtro-drenantes podem apresentar reducdo de seus desempenhos devido a nao
retencdo dos graos do solo (piping) ou colmatacdo. Para reduzir esses problemas e aumentar a
eficiéncia e vida util dos filtros, inimeros trabalhos tém sido publicados no pais e no exterior
sobre o tema (Healy & Long, 1969; Christopher & Fischer, 1992; Fannin et al., 1994;
Giroud, 1996; Lafleur, 1999, por exemplo), de modo a aprimorar 0 conhecimento e o

entendimento do comportamento de filtros, particularmente os de geotéxtil.

Em relacdo a funcdo filtrante do geotéxtil, varios sao os critérios disponiveis e todos possuem
como caracteristica basica a comparacdo entre o tamanho dos graos do solo a ser filtrado e a
abertura de filtracdo do geotéxtil. Entretanto, cabem dois questionamentos ainda nao
abordados nestes critérios: (1) As caracteristicas do material subjacente ao geotéxtil
interferem no seu comportamento filtrante? e (2) O afundamento do geotéxtil, causado pela
sua intrusdo nos vazios de material drenante subjacente, influencia a sua capacidade de

retencao?

Desta forma, a motivacdo desta pesquisa foi o estudo do comportamento filtrante de
geotéxteis ndo tecidos sob a acdo de tensdo vertical e em contato com diferentes materiais
subjacentes, visando contribuir para o entendimento da influéncia, ou ndo, desse material no

comportamento do filtro.



1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar o comportamento do sistema filtrante composto
pelo geotéxtil ndo tecido em contato com diferentes materiais subjacentes, sob confinamento,
com a medicdo de deformagOes no geotéxtil e avaliacdo da sua capacidade de retengdo sob
diferentes condicOes de apoio. Para tal, foram utilizados, ou adaptados, equipamentos
disponiveis no Laboratério de Geotecnia da UnB.

1.3 METODOLOGIA

Para o entendimento do comportamento do sistema filtrante, composto pelo geotéxtil ndo
tecido em contato com diferentes materiais drenantes subjacentes, sob confinamento, foi
utilizado o mesmo equipamento empregado para o ensaio de filtracdo tipo Razdo entre
Gradientes (GR). Foram realizados ensaios especiais para a obtencdo da area de contato e 0
afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material subjacente. Nestes ensaios as amostras
de geotéxteis ndo tecido tiveram seus afundamentos e deformacdes determinados por técnica
especial. Nos ensaios, variaram-se 0s didmetros e espacamento entre grdos do material
subjacente, tensdo vertical e a gramatura do geotéxtil, permitindo a verificacdo da influéncia
dessas variaveis no afundamento e na capacidade de retencdo do geotéxtil, totalizando 88
ensaios. Ensaios para verificacdo da granulometria do material passante através do geotéxtil

também foram realizados, totalizando 12 ensaios.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo é dividida em seis capitulos. Uma breve descricdo do conteido apresentado

em cada capitulo é feita a seguir.

O presente Capitulo apresenta a introducdo ao tema e a motivacdo da pesquisa, Seus

objetivos, um resumo da metodologia utilizada e a estrutura da dissertacdo em capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o assunto, onde se aborda o

embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento da pesquisa.



O Capitulo 3 descreve 0s equipamentos e 0s materiais utilizados nos ensaios, apresentando
as mudangas realizadas no equipamento do ensaio GR, descri¢cdo do granulémetro a laser e do
microscopio de alta resolucdo, bem como apresentacdo das caracteristicas relevantes dos

materiais empregados.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia da pesquisa, descrevendo-se 0s procedimentos
basicos de preparacdo da amostra de geotéxtil, dos arranjos das esferas de aco inox, da
amostra de microesferas de vidro e do agregado graddo. E apresentado também o
procedimento de ensaio de granulometria do material passante atraves do geotéxtil (GMP),
ensaio para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material drenante e da
area de contato entre eles (AAC) e o procedimento para obtencdo da granulometria do

material passante por meio do granuldmetro a laser.

O Capitulo 5 versa sobre os resultados obtidos e andlises realizadas, abordando-se a
influéncia da tensdo vertical, arranjos dos materiais subjacentes ao filtro geotéxtil e gramatura
do geotéxtil nos resultados obtidos.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusfes e sugestdes para as pesquisas futuras.

Os Apéndices, com dados sobre todos os ensaios realizados, completam o volume da

dissertacéo.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 CONSUMO DE GEOSSINTETICOS NO MUNDO

O uso de geossintéticos € cada vez mais frequente em obras geotécnicas e ambientais,
contribuindo para o reforco do solo, separacdo de materiais, protecdo, confinamento de
residuos, drenagem e filtracdo. Seu uso, em geral, oferece uma maior eficiéncia aliada ao alto

controle tecnoldgico aplicado, com uma facil execucéo e menores custos para obra.

Pesquisas de mercado recentes mostram que a producdo e o consumo de geossintéticos no
mundo vem crescendo cada vez mais a cada ano. Freedonia (2009) prevé um aumento de
5,3 % ao ano, totalizando um consumo de 4,7 bilhdes de m* em 2013, destacando o mercado
da Asia e do Pacifico com uma estimativa de demanda de 44 % em termos mundiais, como

mostra a Figura 2.1.

Outros Asia e Pacifico

Europa
Ocidental

24%

-

América do Norte

Figura 2.1 — Estimativa da demanda mundial de geossintéticos em 2013 (modificado de
Freedonia, 2009).

Existem grandes consumidores de geossintéticos no mundo, destacando-se a China, América
do Norte e india. De acordo com Freedonia (2009), a China foi responsavel por ¥ das vendas
de geossintético em 2008, a América do Norte foi o segundo maior consumidor,
representando quase 1/4 das vendas globais. A india foi responsavel por 36 % da demanda de
geossintéticos no setor de transportes, devido ao aumento das estradas pavimentadas em todo
0 pais, que ligam as areas rurais aos centros urbanos. Estima-se ainda que a india consuma

ainda mais estes materiais para reduzir a erosdo nas epocas de mongdes e para empregar na
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construcdo de ferrovias, novos aeroportos e pavimentos. No entanto, em muitos dos demais
paises menos desenvolvidos do mundo, o crescimento sera mais limitado, devido a falta de
financiamento adequado, a falta de regulamentagdo que exijam a utilizacdo de geossintéticos e

a presenca de alternativas de menor custo.

Em 2008, os geotéxteis representaram a maior demanda dentre 0s geossintéticos, responsavel
por 69 % da utilizacdo. Esta forca é atribuida ao seu baixo custo e bom desempenho em obras
de controle de erosdo, estabilizacdo do solo, drenagem e filtracdo. Contudo, a taxa de
aprovacao dos geossintéticos, em alguns paises, ainda é relativamente baixa, pois 0s custos
iniciais podem ser altos e ha auséncia de conhecimento ou regulamentacéo apropriada para 0s

seus usos (Freedonia, 2009).

2.2 GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sdo definidos como produtos manufaturados de material polimerico, planares,
que sdo utilizados com solos e rochas ou outros materiais selecionados pela Engenharia
Geotécnica como parte integrante de um projeto, estrutura ou sistema (ASTM, 1995). Os
polimeros mais comumente utilizados na confec¢do destes materiais sdo o polietileno (PE),
poliéster (PT), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliamida (Nylon- PA),
poliestireno (PS), elastbmero de dieno-propileno-etileno (EPDM) e polietileno cloro-
sulfonado (CSPE).

Os geossintéticos podem ser classificados em diferentes tipos, dependendo do processo de
fabricacdo e aplicacdes. Uma descricdo resumida das denominagfes usuais dos principais

geossintéticos empregados com a funcéo de drenagem e filtracdo é apresentada a seguir:

Geotéxteis: sdo mantas continuas de fibras ou filamentos (sintético ou natural), podendo ser
tecidos, ndo tecido, tricotado ou costurado. As mantas sdo flexiveis e permeaveis e sdo

utilizados em contato com o solo / rocha e / ou qualquer outro material geotécnico.

Geotéxteis tecidos: geotéxtil produzido por entrelacamento de fios, fibras ou outros

elementos, geralmente em angulos retos.



Geotéxteis ndo tecidos: geotéxtil composto por fibras ou filamentos orientados ou
distribuidas aleatoriamente, ligadas por processo mecénico, quimico ou térmico ou pela

combinagéo destes.

Georredes: sdo materiais formados por duas séries de membros extrudados paralelos, que se
interceptam em angulo constante. Possui alta porosidade ao longo do plano, sendo usada para

conduzir elevadas vazdes de fluidos ou gases.

Geocompostos: sdo geossintéticos formados pela associacdo de dois ou mais tipos de

geossintéticos como, por exemplo: geotéxtil-georrede.

Geocompostos drenantes pré-fabricados/geodrenos: sdo constituidos por um nicleo

plastico drenante envolto por um filtro geotéxtil.

Geospacadores: sdo matérias com estrutura tridimensional com grande quantidade de vazios,

para utilizagdo em drenagem.

Geotubos: sdo tubos poliméricos, perfurados ou ndo, usados para drenagem de liquidos ou

gases.

Os simbolos graficos empregados para definir cada geotéxtil anteriormente descritos séo

apresentados conforme a Figura 2.2 (1GS, 2000).

——————————————— Geotéxtil - geotextile GTX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Georedes - geonet GNT

Geomalha - geogrid GGR

DNNNDNNINN NN NINDNNINDN/NNN/NN. Geocomposto - geocomposite drain GCD
T LU LU L L L L L L L L) Geoespagadores - geospacer GSP

Figura 2.2 — Simbolos gréaficos que representam alguns geossintéticos destinados a drenagem
e filtracdo (modificado de I1GS, 2000)

Um grande avanco na inddstria de geossintéticos decorreu da fabricacdo dos geotéxteis, na

metade dos anos 60. No Brasil, a utilizacdo e a fabricacdo dos geotéxteis iniciaram-se na



década de 70, com sua aplicacdo em obras rodoviarias. Nos dias atuais, seu campo de
aplicacdo é bem maior, abrangendo ndo so6 as areas geotécnica e geoambiental, mas também
no setor hospitalar, automotivo, agricola, entre outros. Na area geotécnica, 0s geotéxteis sdo
0s produtos que desempenham mais fungdes dentre os geossintéticos, como por exemplo:

Filtracdo e drenagem: Desempenha papel similar a um filtro de areia, permitindo a livre
passagem de agua através do solo, enquanto retém as particulas solidas.

Reforco: Atua como elemento de reforgo inserido no solo, ou em associagdo com o solo, para

a melhoria das propriedades de resisténcia e de deformacéo do macico.

Separacdo: Atua na separacdo de duas camadas de solos.

Controle de Processos Erosivos: Trabalha para reduzir os efeitos da eroséo do solo causados

pelo impacto da chuva e/ou pelo escoamento superficial da agua.

Protecéo e barreira: Quando impregnado com material asfaltico.

A Figura 2.3 mostra as principais funcfes do geotéxtil em obras geotécnicas.

Os geotéxteis podem também ser utilizados em estabilizacdo de subleito, redistribuindo
tensbes sobre o solo de fundacdo e aumentando sua capacidade de suporte; recapeamento
asfaltico, retardando a propagacdo de trincas para a nova capa; muros e taludes reforcados,
permitindo a execucdo de taludes estaveis, com inclinacdes elevadas; aterro sobre solo mole,
garantindo a estabilidade de aterros altos; filtracdo em transi¢cdo de barragens, canais, obras
viarias, aterros sanitarios, substituindo filtros granulométricos e protecdo de geomembranas,
em canais de irrigacdo, lagos, obras de mineracdo, lajes de edificios, evitando ou

minimizando danos & geomembrana.

2.3 GEOTEXTEIS EM SISTEMAS DE DRENAGEM E FILTRACAO

Os primeiros estudos e publicacdes relacionados a funcdo dreno-filtrante dos geotéxteis datam

dos anos 70. Os estudos realizados até o presente momento tentaram analisar o



comportamento dreno-filtrante de geotéxteis, levando em conta as suas propriedades fisicas,
hidraulicas e mecénicas (Calhoun, 1972, Healy & Long, 1972, Gerry & Raymond, 1983,
Christopher & Holtz, 1985, Fannin et al., 1994, Wu et al., 2006). Estas propriedades devem
ser consideradas no projeto de obras de drenagem e filtracdo para que os filtros tenham um

desempenham satisfatorio ao longo da vida util da obra.
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Figura 2.3 — Funcdes do geotéxtil (modificado de Bidim, 2009).

2.3.1 PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS RELEVANTES EM SISTEMAS DE
FILTRACAO E DRENAGEM

2.3.1.1 PROPRIEDADES FISICAS
As principais propriedades fisicas dos geotéxteis sdo a gramatura, espessura, rigidez,

porosidade e arranjo estrutural dos filamentos. Segundo Shukla (2002) essas propriedades sao

mais dependentes da temperatura e umidade, destacando-se a necessidade de controle destas



variaveis ambientais durante os ensaios em campo ou em laboratério, a fim de se alcancar

resultados consistentes.

Os pesos especificos dos polimeros comumente usados na fabricacdo de geossintéticos sdo
apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Peso especifico dos materiais poliméricos (modificado de Shukla, 2002).

Polimeros Peso especifico
Polipropileno 0,91
Poliéster 1,22 -1,38
Poliamida 1,05-1,14
Polietileno 0,91-0,95

A gramatura (M) é definida como a massa do geotéxtil por unidade de &rea e € normalmente
expressa em gramas por metro quadrado (g/m?), podendo ser um bom indicativo de custo,
resisténcia a tracdo, ao rasgo e a perfuracdo. Usualmente, 0s geotéxteis ndo tecidos
comercializados no Brasil possuem gramatura variando tipicamente de 150 a 600 g/m?,

podendo ultrapassar 1000 g/m® em casos de projetos ou aplicacdes especiais.

A espessura nominal do geotéxtil (tst) € a medida da distancia entre a sua superficie superior
e inferior a uma tensdo vertical de 2 kPa. Esta propriedade é influenciada diretamente pela

tensdo vertical aplicada, como mostra a Figura 2.4.

A rigidez ou flexibilidade do geotéxtil esta relacionada a sua flexdo sob seu peso préprio e

indica a viabilidade do mesmo se acomodar bem a superficie de trabalho.

O arranjo estrutural dos filamentos influencia o tamanho de canais de fluxo dentro do filtro e,
conseqlentemente, o fluxo através do geotéxtil. A menor abertura em um canal de fluxo é
denominada de constricdao (constriction - Dc), que para o caso de particulas esféricas é
esquematizada na Figura 2.5. Os estudos analiticos e experimentais realizados por
Kenney et al. (1984), mostram que Dc €, na maioria dos casos, independente do forma da
curva granulométrica do filtro e pode estar relacionada ao tamanho das particulas na fracéo
fina. Desta forma, o conhecimento da Dc € util para o projeto de filtros. As particulas de solo

podem ficar retidas nos canais de fluxo quando Dc for menor que o didmetro da particula.
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Particularmente no caso de geotéxteis ndo tecidos, esta capacidade de retencdo é influenciada

pela tenséo vertical, como mostra a Figura 2.6.

Ma = 200 g/m2

a geotéxtil tecido
2 o agulhado, filamentos continuos
o agulhado, fibras curtas

g e agulhado, fibras curtas

g + termoligado

© g

=

7

®

2 1

7]

w “ \%
'\'h# - -~ —: t%;

-

0 300 600 900

Tensao vertical (kPa)

Figura 2.4 — Variacdo da espessura do geotéxtil com a tensdo vertical (modificado de
Faure et al., 1990).

Constrigao Tamanho_
da constrigéo Tamanho
Tamanho da D¢/D =f (m,n) da constrigdo

constricao

D¢/D = 0,16 DgD=020

Fronteira

Figura 2.5 — Tamanho de constri¢cdo em arranjos de esferas (modificado de
Kenney et al., 1984).

geotéxtil virgem efeito da efeito da
nao confinado tensao vertical impregnacao

Tl !
canal de 22222222
fluxo
¢
_constrigo
(De)

Figura 2.6 — Influéncia da tensédo vertical e da impregnacdo do geotéxtil por particulas na sua
abertura de filtragdo (Palmeira, 2005).
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A porosidade, simbolizada por (n) é definida como a razdo entre o volume de vazios sobre o

volume total. Pode ser calculada indiretamente por meio da Equacéo

Koerner (1990):

Onde: n = porosidade;

teT*p

Vv = volume de vazios do geotéxtil;

V = volume total do geotéxtil;

Ma = gramatura do geotéxtil;

ter = espessura do geotéxtil; e

p = massa especifica das fibras do geotéxtil.

2.1, segundo

(2.1)

Os valores de porosidade séo diferentes conforme o processo de fabricagdo do geotéxtil.

Segundo Giroud (1996), os valores de porosidade para 0s geotéxteis ndo tecidos sdo de 0,9
para 0s geotéxteis agulhados (needlepunched) e de 0,7 para os geotéxteis termoligados

(heatbonded). Esta propriedade tambem é influenciada pela tens@o vertical, como mostra a

Figura 2.7.

Porosidade inicial

na\ .ggdogsl F T TR TITELEEGLRN YT
N 81
3 8075 e o v— v |72
2 60F * 62 50 58
3
‘% 40} -l
o
o
Q 20 T
0 Ly i S b bk i b it .t
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tensao vertical (MPa)

Figura 2.7 — Variagdo da porosidade do geotéxtil agulhado com a tenséo vertical (modificado

de Giroud, 1996)
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2.3.1.2 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

A permissividade, a transmissibilidade e a abertura de filtragdo sdo as principais propriedades
hidraulicas dos geotéxteis.

A abertura de filtracdo do geotéxtil é o tamanho do maior grao de solo capaz de atravessar o
geotéxtil. As principais técnicas experimentais para a obtencao da abertura de filtracdo de um
geotéxtil sdo listadas na Tabela 2.2. Os métodos de ensaios envolvendo vibracao, realizados a
seco, podem gerar forcas eletrostéticas que tendem a fixar as particulas de solo as fibras do
geotéxteis.

Tabela 2.2 — Comparacdo entre os métodos para determinar distribuicdo de poros do geotéxtil
(modificado de Shukla, 2002).

Método Mecanismo Material Tamanho da | Duracdo do
amostra (cm?) teste
Peneiramento a seco Peneiramento a seco Solo ou micro- 434 2h
esferas de vidro
Peneiramento hidrodindmico Alternacéo do fluxo Solo ou micro- 257 24 h
d’agua esferas de vidro
Peneiramento imido Peneiramento Umido Solo ou micro- 434 2h
esferas de vidro
Intrusdo de mercurio Intrusdo de liquido nos Mercurio 1,77 35 min
poros
Anélise de imagens Medida direta dos poros | Nenhum 1,5 2 - 3 dias
por meio da secdo
transversal do geotéxtil

Cabe também destacar os métodos semi-empiricos para a obtencdo da abertura de filtracao,

como por exemplo, o método proposto por Giroud (1996), conforme Equacéo 2.2:

O; _| ter/dy | ’ tor/d;

1 M, /(ped;) | i M, /(p.d;)
( 4 f.l) *( ,C,‘) *( §
f A £ E X ] Al Rt (22)

AN

Onde: Of = abertura de filtracéo;
dr = diametro das fibras do geotéxtil;
Ma= gramatura do geotéxtil;
&= pardmetro adimensional (obtido por calibragcdo com dados de ensaio);
ter = espessura do geotéxtil; e

p= massa especifica das fibras do geotéxtil.
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A tensdo vertical influéncia a abertura de filtragdo, por provocar o rearranjo de seus
filamentos devido a compreensdo do geotéxtil e, consequentemente, influéncia no didmetro

das particulas passantes e retidas no filtro.

A permissividade (Figura 2.8) é definida como a relacdo entre o coeficiente de

permeabilidade normal e a espessura do geotéxtil, conforme a Equacéo 2.3:

g=2n (2.3)

tgr

Onde: 0 = permissividade;
kn = permeabilidade normal ao plano; e

teT = espessura do geotéxtil.

A transmissibilidade (Figura 2.8) é definida como o produto entre a permeabilidade ao longo
do plano e a espessura do geossintético, conforme a Equacéo 2.4:

Y= kp * tGT (24)
Onde: W = transmissibilidade;

ko = permeabilidade ao longo do plano; e

ter = espessura do geotéxtil.

Fluxo
N ~ o, - oy
Geotéxtil _‘9 s OB SR F S X ——> GNehs (8 (et i :
ndo tecido Lol e [ A Tal S 4 Fluxo BRI o S 7y Vo) GT
(W EC/Y AR N b b NSO

Figura 2.8 — Permissividade e da transmissibilidade de um geotéxtil.

Observa-se que a permissividade e a transmissibilidade também séo influenciadas pela tensao

vertical, como mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Variagdo da permissividade e da transmissibilidade do geotéxtil ndo tecido com a
tenséo vertical (modificado de Gardoni, 2000).

2.3.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sdo importantes em diversas aplicacbes de geotéxteis AS

principais propriedades mecénicas sdo a compressibilidade e resisténcia a tragéo.

A compressibilidade é a medida do decréscimo da espessura com a variacdo da tenséo
vertical, sendo muito importante para 0s geotéxteis ndo tecidos, pois tem influéncia direta nas

suas propriedades hidraulicas.

A resisténcia a tracdo de um geotéxtil é expressa em termos de carga maxima de tracdo
suportada pelo geotéxtil por unidade de comprimento carregado. A rigidez a tracdo do

geotéxtil é a relacdo entre a carga de tracdo aplicada e a deformacéo provocada.

2.4 CARACTERISTICAS DE FILTRAGCAO DE GEOTEXTEIS

De uma forma geral, 0 mecanismo de funcionamento de um bom filtro consiste em permitir o
fluxo de agua, simultaneamente a retencdo das particulas do solo base. Devido a sua

complexidade, o mecanismo de filtracdo tem sido objeto de muitos estudos, visando o

estabelecimento de critérios de filtro realistas.

Existem varios critérios de filtro e a grande maioria compara determinados valores de

didmetro dos grdos de solo (geralmente o didmetro correspondente a 85% passando) com a
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abertura de filtracdo do geotéxtil. Os critérios de filtro envolvem a analise da capacidade de

retencéo (antipiping), permeabilidade, colmatacéo e durabilidade do filtro.

A capacidade de retencdo é uma caracteristica do filtro em impedir que as particulas o

atravessem, em decorréncia da acdo das forcas de percolacdo. No entanto, é aceitavel a

migracdo de uma pequena percentagem de particulas atraves do material a ser drenado e do

filtro, assim como a retencao de algumas particulas no interior do geotéxtil (John, 1987).

Os critérios de retencdo se baseiam na comparacdo entre a abertura de filtracdo do geotéxtil

(Oy) e o diametro caracteristico da particula de solo. A Tabela 2.3 apresenta os principais

critérios de retencdo encontrados na literatura.

Tabela 2.3 — Critérios de retencdo dos geotéxteis (modificado de Palmeira & Gardoni, 2000).

Fonte Critério Observacoes
U.S. Corps of Engineers (1977) 0,149 mm < Oy, <0211 mm | D, ,>0.074 mm
0,149 mm < Ogs < Dgs D50 <0.074 mm
Geotéxteis ndo devem ser usados se
Dg5<0,074 mm.
AASHTO Task Force #25 (1986) 0,5 < 0,59 mm Se 50% < 0,074 mm
Ogs < 0,30 mm Se 50 % > 0,074 mm
Sem limitacGes de geotéxtil e solo.
Calhoum (1972) Oy/Dyg= 1 Tecidos, solos com < 50 % passante na

095 < 0,2 mm

peneira 200.
Tecidos e solos coesivos.

Zitscher, 1974

Ogy/Dyy < 1,7-2,7

50 —

Os0/Dsp <2,5-3,7

Tecidos, solos com Cu<2, D, =01a

0,2 mm.
Nao tecidos e solos coesivos.

Ogink (1975) Oyy/Dyp=1 Tecidos.
Ogs/Dgs < 1,8 Né&o tecidos.

Sweetland (1977) 0,./Dg =1 N&o tecidos, solos com Cu=1,5.
O:5/Dis < 1 Né&o tecidos, solos com Cu = 4.

Schober & Teindl (1979)
(com nenhum fator de seguranca)

O,y/Dy, < 2,5-4,5

50 —

Ogo/Dsp <4,5-7,5

Tecidos e ndo tecidos finos, dependendo
deC,

N&o tecidos espessos, dependendo de Cu,
solos siltosos e arenosos.

Millar, Ho & Turnbull (1980) O,,/Dg =1 Tecidos e ndo tecidos.
Rankilor (1981) O,,/Dg =1 Nio tecidos, solos com 0.02 < Dy < 0,25
O15/D35< 1 mm.

Nao tecidos, solos com D85 > 0,25 mm.

Giroud (1982)

0,,/Dy,< C'u
0,,/D,,< 9/Cu
0,,/D,,< 1.5C’u
0,,/D,,< 13.5/C’u
0,,/D,,<2C’u
Ogs/Dso < 18/C’u

I,<35%,1<Cu<3
I,<35%,Cu>3

35% < 1,<65%, 1 <C'u<3
35% < 1,<65%, C'u>3
I,>65%,1<Cu<3
I5>65%,Cu>3

Migracdo de finos para altos Cu.

Carroll (1983)

Ogs/Dgs <2 -3

Tecidos e ndo tecidos.
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Continuacéo da Tabela 2.3.

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

2 D15 < Ogs < 2 Dgs

Nao tecidos.

Lawson (1986)

Ogo/Dn =C

Desenvolvido para solos residuais de
Hong Kong.

Valores de n e C sdo obtidos em gréaficos
que define regifes de desempenho
aceitavel de filtro.

John (1987)

Og5/D5o < (C’u)a

a é dependente do tamanho da particula a
ser retida (a = 0,7 para Dgs).

FHWA - Christopher & Holtz
(1985)

Ogs/Dgs < 1-2
Og5/D15 <1lou
Os0/Dgs < 0,5

Depende do tipo de solo e Cu.
Fluxo dinamico, pulsante e ciclico pode
provocar migracdo do solo.

CFGG (1986)-French Committee
on Geotextiles and Geomembranes

Of/Dgs <0,38-1,25

Depende do tipo de solo, compactacéo,
hidraulica e condicdo de aplicacao.

Fischer, Christopher & Holtz
(1990)

O50/Dg5 < 0,8
Ogs/D15<1,8-7,0
O50/Ds50 <0,8-2,0

Baseado na distribuicdo de poros do
geotéxtil, depende do Cu do solo.

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

Canadian Geotechnical Society | Od#Dgs < 1,5 Solos uniformes.

(1992) O¢/Dgs < 3,0 Solos amplamente graduados.

Ontario Ministry of Transportation
(1992)

O¢Dgs < 1.0 e Of > 0.5 Dgs
ou
40 pm

Preferencialmente geotéxteis ndo
tecidos, tgt > 1 mm, evitar os geotéxteis
termoligados.

UK DTp — Murray and McGown
(1992), apud Corbet (1993)

Ogo/Dgo =1a3
Ogo/Dgo <la3
Ogo/Dso <18a6

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

Solos com 5 < Cu < 10, tecidos e ndo
tecidos finos (tgr < 2 mm) — critério
alternativo

Solos com 5 < Cu < 10, ndo tecidos
espessos (tcr > 2 mm) — critério
alternataivo.

Fannin et al. (1994)

Of/Dgs <l5e Of/Dso <18
Of/DSS < 0121 Of/D50< 2101
Of/Dsof <25e Of/D15 <4,0

Geotéxteis ndo tecido, 1< Cu< 2
Geotéxteis ndo tecido, 3< Cu< 7

Bhatia & Huang (1995)

Ogs/Dgs < 0,65-0,05Cc
Ogs/Dgs <2,71-0,36Cc
Ogs < Dgs

n<60%eCc>7
n<60%eCc<7
n < 60%

Lafleur (1999)

OdD, <1
1<0OdD <5

Solos estaveis (Cu < 6 e D| = Dgs neste
caso), colos com Cu > 6 mas linearmente
graduados (D, = Dsy neste caso), mal
graduado (Cu > 6) solos internamente
instaveis (D, = Dg) e solos com Cu > 6
com curva granulométrica cbncava para
cima e internamente instaveis (D, = Dsg)
Solos instaveis com:

D, = Ds para solo mal graduado,
internamente  instdveis com  curva
granulométrica cdncava para cima (risco
de migracéo de finos)

Critérios desenvolvidos para solos sem
coesao.

Quando a retencdo de particulas no filtro for alta, pode causar a sua colmatacao (clogging),

impedindo a passam do

liquido, com

reducdo de

vazdo. De acordo com
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Williams & Abouzakhm (1989), as particulas podem ser atraidas eletrostaticamente para as
fibras do geotéxtil, reduzindo os canais de fluxo, influenciando, ainda mais, na capacidade
drenante do filtro. Cabe lembrar também a existéncia dos mecanismos de colmatacdo quimica
e bioldgica que ndo serdo abordadas nessa dissertagdo. As particulas transportadas pelo fluxo
podem também se localizar imediatamente acima do filtro, causando o fendmeno denominado
de cegamento (blinding). Segundo Palmeira & Fannin (2002), o cegamento pode ocorrer
quando o geotéxtil estd em contato com solos internamente instaveis, submetidos a migragéo
de finos (sufusdo). Poderéa ocorrer também o bloqueamento (blocking) do filtro por particulas
que obstruam de forma significativa as aberturas do geotéxtil (mais factivel nos do tipo

tecido). A Figura 2.10 mostra os mecanismos de colmatacao fisica de um geotéxtil ndo tecido.

Camada de solo com
baixa permeabilidade

.A

i r ‘m ,.I“f"ni's%‘,!

Geotéxtil ndo tecido /
a) b) c)

Figura 2.10 - Mecanismos de colmatacdo: a) cegamento, b) bloqueamento e c) colmatagéo
(modificado de Palmeira & Fannin, 2002).

Autores como Giroud (2005) afirmam que a retencdo de particulas ndo consiste em apenas
impedir a passagem de todas as particulas, mas sim garantir que o solo presente atras do filtro
permaneca estavel, ou seja, as particulas poderdo passar ou ficarem retidas no interior do
filtro, desde que a migracdo ndo afete a estrutura e a estabilidade do solo. Ainda segundo este
autor, para que um solo ndo-coesivo apresente uma estrutura interna estavel, ndo basta seguir
critérios simples que comparam tamanho dos grdos do solo a abertura de filtracdo do
geotéxtil. Segundo Giroud, esta é uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para assegurar
a estabilidade interna do solo. As particulas de uma determinada dimensdo devem também
ficar oclusas em uma matriz formada por particulas de maiores dimensdes, ou seja, deve-se
levar em conta também o valor do coeficiente de uniformidade do solo. John (1987) afirma
que as particulas de solo em contato com o geotéxtil devem formar arcos nas condi¢oes ideais

de filtracdo, como mostra a Figura 2.11.
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Q\UF solo natural
%efelto de arqueamento
X N« geotéxtil

<« agregado drenante

Figura 2.11 - Formac&o de arcos de particulas (modificado de John, 1987).

A forca de percolacdo pode provocar a instabilidade da estrutura do solo de base, dependendo
da sua distribuicdo granulométrica, originando o fendmeno de sufusdo. De acordo com
Giroud (1996), o piping € o carreamento de particulas a partir do contato do solo com o
geotéxtil sob acdo da percolacdo de um liquido, enquanto sufusdo é a migracao de particulas
menores de um solo internamente instavel (curva granulométrica com concavidade para cima

ou com patamares) através dos vazios entre particulas maiores do proprio solo (Figura 2.12).

antes do fluxo depois do fluxo antes do fluxo depois do fluxo
597 “ OO R o00<@

&00 O ( S 4} OOU QDDOA
AT C N L0oC
solo D O Oc solo 2020 "% <
natural D [ QC natural 0 < p 2.0 a5
3% S 2920

3 ...... 5 il 20N

geotéxtil geotéxtil =57 SE
' / ’:.:_O.,O'.'Of'. :O’

agregado ' agregado 7 ;
drenante QG drenante ?vgg
WA SO

erosao interna sufuséao

Figura 2.12 - Esquema de erosdo interna e sufusdo no solo (modificado de John, 1987).
Os filtros devem ter permeabilidade suficiente para permitir a passagem livre do fluido. De
acordo com Giroud (1996), este critério deve seguir 0s seguintes preceitos: (i) a pressao da
agua nos poros do solo ndo deve ser maior com a presenca do filtro do que seria sem ele; e

(ii) a vazdo do fluxo ndo deve ser reduzida com a presenca do filtro.

Alguns critérios de permeabilidade para filtros geotéxteis sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Critérios de permeabilidade dos geotéxteis (modificado de Christopher &

Fischer, 1992).

Fonte Critério Observacgoes
Calhoun (1972); Fluxo estacionario, aplicacdes ndo
Schober & Teindl (1979); criticas e condigBes de solo ndo severas.
Wates (1980)°;
Carroll (1983)%; ke > ks
Haliburton et al. (1982);
Christopher & Holtz (1985) e
outros inimeros autores.
Carroll (1983); ks> 10 ks Aplicacdes criticas e condicdes
Christopher & Holtz (1985)*. hidréulicas e de solo severas.
Giroud (1982) ke> 0,1 kg Sem fator de seguranca.

French Committee of
Geotextiles and
Geomembranes (1986)

Baseado na permissividade (\),
com ¥ > 10*°k,

Condicdo critica 10° kg;
Menos critica 10* ks
Areia limpa 10° k.

Koerner (1990)

lepermitida >FS. ¥ requerida

Fator de seguranca baseado em
aplicaces e condicdes de solo.

Corbet (1993) k> 10 ks Tecidos e néo tecidos finos (tgr <2 mm);
ks> 100 ks N&o tecidos espessos (tgr > 2 mm).
Lafleur (1999) ke > 20 ks Solos néo coesivos.

Notas: ki = permeabilidade do filtro, ks = permeabilidade do solo.

De acordo com Christopher & Fischer (1992), algumas desses critérios sdo baseados no

argumento de que 0s geotéxteis precisam ser mais permeaveis que o solo a ser retido. Este

pressuposto é simples e racional, e espera-se que o fluxo ndo seja prejudicado pela interface

solo/geotéxtil se a permeabilidade do geotéxtil for, pelo menos, igual a do solo.

Os filtros sdo submetidos a tensdes na obra. Apesar dos geotéxteis serem muito utilizados em

obras de engenharia, o conhecimento do comportamento dos geossintéticos sob efeito da

tensdo vertical ainda é limitado. Além disso, a influéncia das caracteristicas do material

drenante subjacente ao geotéxtil no seu comportamento filtrante ndo sdo levadas em

consideracdo nos projetos.
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2.5 INFLUENCIA DO MATERIAL EM CONTATO COM O GEOTEXTIL NO SEU
COMPORTAMENTO DRENO-FILTRANTE

Os geotéxteis comumente envolvem materiais granulares graidos em trincheiras drenantes.

Alguns exemplos disso sdo mostrados na Figura 2.13.

Camada
drenante

> Material drenante

R W ML Avd

/ Camada de rocha

Geotéxtil

Figura 2.13 — AplicacGes de geotéxteis em sistemas dreno-filtrantes: a) barragem de terra,
b) trincheiras drenantes, ¢) protecdo contra erosdo nos canais de drenagem (modificado de
Wu et al., 2002).

Séo raros os estudos encontrados na literatura que abordam a influéncia do material em

contato com o geotéxtil no seu comportamento filtrante.

O trabalho que mais se aproxima ao proposto por esta pesquisa é o de Wu et al. (2002) e
Wu et al. (2006), que estudaram o comportamento filtrante dos geotéxteis ndo tecidos em
contato com materiais drenantes, sem o efeito da tensdo vertical. Foram utilizados dois tipos
de solo (3 e 13 % de finos) e trés tipos de geotéxteis ndo tecidos agulhados (dois de poliéster e
um de polipropileno), com gramaturas de 250 g/m?, 450 g/m? e 320 g/m?, respectivamente.
Foi empregado o equipamento de filtracdo tipo Razéo entre Gradientes (GR) sem aplicacdo de
tensdo vertical. Os materiais posicionados abaixo do geotéxtil consistiam em camadas de
esferas de aco de tamanhos uniformes e uma placa de aco perfurada, simulando,
respectivamente, o contato entre o geotéxtil/tela metalica (agregado) e entre o geotéxtil/blocos

de concreto, como mostra a Figura 2.14.

20



Situagoes a serem simuladas Simulagao em laboratoério

Fluxo d’agua Fluxo d’agua
&.g—/Golo
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e il pacis ff +— Geotéxtl . & Bikes
Elogns : perfurada
de concreto i

Fluxo d’agua Fluxo d’agua
RN EN g S
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OO O O ,.OO O / <— Geotéxtil
G 5 O G, . Jo:__ <+—Solo — <— Camada drenante
O O = 4 O O de esferas de aco
o M 0% et

SE Y O B

<«— Geotéxtil
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Figura 2.14 — Secdo transversal do sistema de drenagem solo- geotéxtil. a) simulacéo do

contato geotéxtil/blocos de concreto por meio de placa perfurada, b) simulacéo do contato

geotéxtil/ tela metalica (agregado) por meio da camada de esferas de ago (modificado de
Wau et al., 2006).

Para este estudo, os didmetros das esferas de ago foram de 7; 11; 14,2; 15,85; 19; 25,4 e

area aberta

31,8 mm, resultando em razdes de area aberta no geotéxtil ( ) iguais a 30, 50, 68,

area total

68, 64, 82 e 68 %, respectivamente, sendo a area aberta no geotéxtil definida como a area que
ndo esta em contato direto com os gréos de solo e, por isso, passivel de ser atravessada pelo
liquido. Os diametros dos 61 furos da placa perfurada foram de 4, 7, 9 e 11 mm, equivalendo-

se a razdes de area aberta de 11, 32, 54 e 80 %.

Como esperado, os autores concluiram que quanto menor a razdo de area aberta, menor € a
vazdo através do geotéxtil. O potencial de colmatacdo aumentou com a reducdo da
percentagem de area aberta e a area aberta no geotéxtil se mostrou uma importante referéncia
na avaliacdo do potencial de colmatacéo e na taxa de escoamento. Entretanto, estes autores se
preocuparam somente com os valores de GR e como eles eram influenciados pelo material

subjacente ao geotéxtil.

A presente dissertacdo visa realizar estudo semelhante ao conduzido por Wu et al. (2006),
entretanto com énfase na capacidade de retencdo e caracteristicas de filtracdo de geotéxteis
sobrejacentes a diferentes materiais granulares e sob a acdo de diferentes niveis de tensbes

verticais.
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CAPITULO 3

3 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Neste capitulo é descrito o equipamento utilizado nos dois tipos de ensaios realizados nesta
pesquisa:

e Ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do
material drenante subjacente e da area de contato entre eles (AAC) e

e Ensaio para verificacdo da granulometria do material passante através do geotéxtil
(GMP).

Também sdo descritos 0 equipamento utilizado para a obtengdo da granulometria das
microesferas de vidros e o equipamento utilizado para visualizar as microesferas de vidros
coletadas em locais previamente definidos. Além disso, sdo descritos os materiais utilizados
nestes ensaios: geotéxteis nao tecidos, materiais granulares (microesferas de vidro, esferas de

aco inoxidavel e agregado graido), e outros materiais secundarios.

31 EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE FILTRACAO TIPO RAZAO ENTRE
GRADIENTES (GR)

O equipamento utilizado nos ensaios AAC e GMP foi 0 mesmo equipamento do ensaio de
filtracdo tipo Razdo entre Gradientes (GR) e foi projetado e construido na Universidade de
Brasilia (UnB). Permite a aplicacdo de elevados carregamentos e fez parte da tese de
doutorado de Gardoni (2000), que estudou o comportamento dos geossintéticos em filtracdo e
drenagem sob tensdo normal, dando énfase a investigacdo da influéncia de tens6es normais
nas caracteristicas fisicas, hidraulicas e de filtro dos geotéxteis ndo tecidos virgens e
impregnados. Bessa da Luz (2004) testou sistemas compostos pelas combinacBes de
geotéxteis ndo tecidos e quatro materiais granulares, analisando 0s seus comportamentos
filtrantes e avaliando suas propriedades fisicas e hidraulicas antes e ap6s ensaios GR, sob
diferentes niveis de tensdo. Beirigo (2005) estudou o comportamento filtro-drenante de
geotéxteis em barragens de rejeito de mineracdo em campo e em laboratoério. Ferreira (2009)

investigou a drenagem e reducdo de umidade do minério de ferro da mina de Carajas com a

22



utilizagdo de geossintéticos, realizando ensaios GR e ensaios especiais no mesmo
equipamento, onde diferentes valores de succdo foram aplicados. A Figura 3.1 mostra um
esquema do equipamento utilizado, sendo formado por quatro partes principais: permeametro,
quadro de piezdmetros, sistema de abastecimento de agua destilada e o sistema hidraulico de

aplicagéo de tensao normal (Figura 3.2).

controle
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Figura 3.1 - Esquema geral do equipamento.

Figura 3.2 - Equipamento de ensaio.
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O permeametro de ago inoxidavel é formado por duas placas perfuradas, uma na parte
superior que transmite a carga para o sistema geotéxtil-material, a0 mesmo tempo em que
permite o fluxo de &4gua para dentro do permedmetro, e por uma placa inferior que sustenta o
geotéxtil e permite a passagem das particulas de solo que venham a ser transportadas pelo
fluxo de &gua destilada.

Estas particulas sdo armazenadas no fundo do perme&metro por meio de um compartimento
em forma de cunha que facilita a descida do material carreado até a saida lateral, com o
auxilio de injecdo de agua lateralmente. O permeametro possui doze piezdmetros, cinco em
cada lateral do equipamento, um na parte superior e um na parte inferior. Estes piez6metros
permitem a obtencdo das cargas hidraulicas e, a partir dessas, o coeficiente de permeabilidade
a diferentes alturas da amostra de solo, como mostra a Figura 3.3.

tensao vertical

‘ entrada de agua

placa perfurada

superior
microesferas
de vidro
2 T mmmmmmmm e -~
110 mm

3 e
4 l 9 75 mm
5 = geoteéxtil o -

= v Mooy J8mm [

placa perfurada Tann ﬁ\l 12 3mm

inferior Q ‘ g saida de agua
entrada de vacuo P
S 1a 12 - piezdbmetros

Figura 3.3 - Esquema do permeametro (modificado de Bessa da Luz, 2004).

A Figura 3.4 apresenta o sistema de vedacdo do permeametro composto por trés anéis de
borracha para vedagdo (o ’rings) localizados na parte inferior, intermediaria e superior do

equipamento.

A principal inovacdo que o equipamento atual apresenta com relacdo ao anterior esta
localizada na parte inferior do permeametro, consistindo na mudanca da distancia (h) entre a
placa perfurada e o geotéxtil, com valores de 10, 15 e 18 mm, como mostra a Figura 3.5a.

Foram confeccionados 16 novos pinos de aco para a sustentacdo desta placa, 8 pinos com
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comprimento (H) 26 mm e 8 pinos com H = 18 mm, sendo possivel a introducédo de esferas de

aco de 10 e 18 mm de altura e agregado graudo sobre a placa e sob o geotéxtil, como mostra a

Figura 3.5b.
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Figura 3.5 — Principal inovacdo no equipamento.

No equipamento antigo ndo era possivel a mudanca de altura da placa que permanecia em
contato direto com o geotéxtil (Figura 3.3). De acordo com Wu et al. (2002) e
Wu et al. (2006) o material drenante subjacente ao geotéxtil influencia nas propriedades de

colmatacdo e no escoamento. Desta forma, houve a possibilidade de introduzir um material
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drenante entre a placa inferior perfurada e o geotéxtil, contribuindo assim, com o estudo da

interferéncia ou ndo deste material nas condigdes de filtracdo do geotéxtil.

O quadro piezométrico é composto por doze piezdmetros formados por tubos de acrilico de
4,4 mm de didmetro interno, que sao interligados por tubos de nylon com diametro interno de
6,4 mm por meio de luvas de borracha de 50 mm de comprimento. Esses tubos sdo
conectados em cada saida do permedmetro. O quadro de piezbmetros esta localizado no

mesmo nivel da base do permedmetro.

O sistema de abastecimento de &gua destilada é formado por um reservatorio principal em
forma cilindrica, com capacidade de armazenamento de 50 | e um reservatorio de distribuicao
de &gua para o permedmetro, com capacidade de 2 I. O reservat6rio principal possui uma
moto bomba (bomba de aquario), modelo SB 1000, da Sarlo Better, em seu interior que tem a
funcédo de abastecer o reservatdrio de distribuicdo com uma vazéo de 67 I/h aproximadamente.
Este reservatorio, por sua vez, manttm o nivel de agua constante a
205 mm de altura em relacdo a base do permeametro, por meio de um extravasor que

reabastece o reservatorio principal com o excesso de d’agua acima deste nivel.

O sistema hidraulico de aplicagdo de tensdo normal é composto por um tanque de nitrogénio
sob alta pressdo, da fabricante White Martins Gases Industriais S.A. Este gas é caracterizado
por ndo ser inflamavel nem poluente. O cilindro de gas é conectado a uma interface 6leo-gas
que transmite a tensdo para o cilindro hidraulico de 500 kN, modelo RCY-506, da marca
Yellow Power, fixo a estrutura de reacdo acima do permedmetro. O pistdo do cilindro esta
conectado a uma célula de carga da marca Kratos Equipamentos Industriais Ltda., com

capacidade maxima de 20 kN e que transfere a carga para o pistdo do permeametro.

Nos ensaios de verificacdo da granulometria do material passante através do geotéxtil (GMP)
foram utilizadas a propria agdo do fluxo d’agua e a agdo de impactos controlados no
permeametro. Para obter-se o impacto na parede externa do permedmetro, houve a
necessidade de desenvolver um dispositivo especial, formado por uma haste metalica que
atravessava a extremidade do cabo de um martelo de borracha, possibilitando o seu giro e que
era fixo na prépria estrutura de reacdo do equipamento, como mostra a Figura 3.6. O martelo

de borracha possui uma massa de 0,5423 kg e um braco de alavanca de 310 mm.
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Figura 3.6 — Dispositivo de impacto no ensaio de verificagdo da granulometria do material
passante através da abertura de filtracdo do geotéxtil.

A utilizacdo do mecanismo de impacto impde condi¢cbes mais severas para a capacidade de
retencdo do geotéxtil do que aquelas esperadas devido a acdo de forcas de percolacéo, no caso
de fluxo d’agua através do sistema. Assim sendo, os resultados de diametro de particulas

passantes obtidos nagquelas condigdes sdo mais conservadores.

3.2 GRANULOMETRO A LASER

O granulémetro a laser, modelo Mastersizer S. Standard Bench, utilizado nesta pesquisa esta
disponivel no Laboratério de Geotecnia da UnB e foi produzido pela Malvern Instruments

LTD, com sede em Worcestershire, na Inglaterra.

O granulémetro é composto por trés pecas fundamentais: unidade Otica, unidade de
preparacdo de amostra e unidade computacional. A unidade Otica é usada para coletar os
dados obtidos pelo espalhamento do feixe de laser que passa pela amostra durante o processo
de medida do tamanho das particulas. A unidade de preparacdo € composta por um tanque
com capacidade maxima de 1000 cm® e possui uma saida interna onde o excesso de &gua é
eliminado. Nesta unidade ha também um painel de controles onde se regulam o movimento da
hélice, o ensaio com ou sem ultrassom e a percolacdo de dgua para a unidade Gtica. A unidade
computacional é formada por um computador que opera o Malvern Software, comandando as
operacdes do sistema de medicGes (Figura 3.7). Maiores detalhes sobre esse equipamento

podem ser encontrados em Manso (1999).

27



T

=3 unidade

otica

unidade
de preparagao

unidade
computacional

Figura 3.7 - Granulometro a laser.

Foi escolhido o granulémetro a laser, ao invés da metodologia convencional (ensaio de
peneiramento ou sedimentacao), para a obtencdo de curvas granulométricas relevantes, pelas

seguintes razodes:

e Permite a utilizacdo de pequenas quantidades de solo. Manso (1999) utilizou apenas
0,5 g do solo poroso do Distrito Federal em suas pesquisas;

e E de réapida execucdo (o ensaio pode ser repetido até vinte vezes em apenas trinta
segundos);

e Permite ensaiar amostras secas ou em solucéo;

e Confiabilidade nos resultados.

3.3 MICROSCOPIOS DE ALTA RESOLUCAO

Foram utilizados dois microscopios de alta resolucédo para observar os filamentos do geotéxtil
e as microesferas coletadas em locais previamente definidos. Estes equipamentos foram
fabricados pela empresa Avantgarde e possuem distintas capacidades de ampliacdo. Ambos 0s
equipamentos possuem um dispositivo manual de foco, um sensor de imagem de
1,3 mega pixels e um cabo USB que se conecta ao computador. O primeiro microscopio € da
marca Avantscope Maxx e possibilita uma ampliacdo de até 200 vezes (Figura 3.8a), enquanto
0 segundo é da marca ProScope HR e possui uma ampliacdo maxima de até 400 vezes
(Figura 3.8Db).
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Figura 3.8 — Microscopios de alta resolucdo: a) microscdpio com ampliacdo de até 200 vezes,
b) microscopio com ampliacdo de até 400 vezes.

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS

3.4.1 GEOTEXTEIS

Os geotéxteis utilizados nos ensaios de filtragdo consistiram em amostras virgens do tipo nao
tecido, agulhados, com a disposicdo aleatdria dos filamentos continuos 100% poliéster (PET)
da marca Bidim Mexichem. A Figura 3.9 apresenta o detalhamento da agulha utilizada no
processo de consolidacdo da manta de geotéxtil por meio da técnica de agulhagem
(needlepunched) e o detalhe da aleatoriedade dos filamentos. Trés tipos de geotéxteis foram
utilizados (OP-20, OP-40 e OP-60), com gramaturas de 200, 400 e 600 g/m? denominados,
respectivamente, G1, G2 e G3. A Tabela 3.1 apresenta as principais propriedades dos

geotéxteis ensaiados obtidas em catalogos do fabricante.

Ha alguns anos atrds, o fabricante modificou o nome comercial dos geotéxtil, antes
denominados de OP-X, onde X baseava-se na gramatura do geotéxtil, para RT-Y, onde Y
refere-se ao valor de ruptura na dire¢do longitudinal a fabricacdo no ensaio de resisténcia a
tracdo faixa larga. No entanto, optou-se em utilizar a nomenclatura antiga por trés motivos:
evitar alguma correlacdo equivocada entre a nova e a antiga nomenclatura, facilitar a
comparacdo dos resultados desta pesquisa com o0s resultados de pesquisas ja realizadas
utilizando versdes anteriores do geotéxtil (disponiveis no laboratério) e facilitar a associacao
dos resultados obtidos com a gramatura dos geotéxteis utilizados, quando apropriado, ja que

esta caracteristica do geotéxtil ndo esta presente nos atuais catalogos do fabricante.
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Figura 3.9 — Detalhe do geotéxtil: a) agulha utilizada no processo de consolidacéo, b)
processo de consolidagdo (Hsuan & Koerner, 2002), c¢) furo da agulha, d) aleatoriedade da
disposicao dos filamentos continuos do geotéxtil ndo tecido G1, obtidos com o microscépio
de alta resolucao.

Tabela 3.1 — Principais propriedades dos geotéxteis nao tecidos ensaiados (dados do
fabricante)

A g MA tor FOS Kn 1 Jsec 2%

Nomenclatura Geotéxtil , Y (s) n (%) € ()
(g/m?) | (mm) (mm) (cmi/s) (KN/m)

Gl OP-20 200 29 0,130 | 2,2.10* 0,76 93 35* 70-80

G2 OP-40 400 3,8 0,090 | 2,2.10* 0,57 92 51* 70-80

G3 OP-60 600 59 0,059 | 2,2.10* 0,37 91 69* 70-80

Notas: Ma = gramatura (densidade superficial), tgt = espessura nominal, FOS = abertura de
filtracdo (método de ensaio peneiramento hidrodindmico), € = alongamento (método Grab-
Test), K, = permeabilidade normal ao plano, ¥ = permissividade, n = porosidade, * = Valores
determinados por meio de ensaios de tracdo em faixa larga. Mendes (2006 apud
NASCIMENTO, 2006).

3.4.2 MATERIAIS GRANULARES
3.4.2.1 MICROESFERAS DE VIDRO
No programa de ensaios foram utilizadas microesferas de vidros com diametros variando
entre 150 — 75 um para simular o solo sobrejacente ao geotéxtil, como mostra a Figura 3.10.

Segundo Palmeira et al. (1996) as microesferas de vidro sdo utilizadas neste caso, pois nos

critérios de filtro, as particulas de solo sdo assumidas como esféricas. As principais
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caracteristicas  granulométricas  obtidas por meio da curva granulométrica

(Figura 3.11) séo apresentadas na Tabela 3.2.

Figura 3.10 — Detalhe das microesferas de vidro obtido com o microscépio de alta resolucéo.
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Figura 3.11 — Curva granulométrica das microesferas de vidro com e sem ultrasson.

Nota: A curva granulométrica foi obtida por meio do equipamento granulémetro a laser, com

e sem utilizacdo de ultrasson como forma de desagregacéo de possiveis grumos de particulas.

A Tabela 3.3 apresenta algumas propriedades fisicas e quimicas das microesferas de vidro

fornecidas pela empresa Potters Industrial Ltda.

Tabela 3.2 - Caracteristicas granulométricas das microesferas de vidro.

Dio(mm) D30 (Mm) Dso (Mmm) Dgo (Mmm) Dgs (mm) Cu Cc

0,075 0,090 0,096 0,100 0,137 1,33 1,08

Notas: D, = n % das particulas do solo possuem diametro D inferiores a ele, Dsy = didmetro

0

- ~ D, . . . . D302 . .
médios dos grdos, Cu :Di = coeficiente de uniformidade, Cc = —2>— coeficiente de

20 Dgo*D10

curvatura.
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Tabela 3.3 — Propriedades fisicas e quimicas das microesferas de vidro.

Tipo AF
Peneira ASTM 100 — 200
Propriedades Faixa de didmetros (pum) 150 - 75
fisicas Fracdo ABNT argila
Esfericidade minima (%) 80
Gs 2,5
Resisténcia a compressdo (MPa) 97-248
Propriedades Composicéo Vidro tipo soda-cal*
quimicas Silica livre (SiOy) Nenhuma

Notas: Gs= massa especifica dos gréos, * = vidro comum composto por: SiO; (72,5 %) Na,O
(13,7 %), Ca0 (9,8%), MgO (3,3%), A1,03(0,4), FeO/Fe,03 (0,2) e K,0 (0,1 %).

3.4.2.2 ESFERAS DE ACO

Para simular o material drenante subjacente ao geotéxtil foram utilizadas esferas de ago

inoxidavel com didmetros de 10 e 18 mm, como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Esferas de aco inoxidavel.

3.4.2.3 AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado foi o proveniente da regido central do estado do Rio Grande Sul,
no distrito de ltaara, a 9 km da cidade de Santa Maria, fornecidos pela pedreira Brita Pinhal.
A parte do relevo onde foram extraidos estes materiais € chamado de Planalto Meridional
(rebordo da Serra Geral), onde ha o predominio de rochas de origem ignea vulcanica. Foram
utilizadas duas granulometrias distintas 19 e 9,5 mm, classificadas, respectivamente, como

brita 1 e pedrisco.
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O principal motivo para a utilizagdo desse material ao invés do material tradicionalmente
utilizado no DF, de origem calcéria e cujo processo de britagem provoca excessivo

fissuramento dos grdos, foi a sua maior resisténcia a compressao uniaxial (o¢). Segundo

Junqueira (1994) as rochas calcarias da regido do Distrito Federal apresentam uma
O-mea = 86 MPa, enquanto que a rocha da pedreira Brita Pinhal apresenta uma
0. mea = 167 MPa (CIENTEC, 2008). Essa maior resisténcia é explicada pela presenca de
minerais de quartzo e sanidina, 0 que caracteriza uma rocha de origem &cida (dacito ou
riolito). A Tabela 3.4 apresenta as principais propriedades da rocha de origem da brita 1 e do

pedrisco.

Tabela 3.4 — Principais propriedades da rocha de origem dos agregados gratdos
(CIENTEC, 2008).

Absorcéo
de agua Absorcéo o
MEAgca aparente Naparente de agua Densidade c
(Kg/m?) (%) (%) (%) aparente | ALA (%) | (MPa)
2514 0,7 1,7 2,2 2,51 16 166,78
ABNT
Norma ABNT NBR 12766/1992 DNER ME 081/1998 NBR NM ISRM
51/2001 1979
Notas: MEAsc. = massa especifica aparente seca, nNaparene = pOrosidade aparente,

ALA = abrasdo Los Angeles (Graduacgdo A), o, = resisténcia a compressao uniaxial.

Conforme a classificacdo da IAEG (1979), a rocha é caracterizada por possuir uma
porosidade (n) baixa (1-5 %) e uma resisténcia alta (120-230 MPa).

3.4.3 OUTROS MATERIAIS UTILIZADOS

Foi utilizado o material Etil Vinil Acetato (borracha EVA) para a confeccdo de anéis vazados

que fixavam o arranjo de esferas no centro da placa inferior do permeametro.

A folha de aluminio da marca WydaPratic (de uso domeéstico) foi empregada nos ensaios
especificos para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do solo subjacente e
era colocada entre o geotéxtil e o material drenante, para que fossem registrados esse
afundamento e as areas de contato entre eles. A folha possui uma espessura de 0,01 mm e foi

fornecida em rolos de 7,5 m de comprimento por 450 mm de largura.
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Vaselina sélida foi utilizada para lubrificar as paredes internas da parte superior do
permeametro, sob um filme pléstico de revestimento para reduzir o efeito do atrito lateral
entre material granular e parede interna, bem como possiveis atritos entre a placa perfurada

superior do permeametro e a parede do equipamento.

Foi utilizada uma cola epdxi da marca Araldite-Brascola para fixar as esferas entre si e/ou
fixar as esferas na placa perfurada inferior do permeametro. Esta cola era composta por uma
resina epoxi e um endurecedor de poliamida, que eram misturadas e sua secagem dava-se por
volta de 10 min. Inicialmente, esta cola foi utilizada também para vedar a placa e a base do
permeametro. No entanto, houve a ocorréncia de trincas nesta cola durante o fechamento do
equipamento devido a deformacdo no o ring de vedacdo. Desta forma, um selante elastico a
base de poliuretano com alta deformabilidade, da marca Sika-Sikaflex, foi utilizado para
vedar tal regido, bem como as bordas do arranjo de esferas de ago, como mostra a
Figura 3.13.

Figura 3.13 — Areas onde foram utilizadas selante elastico.

Para a confeccdo dos moldes que registrassem a afundamento do geotéxtil nos vazios das
esferas de aco inoxidaveis, foi também utilizado gesso em pé (gipsita) da marca Imar colafix
que era misturado com agua na relacdo 1:1. Esta mistura substituia as microesferas de vidro
sobrejacentes ao geotéxtil no ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro
geotéxtil nos vazios do material drenante subjacente. Foi empregada uma esponja sintética no
mesmo ensaio realizado com gesso, com 1 cm de altura, aproximadamente e instalada na

metade inferior do arranjo de esferas de aco.
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo é apresentada a metodologia desta pesquisa, que consiste em procedimentos
béasicos de ensaio que sdo: preparacdo da amostra de geotéxtil, do arranjo das esferas de ago
inox, da amostra de microesferas de vidro e do agregado graudo. E apresentado também o
procedimento de aplicacdo de tensdo vertical, obtencdo do grau de impregnagdo da amostra de
geotéxtil, obtencdo da deformacdo média da amostra de geotéxtil nos vazios do material
drenante. Descrevem-se também o procedimento de ensaio de granulometria do material
passante através do geotéxtil (GMP), ensaio para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil
nos vazios do material drenante e da area de contato entre eles (AAC) e o procedimento para

obtencdo da granulometria por meio do granulémetro a laser.

41 PROCEDIMENTOS BASICOS DE ENSAIO

Os procedimentos basicos referem-se aos procedimentos que podem ser comuns ou ndo aos

dois tipos de ensaios realizados nesta pesquisa, quais sejam:

e Ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do
material drenante subjacente e da area de contato entre eles (AAC) e

e Ensaio para verificacdo da granulometria do material passante através do geotéxtil
(GMP).

4.1.1 PREPARACAO DA AMOSTRA DE GEOTEXTIL

O geotéxtil ndo tecido utilizado nesta pesquisa é caracterizado principalmente pela disposicéo
aleatdria de seus filamentos devido ao processo de fabricacdo, o que influencia algumas de
suas propriedades, como a espessura nominal ter (mm), gramatura Ma (g/m?), abertura de
filtracdo FOS (;¢m), entre outras. Fatores como as condigdes de recebimento, estocagem e a
amostragem também podem influenciar na heterogeneidade das amostras do geotéxtil. A fim
de reduzir a variabilidade natural da amostra e a sua influéncia nos resultados dos ensaios, foi

realizada uma selecdo aleatdria de amostras conforme os seguintes procedimentos:
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a) As amostras de geotéxtil foram selecionadas somente apos serem obtidas as informacdes

relativas ao nimero de amostras, formato e demais caracteristicas;

b) O geotéxtil fornecido em mantas de 200 m de comprimento por 2,3 m de largura foi
acomodado em uma superficie plana e limpa e permaneceu neste local por 24 h
(ABNT,1992), como mostra a Figura 4.1a;

c) Foram desprezadas as duas primeiras voltas da manta, os 10 mm externos da borda, areas
amassadas e rasgadas (ABNT,1992). Apos essa selecdo das areas, foram marcados quadrados
de 15 cm de lado ao longo do seu comprimento e numerados. Para cada geotéxtil foram
marcados 196 quadrados.

d) Esses nimeros foram escritos em pequenos papéis e colocados em um recipiente para que
pudessem ser misturados, sorteados 30 numeros para cada geotéxtil e posteriormente
recortados da manta, como mostra a Figura 4.1b e c;

e) As amostras quadradas foram pesadas para simples conferéncia de suas gramaturas e
novamente recortadas em circulos de 102 mm de diametro, ignorando-se as areas de menor
gramatura nas amostras, como mostra a Figura 4.1d;

Figura 4.1 — Amostragem do geotéxtil: a) manta sobre uma superficie plana e limpa, b)
recorde das amostras sorteadas, ¢) amostras identificadas e d) recorde da amostra em circulo.
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f) As amostras circulares foram pesadas para nova conferéncia de suas gramaturas, adotando-
se como critério de aceitagdo diferencas méximas de +10 % em relagdo & gramatura

especificada pelo fabricante.

g) Depois de selecionadas, as amostras foram armazenadas em uma caixa de papeldo para

que fossem o menos manuseadas possivel, evitando alteracdes em suas propriedades.

A amostra de geotéxtil era colocada em um recipiente com agua destilada levada ao fogo por
1 h para assegurar a completa saturagdo da amostra e a eliminacdo das bolhas de ar presentes
entre os filamentos do geotéxtil. Cabe destacar que a influéncia da temperatura no
encolhimento do geotéxtil é pequena para este tipo de geotéxtil. Isto ocorre porque o poliéster
é um polimero termoplastico e pode sofrer repetidos estagios de aquecimento e resfriamento
sem perder as suas caracteristicas basicas. Uma malha metalica foi utilizada para evitar a
flutuacdo total da amostra nos minutos iniciais da saturacdo e entrar em contato com o ar
atmosférico. Conforme a saturacdo da amostra era completada, a mesma deslocava-se para 0
fundo do recipiente por ter uma densidade superior ao da agua (1,32 g/m®), como mostra a
Figura 4.2.

Figura 4.2 — Saturacdo da amostra de geotéxtil.

Apols o processo de saturacdo, a amostra era colocada na base do permeametro, que se
encontrava dentro de um recipiente plastico totalmente preenchido com agua destilada.

Durante todo o processo de acondicionamento do geotéxtil, 0 mesmo permaneceu saturado.

Antes da saturacdo, um selante elastico era passado nas bordas das amostras de geotéxtil nos

ensaios para verificagdo da granulometria do material passante, assegurando que o fluxo
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ocorresse apenas nos vazios das esferas e ndo pelas margens de seu arranjo, com mostra a
Figura 4.3. Nos ensaios onde ndo foram utilizadas esferas (apenas a placa perfurada inferior),

ndo foi necessario passar o selante elastico.

R /e'sferasv

para o fluxo
de aco

geotéxtil

selante elastico

Figura 4.3 — Selante elastico na amostra de geotéxtil utilizada nos ensaios para verificacao da
granulometria do material passante através do geotéxtil.

Nesta pesquisa foram utilizados trés tipos de amostras de geotéxtil ndo tecido, entretanto,

alguns ensaios utilizaram apenas um deles, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Utilizacdo das amostras de geotéxteis nos ensaios realizados.

Ensaios Geotéxteis
G1 G2 G3
Ensaio com fluxo XS
GMP Ensaio com impacto
P X, S
ACA

X,NS | X,NS | X,NS

Notas: G1 = geotéxtil com gramatura de 200 g/m? G2 = geotéxtil com gramatura de
400 g/m?, G3 = geotéxtil com gramatura de 600 g/m?, GMP = ensaio para verificacdo da
granulometria do material passante através do geotéxtil, ACA = ensaio especial para a
obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material drenante subjacente, X =
ensaio realizado, S = geotéxtil saturado e NS = geotéxtil seco.

38



4.1.2 PREPARACAO DO ARRANJO DE ESFERAS DE ACO

As esferas de ago foram arranjadas para assegurar 0 nimero maximo das mesmas dentro da
base do permeémetro. Seus espacamentos (e) foram tais para que a relacdo afastamento entre
esferas/diametro da esfera (e/d) fosse de: 0; 0,17; 0,33; 0,67 e 1 (Figura 4.4). A Tabela 4.2

apresenta o numero de esferas de aco, os valores de e, d e e/d utilizadas em cada arranjo.

I . N I N N N . I BN B Placa perfurada

Figura 4.4 — Espacamento (e) e didmetro das esferas (d).

Tabela 4.2 — NUmero de esferas de ago, os valores de e, d e e/d utilizadas em cada arranjo.

d (mm) e (mm) el/d NP° esferas
0 0 61
1,7 0,17 55
10 3,3 0,33 37
6,7 0,67 26
10,0 1,00 19
0 0 19
3 0,17 14
18 6 0,33 10
12 0,67
18 1

Notas: d = didametro da esfera de aco, e = espagamento entre as esferas de aco.

A Figura 4.5 apresenta os arranjos de esferas de aco utilizados nos ensaios especiais para a
obtencdo da area de contato e o afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material
drenante. Nos ensaios para verificacdo da granulometria do material passante através do

geotéxtil foram utilizados somente os arranjos de nimero 6 e 10.

A Tabela 4.3 mostra os ensaios onde foram utilizadas as esferas de aco e seus arranjos.
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Figura 4.5 — Arranjo de esferas de aco.
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Tabela 4.3 — Ensaios onde foram utilizadas as esferas de aco e seus arranjos.

Ensaios eld
0 0,17 0,33 0,67 1,00
Ensaio com fluxo X X
GMP Ensaio com impacto
P X X
ACA X X X X X

Notas: GMP = ensaio para verificagdo da granulometria do material passante através do
geotéxtil, ACA = ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos
vazios do material drenante subjacente, e = espagamento entre esferas, d = diametro das

esferas, X = ensaio realizado.

Para assegurar o contato esfera-esfera e/ou esfera-placa perfurada inferior (Figura 3.5) foi

utilizada a cola epdxi. Foram executados anéis vazados no material Etil Vinil Acetato

(borracha EVA), com a funcéo de fixar o arranjo de esferas no centro da placa inferior, como

mostra a Figura 4.6. A altura das formas era igual ao didmetro das esferas, evitando dessa

maneira o afundamento do geotéxtil nas laterais do arranjo, mas apenas nos vazios das

esferas. O dimensionamento das formas usadas no arranjo com e = 0 mm é mostrado na

Figura 4.7.

PO “l. ":'

' ‘,.; it ’,:‘

e P

Figura 4.6 — Formas de Etil Vinil Acetato para fixacdo do arranjo das esferas com
espacamento nulo.

41



8,04

Figura 4.7— Dimensionamento das formas de Etil Vinil Acetato.

4.1.3 PREPARACAO DA AMOSTRA DE MICROESFERAS DE VIDRO

A preparacdo das amostras de microesferas de vidro teve como base a metodologia proposta
por Shi (1993), também adotada por Gardoni (2000), Bessa da Luz (2004), Beirigo (2005) e
Ferreira (2009). Esta metodologia tem como principal caracteristica o controle da densidade
em amostras homogéneas e saturadas de solo, conhecendo o peso especifico real dos graos
(¥s), 0 indice de vazios maximo e minimo (emax € €min), 0 Volume de microesferas de vidro
dentro do permeametro e a massa seca das mesmas. Uma massa de microesferas era colocada
em um Erlenmeyer de vidro com capacidade de 2000 cm? e fervida com a agua destilada por
1 h, garantindo, assim, a completa saturacdo. ApoOs esse periodo o sistema era resfriado a
temperatura ambiente e o Erlenmeyer era completado com &gua destilada até seu nivel
maximo e pesado, obtendo-se a massa do frasco+agua+microesferas de vidro antes da

preparacdo da amostra (Wiwm).

De acordo com Shi (1993), as amostras uniformes (coeficiente de uniformidade Cu<2) devem
ser preparadas pela técnica chamada pluviacdo submersa, que visa a obtencdo de amostras

homogéneas, como mostra a Figura 4.8.

O procedimento de preparacdo das amostras de microesferas de vidro teve peguenas

modificagdes, de acordo com o tipo de ensaio.
Nos ensaios especiais de verificacdo da granulometria do material passante (GMP), o

procedimento de preparacdo das amostras de microesferas de vidro consistiu nas seguintes

etapas:
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Figura 4.8 — Técnica de pluviacdo submersa (modificado de Shi, 1993).

a) Uma massa com 500 g de microesferas era colocada no frasco de Erlenmeyer e levado ao

fogo para a completa saturacéo.

b) As microesferas eram entdo introduzidas no permeametro por meio de um frasco de
Erlenmeyer, fechado por uma rolha de borracha e um tubo de descarga flexivel (Figura 4.9).

Este procedimento levava aproximadamente 30 min.

Figura 4.9 — Preparacao da amostra de microesferas de vidro por meio da técnica da pluviagdo
submersa.
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c) A altura da amostra de microesferas era estipulada em 50 mm e era conhecida com o
auxilio de uma peca de acrilico formada por uma haste central de 220 mm de comprimento e
uma base circular de 95 mm de didmetro perfurada com furos de 5 mm de didmetro, como
mostra a Figura 4.10. Quando a altura da amostra era ultrapassada, era necessario o uso de um
sifdo para retirar as microesferas excedentes que eram levadas a estufa para ser secadas, para

obtencdo de sua massa seca.

10
H N
220
e t: 4
95 Unidade: mm

Figura 4.10 — Peca de acrilico para medir a altura da amostra de microesferas de vidro.

d) A peca de acrilico era introduzida dentro do permeametro até o contato de sua base
perfurada com a amostra de microesferas, como mostra a Figura 4.11. Em seguida, a altura li
era obtida por meio de um paquimetro apoiado na borda superior do equipamento.

paquimetro

=

peca de acrilico

NN\

2 R R I S

A RS R R B ERRE

Figura 4.11 — Esquema do controle da altura da amostra.
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e) A altura (L) da amostra era obtida pela Equacdo 4.1.

L=H-1li—t (4.1)

Onde: L = altura da amostra;
H = altura da parte superior do permeametro;
li = altura medida com o paquimetro; e

t = espessura da placa de acrilico perfurada.
f) O Erlenmeyer contendo as microesferas de vidro restantes era novamente preenchido com
agua destilada até sua borda superior e pesado, obtendo-se a massa do

frasco+agua+microesferas de vidro depois da preparacdo da amostra (Wswme)-

A massa seca de MEV era calculada por meio da Equagéo 4.2.

Wsd = (pfjl) * (wam - wamf) (42)

Onde: Wy = massa seca de MEV;
s = massa especifica dos gréos;
Wewm = massa do frasco+agua+microesferas antes da preparagdo da amostra; e

Wewms = massa do frasco+agua+microesferas depois da preparagdo da amostra.

g) O indice de vazios da amostra era calculado por meio da Equacéo 4.3.

__ ps*AxL
Wsa

1 (4.3)

Onde: e = indice de vazios;
ps = massa especifica dos gréos;
A = area da secdo transversal do permeametro;
L = altura da amostra; e

W,y = massa seca de microesferas de vidro.
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No ensaio GMP ndo foi realizada a densificacdo da amostra batendo-se com o martelo na
parede do permeéametro. O indice de vazios da amostra da amostra de microesferas de vidro
no término do preenchimento do permeametro por meio da técnica de pluviacdo era de 0,8

aproximadamente.

Os ensaios especiais para a obtencdo do afundamento do geotéxtil nos vazios do material
drenante foram realizados a seco, e por isso 0 preparo da amostra de microesferas de vidro
seguiu parcialmente a metodologia proposta por Shi (1993). Uma massa seca de 564 g (W)
de microesferas era colocada no permedmetro por meio de uma cépsula de aluminio que
langava as particulas do topo do permedmetro até a amostra alcancar uma altura de
aproximadamente 50 mm. Nestes ensaios foi realizada a densificacdo da amostra batendo-se
levemente nas paredes do permeametro com um martelo de borracha até a amostra atingir um
indice de vazios de aproximadamente 0,6, que era determinado conforme descrito nas etapas

d,eeg.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo das condicGes de preparo das microesferas de vidro em

cada ensaio.

Tabela 4.4 — Resumo das condicdes de preparo das microesferas de vidro em cada ensaio.

Ensaios x Densificacdo da | Indice de vazios
Saturagdo )
amostra (e) desejado
Ensaio com fluxo X 0.8
GMP Ensaio com impacto
P X 0,8
ACA X 0.6

Notas: GMP = ensaio para verificacdo da granulometria do material passante através do
geotéxtil, ACA = ensaio especial para a obtencdo da area de contato e o afundamento do filtro
geotéxtil nos vazios do material drenante, X = ensaio realizado.

4.1.4 PREPARACAO DA AMOSTRA DE AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa teve duas granulometrias distintas: pedrisco, com
didametro médio de 9,5 mm, e a brita 1, com diametro médio de 19 mm. Estes agregados
foram utilizados nos ensaios especiais para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos

vazios do material drenante e da area de contato entre eles (ACA). Inicialmente, os agregados
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foram selecionados por meio do processo de peneiramento grosso, utilizando a série padrdo
de peneiras da ABNT. Para isso, 0 pedrisco passante na peneira #3/8°” (9,5 mm) e retida na
peneira #1/4” (6,4 mm) foi selecionado, assim como a brita 1 passante na peneira #3/4”
(19,1 mm) e retida na peneira #3/8”. Devido ainda a grande variedade de forma dos gréos
depois do processo de peneiramento grosso, houve a necessidade de classifica-los para
assegurar uma maior uniformidade. Para isso, 0s agregados tiveram suas formas classificadas

de acordo com Powers (1953), como mostra a Figura 4.12.

Alta
esfericidade

Baixa
esfericidade

muito angular subangular subarredondada arredondada bem
angular arredondada

Figura 4.12 — Classificacdo dos grados em relacdo a forma. (modificado de Powers, 1953,
citado por Mitchell & Soga, 2005).

Os gréos selecionados para serem ensaios caracterizavam-se por terem uma esfericidade a
mais proxima da alta, de acordo com a classificacdo de Powers, tendo formas cubicas e
triangulares. A alta esfericidade dos grdos foi escolhida para aproximarem-se a forma da

esfera de aco.

Além disso, a altura dos agregados foi levada em consideracao para que coubessem dentro do
permeametro. No pedrisco, 0s agregados selecionados tiveram suas alturas médias de 10 mm
(Figura 4.13), enquanto na brita 1, foram de 18 mm (Figura 4.14). Também houve a
preocupacao de colocar um agregado ao lado do outro, de tal forma que coubesse 0 maximo

deles sobre a placa perfurada.

Foram realizados trés ensaios utilizando o agregado selecionado por meio do peneiramento
e/ou a classificacdo de suas formas. O primeiro ensaio utilizou pedrisco selecionado apenas
pelo processo de peneiramento. Os segundo e o terceiro ensaios utilizaram pedrisco e brita 1
selecionados pelo peneiramento e pela forma de seus grdos. A Tabela 4.5 apresenta um

resumo das condicBes de contorno dos ensaios ACA que utilizaram o agregado graudo.
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Figura 4.13 — Sele¢éo da forma do pedrisco: a) agregados desconsiderados com baixa
esfericidade (forma lamelar), b) agregados utilizados com alta esfericidade (forma ctbica e
triangular).

Figura 4.14 — Brita 1 utilizada com alta esfericidade (forma cubica e triangular).
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Tabela 4.5 — Resumo das condic¢des de contorno dos ensaios especiais para a obtencdo do
afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material drenante e que utilizaram o agregado

graudo.
AG Peneiramento grosso | Classificagdo da forma | selecao da altura
de grdos
Ensaio 1 | pedrisco X X
Ensaio 2 | pedrisco X X X
Ensaio 3 | brital X X X

Notas: AG = agregado graudo, X = ensaio realizado.

4.1.5 PROCEDIMENTO PARA APLICACAO DE TENSAO VERTICAL

O procedimento para a aplicagcdo da tensdo vertical consistiu na abertura e fechamento de
valvulas localizadas no tanque de nitrogénio e na interface 6leo-gas. Além disso, exigiu o
monitoramento do valor da forga na leitora ligada a célula de carga. Quando o fluxo de
nitrogénio era liberado, o pistdo do cilindro se movia de acordo com a abertura e fechamento
das valvulas da interface 0leo-gas e carregava o pistdo do permeametro. Um esquema geral

do sistema hidraulico de aplicacdo de tensdo € apresentado na Figura 4.15.

O procedimento completo para a aplicacdo de tenséo consistiu em:

a) Aferir se o Parafuso de Regulagem (PR, Figura. 4.15), a valvula B e VC estavam
fechados antes de iniciar o fluxo de nitrogénio, impedindo que o gas fosse transferido para o

trecho 1 e movimentasse o pistdo do cilindro hidraulico;

b) Abrir parcialmente VC e o Parafuso de Regulagem (PR), permitindo o fluxo de gas no

trecho 1. Neste momento o0 manémetro M2 indicava a pressao no trecho 1;

c) Abrira valvula B, permitindo o fluxo de 6leo da interface 6leo-gas no trecho 2 e observar
a movimentacdo do pistdo do cilindro hidraulico e os valores da acusados na célula de carga.
Se a carga ultrapassasse o valor desejado, abria-se a valvula A, permitindo a saida do gas em
S;
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VC A e B: Valvulas de controle de gas
PR: Parafuso de Regulagem

M1 ‘*‘ 1‘ M2 M1 e M2: Mandmetros 1 e 2
?‘-’ Y VC: Valvula do Cilindro
). Trecho 1 S: Safda
PR</=
A%
L={B
S +=dq
Trecho 2
i
Cilindro hidraulico >
" e
Tanque de Interface ABERTURA:

; 2 i . A e B: Giro no sentido anti-horario
nitrogénio oleo-gas PR: Giro no sentido horario
VC: Giro no sentido anti-horario

Sem escala

d)
Figura 4.15 — Esquema geral do sistema hidraulico de aplicacéo de tenséo.

d) Fechar a valvula A quando a célula de carga acusava o valor desejado. Neste momento o

pistdo do cilindro hidraulico cessava seu movimento vertical,

Para cada incremento de carga, a valvula B era novamente aberta até a célula de carga acusar

0 novo valor desejado. Ao término do ensaio, 0s seguintes procedimentos eram executados:

a) [Fechar a valvula B, interrompendo o abastecimento de gas para a interface 6leo-gas;

b) Abrir a valvula A, permitindo a saida em S do gas de dentro da interface;

c) FecharaVC e abriro PR;

d) Abrir a valvula B, permitindo que o gas restante no trecho 1 saisse em S e a pressdo em

M1 e M2 retornasse a zero.

e) Fechar A, B ePR.

A Tabela 4.6 apresenta o resumo das tens@es verticais utilizadas em cada ensaio. O tempo de
aplicacdo da tensdo em cada ensaio dependia das caracteristicas do ensaio. No ensaio GMP

com o fluxo, o tempo de aplicacdo foi de 24 h porque a vazdo monitorada durante a execucéo
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do ensaio era estabilizada ap0s este intervalo tempo. No caso do ensaio GMP com impacto, o
intervalo de tempo de 10 min foi relacionado ao tempo de execugdo do procedimento de
impacto realizado na parede externa do permeametro. No ensaio ACA, atribuiu-se o intervalo
de tempo de 1 h, permitindo ao geotéxtil periodo suficiente para deformar-se nos vazios do

material subjacente.

Tabela 4.6 — Resumo das tensdes verticais utilizadas em cada ensaio e o tempo de sua

aplicacao.
Ensai TensAo vertical (kPa) Tempo de
nsaios aplicacdo
0 20 50 100 | 200 | 500 | 1000 2000 aproximado
Ensaio com fluxo X 24 h
GMP Ensaio com impacto
P X | X X 10 min
ACA X | x| x| x| x| x X X 1h

Notas: GMP = ensaio para verificagdo da granulometria do material passante através do
geotéxtil, ACA = ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos
vazios do material drenante subjacente, X = ensaio realizado.

4.1.6 GRAU DE IMPREGNACAO DA AMOSTRA DE GEOTEXTIL

O grau de impregnacéo () da amostra de geotéxtil é definido como a raz&o entre a massa de

material impregnado e a massa de filamentos que compBe 0 geotéxtil por unidade de éarea,

como mostra a Equacao 4.4.

1= MMEVi (44)

mg

Onde: A = grau de impregnacao;
myey; = Massa de microesferas de vidro impregnada; e

m, = massa de filamentos da amostra de geotéxtil.

O grau de impregnacdo foi obtido nos ensaios especiais de verificacdo da granulometria do
material passante através do geotéxtil G1 (GMP), utilizando trés arranjos distintos de base
para 0 geotéxtil. No primeiro arranjo foi utilizada uma placa perfurada subjacente ao

geotéxtil, no segundo foram utilizadas esferas de aco com diametro de
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18 mm e afastamento nulo e no terceiro, esferas de aco com afastamento de 18 mm,

subjacentes ao geotéxtil, como mostra a Figura 4.16.

esferas de ago esferas de ago
d=18 mm d=18 mm
e=0mm e=18 mm

e/d=0 e/d=1

selante

placa elastico

perfurada

Figura 4.16 — Arranjos do ensaio especiais de verificacdo da granulometria onde foi obtido o
grau de impregnacao do geotéxtil.

A my,y; eraobtida por meio da Equacao 4.5.

Mypyi = M3z — My (4.5)

Onde: my,zy; = massa de microesferas de vidro impregnada;
my = massa do geotéxtil + adesivo selante + MEV; e

m, =massa média do geotéxtil + adesivo selante

A massa média do geotéxtil + adesivo selante era obtida antes da saturacdo da amostra do
geotéxtil, realizando-se trés medidas de massa e obtendo-se a sua média aritmética, enquanto
a massa do geotéxtil + adesivo selante + microesferas de vidro era obtida no término do

ensaio, apds a amostra impregnada ter permanecido em estufa por 24 h.

Para o calculo da massa de filamentos do geotéxtil (m,) € necessario a obtencéo de sua area

impregnada (4;), como mostra a Equacao 4.6 (Figura 4.17).

A=A, —A, (4.6)
Onde: A; = area impregnada da amostra geotéxtil;
A, = érea total da amostra de geotéxtil (72,38 cm?) e

A, = area do geotéxtil com adesivo selante.
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placa perfurada e/d=0 e/ld=1

d= 18 mm, contato d= 18 mm, afastadas 18 mm

| A=A=T7238cm? | A=55,92 cm?

A=33,67 cm?

geotéxtil
selante

geoteéxtil

geoteéxtil

Figura 4.17 — Area impregnada por microesferas de vidro nos ensaios especiais de verificagio
da granulometria do material passante através do geotéxtil.

Nos ensaios onde foi utilizado a placa perfurada (GMP), a area impregnada (A;) foi igual a
area total da amostra (A;) pois ndo foi necessario o uso do selante elastico.

A massa de filamentos da amostra de geotéxtil, necessaria para a obtencdo do A, foi obtida

pela Equacdo 4.7.

Onde: m, = massa de filamentos da amostra de geotéxtil;

M, = gramatura da amostra do geotéxtil; e

A; = area impregnada da amostra geotéxtil.
4.1.7 DEFORMACAO DA AMOSTRA DE GEOTEXTIL

A deformacdo da amostra de geotéxtil nos vazios do material drenante foi obtida nos ensaios
tipo AAC. Para a sua obtencdo eram utilizados os valores do diametro da esfera (d), e os
valores do afundamento do geotéxtil &,,,, (obtido com o paquimetro digital) e do didmetro da
area de contato entre o geotéxtil e o material drenante (obtido por meio de fotografias digitais)

como mostra a Figura 4.18. O procedimento matematico seguiu as seguintes etapas:
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(esferas espagadas) (esferas espacadas)

Figura 4.18 — Esquema da medicdo da deformacéo do geotéxtil.

a) Inicialmente, foi obtido o valor do angulo o e da distancia H, por meio das Equacdes 4.8 e

4.9.
_Ch (2f)
sena =gy @ = arcsen gy (4.8)
H = 4
cosa = @ - H=cosa. > (4.9)

b) Por meio do raio da esfera (d/2), obteve-se a distancia h, que € a distancia vertical do topo
da esfera até a linha horizontal que define o didametro da area de contato (D), como mostra a
Equacéo 4.10.

H+h=5 - h=5-H (4.10)
c) O comprimento final do geotéxtil, resultante do afundamento do mesmo nos vazios do
material drenante, foi obtido de forma aproximada por meio de dois trechos: um trecho real,

curvo, formado pelo comprimento de arco A’B’ e um trecho retilineo ficticio A’C’.

d) O arco de circunferéncia A’B’ foi obtido por meio da Equacdo 4.11.
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AB ==2.q (4.11)

e) Para o comprimento A’C’ ser conhecido, precisou-se obter as distancia c e a. A distancia c
foi conhecida por meio do afundamento 6,,., (paquimetro digital), como mostra a

Equacdo 4.12. J4 a distancia a, era obtida conforme a Equacéo 4.13.

C+h=080pax — C=0pax— h (4.12)
a=C-2 (4.13)

Conhecendo-se a e ¢, pela relacdo de Pitagoras, encontra-se o trecho retilineo ficticio A’C’,
como mostra a Equacéo 4.14.

AC?=a*+c* - AC =Va*>+c? (4.14)
Desta forma, a deformacéo aproximada € obtida pela Equacéo 4.15.

_ (A'B'+4'c")-c

: (4.15)

4.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE VERIFICACAO DA GRANULOMETRIA
DO MATERIAL PASSANTE ATRAVES DO GEOTEXTIL

Foram realizados dois tipos de ensaios para a verificacdo da granulometria do material
passante atraveés do geotéxtil (GMP). O primeiro tipo de ensaio investigou a passagem de
particulas pelo geotéxtil por meio de um fluxo continuo de agua destilada (Figura 4.19a). O
segundo tipo investigou a passagem de particulas por meio do impacto de um martelo de
borracha na parede externa do permedmetro. Para isso, uma haste metéalica foi atravessada na
extremidade do cabo do martelo, possibilitando o seu giro e foi fixada na estrutura de reacdo
de equipamento. O impacto do martelo era realizado por uma queda Unica, em 90° de
inclinacdo em relacdo a direcdo vertical do permedmetro, atingindo a altura equivalente ao
centro da amostra de microesferas de vidro. Foram realizadas cinco repeticdes, localizando o
martelo nas posi¢oes ortogonais (A, B e C) do permeametro, como mostra a vista superior

apresentada na Figura 4.19b. Na posicdo oposta a B ndo foi possivel assegurar o impacto do
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martelo, pois nesta posicdo o impacto era amortecido pelos piezdmetros laterais, registro de
saida e pelas hastes de aco do permedmetro. Um esquema geral deste ensaio é apresentado na
Figura 4.19.

l y ‘:";x I s =
il |} '
o i h10
X
= h11 10L
(TR i=10
= h12
8 entrada
o de fluxo saida
< ! —Q
(n &
7t
w
a)
=L
O
|_
2
o
S registro
s de saida
O
(@)
O saida
<
5 aberta
<
Ll

Vista lateral Vista frontal Vista superior b)

Figura 4.19 — Ensaios para a verificacdo da granulometria do material passante através da
abertura de filtracdo do geotéxtil: a) ensaio com fluxo, b) ensaio com impacto.

Os ensaios GMP foram realizados em trés condi¢des de contorno distintos. Inicialmente foi

utilizada uma placa metalica perfurada subjacente ao filtro geotéxtil, a mesma utilizada no
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ensaio GR, possuindo uma percentagem de area aberta para fluxo de 7 % aproximadamente

(7,10 cm?), como mostra Figura 4.20.

96 mm ;

encaixe dos pinos
de sustentagao

area aberta de fluxo

vista inferior da placa

Figura 4.20 — Detalhe da area aberta de fluxo na placa perfurada.

Em seguida, foram utilizadas esferas de ago subjacentes ao geotéxtil e sobrepostas a placa
perfurada que amparava, junto com 0s pinos de sustentacdo, o arranjo das esferas de aco.
Foram dois 0s espacamentos entre as esferas: 0 e 18 mm, com relagdes espacamento/didmetro
da esfera (e/d) iguais a 0 e 1, respectivamente. Entretanto, foi necessario passar uma camada
de selante elastico sobre a forma de Etil Vinil Acetato (EVA) localizada nas bordas do arranjo
de EA. Isso foi feito para garantir que o fluxo ocorresse apenas nos vazios das esferas, como

mostra o arranjo de esferas em um dos ensaios realizados Figura 4.21.

@ i -
Figura 4.21 — Selante elastico nas bordas do arranjo de esferas de aco.

Um esquema geral das condicdes de contorno destes ensaios € apresentado na Figura 4.22.
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Ensaio Ensaio

com fluxo com impacto
geotéxtil 0= 20 kPa
placa 0= 50 kPa
perfurada i=10 0= 50 kPa
O = 2000 kPa
MEV
esferas de ago. 'of.:.:.'. sl
d=18 mm ‘1L LL1L 0= 50 kPa
i it ‘ O = 50 kPa
eld=0 i=10
0 = 2000 kPa
0= 20 kPa
esferas de ago 0 = 50 kPa
d= 18 mm U = 50 kPa
e=18 mm i=10
e/d=1 O = 2000 kPa

Figura 4.22 — Esquema geral das condigdes de contorno dos ensaios para a verificacao da
granulometria do material passante.

Nestes ensaios ndo foi realizado a densificacdo da amostra de microesferas de vidro batendo-
se levemente nas paredes do permeametro com um martelo de borracha até a amostra atingir
um indice de vazios desejado, pois as batidas com o martelo ocasionariam a passagem das
particulas através do geotéxtil. Desta forma, as particulas que viessem a passar por meio dos
impactos padronizados do martelo sobre a parede do permedmetro se misturariam aquelas que

passassem por meio das batidas do processo de densificacéo.

4.2.1 ENSAIO COM FLUXO D’AGUA

Nos ensaios GMP por meio do fluxo d’agua, foram monitoradas as vazdes e as cargas
hidraulicas nos piezdmetros 1, 9, 10, 11 e 12, em intervalos de tempos conhecidos, com a
aplicacdo de uma tensdo vertical de 50 kPa e um gradiente de saida de dez. Este valor de
gradiente foi empregado na tentativa de uma equivaléncia com o impacto do martelo na
parede do permeametro. Foram realizados trés ensaios de fluxo, demorando cerca de 24 h

aproximadamente, cada ensaio.
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N&o houve a variacdo da tensdo vertical e do gradiente hidraulico em um mesmo ensaio para
assegurar a minima oxidacéao das esferas de ago devido ao aumento do intervalo de tempo na

execucdo do ensaio.

Os procedimentos para execugdo do ensaio com fluxo d’agua seguiram as seguintes etapas:

a) Inicialmente, eram colocados filamentos de geotéxtil nas entradas dos piezdmetros no lado
externo da parte superior e inferior do permeametro, para evitar o0 carreamento das

microesferas de vidro pelos piezémetros (Figura 4.23a).

b) Em seguida, era colocada fita adesiva na entrada dos piezOmetros no lado interno da parte
superior do equipamento, que era lubrificado com uma camada de vaselina (Figura 4.23b). O
filme pléastico era enrolado em uma das hastes do equipamento e desenrolado sobre a vaselina,

assegurando uma maior facilidade na sua colocagéo no interior da célula. (Figura 4.23c e d).

Figura 4.23 — Procedimentos iniciais de montagem do permeametro.

c) O filme plastico era cortado nas margens da fita adesiva, removendo-a e deixando visivel a
entrada dos piezdmetros de ndmero 9, 10, 11 e 12. O uso da vaselina e do filme plastico

reduziu o efeito do atrito lateral.
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d) A parte inferior do permedmetro era introduzida em um recipiente plastico com &gua
destilada e o geotéxtil, saturado previamente pela fervura, era colocado sobre a placa
perfurada inferior ou sobre o0 arranjo de esferas de ago. O nivel de agua destilada devia estar
5 cm acima do topo do permeametro (Figura 4.24).

Figura 4.24 — Parte inferior do permedmetro introduzido em um recipiente plastico.

e) Foram utilizados grampos tipo C (“sargento”) para fixar a parte superior ¢ inferior do
permeametro. O registro de saida era fechado e as entradas dos piez6metros eram vedadas
apos a retirada das bolhas de ar. Com a amostra de microesferas de vidro previamente
saturada no Erlenmeyer, estd era colocada dentro do permeametro e obtida a sua altura,

conforme os procedimentos descritos no item 4.1.3.

f) Um filtro geotéxtil saturado era colocado na parte superior da amostra. Eram colocadas as
trés hastes metalicas, o pistdo de aplicacdo de carga, a tampa superior no equipamento,

terminando o fechamento da célula.

g) O permeametro era retirado do recipiente com agua destilada, secando-o e observando

algum possivel vazamento.

h) Conectava-se o tubo de entrada d’agua na parte superior do permedmetro, os cinco
piezbmetros eram preenchidos previamente com agua destilada, assim como o tubo de saida
de agua posicionado na altura adequada ao gradiente hidraulico de dez. Para facilitar o

preenchimento de agua destilada dos piezdmetros, foi desenvolvido um dispositivo formado
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por uma seringa de 25 ml de capacidade e um tubo de 3 mm de diametro externo e 1,50 m de

comprimento, como mostra a Figura 4.25.

piezébmetros

/!

= S B

Figura 4.25 — Dispositivo para o preenchimento de dgua destilada nos piezdmetros.

i) O fluxo de &gua era estabelecido, observando-se antes a existéncia ou ndo de bolhas de ar
nos piezdmetros, no tubo de entrada e saida de agua. Quando ndo foram encontradas bolhas,
realizou-se 0 monitoramento das cargas hidraulicas nos piezometros e da vazao de saida nos

intervalos de tempo conhecidos.

J) Apos a estabilizacdo da vazéo e das cargas hidraulicas, o registro de entrada era fechado,
retirava-se a tenséo vertical, o registro de saida era fechado e o tubo de saida era desconectado

do equipamento.

k) O equipamento era desmontado e os grampo C instalados para fixar as partes superior e
inferior do permeametro. Retirava-se a tampa, o0 pistdo e o geotéxtil superior. Media-se a
altura final da amostra conforme o procedimento d do item 4.1.3. Retirava-se 0 excesso de
agua no topo da amostra usando-se um sifao, facilitando a retirada da amostra de microesferas

de vidro do permeametro.

I) Foram coletadas particulas de microesferas de vidro na interface da amostra com o

geotéxtil e 0 material passante através do geotéxtil depositados no fundo do equipamento.

m)O geotéxtil era levado para a estufa por 24 h, obtendo-se a massa do geotéxtil +

adesivo selante + microesferas de vidro (m3). Além disso, o grau de impregnagdo e a
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granulometria das particulas retidas na amostra de geotéxtil eram obtidas, assim como a

massa e a granulometria do material passante.

4.2.2 ENSAIO COM IMPACTO

Foram realizados nove ensaios de impacto nas tensdes verticais de 20, 50 e 2000 kPa,
demorando cerca de 10 min cada ensaio. O tubo de saida d’agua foi fixado na vertical na
prépria estrutura de reacdo do equipamento, como ja mostrado na Figura 4.19b e seu registro
de saida aberto, garantindo a atuacdo da pressdo atmosférica no interior do tubo. A energia
transferida pelo martelo para a parede do permeametro foi de 1,64 j (desprezando a resisténcia

do ar) e frequéncia de impacto de 0,33 Hz.

Os procedimentos para execu¢do do ensaio com impacto seguiu, basicamente, 0s mesmos
procedimentos do ensaio com fluxo. Entretanto, algumas modificacGes foram realizadas nas

etapas c, h, i, j, k, | e m apresentadas no item 4.2:

c) Etapa desconsiderada.

h) e i) Etapas desconsideradas.

j) Aplicava-se a tensdo vertical de 20, 50 ou 2000 kPa. Fixa-se o dispositivo formado pela
haste metalica e 0 martelo na posicdo A, em B e em seguida em C, como ja mostrado na
Figura 4.19b, realizando-se ao total cinco repeticdes. Retirava-se o carregamento e fechava-se

0 registro de saida.

k) Colocavam-se os grampos tipo C, fixando a parte superior e inferior do permeametro,
desmontava-se 0 equipamento e retirava-se a tampa, o pistdo e o geotéxtil superior. Media-se
a altura final da amostra conforme o procedimento d do item 4.1.3. Retirava-se 0 excesso de
agua no topo da amostra usando-se um sifao, facilitando a retirada da amostra de microesferas

de vidro do permeametro.

I) Eram coletadas particulas de microesferas de vidro na interface da amostra com o geotéxtil

e 0 material passante através do geotéxtil depositados no fundo do equipamento.
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m) O geotéxtil era levado para a estufa por 24 horas, obtendo-se a massa do geotéxtil +
adesivo selante + microesferas de vidro (m;). Além disso, o grau de impregnacdo e a
granulometria das particulas retidas na amostra de geotéxtil foram obtidas, assim como a

massa e a granulometria do material passante.

4.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA OBTENCAO DO AFUNDAMENTO DO
FILTRO GEOTEXTIL NOS VAZIOS DO MATERIAL DRENANTE E DA AREA DE
CONTATO ENTRE ELES

Nos ensaios para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material drenante
e da area de contato entre eles (AAC) foram utilizados dois tipos de materiais drenantes:
esferas de aco e agregado graido. Foram realizados 85 ensaios utilizando esferas de aco,

obtendo o afundamento méaximo (Jmax) do filtro geotéxtil nos vazios das esferas de aco e a

area de contato entre eles por meio do didmetro de contato (D), como mostra o esquema da
Figura 4.26.

Utilizaram-se trés tipos de geotéxtil G1, G2 e G3 e dois tipos de esferas de aco com diametros
(d) de 10 e 18 mm. Os afastamentos (e) foram tais para que a relacdo afastamento/didmetro da
esfera (e/d) fosse de: 0,17; 0,33; 0,67 e 1. Além disso, trés ensaios foram realizados

utilizando-se pedrisco e brita 1.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo dos ensaios AAC realizados nesta pesquisa.

Ao contrario do ensaio GMP, os ensaios AAC foram realizados em condi¢do seca, montando

0 permeametro fora do recipiente plastico e ndo saturando a amostra de geotéxtil.

Inicialmente, preparava-se a base do permeametro de acordo com o arranjo de esferas de aco
ou o agregado graudo, conforme descrito nos itens 4.1.2 e 4.1.4 respectivamente. Passava-se
uma reduzida quantidade de cola branca sobre o topo das esferas de aco ou do agregado
graudo, garantindo a fixacdo da folha de papel aluminio com 102 mm de diametro sobreposta
aos mesmos. Em seguida, era colocado uma amostra de geotéxtil sobre a folha de aluminio. A

Figura 4.27 apresenta a sequéncia de sobreposicdo dos materiais na base do equipamento.
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Vista superior

(esferas em contato)

Vista superior k<f

o (esferas afastadas)
forma inicial
do geotéxtil

" forma final
do geotéxtil

Corte AA Corte AA
(esferas em contato) (esferas afastadas)

Figura 4.26 — Esquema geral das condi¢es de contorno da base drenante.

Tabela 4.7 — Resumo dos ensaios para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios
do material drenante e da area de contato entre eles.

Ensaio AAC
Gl G2 G3 | G2 | G3
Tensdo vertical (kPa)
d(mm) | e(mm) | e/d | 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 1000 | 1000 | 50 | 50
0 0 X X X X X X X
1,7 0,17 X X X X X X X
EA 10 3,3 0,33 X X X X X X X
6,7 0,67 X X X X X X X
10 1,00 X X X X X X X
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Continuacéo da Tabela 4.7.

Gl G2 G3 G2 | G3
d(mm) | e(mm) | e/d 50 100 200 | 500 | 1000 | 2000 | 1000 | 1000 | 50 | 50
0 0 X X X X X X X X
3 0,17 X X X X X X X X X X
EA 18 6 0,33 | XX XX XX XX XX XX X X
12 0,67 X X X X X X X X
18 1,00 X X XG X X X X XG X X
Selecionado
) X
Pedrisco (peneiramento)
Selecionado
(10mm) (enei " %
neiramen
AG peneiramento e
forma de graos)
Brita 1 Selecionado
(peneiramento e X
(19mm)

forma de graos)

Notas: AAC = ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios
do material drenante e da area de contato entre eles, G1 = geotéxtil com gramatura de
200 g/m?, G2 = geotéxtil com gramatura de 400 g/m®, G3 = geotéxtil com gramatura de
600 g/m’, EA = esferas de aco, AG = agregado graldo, d = didmetro da esfera,
e = espacamento entre esferas, X = ensaio realizado.

esferas gde acq
forma de EVA

Figura 4.27— Sequéncia de sobreposicdo dos materiais na base do equipamento.

Os procedimentos para execucdo do ensaio AAC seguiram, basicamente, 0s mesmos
procedimentos do GMP com fluxo. Entretanto, algumas modificacdes foram realizadas nas

etapasc, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m e n apresentadas no item 4.2:

65



c) A fita adesiva ndo era removida.

d) Etapa desconsiderada.

e) Foram utilizados grampos tipo C para fixar a parte superior e inferior do permeametro. Em
seguida, a amostra seca de microesferas de vidro (564 g) era colocada no permeémetro por
meio de uma cépsula de aluminio, que lancava as particulas do topo do permeametro até a
amostra alcancar uma altura de aproximadamente 50 mm. Executava-se a densificacdo da
amostra batendo-se levemente nas paredes do permeametro com um martelo de borracha até a

amostra atingir um indice de vazios de aproximadamente 0,6.

f) Um filtro geotéxtil ndo saturado era colocado na parte superior da amostra.

g), h), i) Etapas desconsideradas.

J) Aplicava-se a tensdo vertical desejada durante o intervalo de tempo de 1 h.

k) A tensdo vertical era retirada e colocavam-se os grampos tipo C, fixando-se a parte
superior e inferior do equipamento, retirando-se a tampa, o0 pistdo e o geotéxtil superior.

Media-se a altura final da amostra conforme o procedimento d do item 4.1.3.

I) e m) Etapas desconsideradas.

Os grampos tipo C e a parte intermediaria do permeametro eram removidos, possibilitando a
retirada da amostra de microesferas de vidro e do filtro geotéxtil. Por meio de um pincel com
cerdas macias, as microesferas passantes pelo geotéxtil que ficavam depositadas sobre a folha
de aluminio, eram removidas e iniciava-se o procedimento de medicdo do afundamento do
geotéxtil nos vazios das esferas de aco ou do agregado graudo por meio de um paquimetro
digital. Foi escolhido este instrumento de medicdo por ser de facil utilizacdo e,
principalmente, pela rapidez na obtencdo dos valores de afundamento obtidos. Além disso,
houve a necessidade de desenvolver um dispositivo rigido que permitisse o apoio do
paquimetro sobre as esferas de aco ou agregado graudo. Este dispositivo era formado pela
unido de quatro laminas de aco, utilizadas em estiletes, dispostas ortogonalmente entre si. A

Figura 4.28 apresenta o processo de medicdo do afundamento do geotéxtil.
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Figura 4.28 —‘Procedimento de medicéo do afundamento do geotéxtil.

O afundamento maximo (Jmax) era conhecido por meio da medida M obtida pelo paquimetro

digital, sendo necessaria a subtracdo da espessura (t) da lamina de aco que era de 0,45 mm,

como mostra a Equacéo 4.16 (Figura 4.29).
Omax =M — t (4.16)

Onde: Jmax = afundamento méaximo do geotéxtil;

M = afundamento obtido pelo paquimetro; e

t = espessura da lamina de ago (0,45 mm).

D lamina de ago

It

O max

Figura 4. 29 — Esquema de medicao do afundamento maximo do geotéxtil nos vazios das
esferas de aco.

Nos ensaios em que foram utilizadas EA como material drenante, 0 Jmax do geotéxtil era

obtido em pontos fixos, localizados no encontro das medianas do triangulo eqilatero
formado a cada trés esferas, como ja mostrado na Figura 4.26. Entretanto, nos ensaios em que
foram utilizados os agregados graudos, estes pontos foram escolhidos aleatoriamente. Nos

arranjos de esferas de 10 mm de didmetro com a relacdo de e/d = 0; 0,17 e 0,33, os valores de

Jmax foram obtidos apenas nos pontos centrais, devido a quantidade superior de pontos de

67



afundamento em relacdo ao caso das esferas de aco de 18 mm. Nos demais arranjos, todos os

valores Jmax foram obtidos.

A confeccdo do molde de gesso para registrar o afundamento méaximo do geotéxtil foi
necessaria para comparar a forma do afundamento do geotéxtil e os valores encontrados com
aqueles obtidos nos ensaios onde se empregou a folha de aluminio. Foram realizados dois
ensaios para obtencdo da forma de afundamento. O primeiro ensaio teve seu arranjo de base
formado por esferas de aco de 18 mm de didmetro, espagamento entre esferas de 18 mm,
tensdo vertical de 200 kPa, e empregou o geotéxtil de 200 g/m? (G1). O segundo ensaio teve a
mesmo arranjo de base, tensdo vertical de 1000 kPa, e utilizou o geotéxtil de 600 g/m? (G3).
A Figura 4.30 mostra um esquema da sobreposicdo dos materiais na base do permeametro nos

ensaios que se empregou 0 gesso.

Gesso

Esfera I !:lltme
de ago Geotéxtil p,?S ico

Gesso

Figura 4.30 — Esquema de sobreposicdo dos materiais na base do equipamento nos ensaios
que empregaram gesso.

As areas de contato entre o agregado graudo/esferas de aco e o filtro geotéxtil foram obtidas
por meio de fotografias digitais tiradas da base do equipamento ao término do ensaio e
analisadas em programas computacionais apropriados (Auto Cad 2007 e CorelDraw Graphics

Suite 12), como mostra a Figura 4.31.
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i CotelDRAW 12 - [Figura3)

Figura 4.31 — Interface do programa e CorelDraw Graphics Suite 12 na obtencao das areas de
contato entre as esferas de aco e o geotéxtil.

A Figura 4.32 mostra um esquema dos arranjos de EA e o nimero de afundamentos (Jmax) €

areas de contato calculados.

A Tabela 4.8 apresenta a quantidade de medicdes realizadas para obter 0 Jnax € as areas de

contato nos ensaios AAC.
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Figura 4.32 — Esquema dos arranjos de esferas de aco e o nimero de pontos onde o afundamento maximo e as areas de contato foram obtidos.
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Tabela 4.8 — NUmero de medicOes realizadas para obter o afundamento maximo e a area de
contato nos ensaios AAC.

4 (mm) e/d
mm
0 0,17 0,33 0,67 1
10 24/61 24/55 24/37 34/26 24/19
18 24/19 26/14 10/10 6/7 6/7
Pedrisco (peneiramento) (9,5 mm) 5 IAC 13/49
Pedrisco selecionado max
(peneiramento e forma de graos) 13/56
(9,5 mm)
Brita selecionada (peneiramento e 10/30
forma de gréos) (19 mm)

Notas: d = diametro da esfera de aco, dmax = afundamento maximo, AC = érea de contato, e =
espagamento entre esferas.

De posse das variaveis principais, 8,,., € D, outras variaveis foram obtidas. A area de contato
entre o geotéxtil e 0 material drenante foi denominada como area fechada de fluxo (As), sendo
0 somatorio das areas de contato individuais das esferas (a;). A area aberta de fluxo (A,) foi
definida como a area do geotéxtil que ndo esta em contato direto com o material drenante e
passivel de fluxo, sendo a diferenca entre a area total (A; (&rea interna passivel de ser
atravessada pelo fluxo) e a area fechada, como mostra a Figura 4.33. A razdo de area aberta

(RAA) foi definida como a razdo entre A, /A;, dada em percentagem (%).

Af=Zai At

Figura 4.33 — Esquema das variaveis obtidas no ensaio especial para a obtencédo do
afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material drenante subjacente e da area de
contato entre eles.
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4.4 GRANULOMETRIA A LASER

O granuldémetro a laser € uma ferramenta de facil operacdo e possui uma rapida execucdo, na
escala dos segundos. Este equipamento foi estudado por Manso (1999) e esté disponivel no
Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Este equipamento permite que seja avaliada a qualidade de seus resultados por meio de duas
maneiras distintas: o grau de obscuracdo provocado pelas particulas na luz laser detectada; e 0
residuo do ajuste esta relacionado as func@es estatisticas a serem utilizadas nas analises das
medicOes feitas pelo equipamento. O modelo do equipamento, MASTERSIZER, recomenda
uma faixa de obscuracéo aceitavel para o ensaio entre 10 % a 30 %. (Manso, 1999). Valores
elevados na faixa de obscuracdo podem representar a sobreposicdo do sombreamento,
provocado por duas ou mais particulas no detector. Ja, valores pequenos podem prejudicar as
condicdes de espalhamento da luz refletida pelas particulas. O residuo do ajuste deve ser
mantido abaixo de 1 % e deve-se optar pela funcdo estatistica que resulte em valores mais

proximos a este.

O granulémetro a laser foi utilizado nesta pesquisa para analisar o material (microesferas de
vidro) passante através do filtro geotéxtil, do material impregnado no filtro e o coletado em
pontos estratégicos da amostra de microesferas. A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos locais

onde foram coletas as microesferas para a realizacao das analises granulométricas.

Tabela 4.9 — Resumo dos locais onde foram coletas as microesferas de vidro para a realizagédo
das analises granulométricas.

Microesferas de vidro
Ensaios passqntes impregnadas | interface do topo da amostra
através do N R (quebra dos
e no geotéxtil geotéxtil ~
geotéxtil gréos)
Ensaio com fluxo X X X X
GMP Ensaio com impacto
P X X X
ACA

Notas: GMP = ensaio para verificacdo da granulometria do material passante através da
abertura de filtracdo do geotéxtil, ACA = ensaio especial para a obtencdo do afundamento do
filtro geotéxtil nos vazios do material drenante subjacente, X = ensaio realizado.
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CAPITULO5

5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 ENSAIO ESPECIAL PARA A OBTENCAO DO AFUNDAMENTO DO
FILTRO GEOTEXTIL NOS VAZIOS DO MATERIAL DRENANTE SUBJACENTE E
DA AREA DE CONTATO ENTRE ELES

Os ensaios especiais para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do
material drenante subjacente e da &rea de contato entre eles (AAC), realizados no
equipamento de Ensaio GR, permitiram o estudo do comportamento filtrante do geotéxtil ndo
tecido sob diferentes condicbes de apoio. A aplicacdo de tensdo vertical no sistema formado
pelo solo/filtro/material drenante, visou, em laboratério, uma simulacdo mais proxima das

condicdes de contorno que os filtros se encontram no campo.

Foram realizados ensaios com geotéxteis ndo tecidos, agulhados de poliéster, variando-se a
gramatura, tensdo vertical e o arranjo do material drenante formado por esferas de aco ou
agregado graudo. Tal variacdo nos arranjos do material drenante é caracterizada pela
modificacdo do diametro (d) das esferas de ago, seu espacamento (e) e da forma e condi¢coes
de superficie do material. Estas condi¢es de contorno permitiram analisar a influéncia da
gramatura do geotéxtil, do didmetro da esfera, espacamento e da tensdo vertical no
afundamento maximo (&,,4,) do geotéxtil nos vazios do material drenante subjacente, na area
de contato entre eles (obtida por meio do diametro da area de contato, D) e na sua deformacao

aproximada ().

Os geotéxteis utilizados foram G1, G2 e G3, com gramaturas de 200, 400 e 600 g/m?
respectivamente. As tensdes verticais aplicadas no sistema foram de 50, 100, 200, 500, 1000 e
2000 kPa. As esferas de aco empregadas tiveram 10 e 18 mm didmetro e seus espacamentos
foram tais que a relacdo espacamento entre esferas/diametro da esfera (e/d) fosse de: 0; 0,17;
0,33; 0,67 e 1. Os agregados utilizados foram o pedrisco e a brita 1, com diametros médios de
10 e 19 mm, e foram selecionados de duas maneiras: por meio de peneiramento e por meio de

peneiramento com a posterior selecdo da forma dos graos, conforme explicado no Capitulo 4.
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O registro do afundamento maximo (8,,.,) € do didmetro de contato (D) foi feito sobre uma
folha de papel aluminio colocada subjacente ao geotéxtil e sobreposta ao material drenante. O
afundamento foi obtido por meio de um paquimetro digital e o didmetro de contato por meio

de fotografias digitais que eram analisadas em programas computacionais apropriados.

A Tabela 5.1 apresenta o resumo do programa de ensaios realizados nesta pesquisa. O
Apéndice A (Tabela A.1 a A.14) apresenta, detalhadamente, os didmetros de contato e os

afundamentos maximos destes ensaios.

Tabela 5.1 — Resumo dos ensaios para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios
do material drenante e da area de contato entre eles.

Ensaio AAC
Gl G2 G3 G2 | G3
Tensdo vertical (kPa)
d(mm) | e(mm) | e/d 50 100 200 | 500 | 1000 | 2000 | 1000 | 1000 | 50 | 50
0 0 X X X X X X X
1,7 0,17 X X X X X X X
10 3,3 0,33 X X X X X X X
6,7 0,67 X X X X X X X
EA 10 1,00 X X X X X X X
0 0 X X X X X X X X
3 0,17 X X X X X X X X X X
18 6 0,33 | XX XX XX XX XX XX X X
12 0,67 X X X X X X X X
18 1,00 X X XG X X X X XG X X
Selecionad
e e'cmna o X
Pedrisco (peneiramento)
10 Selecionado
AG (20mm) (peneiramento e X
forma de gréos)
Brita 1 Selecionado
(peneiramento e X
(19mm) 3
forma de gréos)

Notas: AAC = ensaio especial para a obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios
do material drenante e da area de contato entre eles, G1 = geotéxtil com gramatura de
200 g/m? G2 = geotéxtil com gramatura de 400 g/m? G3 = geotéxtil com gramatura de
600 g/m?, EA = esferas de aco, AG = agregado graido, d = didmetro da esfera,
e = espacamento entre esferas, X = ensaio realizado com a folha de aluminio, G = ensaio
realizado com molde de gesso.
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Diante da obtencdo do afundamento méaximo do geotéxtil por meio do paquimetro digital, em
pontos pré-determinados, procurou-se repetir trés vezes, em alguns ensaios, a medicao desta
variavel, verificando a precisdo das leituras. Maiores detalhes sdo apresentados no
Apéndice B.

Nestes ensaios foi realizada a densificacdo da amostra de microesferas de vidro, até a amostra
atingir um indice de vazios de aproximadamente 0,6. O Apéndice C (Tabelas C.1 a C.6)
apresenta, para todos os ensaios realizados, a altura inicial e final das amostras de
microesferas de vidro, antes e depois do processo de densificacdo (Lo e Lg), altura das
amostras no final do ensaio (L), € 0 indice de vazios antes e depois do processo de

densificacdo (e, e e).

5.1.1 ENSAIO COM ESFERAS DE ACO

Os diametros de contato (D) foram mais dificilmente obtidos nos ensaios realizados com
baixas tensdes verticais (50 e 100 kPa) e na tensdo vertical maxima (2000 kPa), quando
comparados aos obtidos nas tensdes intermediarias (200, 500, 1000 kPa). As baixas tensbes
verticais, os diametros de contato foram registrados com menos definicdo no papel aluminio,
principalmente quando foram utilizadas as esferas de aco com 10 mm de diametro,
independente do espacamento entre elas. Na maxima tensao vertical, a obtencdo de D foi
prejudicada pelo dano causado pela alta tenséo vertical aplicada no papel aluminio, como

mostra a Figura 5.1.

Os ensaios realizados com as esferas de aco e a folha de aluminio/molde de gesso
possibilitaram observar o ponto de &,,,, entre as esferas que esta localizado no encontro das
medianas do triangulo equilatero (baricentro) formado a cada trés esferas. A Figura 5.2a
apresenta 0 molde de gesso com o registro do afundamento do geotéxtil nos vazios das esferas
de aco. Um esquema da forma final do geotéxtil apés a deformacdo € apresentada na
Figura 5.2b. Os valores dos afundamentos (em relacdo ao plano que passa pelos pontos de
namero 1 ao 7) nos pontos indicados na Figura 5.2a, sdo mostrados na Tabela 5.2. Os
afundamentos denominados dx estdo localizados entre as esferas externas do arranjo e 0s

afundamentos &y estéo localizados entre as esferas externas e centrais.
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d=10 mm, e= 10 mm, 50 kPa, G1,e/d = 1

d=18 mm, e= 3 mm, 50 kPa, G3, e/d= 0,16

Figura 5.1 — Registro do afundamento do geotéxtil nos vazios das esferas de aco e da area de
contato entre eles em diversas condi¢cdes de contorno registrados na folha de aluminio: a)
esferas com 10 mm de didmetro e baixa tenséo vertical, b) esferas com 18 mm de diametro e
baixa tensdo vertical, ¢) esferas com 10 mm de didmetro e alta tenséo vertical e d) esferas com
18 mm de didmetro e alta tenséo.

Os valores dos afundamentos maximos encontrados por meio da forma gesso foram préximo
aos encontrados com a folha de aluminio para ambos os ensaios. Esta diferenca pode ser
atribuida a mudanca na granulometria do material ensaio (microesferas de vidro e gesso) e a
influéncia da rigidez a tracdo do aluminio. De acordo com Gomes et al. (1994) a rigidez
secante a 50 % da tensdo de ruptura (Jsos) da folha de aluminio com 0,03 mm de espessura é
de 30,63 kN/m. Lembrando que a espessura da folha de aluminio empregada na presente
pesquisa foi de 0,01 mm, estima-se entdo uma rigidez a tracdo da folha de aluminio da ordem
de 10,2 kN/m, ou cerca de 1/3 da rigidez a tracfo do geotéxtil de 200 g/m? ensaiado. Assim, a

rigidez a tracdo do aluminio teria pouca influéncia no afundamento do geotéxtil. Outra
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abordagem possivel seria considerar que o afundamento obtido seria aquele que seria medido
para um geotéxtil equivalente, com rigidez ligeiramente maior, devido & influéncia da folha de
aluminio (rigidez real do geotéxtil somada a rigidez da folha de aluminio). Note-se também
que a influéncia relativa da rigidez da folha de aluminio devera ser menor ainda, uma vez que
o confinamento do geotéxtil provoca um aumento na sua rigidez a tracdo em relacéo ao valor

de catélogo, obtido em ensaios de tracdo sem confinamento.

WAL FParte superior do
& permeametro

Encontro das
medianas
(baricentro)

Corte BB

.« Vista superior
v Corte CC
b)

Figura 5.2 — Detalhe do registro do afundamento do geotéxtil no molde de gesso: a) forma de
gesso deformado e b) esquema da forma final do geotéxtil apos a deformacéo.
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Tabela 5.2 — Afundamentos no molde de gesso.

d=18 mm, e/d=1

Geotéxtil, tenséo vertical Ponto  dx Ponto &y Ponto  dmax
12 6,66 17 8,65 A 921
23 6,68 27 9,00 B 8,66
34 7,58 37 7,76 Cc 879
GL. 200 kPa 45 7,39 47 8,09 D 9,16
56 7,25 57 8,53 E 9,06
61 6,88 67 8,58 F 9,85
Média: 7,07 844 912
Aluminio: _ L _ 7,43
12 6,12 17 6,64 A 691

23 5,76 27 5,75 B 6,2
34 4,92 37 6,21 C 6,38
&3, 1000 kPa 45 55 47 5,49 D 6,24
56 6,53 57 6,1 E 7,06
61 6,86 67 5,87 F 7,28
Meédia: 5,95 6,01 6,68
Aluminio: _ _ _ 17,68

A obtencdo dos afundamentos foi prejudicada também nos ensaios que empregaram as esferas
de 18 mm de diametro, nas relacdes e/d de 0,33; 0,66 e 1 com a tensdo vertical de 2000 kPa.
Nesses ensaios, 0 alto carregamento e espacamento entre esferas resultaram no dano do
aluminio, ndo sendo possivel, em alguns casos, a obtencdo do afundamento, como mostra a

Figura 5.3.

Figura 5.3 — Detalhe do registro do afundamento do geotéxtil nos ensaios realizados com
esferas com 18 mm de didmetro e com tensdo vertical de 2000 kPa: a) maximo espagcamento,
e/d =1 e b) minimo espacamento, e/d = 0.
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No ensaio realizado na condi¢cdo mais critica, maximos didmetro de esfera, espacamento e
tensdo vertical (d = 18 mm, e = 18 mm e 2000 kPa), observou-se o dano no geotéxtil
localizado nas &reas de contato entre as esferas de aco e o geotéxtil. Este dano foi mais
significativo no centro da amostra, devido a concentracdo de tensdes verticais neste ponto,

conforme mostra a Figura 5.4.

r y

Figura 5.4 — Registro do afundamento do geotéxtil nos vazios das esferas de aco e da area de
contato entre eles em diversas condigdes de contorno.

5.1.1.1 ANALISE DA INFLUENCIA DA TENSAO VERTICAL

Os ensaios realizados com o geotéxtil G1, esferas de aco de 10 e 18 mm de diametro (d),
espacamentos entre esferas (e), tais que a relacdo (e/d) fosse de 0; 0,17; 0,33; 0,67 e 1 sob
efeito das tensbes verticais de 50, 100, 200, 500 1000 e 2000 kPa, permitiram observar o
comportamento do afundamento maximo (&,,.,), do didmetro de contato (D), da area aberta
de fluxo (As), area fechada de fluxo (Ay) e a Razdo de Area Aberta (RAA) em relago as tensdo

verticais, como mostram as Figuras 5.5 a 5.8. Os valores do afundamento maximo e do
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didmetro de contato utilizados para a confec¢do dos gréficos apresentados neste capitulo séo
valores médios. O Apéndice D (Tabelas D.1 e D.5) apresenta o resumo das variaveis obtidas

nos ensaios realizados.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os graficos de afundamento versus tenséo vertical. Pode-se
observar, em geral, que os resultados obtidos nos ensaios que utilizaram o geotéxtil G1 e
esferas de 10 e 18 mm de didmetro, apresentaram uma relacdo direta entre o afundamento do
geotéxtil nos vazios das esferas de aco e a tenséo vertical aplicada. O afundamento foi maior
com o0 aumento da tensdo vertical, como era de se esperar. Os incrementos do afundamento
entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa variaram de 72 a 84 % (dependendo do
espacamento) nos ensaios realizados com esferas de aco com d = 10 mm. No entanto, esta
variacdo de incremento foi maior (50 a 153 %) nos ensaios com esferas com d = 18 mm. Este
aumento do incremento do afundamento nas esferas com d = 18 mm pode ser explicado pelo
aumento do diametro da esfera e seu afastamento, que originam maiores vazios entre as

esferas e, consequentemente, maiores afundamentos.

Pode-se notar, também, que as maiores taxas de aumento do afundamento com a tensdo
vertical ocorrem para valores de tensdes inferiores a 100 kPa, particularmente para valores de
e menores ou iguais a 6 mm. Para tensfes maiores (com excecdo dos ensaios com grandes
espacamentos) a taxa de aumento do afundamento com a tenséo € menor. 1sso pode ser devido
ao arqueamento da massa de micro-esferas de vidro, em decorréncia do afundamento do
geotéxtil no vazio entre particulas do material subjacente. Tal arqueamento € de menor
intensidade, ou inviabilizado, para maiores espacamentos entre esferas, o que fica

particularmente evidenciado na Figura 5.6, para valores de e maiores que 6 mm.

Observa-se, preliminarmente, a influéncia do espacamento no afundamento, apresentando
uma relacdo direta entre eles. O afundamento do geotéxtil € maior com o0 aumento do
espacamento. O incremento do afundamento tende a ser menor, a cada tensdo vertical, com a

reducdo do espacamento entre as esferas de aco.
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Figura 5.5 — Afundamento versus tenséo vertical do geotéxtil G1 sobre esferas de aco de
10 mm de didmetro em diversos afastamentos.
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Figura 5.6 — Afundamento versus tensdo vertical do geotéxtil G1 sobre esferas de ago de
18 mm de didmetro em diversos afastamentos.
Em relacdo ao diametro de contato (D) entre o geotéxtil e as esferas de aco, os resultados dos
ensaios realizados com o geotéxtil G1 e esferas de 10 e 18 mm de diametro mostraram o
mesmo comportamento do afundamento com a tensao vertical aplicada (Figuras 5.7 e 5.8). O
didmetro de contato foi maior com o aumento da tensdo vertical, como era de se esperar. Os
incrementos de D entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa variaram de 84 a 108 %
(dependendo do espacamento) nos ensaios realizados com esferas com d = 10 mm. Nos

ensaios que empregaram as esferas de d = 18 mm, esta variacao foi de 78 a 104 %.
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Figura 5.7 — Diametro de contato versus tenséo vertical do geotéxtil G1 sobre esferas de ago
de 10 mm de diametro em diversos afastamentos.
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Figura 5.8 — Diametro de contato versus tensdo vertical do geotéxtil G1 sobre esferas de ago
de 18 mm de didmetro em diversos afastamentos.

Observa-se, preliminarmente, a influéncia do espacamento no diametro de contato,
apresentando uma relacédo direta entre eles. O diametro de contato € maior com o aumento do
espacamento. Nos ensaios com esferas de aco com d = 10 mm, o incremento de D tende a ser
maior para tensdes verticais inferiores a 1000 kPa. Para tensdes superiores a 1000 kPa, o valor
de D tende a estabilizar-se. O mesmo comportamento ndo foi verificado com as esferas com
d =18 mm (Figura 5.8).

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os graficos da area aberta versus tensdo vertical dos ensaios

gue empregaram esferas com 10 e 18 mm de diametro, respectivamente. Pode-se observar, em
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geral, que os resultados obtidos apresentaram uma reducdo da area aberta de fluxo no
geotéxtil com a tensdo vertical aplicada, como era de se esperar. Isto é justificado pelo
aumento da area de contato (area fechada de fluxo — As) entre o geotéxtil e as esferas de aco,
com o aumento da tensdo vertical. Os decréscimos da area aberta entre as tensdes verticais de
50 e 2000 kPa variaram de 10 a 20 % (dependendo do espagamento) nos ensaios realizados
com esferas com d = 10 mm. Nos ensaios que empregaram as esferas de d = 18 mm, estes

decréscimos foram de 14 a 22 %.

Observa-se, preliminarmente, a influéncia do espacamento entre esferas na area aberta nos
ensaios com d = 10 e 18 mm. Em geral, com esferas de aco com d = 10 mm, a area aberta
aumenta com o aumento do espagamento entre as esferas em todos os carregamentos. No caso
das esferas com d= 18 mm, a mesma relacdo ndo pode ser observada. Isso é conseqiiéncia do
menor peso relativo da area obstruida pelo contato geotéxtil-esfera em comparacdo a area
aberta total, que aumenta com o espacamento entre esferas. Note-se que, mesmo a tensdes de
2000 kPa, a area aberta variou entre 56 cm? e 62 cm® ( ~10,7%), para valores de e entre 0 e
10 mm, e para esferas com d = 10 mm. No caso das esferas com diametro (d) igual 18 mm, a
2000 kPa a 4rea aberta variou entre 52 cm® e 58 cm® (~11,5%) , para valores de e entre 0 e
18 mm. Para toda a faixa de variacdo de tensdo vertical e didmetro e espacamento entre
esferas, a area aberta variou entre 52 cm?® e 72 cm? (esfera com d = 18 mm), ou seja, uma

reducdo maxima de aproximadamente 28% em relac&o & &rea aberta inicial (72 cm?).
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Figura 5.9 — Area aberta versus tensdo vertical do geotéxtil G1 sobre esferas de aco de 10 mm
de didmetro em diversos afastamentos.
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Figura 5.10 — Area aberta versus tens&o vertical do geotéxtil G1 sobre esferas de aco de
18 mm de didmetro em diversos afastamentos.

5.1.1.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO ESPACAMENTO

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os valores de dmax, normalizados pelo didmetro das

esferas, versus e/d para tensbes normais iguais a 50 kPa e a 2000 kPa. Em todos os
carregamentos, o afundamento foi maior com o aumento do espacamento, como
anteriormente indicaram as Figuras 5.5 e 5.6. Este comportamento também € verificado nas
Figuras 5.11 e 5.12. As curvas obtidas para as demais tensbes verticais (100, 200, 500 e
1000 kPa) estdo apresentadas no Apéndice E (Figuras E.1 a E.4). Os resultados nas
Figuras 5. 11 e 5.12 mostram que o didmetro das esferas teve maior influéncia no valor de

Jmax/d para valores elevados de tensdes verticais.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam as curvas afundamento/diametro da esfera versus
espacamento/diametro da esfera para as esferas de aco com d = 10 e 18 mm, respectivamente,
e para todas as tensdes verticais. Estas curvas confirmam a relacdo direta entre o afundamento

e 0 espacamento entre as esferas.

Os incrementos de dmax/d entre o espacamento nulo entre as esferas (e/d = 0) e o espacamento
méaximo (e/d = 1), nos ensaios com esferas de aco com d = 10 mm, variaram de 173 a 232 %
(dependendo da tensdo vertical), enquanto que nos ensaios com esferas com d = 18 mm, estes

incrementos variaram de 186 a 384 %.
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Figura 5.11 — Afundamento/diametro da esfera versus espacamento/diametro da esfera para a
tenséo vertical de 50 kPa.
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Figura 5.12 — Afundamento/diametro da esfera versus espacamento/diametro da esfera para a
tenséo vertical de 2000 kPa.
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Figura 5.13 — Afundamento/didmetro da esfera versus espacamento/didmetro da esfera para a
esfera de aco com 10 mm de diametro em todas as tensdes verticais.
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Figura 5.14 — Curva afundamento/diametro da esfera versus espagamento/diametro da esfera
para a esfera de aco com 18 mm de didametro em todas as tensées verticais.

Em geral, o diametro de contato entre o geotéxtil e as esferas de aco aumentou com o
aumento do espacamento entre as esferas, para todos os valores de tensbes verticais, como
mostrado previamente nas Figuras 5.7 e 5.8 e comprovado nas Figuras 5.15 e 5.16. Estas
figuras mostram as curvas diametro de contato/didmetro da esfera versus
espacamento/diametro da esfera para as tensdes verticais variando entre 50 e 2000 kPa. Os
incrementos de D/d entre o espacamento nulo entre as esferas (e/d = 0) e 0 espacamento
méaximo (e/d = 1), nos ensaios com esferas de aco com d = 10 mm, variaram de 30 a 60 %

(dependendo da tensédo vertical), enquanto nos ensaios com esferas com d = 18 mm, variaram
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de 50 a 73 %. Observa-se, preliminarmente, a influéncia do diametro da esfera no diametro

de contato nos ensaios com d = 10 e 18 mm. Em geral, o didmetro de contato € maior com o

aumento do diametro da esfera.

1,0

0,9

0,8 o

0 7 T /e/ /ﬂ/
o e |
E 0,5 //9(

0.4 T /K/ o A A

03 A— at+— &

0,2

0,1 I

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
eld

—&—d=10mm, G1, 50 kPa
—6—d=10mm, G1, 100 kPa
—*—d=10mm, G1, 200 kPa
—+—d=10 mm, G1, 500 kPa
——d=10mm, G1, 1000 kPa
—%—d=10mm, G1, 2000 kPa

Figura 5.15 — Diametro de contato/diametro da esfera versus espacamento/didmetro da esfera
para as esferas de aco com diametro de 10 mm em todas as tensdes verticais.
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Figura 5.16 — Diametro de contato/diametro da esfera versus espacamento/diametro da esfera
para as esferas de aco com diametro de 18 mm em todas as tensdes verticais.

A Figura 5.17 mostra as relacGes area aberta/diametro da esfera versus espacamento/diametro

da esfera para as esferas de aco com 10 e 18 mm de didmetro em todas as tensdes verticais.

Os resultados sugerem que a influéncia do espacamento (e) entre as esferas € menos relevante
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para a area aberta de fluxo, quando comparado ao afundamento e ao didmetro de contato,
principalmente para as baixas tensdes verticais. Estas curvas comprovam a influéncia do
espacamento na area aberta nos ensaios com d = 10 e 18 mm, como mostrado,
preliminarmente, nas Figuras 5.9 e 5.10.
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N 40 T
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Figura 5.17 — Area aberta/didmetro da esfera versus espagamento/diametro da esfera para as
esferas de aco com 10 e 18 mm de didmetro em todas as tensdes verticais.

Em geral, a area aberta aumenta levemente com 0 aumento do espacamento entre as esferas
de aco com d = 10 mm, sendo esse aumento mais significativo para as tensdes verticais de
1000 e 2000 kPa. Para as esferas com d = 18 mm, a area aberta pode ser praticamente
considerada como constante com o espacamento para as tensdes verticais de 50, 100, 200 e
500 kPa. Para as tensfes de 1000 e 2000 kPa, as variagdes observadas podem ser creditadas a

dispersdes nos resultados de ensaios.

Os incrementos de A./d? entre o espacamento nulo entre as esferas (e/d = 0) e 0 espagamento
méaximo (e/d = 1), nos ensaios com esferas de aco com d = 10 mm, variaram de 2 a 17 %
(dependendo da tensdo vertical), enquanto nos ensaios com esferas com d = 18 mm, para 0s
tensdes verticais de 50, 100, 500 e 1000 kPa, os incrementos foram de 0,3 e 1,6 %.

5.1.1.3 ANALISE DA INFLUENCIA DO DIAMETRO DA ESFERA

A influéncia do didmetro (d) da esfera de aco no afundamento maximo (6,,,4,), No didmetro

de contato (D) e na area aberta (A,), foi observada nos ensaios realizados com o geotéxtil G1,
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esferas de aco (EA) de 10 e 18 mm de diametro (d), espagcamentos entre esferas (e) e tensoes
verticais de 50, 100, 200, 500 1000 e 2000 kPa.

O afundamento do geotéxtil nos vazios entre esferas de ago apresentou uma relagdo direta
com o diametro da esfera de aco, para uma mesma tensdo vertical e relacdo
espacamento/diametro da esfera (e/d). O afundamento foi maior com o aumento do diametro
da esfera de ago, como mostra a Figura 5.18.
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_——=8®  —e—d=18mm, e/d=0,17
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—4—d=18mm, e/d=0,33
—8—d=10mm, e/d=0,67
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Tensao vertical (kPa)

Figura 5.18 — Afundamento versus tensao vertical para as esferas de aco com 10 e 18 mm de
didametro em todos os espacamentos.

Os incrementos de afundamento, entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa, para as esferas
com d =10 mm variaram de 72 a 85 % (dependendo do espacamento), e para as esferas com
d = 18 mm, estes incrementos variaram de 33 a 60 %. Para cada espacamento, 0s incrementos
de afundamento foram maiores nas esferas de aco com d= 18 mm, quando comparadas as EA
com d = 10 mm, exceto para e/d= 0, onde as esferas com d = 10 mm apresentaram um

incremento de 79 % e as esferas com d = 18 mm, 50 %.

O diametro de contato (D) entre o geotéxtil e as esferas de aco apresentou uma relacdo direta
com o didmetro da esfera, para uma mesma tensdo vertical e relacdo espacamento/didmetro da
esfera (e/d). O diametro de contato foi maior com o aumento do didmetro da esfera, como

mostra a Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Diametro de contato versus tensdo vertical para as esferas de ago com 10 e
18 mm de didmetro em todos 0s espagamentos.

Os incrementos de diametro de contato, entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa, para as
esferas com d = 10 mm variaram de 84 a 108 % (dependendo do espagamento), e para as
esferas com d = 18 mm, estes incrementos variaram de 78 a 104 %. Os incrementos de
afundamento, para cada espacamento, nas esferas de aco com d = 10 e 18 mm foram
proximos um dos outros, apresentando, nas esferas com d = 10 e 18 mm, uma media de

incrementos de 91 e 89 %, respectivamente.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam as curvas area aberta versus tensdo vertical para as esferas
de 10 e 18 mm e para relaces espacamento/diametro da esfera e/d = 0 e 1, respectivamente.
Os resultados obtidos mostraram que a area aberta ndo variou com d quando o espacamento
das esferas foi minimo (e/d = 0). No entanto, para o espacamento maximo (e/d = 1), a area
aberta foi maior para as esferas com d= 10 mm, em todas as tensdes verticais, como mostra a
Figura 5.21. O diametro de contato € menor nas esferas de aco com d = 10 mm e,
consequentemente, a area aberta de fluxo tende a ser maior que a obtida para d = 18 mm para

maiores valores de tensao normal.
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Figura 5.20 — Area aberta versus tens&o vertical para as esferas de aco com 10 e 18 mm de

didmetro com espagamento minimo.
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Figura 5.21 — Area aberta versus tens&o vertical para as esferas de aco com 10 e 18 mm de

didmetro com espacamento maximo.

5.1.1.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA GRAMATURA

A andlise da influéncia da gramatura no afundamento mMaximo (8,,4.), NO didmetro de

contato (D) e na area aberta (A,) foi realizada com base nos resultados dos ensaios que

empregaram 0s geotéxteis G1, G2 e G3, esferas de aco de 10 e 18 mm de diametro (d),

espacamento variavel entre esferas (e) e tensdes verticais de 50 e 1000 kPa.
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Os ensaios para a verificacdo da influéncia da gramatura do geotéxtil no afundamento sob
tensOes verticais baixas (50 kPa) foram realizados apenas com as esferas de 18 mm de
didmetro, como mostra a Figura 5.22. O geotéxtil G1 foi empregado em todos os
espacamentos entre esferas de aco (e/d = 0; 0,17; 0,33; 0,67 e 1). Para o geotéxtil G2 e G3, 0s
ensaios realizados tiveram espacamentos normalizados (e/d) entre esferas iguais a 0,17 e 1. Os
resultados mostraram que para a tenséo de 50 kPa, o afundamento foi maior com a reducéo da
gramatura do geotéxtil.
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Figura 5.22 — Influéncia da gramatura no afundamento do geotéxtil nos vazios entre as esferas
de aco com 18 mm de didmetro com diversos espagamentos.

Para as altas tensdes (1000 kPa) foram utilizadas as esferas de aco com 10 e 18 mm de
didametro em todos os espacamentos, destacando-se que o geotéxtil G3 ndo foi empregado no
ensaios realizado com esferas com d = 10 mm. A Figura 5.23 mostra a influéncia da
gramatura no afundamento do geotéxtil para a tensdo de 1000 kPa (esferas com d = 10 mm),
que é similar a observada para a tensdo de 50 kPa, ou seja, o afundamento foi maior com a
reducdo da gramatura para ambos os didmetros de esfera de ago. Este comportamento pode
ser explicado devido ao geotéxtil de menor gramatura ser mais deforméavel, se acomodando

mais facilmente aos vazios entre esferas.
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Figura 5.23 — Influéncia da gramatura no afundamento do geotéxtil nos vazios das esferas de
aco com 10 mm de didmetro nos diversos espacamentos para a tensao vertical de 1000 kPa.

A influéncia da gramatura no diametro de contato D entre o geotéxtil e as esferas de aco foi
obtida por meio das mesmas condi¢des de contorno dos ensaios que verificaram a influéncia
da gramatura no afundamento do geotéxtil. A Figura 5.24 apresenta a variagdo do diametro de
contato com a relacéo espacamento/diametro das esferas, para os geotéxteis G1, G2 e G3, nos
carregamentos de 50 e 1000 kPa (esferas com d= 18 mm). O didmetro de contato foi maior
com a reducdo da gramatura do geotéxtil. Isso pode ser explicado, também, pela maior
deformabilidade do geotéxtil sobre as esferas de aco quanto menor a sua gramatura,

aumentando, desta forma, a area de contato entre o geotéxtil e as EA.
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Figura 5.24 — Influéncia da gramatura no diametro de contato entre o geotéxtil e as esferas de
aco com 18 mm de didmetro nos diversos espacamentos para a tensao vertical de 50 e
1000 kPa.

93



Os resultados obtidos para altas tensées (1000 kPa), tiveram comportamento distintos
dependendo do didmetro da esfera de ag¢o. Quando empregadas esferas de ago com
d =18 mm, o didmetro de contato aumentou com a reducdo da gramatura. No entanto, para as
esferas com d = 10 mm, esta relacdo foi contraria, houve um leve aumento do didmetro de
contato devido ao aumento da gramatura para todos oS espagamentos, como mostra a
Figura 5.25. Nesse caso, a espessura do geotéxtil pode chegar a quase a metade do didmetro
da esfera. Assim, as esferas de agco com d = 10 mm afundam mais no geotéxtil de maior
gramatura nos pontos de contato, provocando um maior envolvimento da esfera pelo geotéxtil

e um leve aumento na area de contato entre eles.
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0,4
0,2
0’0%%%%%%%%%%%%%%%%%%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

e/d

Figura 5.25 — Influéncia da gramatura no didmetro de contato entre o geotéxtil e as esferas de
aco com 10 mm de didmetro nos diversos espacamentos para a tensdo vertical de 1000 kPa.

A influéncia da gramatura na area aberta de fluxo é apresentada nas Figuras 5.26 e 5.27. Para
a tensdo de 50 kPa, a area aberta foi pouco influenciada pela gramatura. Para a tensdo vertical
de 1000 kPa, para esferas de aco com d= 18 mm (Figura 5.26), a area aberta de fluxo aumenta
ligeiramente com a gramatura. Isto pode ser explicado pela reducéo do didmetro de contato D
e, consequentemente, da area fechada para esta condicdo de contorno. Para as esferas com
d= 10 mm a area aberta praticamente ndo foi influenciada pela gramatura, para os geotéxteis

ensaiados (G1 e G2), como mostra a Figura 5.27.
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Figura 5.26 — Influéncia da gramatura na area aberta de fluxo, empregando as esferas de aco

com 18 mm de didmetro nos diversos espagamentos para a tensao vertical de 50 e 1000 kPa.
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Figura 5.27 — Influéncia da gramatura na area aberta de fluxo, empregando as esferas de aco
com 10 mm de didmetro nos diversos espacamentos para a tensao vertical de 1000 kPa.

5.1.2 ENSAIO COM AGREGADO GRAUDO

Os ensaios com agregado visaram a comparacdo de uma situacdo mais realista em termos de
forma de particulas de solo, em relacdo a situacdo de referéncia, com esferas de aco. Os
ensaios realizados com o emprego de agregados em substituicdo as esferas de aco como
material drenante subjacente, permitiram observar o quanto seria dificil realizar as analises

comentadas anteriormente, caso fosse utilizado apenas o agregado graudo, e ndo as esferas. A
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possivel quebra dos grdos impediria a sua reutilizacdo em outros ensaios, aumentando a
diferenca entre condi¢Ges de um ensaio para outro, 0 que aumentaria, ainda mais, a dispersao
dos resultados. Desta forma, foram realizados apenas trés ensaios empregando o agregado
graudo: pedrisco, com diametro médio de 10 mm e brita 1, com didmetro médio de 19 mm.

Os ensaios atenderam as seguintes condi¢des, conforme explicado no Capitulo 4:

e Ensaio 1: pedrisco selecionado por peneiramento;
e Ensaio 2: pedrisco selecionado por peneiramento e forma de gréos; e

e Ensaio 3: brita 1, selecionada por peneiramento e forma de graos.

O namero de pontos de medicdo variou em cada ensaio, devido a heterogeneidade da amostra
de agregados, como mostra a Figura 5.28. A Tabela 5.3 apresenta 0 resumo das variaveis
obtidas nestes ensaios. Os valores do afundamento e da area de contato (area fechada) em
cada ponto localizado na Figura 5.28, estdo apresentados no Apéndice A (Tabela A.14).

Pedrisco Pedrisco Brita 1
selecionado por peneiramento selecionado por peneiramento selecionada por peneiramento

e forma dos graos e forma dos graos
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Figura 5.28 — Pontos de afundamento e a area de contato nos ensaios que empregaram
agregado graudo.
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Tabela 5.3 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios que empregaram agregados.

G1, 500 kPa, e= 0 mm

. Pedrisco Pedrisco d=10 mm . d=18 mm
Material drenante Brita 19 mm*
10 mm* 10 mm* (esferas) (esferas)

. peneiramento
. ) peneiramento e
Forma de selecdo peneiramento 3 - e forma de -
forma de gréos

gréos
Afundamento 6 (mm) 2,44 2,72 1,27%* 3,22 2,36%*
Area total (cm?) 72,38
Area fechada (cm?) 15,34 14,43 11,93** 14,36 12,08**
Area aberta (cm”) 57,04 57,95 60,45** 58,02 60,31**
RAA (%) 78,8 80,06 83,561** 80,16 83,32**

Notas: G1 = geotéxtil com gramatura de 200 g/m? e = espacamento entre esferas,
d = didmetro da esfera, * = diametro médio, ** = valores considerando a relagdo e/d = 0,
RAA =razdo de area aberta (RAA = area aberta/area total).

Apesar dos agregados terem seus gréos selecionados, a fim de tentar-se alguma proximidade
com as condi¢bes dos ensaios que empregaram esferas de aco, os resultados obtidos nédo
apresentaram esta proximidade. O emprego do agregado graudo aumentou os valores de
afundamento e de area fechada ao fluxo quando comparados aos obtidos nos ensaios que

empregaram esferas de aco.

O afundamento médio encontrado no ensaio 1 foi superior (2,44 mm) ao obtido com as
esferas de aco (1,27 mm) nas mesmas condigcdes de contorno. A selecdo da forma dos grdos
no ensaio 2 resultou em afundamentos ainda maiores (2,72 mm). O ensaio 3 apresentou
afundamento superior (3,22 mm) quando comparado ao ensaio equivalente com esferas de aco
(2,36 mm). As areas fechadas obtidas nos ensaios 1 e 2 foram superiores (15,34; 14,43 cm?) &
area fechada com a esfera (11,93 cm?). No ensaio 3 também foi obtida uma area fechada um

pouco superior (14,36 cm?) & encontrada com as EA (12,08 cm?).

5.1.3 DEFORMAGAO DO GEOTEXTIL

A deformacdo do geotéxtil nos vazios do material drenante pode originar mudangas em seu
comportamento filtrante, devido a provaveis modificacdes em suas propriedades fisicas,

hidraulicas e mecéanicas, estando diretamente relacionadas a tensdo vertical aplicada. A
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deformacdo do geotéxtil pode alterar o arranjo inicial dos filamentos do geotéxtil, mudando
propriedades como porosidade, permissividade e abertura de filtragdo, entre outras. Em vista
disto, foi obtida a deformacdo média na amostra de geotéxtil, por meio dos valores do
afundamento do geotéxtil &,,,, (obtido com o paquimetro digital), do didmetro da area de
contato entre o geotéxtil e o material drenante (obtido por meio de fotografias digitais) e do
didmetro da esfera (d).

Em alguns pontos da amostra de geotéxtil, ndo foi possivel calcular as deformacdes, pois 0s
valores de D necessarios para o seu calculo ndo foram conhecidos. Optou-se por utilizar
apenas um dos trés didmetros que circunda cada afundamento para calcular as deformagdes
em cada ponto, como ja mostrado no item 4.1.7. Nos ensaios que empregaram esferas de aco
com d = 10 mm de didmetro, para as relagbes e/d = 0; 0,17 e 0,33 foram obtidas apenas as
deformacdes médias centrais na amostra, devido ao grande numero de pontos a serem
medidos. As Tabelas F.1 a F.13, do Apéndice F, mostram as deformacdes obtidas para cada
afundamento da amostra de geotéxtil nos ensaios realizados com as esferas de aco com
d =10 e 18 mm, para as relagdes e/d = 0; 0,17; 0,33, 0,67 e 1, tenséo vertical de 50, 100, 200,
500, 1000 e 2000 kPa e o geotéxtil G1. Outras condi¢bes de contorno, julgadas pertinentes,

também sdo apresentadas.

As Figuras 5.29 e 5.35 apresentam os gréaficos da deformacdo média versus tensdo vertical
para o geotéxtil G1 e as esferas com d = 10 e 18 mm nos varios afastamentos. A deformacéo
média aumentou com a tensdo vertical, como era de se esperar. Os incrementos de
deformacdo entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa variaram de 248 a 321% (dependendo
do espacamento) nos ensaios realizados com esferas de aco com d= 10 mm. No entanto, esta
variacao de incremento foi maior (156 a 674 %) nos ensaios com esferas com d = 18 mm. Foi
possivel verificar que as curvas deformacéo versus tensdo vertical tendem a se estabilizar nos
menores valores de espacamentos entre as esferas, e/d =0 e 0,17. Para as demais relacdes e/d,
as curvas apresentam um comportamento ascendente até a tensdo vertical de 2000 kPa. Para
ensaios com esferas com d = 18 mm, foram observadas deformacdes médias de 30 % (para
tensdo normal de 2000 kPa), em torno da metade da deformacéo de ruptura desses geotéxteis

em ensaios de tracdo em faixa larga.

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram que a deformacdo é maior com o aumento do espacamento

entre as esferas de aco, independente do didmetro da esfera e da tensdo vertical aplicada. Os
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ensaios que empregaram esferas de aco com d = 10 mm, tensdo vertical de 50 kPa e relagdes
e/d =0 e 1,7, apresentaram as deformacdo minimas na ordem de 1 %. A maxima deformagéo
obtida foi de, aproximadamente, 30 % com as EA comd = 18 mm, 2000 kPa e e/d = 1.

30 T
] —H—e/d=0, d=10 mm

25 1 —6—e/d=0,17, d= 10 mm
——e/d=0,33,d=10 mm
20 ——e/d=0,67,d=10 mm

—*—el/d=1, d=10 mm

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Deformacado (%)

Tensao vertical (kPa)

Figura 5.29 — Deformacgédo media versus tensao vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de
10 mm de didmetro nos diversos espagamentos.
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Figura 5.30 — Deformacdo média versus tensdo vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de
18 mm de diametro nos diversos espacamentos.

A deformacdo do geotéxtil no vazio da esfera de aco foi influenciada também pelo diametro
da esfera. Esta influéncia pode ser melhor observada a partir da relacdo e/d = 0,17, onde, as

deformacdes obtidas com as esferas de aco com d = 10 mm, foram menores que as obtidas
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com as esferas com d = 18 mm, independente da tensdo vertical aplicada, como mostram as
Figuras 5.31 a 5.35.

Deformacédo (%)

30

N
(8]

—B-¢e/d=0,d=10 mm
——¢e/d=0,d=18 mm

[hS]
o

=
ol

=
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensdo vertical (kPa)

Figura 5.31 — Deformacgédo media versus tensao vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de
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10 e 18 mm de diametro, e/d = 0 nas diversas tensdes verticais.

—©—¢/d=0,17,d=10 mm
——¢/d=0,17,d= 18 mm

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensdo vertical (kPa)

Figura 5.32 — Deformacdo média versus tensdo vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de

10 e 18 mm de diametro, e/d = 0,17 nas diversas tensoes verticais.
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Figura 5.33 — Deformag&o média versus tenséo vertical do geotéxtil G1 com esferas de ago de
10 e 18 mm de didmetro, e/d = 0,33 nas diversas tensdes verticais.
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Figura 5.34 — Deformacédo meédia versus tensao vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de
10 e 18 mm de didmetro, e/d = 0,67 nas diversas tensdes verticais.
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Figura 5.35 — Deformacdo média versus tensdo vertical do geotéxtil G1 com esferas de ago de
10 e 18 mm de didmetro, e/d = 1 nas diversas tensdes verticais.

A gramatura do geotéxtil apresentou influéncia em suas deformagGes, sendo observado o

aumento da deformacdo a medida que a gramatura do geotéxtil diminui. Esse comportamento

pode ser observado nos resultados dos ensaios em que foram empregados os geotéxteis G1,

G2 e G3, esferas de aco com 18 mm de didametro e tensdes verticais de 50 e 1000 kPa, como

mostra a Figura 5.36. Para as esferas com 10 mm de didmetro, o aumento da deformacéo foi

pouco significativo com o0 aumento da gramatura do geotéxtil, como mostra a Figura 5.37.
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Figura 5.36 — Influéncia da gramatura na deformacao média do geotéxtil nos vazios entre

esferas de aco com 18 mm didmetro para tensdes verticais de 50 e 1000 kPa.
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Figura 5.37 — Influéncia da gramatura na deformacdo media do geotéxtil nos vazios entre

esferas de aco com 10 mm didmetro para a tensao vertical de 1000 kPa.

52 ENSAIO PARA VERIFICACAO DA GRANULOMETRIA DO MATERIAL
PASSANTE ATRAVES DO GEOTEXTIL

Os ensaios para verificacdo da granulometria do material passante através do geotéxtil
(GMP) foram realizados, também no equipamento de Ensaio GR, e permitiram a avaliacdo do
tamanho das particulas de microesferas de vidro que atravessaram o geotéxtil ndo tecido sob
diferentes condicbes de apoio. A aplicacdo de tensdo vertical no sistema e a presenca de
material drenante (esferas de aco) subjacentes ao geotéxtil visaram simular condi¢des de
apoio passiveis de ocorréncia em filtros reais. A passagem de particulas pelo geotéxtil ocorreu
por meio de fluxo continuo de agua destilada, com um gradiente hidraulico de 10, ou pela

energia provida pelo impacto de um martelo de borracha na parede externa do permeametro.

Foram utilizados o geotéxtil G1 com gramatura de 200 g/m?, tensdes verticais de 20, 50 e
2000 kPa, EA de 18 mm de diametro e espacamentos tais que a relacdo espacamento entre
esferas/diametro da esfera (e/d) fosse de 0 e 1. Foi também utilizada uma placa perfurada de
aco em substituicdo das EA nos ensaios considerados pertinentes. A Tabela 5.4 apresenta um

resumo dos ensaios realizados.

A amostra de microesferas de vidro foi colocada no permedmetro sem compactacao posterior,
pois 0 impacto do martelo na parede do permedmetro durante o processo de densificacdo
permitiria a passagem de particulas através do geotéxtil. O Apéndice C (Tabela C.7) apresenta

a altura das amostras de microesferas de vidro (Loc) apds o seu preparo por meio da técnica de
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pluviacdo submersa, altura das amostras no final do ensaio (L), € 0 indice de vazios (e,) apos
pluviacdo. A Tabela C.8 e Figura C.1 (Apéndice C) apresentam o registro das vazdes e cargas

hidraulicas monitoradas durante os ensaios.

Tabela 5.4 — Resumo dos ensaios para verificacdo da granulometria do material passante
através do geotéxtil.

Ensaio com fluxo Ensaio com impacto
esfera de aco esfera de aco
d=18 placa d=18 laca perfurada
= o mm perfurada = omm placap
eld=0[efd=1 eld=0 | eld=1
geotéxtil G1
50 kPa 20 kPa | 50 kPa | 2000 kPa | 20 kPa | 50 kPa | 2000 kPa| 20 kPa | 50 kPa | 2000 kPa
X X X X X X X X X X X X

Notas: d = didmetro da esfera, e = espacamento entre esferas, G1 = geotéxtil com gramatura
de 200 g/m?, X = ensaio realizado.

A andlise granulométrica foi realizada nas particulas localizadas na interface do geotéxtil, nas
particulas retidas no interior do geotéxtil e nas particulas passantes através do geotéxtil. Em
relacdo as particulas da interface, observou-se que as curvas granulométricas foram muito
proximas as das microesferas de vidro, independente do tipo de base utilizada, como
mostrado na Figura 5.38. As demais curvas de ensaio sdo apresentadas no Apéndice G
(Figura G.1a G.3).

Particulas dainterface do geotéxtil
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—X—MEV  —t—Fluxo, placa, 50 kPa  —>—Fluxo, e/d=0, 50 kPa, d=18mm  —— Fluxo, e/d=1, 50 kPa, d=18 mm

Figura 5.38 — Curvas granulométricas das particulas da interface do geotéxtil nos ensaios com
fluxo.
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A Figura 5.39 mostra que os resultados dos ensaios apresentaram o predominio da fracéo
areia fina (94 - 97 %), seguida da fracdo silte (2 — 6 %) e fracdo argila (0 — 1 %). O diametro
das particulas correspondente a 95 % passante em massa (Dgs) variou de 0,128 mm a
0,155 mm. Apesar de alguns picos de valores de Dgs, 0s resultados parecem nédo ter sido
muito influenciados pelas condi¢cdes de apoio e pelo tipo de mecanismo empregado para
provocar a passagem das particulas através do geotéxtil. Os ensaios de fluxo e impacto que
empregaram a placa perfurada apresentaram Dgs ligeiramente menores ou iguais aos

encontrados nos ensaios com esferas de ago.

0,42
7 W Fluxo, 50 kPa

@ Impacto,20 kPa
Olmpacto, 50 kPa
OImpacto,2000 kPa

0,32

0,22 |

Dgs (mm)

0,155 0,147
0,138 0124 0131 g 128 0134 0142 0.129 0,142 0131 0,141

FOS=0,137

Placa perfurada eld=0 eld=1

Figura 5.39 - Diametro das particulas da interface com o geotéxtil correspondente a 95 %
passante em massa (Dgs).

As particulas impregnadas no geotéxtil tiveram o predominio da fracdo areia fina
(78 — 97 %), sequida do silte (2 — 22 %) e argila (0 — 1 %). A Figura 5.40 apresenta as curvas
granulométricas das particulas impregnadas no geotéxtil no ensaio com fluxo. As demais
curvas sdo apresentadas no Apéndice G (Figuras G.4 a G.5). Ndo se observa variacéo
significativa em relacdo a curva das microesferas de vidro para didmetros de particulas

maiores que 0,1 mm.

O valor de Dgs para as particulas impregnadas variou de 0,126 mm a 0,153 mm, como mostra
a Figura 5.41. Os resultados mostram também pouca influéncia das condicdes de base e do
tipo de mecanismo para provocar a passagem das particulas. Observou-se que algumas
particulas com didmetro superior a abertura de filtracdo ficaram também retidas no interior do
geotéxtil. Este mesmo comportamento foi observado por Bessa da Luz (2004), quando da
andlise das particulas de microesferas de vidro que passaram pelo geotéxtil durante a
preparacdo das amostras (densificacdo da amostra por impactos de um martelo de borracha na

lateral do permeametro) e das particulas impregnadas em geotéxtil com gramatura de
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600 g/m? em ensaios GR. Segundo este autor, particulas com Dgs = 0,111mm passaram pela
geotéxtil com abertura de filtragdo de 0,060 mm apds a compactacdo, e particulas com
Dgs = 0,109 mm ficaram retidas no geotéxtil ao término do ensaio, que atingiu uma tenséo
vertical de 2000 kPa.

Particulas impregnadas
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Figura 5.40 — Curvas granulométricas das particulas impregnadas no geotéxtil nos ensaios

com fluxo.
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Figura 5.41 - Diametro das particulas impregnadas no geotéxtil correspondente a 95 %
passante em massa (Dgs).

Gerry & Raymond (1983) e Palmeira et al. (1996) atribuem a retencdo de particulas maiores
do que o tamanho da abertura de filtracdo do geotéxtil a influéncia do tamanho dos furos
deixados pelas agulhas durante o processo de manufatura da manta de geotéxtil ndo tecido por
meio da técnica de agulhagem. Palmeira et al. (1996) descrevem que estes furos podem

influenciar o didmetro das particulas passantes através do geotéxtil, embora decrescam sob
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efeito da tensdo vertical. Segundo estes autores, a influéncia do furo da agulha pode ser
reduzida ou anulada, sob condic¢Bes de campo, devido ao langamento e a compactagdo do solo
sobre o geotéxtil, bem como devido & impregnacdo do geotéxtil, que poderd reduzir o

didmetro dos furos ou, até mesmo bloqueé-lo totalmente.

Os resultados referentes ao Dgs das particulas passantes indicaram que particulas com o
didmetro superior a abertura de filtracdo foram capazes de passar pelo geotéxtil, como mostra
a Figura 5.42. Os valores de Dgs dessas particulas variaram de 0,037 mm a 0,415 mm,
observando-se que o tamanho das maiores particulas que passaram através do geotéxtil
alcangou até trés vezes o tamanho da abertura de filtracdo do geotéxtil, estando coerentes com
0s resultados apresentados por Gardoni (2000) e Bessa da Luz (2004), bem como a influéncia

do didmetro dos furos deixados pelas agulhas.

0,413 0,414 0415 0,407

mFluxo, 50 kPa
BEImpacto,20 kPa
Olmpacto, 50 kPa
OImpacto,2000 kPa

0,358

| 0,331

Dgs (mm)

0,156

0,131 0,136

[—| FO5=0,137

granulometria ndo realizada

0,037

Placa perfurada eld=0 eld=1

Figura 5.42 - Diametro das particulas passantes através do geotéxtil correspondente a 95 %
passante em massa (Dgs).

Bessa da Luz (2004) também observou a passagem de particulas de microesferas de vidro
com didmetro maior (Dgs = 0,114 mm) que a abertura de filtracdo (0,060 mm) de geotéxtil
ndo tecido, agulhado, com gramatura de 600 g/m? no Ensaio GR. Gardoni (2000) observou
este mesmo comportamento quando analisou os resultados deste mesmo ensaio, utilizando
geotéxtil ndo tecido, agulhado, com gramatura 300 g/m?. Segundo estes autores, particulas de

solo (areia fina) com 0,325 mm de diametro passaram pela abertura de filtracdo de 0,110 mm.

Como comentado anteriormente, a passagem de particulas com didmetro superior a abertura
de filtracdo do geotéxtil, pode ser explicada pelo diametro dos furos deixados pelas agulhas

apos a manufatura do geotéxtil por meio da técnica de agulhagem. O diametro das agulhas
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utilizadas neste processo € de 0,6 mm, aproximadamente, e os furos deixados no geotéxtil tém
didmetro um pouco inferiores a este valor, devido a acomodacao posterior dos filamentos.
Apesar desta redugdo no diametro do furo, aliada ao efeito da tenséo vertical que tende a
reduzi-lo um pouco mais, ha que se considerar também a possivel influéncia da deformacao
do geotéxtil nos vazios entre as esferas de aco. O aumento do didmetro do furo da agulha
pode ser ainda influenciado pela deformacéo do geotéxtil, se a parte do geotéxtil localizada no
vazio entre esferas possuir uma gramatura menor que a especificada, como ja mostrado na
Figura 4.1 d. Segundo Palmeira et al. (1996), em ensaios de filtracdo, a abertura deixada pela
agulha pode se manter como a maior abertura do geotéxtil, mesmo sob elevadas tensdes

verticais.

De acordo com Faure et al. (1989), o aumento da tenséo vertical causa uma reducdo na
abertura de filtragdo do geotéxtil, permitindo a passagem de particulas cada vez menores,
desde que ndo ocorram influéncias significativas dos furos deixados pelas agulhas, no caso de
geotéxteis agulhados. Este comportamento foi observado, com mais clareza, nos resultados

obtidos nos ensaios realizados com esferas de aco para a relacdo e/d = 0.

O Apéndice G (Figuras G.7 a G.10) apresenta todas as curvas granulometricas das particulas
passantes nos ensaios com fluxo e impacto. Um resumo das faixas granulométricas e dos

valores de Dgs obtidos nos ensaios é apresentado na Tabela 5.5.

A massa das microesferas de vidro passantes através do geotéxtil foi obtida antes da
realizacdo da andlise granulométrica. As maiores massas foram observadas nos ensaios que
empregaram esferas de aco e uma tensdo vertical de 50 kPa, apresentando uma média de
0,2 g. Segundo Lafleur et al. (1989), a relacdo entre a massa de solo passante e area de fluxo
superior a 2500 g/m? indica a condigdo severa de piping através do filtro. A area de fluxo foi
obtida nos ensaios que empregaram esferas de aco, subtraindo da area impregnada Ai, ja
mostrada na Figura 4.17, a area fechada de fluxo, apresentada no Apéndice D (Tabela D.2).
Para a placa perfurada, a area de fluxo considerou apenas a area dos furos da placa, como
mostrado na Figura 4.20. Os resultados obtidos mostraram que esta relacdo foi bem inferior
ao valor sugerido por Lafleur et al., tendo-se obtido um valor maximo de 93 g/m? no ensaio
com impacto, e/d = 1 e 50 kPa. A Tabela 5.6 mostra as massas e a relacdo massa de solo

passante / area de fluxo nos ensaios realizados.
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Tabela 5.5 — Resumo das faixas granulométricas e dos valores de Dgs obtidos nos ensaios de
granulometria no material passante através do geotéxtil.

ENSAIOS COM FLUXO ENSAIOS COM IMPACTO
- esfera de aco esfera de aco
Condigdes de contorno placa
d= 18 mm perfurada d= 18 mm placa perfurada VEV
eld=0 |efd= 1 eld= 0 | eld=1
Geoteéxtil Gl
Tensao wertical 50 kPa 20 kPa | 50 kPa | 2000 kPa | 20 kPa | 50 kPa [2000 kPa| 20 kPa | 50 kPa [ 2000 kPa
20 < pedregulho grosso < 60| - - - - - - - - - - - -
6 < pedregulho médio < 20
8 2 < pedregulho fino < 6
g 0,6 < areia grossa < 2
ﬁ 0,2 < areiamédia< 0,6 1,1 - - - - - - - - - - -
E 0,06 < Areiafina<0,20] 945 94,2 96,6 95,8 96,1 95,0 96,0 95,6 95,0 95,9 96,3 95,8 97,4
0,002 < Silte < 0,06| 3,4 57 2,3 41 2,9 4,0 32 33 39 3,0 2,8 32 1,7
Argila<0,002| 1,0 0,1 1,0 01 1,0 1,0 09 11 11 11 0,9 1,0 0,8
Dss (mm)] 0,155 | 0,147 [ 0,138 | 0,134 [ 0142 | 0129 | 0142 [ 0131 | 0141 [ 0134 [ 0131 [ 0,128 | 0137
20 < pedregulho grosso < 60| - - - - - - -
" 6 < pedregulho médio < 20
5‘ 2 < pedregulho fino < 6
% 0,6 < areia grossa < 2
é 0,2 < areia média< 0,6 - - - - - - - - - - - -
% 0,06 < Areiafina<0,20| 77,6 957 93,8 9,6 97,1 95,5 925 96,7 92,5 96,0 959 95,9
- 0,002 < Site < 0,06| 22,2 33 50 43 1,9 3,6 7,4 2,4 6,5 38 32 4,0
Argila<0,002| 0,2 1,0 11 01 1,0 0,9 0,1 0,9 11 0,2 0,9 01
Des (mm)] 0,149 [ 0,130 [ 0,127 | 0,230 [ 0129 | 0,232 | 0,153 [ 0,128 | 0,128 [ 0,130 | 0,126 [ 0,135
20 < pedregulho grosso < 60| - - - - - * - -
6 < pedregulho médio < 20 *
9 2 < pedregulho fino< 6 - - - - - - - - - *
E 0,6 < areia grossa < 2 - - - - * -
é 0,2 < areia média< 0,6| 77,1 - 24,6 17,5 - : 10,7 B 07 * 74,3 234
E 0,06 < Areia fina< 0,20 - 96,7 53,4 9,7 81,5 - 51,0 51,0 62,6 * - 37,0
0,002 < Silte < 0,06| 22,9 2,4 21,1 71,6 18,2 99,7 36,4 46,6 36,4 * 25,7 39,2
Argila<0,002| - 09 1,0 11 0,3 0,3 2,0 2,4 0,3 * - 0,4
Dys (mm)| 0,414 | 0,129 | 0331 | 0415 [ 0,131 | 0037 [ 0407 [ 0136 [ 0156 | - [ o413 0358

Notas: d = didmetro da esfera de aco, e/d = espacamento entre esferas / didmetro da esfera,
MEV = microesferas de vidro, G1 = geotéxtil com gramatura de 200 g/m?, Dgs = 95 % das

particulas do solo possuem diametro D inferiores a ele, — = faixa granulométrica ndo obtida,
* = ensaio de granulometria ndo realizado.

Tabela 5.6 — Massa de microesferas de vidro passante através do geotéxtil.

ENSAIOS COM FLUXO ENSAIOS COM IMPACTO
MAS,S A DE esfera de aco esfera de aco
PARTICULAS — placa ~ | durad
PASSANTES d=18mm perfurada d=18mm placa perfurada
eld=0]eld=1 eld=0 | eld=1
geotéxtil Gl
tensdo ertical 50 kPa 20kPa | 50 kPa [2000 kPa| 20 kPa | 50 kPa |2000 kPal 20 kPa | 50 kPa [2000 kPa
massa (g)| 0,0241 0,2050 0,0204 |0,1352 0,055 0,136 [0,0443 02945 10,0579 | _—  0,0343 0,0483
area de fluxo (m?)[ 0,0051 0,0032 0,0007 | 0,0053 *| 0,0051 0,0039 [0,0033 * 0,0032 0,0026 0,0007
gm?| 5 | 65 | 29 | 2 0 | 3 13 | @ | 2 | | 8 | e
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Notas: d = didmetro da esfera de aco, e/d = espagcamento entre esferas / didmetro da esfera,
G1 = geotéxtil com gramatura de 200 g/m?, * = valor estimado, pois ndo se obteve o didmetro
de contato no ensaio especial para obtencdo do afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do

material drenante subjacente e da &rea de contato entre eles, — — granulometria ndo
realizada.

O grau de impregnagédo do geotéxtil e a tensdo vertical atuante nos filtros, ndo sdo levados em
conta nos critérios de filtro atuais. Entretanto, de fato as particulas retidas no geotéxtil
influenciam na passagem de outras particulas através dele, formando obstaculos nos canais de
fluxo e impedindo a passagem de particulas maiores. Na tentativa de investigar-se a influéncia
da impregnag&o na capacidade de retencio do geotéxtil, foi obtido o grau de impregnacao (\)
para todas as amostras de geotéxteis ensaiadas, como ja mostrado no item 4.1.6 . Os valores
de A encontrados nos ensaios variaram de 1,1 a 3,3. Mendes (2006) encontrou valores de grau
de impregnacéo médios de 1,12 de areia fina a média em geotéxteis de 200 g/m?. Apesar deste
autor ter impregnado as amostras manualmente, os valores encontrados nos ensaios com fluxo
e impacto, ndo foram muito diferentes dos encontrados pelo autor. A Tabela 5.7 apresenta o
grau de impregnacdo obtido em cada ensaio.

Wu et al. (2006) observaram um aumento do potencial de colmatacdo com a reducdo da
razdo de area aberta (RAA) em ensaios GR realizados sob gradiente hidraulico de 1 e 5,
empregando geotéxteis ndo tecidos, agulhados de poliéster, com gramaturas de 250 g/m? e
450 g/m* e de polipropileno, com gramatura de 320 g/m>. Os resultados obtidos nos ensaios
que empregaram a placa perfurada na presente dissertacdo evidenciaram este comportamento.
Esses ensaios apresentaram as menores RAA (10 %) e as maiores massas de microesferas de
vidro (3,3 g) retidas no interior do geotéxtil, sob 20 kPa de tensdo vertical, como mostrado na
Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Grau de impregnacdo e razao de &rea aberta das amostras de geotéxteis nos ensaios para verificacdo das particulas passantes.

ENSAIOS COM FLUXO ENSAIOS COM IMPACTO
GRAU DE IMPREGNACAO A esleradeago | ca esfera de ago
d=18 mm perfurada d= 18 mm placa perfurada
eld=0 | efd =1 eld= 0 | eld= 1
geotéxtil Gl
tensdo vertical 50 kPa 20kPa | 50kPa [2000kPa| 20kPa | 50kPa |2000kPa| 20kPa | 50kPa |2000 kPa
n° geotéxtil G1: 38 5 7 3 17 74 4 26 1 6 73 67
gramatura (g/cm?) Ma: 0,02
massa do geotéxtil (g)'ﬁl: 1,7966  1,6809  1,5581 | 1,7936  1,5276  1,7748 | 1,6979 16513 16533 | 1,6618 1,7021  1,7227
massa geotéxtil + adesivo selante (g) m,:| 3,9207  4,7084  1,5581 | 53323 3,5008 3,7679 | 3,9593 50178 52364 | 16618 17021  1,7227
massa geotéxtil + adesivo selante + MEV (g) ms:| 52727  6,9596  3,8489 | 6,7695  4,7679 52583 | 59565 6,7144  6,7442 | 50185 3,2265  4,9012
massa MEV impregnada (g) myevi:| 1,3520  2,2512  2,2908 | 1,4372 12671  1,4904 | 1,9972 16966 15078 | 3,3567  1,5244  3,1785
area total do geotéxtil (cm?) Aq: 72,38
area com adesiwo selante (cm?) Ax:| 16,46 38,71 0 16,46 38,71 0
area impregnada (cm?) A;| 55,92 33,67 72,38 55,92 33,67 72,38
massa de filamentos (g) ms:[ 1,1184  0,6734  1,4476 1,1184 0,6734 1,4476
grau de impregnagdo A\:| 1,2 33 1,6 1,3 11 1,3 3,0 2,5 2,2 2,3 1,1 2,2
drea de fluxo (m):| 0,0051  0,0032  0,0007 | 0,0053 | 0,0051 0,039 | 0,003 00032 0,0026 0,0007
rRaA@):| 71 | 4 | 10 73 71| s 6 | a4 | 3 0 | 10 | 10

Notas: d = didmetro da esfera de aco, e/d = espacamento entre esferas/diametro da esfera, G1 = geotéxtil com gramatura de 200 g/m? MEV =
microesferas de vidro, RAA = razdo de area aberta.
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As Figuras 5.43 a 5.44 apresentam os graficos do didmetro (Dgs) das particulas na interface e
impregnadas versus deformacdo estimada (Equacdo 4.15) no geotéxtil respectivamente. Os
resultados sugerem que ndo houve influéncia do nivel de deformacdes no geotéxtil nos
resultados obtidos nestes casos, para as diferentes condi¢cbes de apoio e de mecanismo
provocador da passagem de particulas através do geotéxtil.

0,50
+ Fluxo, placa perfurada, 50 kPa
0.45 X Fluxo, e/d= 0, 50 kPa
0,40 X Fluxo, e/d= 1, 50 kpa
0,35 ®Impacto, placa perfurada, 20 kPa
MImpacto, placa perfurada, 50 kPa
fg 0,30
A Impacto, placa perfurada, 2000 kPa
E 025 pacto, placap
3 OlImpacto, e/d= 0, 20 kPa
(=)
020 Olmpacto, e/d= 0, 50 kPa
0,15 8 CE‘ LEIN = Almpacto, e/d= 0, 2000 kPa
0,10 @ mpacto, e/d= 1, 20 kPa
0,05 < Impacto, e/d=1, 50 kPa
=Impacto, e/d= 1, 2000 kPa
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Figura 5.43 - Diametro das particulas da interface do geotéxtil correspondente a 95 %
passante em massa (Dgs) versus deformagéo do geotéxtil.
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0,35 ® Impacto, placa perfurada, 20 kPa
—~ 030 ] HImpacto, placa perfurada, 50 kPa
E 0.25 A Impacto, placa perfurada, 2000 kPa

-4 OlImpacto, e/d= 0, 20 kPa
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Figura 5.44 - Diametro das particulas impregnadas correspondente a 95 % passante em massa
(Dgs) versus deformacéo do geotéxtil.
A Figura 5.45 apresenta os valores de Dgs das particulas passantes versus a deformacéo
estimada no geotéxtil. Em geral, pode-se observar que o aumento da deformacédo, decorrente
do aumento do nivel de tensbes, aumentou a capacidade de retencdo do geotéxtil, tendo isso
sido mais evidente para os ensaios com e/d = 0. Cabe destacar, que os resultados obtidos
nestes ensaios sdo preliminares e que a realizacdo de um nimero maior de ensaios sob outras

condi¢des de contorno € de grande importdncia para a obtencdo de resultados mais
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conclusivos a respeito da influéncia do material subjacente ao filtro geotéxtil e do nivel de

tensdes na sua capacidade de retencdo.

0,50
+ Fluxo, placa perfurada, 50 kPa
0,45 o X Fluxo, e/d= 0, 50 kPa
040 ™ . X Fluxo, efd= 1, 50 kPa
0,35 Bimpacto, placa perfurada, 50 kPa
— 030 A Impacto, placa perfurada, 2000 kPa
E Olmpacto, e/d= 0, 20 kPa
= 0,25
0 Olimpacto, e/d= 0, 50 kPa
O 0,20 -
Almpacto, e/d= 0, 2000 kPa
0,15 O % = ®mpacto, e/d= 1, 20 kPa
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Figura 5.45 - Diametro das particulas passantes correspondente a 95 % passante em massa
(Dgs) versus deformacéo do geotéxtil.

Foram analisadas, com ajuda do microscépio de alta resolucdo, as microesferas de vidro
coletas no topo da amostra, ao término no ensaio realizado com impacto, empregando a placa
perfurada, sob tensdo vertical de 2000 kPa (Figura 5.46). Observou-se a quebra de algumas
microesferas de vidro devido a aplicacdo da alta tensdo vertical. Estas particulas quebradas
podem ter sua passagem facilitada através do geotéxtil por apresentarem uma reducdo em seus

diametros.

Figura 5.46 - Quebra das microesferas de vidro localizadas no topo da amostra ao término do
ensaio realizado com fluxo sob tensdo vertical de 2000 kPa.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou estudar o comportamento filtrante de geotéxteis ndo tecidos sob a acdo
de tenséo vertical e em contato com diferentes materiais subjacentes, visando contribuir para

o0 entendimento da influéncia, ou ndo, desse material no comportamento do filtro.

O equipamento e a metodologia empregados nos ensaios especiais para a obtencdo do
afundamento do filtro geotéxtil nos vazios do material drenante subjacente e da area de
contato entre eles (AAC) e nos ensaios para verificagdo da granulometria do material
passante através do geotéxtil (GMP), se mostraram adequados para 0s propésitos da pesquisa.
Os resultados obtidos permitiram estudar o comportamento filtrante do geotéxtil ndo tecido,
agulhado de poliéster em contato com o material subjacente ao geotéxtil, esferas de aco ou
agregado graddo, em diversos arranjos. Observou-se que este comportamento sofre a
influéncia de diversos fatores, como: tensdo vertical, espagamento e diametro das esferas de

aco, gramatura do geotéxtil e a deformacdo do mesmo nos vazios do material subjacente a ele.

A tensdo vertical aplicada no sistema teve influéncia direta no afundamento do geotéxtil nos
vazios do material drenante, na area de contato entre eles e na area aberta de fluxo (area do
geotéxtil que ndo esta em contato direto com o material drenante e passivel de fluxo). O
afundamento foi maior com o aumento da tensdo vertical. Os incrementos do afundamento
entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa variaram de 72 a 84 % (dependendo do
espacamento) nos ensaios realizados com esferas de aco com 10 mm de diametro (d). No
entanto, esta variacdo de incremento foi maior (50 a 153 %) nos ensaios com EA com 18 mm

de diametro. O afundamento foi maior com o aumento do diametro da esfera de aco.

Em relacdo ao diametro de contato entre as esferas de aco e o geotéxtil, este foi maior com o
aumento da tensdo vertical. Os incrementos de D entre as tensdes verticais de 50 e 2000 kPa
variaram de 84 a 108 % (dependendo do espacamento) nos ensaios realizados com esferas de
aco com d = 10 mm. Nos ensaios que empregaram as esferas de aco com d = 18 mm, esta
variacao foi de 78 a 104 %.
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Quanto a area aberta de fluxo no geotéxtil, observou-se a sua redugdo com o aumento tensao
vertical aplicada. Nos ensaios que empregaram as esferas de aco com d = 18 mm, 0s
decréscimos foram de 14 a 22 %. Para tensdes de 2000 kPa, a area aberta variou 11 %,

aproximadamente, para ambos 0s didmetros de esferas e espagamentos entre elas.

O aumento do espacamento entre as esferas de ago ocasionou um aumento no afundamento
do geotéxtil, no diametro de contato e na &rea aberta de fluxo. O afundamento do geotéxtil foi
maior com o0 aumento do espagamento e seu incremento tendeu a ser menor com a reducdo do
espacamento entre as esferas de aco, para cada tensdo vertical. O diametro de contato foi
maior com 0 aumento do espacamento e com o aumento do didmetro da esfera. A &rea aberta
aumentou levemente com o aumento do espacamento entre as esferas de aco. Os resultados
obtidos mostraram que a area aberta ndo variou com d quando o espacamento das esferas foi
minimo (e/d = 0). No entanto, para o0 espacamento maximo (e/d = 1), a area aberta foi maior

para as esferas com d = 10 mm, em todas as tensdes verticais.

Os resultados mostraram que para a tensdo de 50 kPa e 1000 kPa, o afundamento foi maior
com a reducdo da gramatura do geotéxtil, quando empregadas esferas de aco de 18 mm de
didmetro. Este comportamento foi explicado devido ao geotéxtil de menor gramatura ser mais

deformével, se acomodando mais facilmente aos vazios entre esferas.

Em relacdo ao diametro de contato, as esferas de 10 mm e 18 mm apresentaram
comportamentos distintos a respeito da influéncia da gramatura. Para as esferas maiores, 0
didmetro de contato foi maior com a reducdo da gramatura do geotéxtil exceto para 2000 kPa
de tensdo vertical. 1sso foi explicado pela maior deformabilidade do geotéxtil sobre as esferas
de aco quanto menor a sua gramatura, aumentando, desta forma, a area de contato entre o
geotéxtil e as esferas de aco. Para a tensdo de 50 kPa, a area aberta foi pouco influenciada
pela gramatura. Para a tenséo vertical de 1000 kPa, para esferas com d= 18 mm, a area aberta
de fluxo aumenta ligeiramente com a gramatura. Para as esferas com d= 10 mm a area aberta

praticamente ndo foi influenciada pela gramatura do geotéxtil.
A deformacéo do geotéxtil nos vazios do material drenante pode originar mudangas em seu

comportamento filtrante, devido a provaveis modificacGes em suas propriedades fisicas,

hidraulicas e mecéanicas, estando diretamente relacionadas a tensdo vertical aplicada. A
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deformacdo do geotéxtil pode alterar o arranjo inicial dos filamentos do geotéxtil, mudando

propriedades como porosidade, permissividade e abertura de filtracdo, entre outras.

A deformacdo media do geotéxtil aumentou com a tenséo vertical, apresentando incrementos
de deformacdo de 248 a 321% (dependendo do espagamento) nos ensaios realizados com
esferas de aco com 10 mm. No entanto, para as esferas com 18 mm de didmetro, esta variacao
de incremento foi de até 674 %, apresentando deformacGes médias de 30 % (para tensdo
vertical de 2000 kPa e espacamento entre esferas de 18 mm), em torno da metade da
deformacdo de ruptura desses geotéxteis em ensaios de tracdo em faixa larga. As deformacoes
minimas foram na ordem de 1 %, obtidas nos ensaios que empregaram esferas de aco com

d =10 mm, tenséo vertical de 50 kPa e relagdes e/d =0 e 1,7.

A deformacéo do geotéxtil no vazio da esfera de ago foi influenciada também pelo diametro
da esfera. Esta influéncia pode ser melhor observada a partir da relacdo e/d = 0,17, onde, as
deformagdes obtidas com as esferas com d = 10 mm, foram menores que as obtidas com as

esferas com d = 18 mm, independente da tensdo vertical aplicada,

A gramatura do geotéxtil apresentou influéncia em suas deformacdes, sendo observado o
aumento da deformacéo a medida que a gramatura do geotéxtil diminuiu, para ensaios com as
esferas de aco de 18 mm. Para as esferas com 10 mm de didmetro, o aumento da deformacéo

foi pouco significativo com o0 aumento da gramatura do geotéxtil,

A passagem de particulas pelo geotéxtil por meio de fluxo continuo de adgua destilada, com
um gradiente hidraulico de 10, ou pela energia provida pelo impacto de um martelo de
borracha na parede externa do permeametro, rotacionado de 90 °© em relacdo ao eixo do
equipamento, apresentou desempenho satisfatério. Os resultados obtidos permitiram estudar a
influéncia do afundamento do geotéxtil com gramatura de 200 g/m?, causado pela sua intrusdo

nos vazios das esferas de aco subjacente, em sua capacidade de retencao.

A andlise granulométrica foi realizada nas particulas localizadas na interface do geotéxtil, nas
particulas retidas no interior do geotéxtil e nas particulas passantes através do geotéxtil. As
particulas da interface apresentaram curvas granulométricas muito proximas as da
microesferas de vidro, independente do tipo de arranjo de base utilizada. O didmetro das

particulas correspondente a 95 % passante em massa (Dgs) variou de 0,128 mm a 0,155 mm.
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Apesar de alguns picos de valores de Dgs, 0s resultados parecem ndo ter sido muito
influenciados pelas condic¢des de apoio e pelo tipo de mecanismo empregado para provocar a
passagem das particulas através do geotéxtil. Os ensaios de fluxo e impacto que empregaram
a placa perfurada apresentaram Dgs ligeiramente menores ou iguais aos encontrados nos

ensaios com esferas de ago.

As particulas impregnadas no geotéxtil tiveram o predominio da fracdo areia fina
(78 — 97 %). Os valores de Dgs das particulas retidas pelo geotéxtil mostraram também pouca
influéncia das condi¢cbes de base e do tipo de mecanismo para provocar a passagem das
particulas. Observou-se que algumas particulas com diametro superior a abertura de filtracdo

ficaram também retidas no interior do geotéxtil.

Os resultados referentes a0 Dgs das particulas passantes indicaram que particulas com o
didmetro superior a abertura de filtracdo foram capazes de passar pelo geotéxtil e variaram de
0,037 mm a 0,415 mm. O diametro destas particulas alcancou até trés vezes o tamanho da
abertura de filtracdo do geotéxtil, estando coerentes com o0s resultados apresentados por
Gardoni (2000) e Bessa da Luz (2004). Tal fato se deveu a influéncia do diametro dos furos
deixados pelas agulhas no processo de fabricacdo do geotéxtil por agulhagem. Apesar da
reducdo no didmetro do furo devido ao efeito da tensdo vertical, ha que se considerar também
a possivel influéncia da deformacdo do geotéxtil nos vazios entre as esferas de aco. A

deformacdo do geotéxtil pode influenciar no aumento do didmetro do furo da agulha.

As maiores massas de particulas passantes atraves do geotéxtil foram observadas nos ensaios
que empregaram esferas de aco e uma tensdo vertical de 50 kPa, apresentando uma média de
0,2 g. A relacdo méaxima entre a massa de solo passante e a area de fluxo foi de 93 g/m? no
ensaio com impacto, e/d = 1 e 50 kPa. Este valor é bem inferior ao limite de 2500 g/m?
atribuido por Lafleur et al. (1989) para caracterizar uma condicdo severa de piping através do
filtro.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com intuito de contribuir para a obtencdo de resultados mais precisos nos ensaios, sdo

enumeradas algumas sugestdes para pesquisas futuras:
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Para o ensaio AAC:

e Realizar ensaios com outras gramaturas de geotéxtil ndo tecido, tensdes verticais e
gradientes hidraulicos.

e Realizar ensaios com esferas de aco com outros diametros e com arranjos que
possuam espagamentos entre esferas distintos aos empregados nessa dissertacéo.

o Realizar ensaios empregando geotéxtil com dano mecanico induzido.

e Utilizar outras técnicas mais precisas para a medicao do afundamento do geotéxtil nos
vazios do material subjacente.

e Utilizar ferramentas para a obtencdo da superficie deformada do geotéxtil nos vazios
do material subjacente, como por exemplo: (1) programa computacional PhotoModeler
Scanner que, por meio da captura dos pixels de uma fotografia digital, obtém a superficie do
objeto em trés dimensdes e (2) Sistema tridimensional de superficies (Scanner 3D),
pertencente ao Programa de P6s-Graduacdo em Sistemas Mecatronicos.

Para o ensaio GMP:
o Realizar ensaios com outras gramaturas de geotéxteis nao tecidos.
¢ Realizar ensaios com outras tensdes verticais e gradientes hidraulicos.
e Realizar ensaios com fluxo mantendo a tensdo constante e variando o gradiente

hidraulico e vice-versa.
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A—DETALHAMENTO DO DIAMETRO DE CONTATO E AFUNDAMENTO MAXIMO

Tabela A.1 — Didmetro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de ago com 10 mm de diametro, e/d= 0 em todas as

tensdes verticais.

d=10 mm, e/d=0
e=0mm Gl G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
N° D \° M | 0m| D M | Omx| D M |0m| D M [O0mx| D | M |0l D [ M |[0px| D | M |0
(mm) (mm) | mm) | (mm) [(mm) | mm) [ (mm) | (mm) |mm)| mm) [ mm) | mm) | mm) [ ]mm | @m) | MM |emy [ mm) [ |mm)
1 3,288 (25 1,21 0,863,049 1,40 1,05(2,504 1,47 1,12|5473 1,86 1,51 (5696 1,79 1,44(5,952 1,80 1,45(5,735 1,50 1,05
2 3,024 (26 1,41 1,063,431 1,39 1,04 (2,836 157 1,22|5828 1,76 1,415,265 1,69 1,34(6,383 1,82 1,475,569 1,58 1,13
3 3,909 (27 1,41 1,063,793 1,32 0,97(3,281 1,36 1,01|5828 1,58 1,23 (5696 1,65 1,30(6,024 1,98 1,636,233 1,60 1,15
4 3,041128 1,43 1,083,793 1,39 1,04 (3,381 1,40 1,05|5473 1,50 1,155,696 1,77 1,426,527 1,84 1,496,233 1,80 1,35
5 3351129 1,26 0,913,251 1,18 0,832,890 1,27 0,92 (4,620 1,44 1,09 (5609 1,89 1,545,809 1,80 1,45(6,151 1,74 1,29
6 3,094 138 1,28 0,933,347 1,23 0,883,381 1,27 0,92 (4,762 1,69 1,34(5781 1,81 1,46|6,240 1,86 1,51(5818 1,74 1,29
7 330339 1,14 0,79 |3,5591 1,42 1,073,381 1,27 0,92(4,905 1,57 1,22(5523 1,72 1,376,383 1,88 1,53 (5,735 1,64 1,19
8 2,959 140 1,04 0,693,522 1,32 0,97 (3,769 1,41 1,064,479 1,74 1,39(5091 1,82 1,475,952 2,03 1,68(5236 1,81 1,36
9 304141 1,25 0,903,682 1,50 1,15(3,692 1,45 1,10|5,118 1,66 1,31 (5535 1,73 1,38(6,024 2,03 1,685,402 1,67 1,22
10 3227(42 1,25 0,903,849 1,48 1,13|3,553 154 1,194,620 1,80 1,454,918 1,79 1,44(5,952 2,03 1,685,735 1,85 1,40
11 3,152 (43 1,22 0,87 (3431 1,17 0,823,891 1,38 1,034,834 1,43 1,08 (5696 1,76 1,41(6,024 1,98 1,635,900 1,74 1,29
12 3,203 {44 1,23 0,88 14,016 1,17 0,82 (2,792 1,36 1,01|5516 1,51 1,16]5609 1,80 1,45|6,455 1,88 1,535,651 1,65 1,20
13 3473|53 1,24 0,893,387 1,32 0,97|3,675 1,29 0,94|5196 1,52 1,175,955 1,62 1,27(6,096 1,98 1,63 (5,651 1,69 1,24
14 3258 (54 1,31 0,96 |4,268 1,44 1,09|3,268 1,30 0,95|5196 1,74 1,395,437 1,62 1,27(5,737 1,96 1,615,735 1,73 1,28
15 2,959 (55 1,23 0,883,455 1,46 1,113,268 1,43 1,08|535 1,72 1,375,437 1,87 1,52(6,096 1,96 1,615,569 1,78 1,33
16 3,216 (56 1,13 0,78 {3,933 1,33 0,983,722 1,30 0,955,260 1,72 1,374,918 1,80 1,45(5,881 2,00 1,656,067 1,76 1,31
17 3,102 (57 1,18 0,833,726 1,50 1,15|3,553 1,37 1,024,834 1,61 1,26 (5265 1,80 1,45(5,881 2,02 1,67 |5,402 1,83 1,38
18 3,088 (58 1,37 1,02 (3,180 1,35 1,00 (3,807 1,33 0,98(4,834 1,52 1,174,918 1,59 1,24(6,240 1,92 1,575,651 1,71 1,26
19 283059 1,32 0,973,766 1,41 1,06|3,214 1,34 0,994,550 1,62 1,27 (5,005 1,53 1,186,718 1,92 1,57 |5,402 1,70 1,25
20 3474(68 1,20 0,853,514 1,33 0,983,719 1,41 1,06(5117 1,62 1275523 1,74 1,39(6,227 1,92 1,57(5,818 1,68 1,23
21 3538(69 1,11 0,76 (3,793 1,40 1,05|3,891 1,39 1,04(5356 1,62 1,27|5609 1,75 1,40(6,144 1,88 1,53(5,651 1,78 1,33
22 3599(70 1,15 0,80 (3,793 1,26 0,914,060 1,36 1,01(5196 1,49 1,14|5609 1,70 1,35(6,062 1,98 1,63 (5,735 1,74 1,29
23 3,723|71 1,25 0,90 (3,726 1,32 0,973,807 1,39 1,04(5437 1,63 1,285,265 1,81 1,46(5,898 2,11 1,76(5,651 1,73 1,28
24 3,216 |72 1,17 0,82 (3,726 1,27 0,92 (4,270 1,33 0,984,637 1,59 1,245,341 1,65 1,30|6,227 2,07 1,725,651 1,65 1,20
25 3,227 3,431 4,672 4,637 5,729 5,652 5,651
26 3,102 4,048 4,431 4,397 5,535 6,472 5,651
27 3,280 4,016 3,384 5,836 4,524 6,554 5,984
28 3,351 4,101 3,881 5,047 5,781 6,144 5,569
29 3216 4,101 3,722 5,106 5,696 6,391 6,316
30 3,661 3,658 4,270 5,473 5,696 6,144 5,735
31 3344 3,522 3,947 5,260 5,265 5,817 5,402
32 3,603 4,016 4,028 5,118 5,091 6,142 5,984
33 3,280 3,929 4,314 4,905 5,437 5,710 5,984
34 3,537 3,671 3,807 4,834 4,833 6,144 6,067
35 3723 4,143 4,227 4,051 5,609 6,661 5,735
36 2,917 3,933 3,130 5,545 5,469 6,489 5,651
37 3129 4,064 3,444 5,047 5,536 6,142 5,818
38 3216 4,351 3,898 4,834 4,928 5,796 5,402
39 3474 4,268 3,947 5,331 5,874 6,228 5,984
40 3,409 4,064 3,866 5,260 5,536 6,315 5,651
41 3,599 4,613 4,176 5,118 5,632 6,401 5,569
42 3,859 4,331 4,275 4,620 5,265 6,575 5,984
43 3,599 3,793 4,399 4,265 4,952 6,401 6,067
44 3,288 4,101 3,130 5,331 6,213 6,472 5,402
45 3,651 4,101 3,881 5,260 5,523 6,055 5,920
46 3,041 4,435 4,192 5,260 5,437 6,401 5,710
47 3,344 4,435 4,486 5,616 5,696 6,661 5,682
48 3,859 4,200 4,511 4,550 5,198 6,575 5,682
49 4182 3,862 4,331 4,905 5,178 6,575 5,261
50 3,661 3,929 4,275 4,194 5,265 6,834 6,103
51 4182 3,860 2,961 4,691 6,386 6,020 6,419
52 4182 4,048 4,006 5,047 6,278 6,622 5,687
53 3,667 4,351 4,412 4,976 5,603 6,321 5,904
54 2,792 4,518 3,705 4,905 5,523 6,096 5,492
55 3,413 4,268 4,114 5,047 5,437 6,472 6,081
56 3,477 4,133 3,878 4,585 5,131 6,622 5,687
57 3,152 4,237 3,384 4,194 5,437 6,998 5,134
58 3,651 4,184 3,437 5,118 5,178 6,548 5,529
59 3227 4,184 3,606 4,905 4,794 6,245 5,287
60 2,731 4,435 4,265 4,479 4,660 6,020 5,217
61 3,303 4,328 4,192 4,265 4,659 6,396 5,651
Média | 3,367 0,89 3,913 1,00 13,773 1,024,991 1,27 (5,416 1,396,247 1,59 5,73 1,26
E:;r\gg 0,3 01|04 01105 01] 04 011(04 01 03 01]03 0,1
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as tensdes verticais.

d= 10 mm, e/d= 0,17

e=1,7mm Gl G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
N° D ol M || D | M {Om| D | M [Omf D | M |0m|D|M|Om| D|MI|0m| D|M|Om
(mm) [ [(mm) [ (mm) [(Mm) [ (mm) | mm) [ (Mm) | (M) |mm)| (mm) | (M) { (mm) | (mm) | mm) [mm) [ (mm) |(mm)|mm)|mm) | (mm) ((mm)
1 2,902 (21 1,54 1,09 [4,055 1,72 1,27 (3,891 1,69 1724(6247 1,73 1,28(5029 1,77 1,326,454 2,24 1,79|6,256 2,06 1,61
2 3,188 (22 1,49 1,04 [3908 1,83 1,384,163 1,63 1,18(5498 1,71 1,26 (5091 2,04 1,59 6,083 2,34 1,89|6,409 2,04 1,59
3 3,188 (23 1,51 1,06 |4,276 1,65 1,204,254 167 1,22(4,873 1,60 1,15|5153 1,86 1,41(6,231 2,11 166(6,571 1,97 1,52
4 2,582 |24 1,42 0,97 |3,613 1,77 1,324,072 166 1,21(5311 1,81 1,36(5091 1,91 146|6,008 2,18 1,73(6,652 2,03 1,58
5 3,113 (25 1,47 1,02 |3,539 1,53 1,084,072 157 1,12(5247 1,73 1,28(5091 2,10 1,65|5712 2,12 1,67(6,328 2,00 1,55
6 3,357 |33 1,32 0,87 |3,760 1,66 1,214,163 165 1,20(5436 183 1,38(5402 1,97 1552|5786 2,39 1,94(6,165 2,04 1,59
7 2,572 (34 150 1,05(3981 1,70 1,253,891 1,71 1726|5747 1,57 1,12(5525 195 1,50 (5,786 2,43 1,98/6,084 1,94 1,49
8 2,732 (35 154 1,09 [3244 1,74 1729|4344 1,80 1,35(5123 1,86 141(4,966 192 1475712 2,51 2,06|5922 2,08 1,63
9 3,053 (36 1,48 1,03 (3,539 1,79 1,344,344 170 1,25(6,310 1,93 1,48(5091 2,01 1,56|5490 2,42 1,97(6,003 2,15 1,70
10 2,733 (37 1,46 1,01(3,834 1,80 1,35|4,887 1,70 1,25(4,311 1,90 1455587 2,22 1,776,231 2,42 1,97(6,490 2,20 1,75
11 3,528 |38 1,47 1,02 (3,981 1,71 1,264,887 168 1,23(5311 1,82 1,37(5885 2,15 1,706,008 2,27 1,82(5922 211 1,66
12 2,962 (39 1,50 1,05(3,834 1,61 1,164,977 151 1,06(5123 1,78 1,33(6,242 1,82 1,37 (5563 2,10 1,65(6,084 2,14 1,69
13 3,244 |46 1,48 1,03 (3,908 1,39 0,94 [4,615 1,69 124(5060 1,76 1,31(6,063 1,88 1,43(6,083 2,00 1,55|5,760 2,08 1,63
14 3,341 (47 1,45 1,00 [4,564 1,60 1,15|5068 1,64 1119|5436 1,86 141(6,021 1,78 1,33(6,083 2,08 1,63|5598 1,97 1,52
15 2,732 |48 1,57 1,123,686 1,72 1,274,435 182 1,37(5747 194 149(5525 2,06 1,61(6,305 2,28 1,83(5922 226 181
16 2,732 |49 1,57 1,123,539 1,70 1,25|4,525 1,82 1,37(4,936 186 141(5836 2,05 1,606,379 2,17 1,72(6,003 2,31 1,86
17 2,732 |50 1,55 1,10 |3,244 1,66 1,21|5068 1,74 1,29(4,074 186 141(6,025 2,11 1,666,157 2,27 1,82(6,976 2,11 1,66
18 3,244 |51 1,26 0,81 (3,686 1,44 099|479 172 1,27(4,715 181 1,36(5550 1,85 1,40(6,008 2,24 1,79(5922 2,10 1,65
19 3,037 (52 1,33 0,88 3,908 1,49 104 (4,977 1,62 1117|5436 1,73 1,28(5708 2,06 1,61(6,157 2,08 1,636,409 2,08 1,63
20 2,803 (60 1,62 1,17 (3981 1,56 1,114,706 1,69 1724(5311 1,92 1,47 (5550 1,83 1,38 (5712 2,19 1,74|6,328 2,11 1,66
21 3,072 (61 1,43 098 (3,981 1,46 1,014,887 169 1,24(5436 163 1,18(5603 1,80 1,35|6,527 2,07 1,62(6,328 2,06 1,61
22 3,357 |62 1,58 1,133,908 1,58 1,13|5159 1,70 1,25(5685 1,68 1,23(5338 1,84 1,39|5712 2,12 1,67(6,246 1,98 153
23 2,962 |63 1,52 1,07 |3,465 1,66 1,21|4435 179 1,34(5623 1,78 1,33(6,131 1,96 1,51|6,157 2,19 1,74(6,003 2,05 1,60
24 2,474 |64 1,42 0,97 |3,539 1,63 1,184,163 1,72 1,27(5498 157 112(6,871 1,91 146(6,157 2,13 1,68(5840 1,98 1,53
25 3,487 3,392 4,525 4,809 5,172 6,231 5,679
26 3,813 3,760 4,977 5,037 5,172 6,305 5,840
27 3,471 3,244 5,159 5,315 5,826 6,527 5,840
28 3,386 3,613 4,887 5,375 5,707 6,305 5,273
29 3,645 4,129 4,887 5,793 5,707 6,379 6,165
30 3,873 3,981 4,072 5,495 5,766 6,157 5,760
31 3,189 4,055 4,254 5,315 6,420 6,157 5,598
32 3,214 4,276 5,068 4,579 5,231 6,305 5,598
33 3,455 3,760 4,435 4,655 5,528 6,713 6,713
34 3,776 3,981 4,977 5,037 6,071 6,511 5,843
35 3,983 3,981 4,706 5,037 5,571 5,861 5,955
36 3,584 3,908 4,796 5,206 6,071 6,157 5,565
37 3,581 3,834 4,533 5,419 5,928 6,157 5,383
38 3,214 4,055 4,191 5,634 6,142 6,008 5,565
39 3,286 4,203 4,019 4,772 6,714 5,688 5,930
40 3,965 3,170 4,619 4,384 5,071 6,378 5,688
1 3,711 3,834 4,019 4,580 5,642 6,008 5,994
42 3,777 3,908 4,276 4,809 5,785 5,563 5,610
43 3,455 4,353 4,447 5,419 5,999 6,083 5,930
44 3,971 4,353 4,106 5,419 5,571 5,861 5,748
45 3,375 3,686 4,362 5,315 5,856 5,861 5,656
46 3,170 4,203 4,019 5,648 6,714 6,308 5,839
47 3,536 4,213 4,362 4,384 5,285 6,982 5,610
48 3,692 4,072 4,276 4,515 5,856 6,379 5,740
49 3,906 3,651 4,447 4,907 6,285 6,379 5,918
50 4,296 4,283 4,533 5,204 6,428 6,083 5,610
51 4,167 4,500 4,447 5,133 6,214 6,713 5,840
52 3,145 4,423 4,699 4,809 6,285 6,511 5,610
53 3,857 3,440 4,106 4,174 6,499 5,773 5,294
54 3,536 3,511 4,132 4,746 5,999 6,243 5,352
55 3,145 3,318 3,971 4,862 6,142 6,646 5,054
Média |[3,333|— — 1,028/385 —  1,19(4492 — 124/5150 —  1,33|5764 — 15/6,141 — 1,77|5917 — 1,63
Eae;r\gg 04 |- - o01]/03 - o01|/04 - 01|05 - 01|05 - 01|03 - 01|04 -— 01

Tabela A.2 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de agco com 10 mm de diametro, e/d= 0,17 em todas
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Tabela A.3 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de agco com 10 mm de diametro, e/d= 0,33 em todas

as tensdes verticais.

d= 10 mm, e/d= 0,33
e=3,3mm Gl G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
N° D || M [Oma| D | M [Ona| D | M [Ona| D | M [Omax| D | M |Ona| D | M |Oma| D | M |Ona
m) |"* ()| gmm) | om) | ) | | )| ) | oy | )| m) | ey | )| ) { ey | vem)| | 6 | )|
1 295110 222 1774237 184 139]4,650 220 1755963 206 1616044 235 1,907,495 2,66 221|7,584 2,22 1,77
2 3060|11 192 1474272 166 1215176 212 167 [5010 214 1,69 [5731 257 212 |7,232 2,92 247(6799 237 19
3 3149|12 160 1,154,030 161 1164737 203 158 [5010 225 1,80 6,356 230 185|7,890 3,14 2,60|7,584 243 198
4 3239|13 158 1,133,716 1,66 121 (4,324 242 197 |5160 265 220 |6,252 268 223|762 3,13 2,68(6,713 261 216
5 4182 |14 150 1,143,960 173 128 |4,650 229 184 [5089 257 212 |6,356 259 214|809 3,17 272(8195 256 211
6  2986|19 198 1534191 1,88 143 (4562 2,05 160 [5963 221 176|599 238 193|7,780 279 2,34[6,713 244 199
7 3419|20 195 150 (4,030 1,99 154 (4825 2,05 160 [5407 227 182 [6773 264 219|7,992 276 231(6713 242 197
8 3419|21 233 1,883,627 229 1844825 210 165(5725 240 1,95 [6,660 294 249 |7,992 2,99 2,54(7.061 250 205
9 3419|22 199 1543564 1,93 148 (4474 200 155(5725 233 1,88 [6773 264 219 |8306 3,14 2,69(6887 256 211
10 3730(23 2,02 157 |3792 189 144 |4562 1,02 1475487 217 172 (6,669 3,06 261|746 302 257 |7.671 248 2,03
11 3672(24 1,99 154 |4367 180 135|5264 1,93 148|5328 208 163 (6,669 272 2.27|7,780 2,96 2,516,974 2,39 1,94
12 3773|25 1,89 144 3871 137 092|5352 1,98 153 (5645 222 177 (6460 259 2,14|7570 311 2,66 |6,887 254 2,09
13 3510(30 223 178 |4352 211 166|508 1,95 150 (6,043 208 163 (6,773 237 1,92|7.466 269 224 (6799 246 2,01
14 3538(31 1,67 122|3869 180 1735|5001 203 158|575 241 196 (6,669 260 2,15|7,570 2,90 2456974 245 2,00
15 3773(32 181 136|4005 179 134|5176 236 101(6,202 240 195|790 2,66 221|7,780 326 2,817,323 2,65 2,20
16 3825(33 1,85 140 |3716 200 155|4737 226 181(6,043 252 207 (65683 273 2,28|7,780 300 2,557,750 2,49 2,04
17 3876(34 2,07 162|4352 180 135|5264 245 2,006,281 267 2722|6846 2,60 2,15|7570 348 303 |7.061 277 2,32
18 3510(35 1,84 139 4566 180 135|5176 205 160 (5725 241 196 (6,759 2,34 1,89|7,886 311 266 |6,974 250 2,05
19 3773(36 1,60 1924|4268 186 141|5352 176 131|5805 234 189 (6,231 237 1,92|7.676 314 269 |6538 239 1,04
20 424041 1,01 146 |4019 221 176|5264 1,87 142 6,043 220 1751|6669 262 2,17|7,886 2,81 2,366,625 251 2,06
21 4113|42 2,04 159 |4101 198 153|4650 177 1326520 202 157 (6877 255 2108096 290 2456713 2,39 1,94
22 352543 1,84 1239|3792 173 128|5260 1,92 147 |5963 204 150 (6,565 2,66 221|7,255 2,73 2,28 |6713 2,33 1,88
23 3,651|44 1,86 141|4929 167 122|5703 171 1,266,043 217 172 (6670 2,65 2,20 |7.466 2,71 2,26 |7,235 245 2,00
24 3826(45 172 127 |4246 160 115|641 220 175|5680 225 180 (7,022 230 185|746 311 266 |7,149 252 2,07
2% 3162 4,854 5,439 6,123 7,109 7,466 7,323
2% 3869 4,474 4,825 6,352 7,022 7,150 7,410
21 3876 4,268 5,260 5,963 7,022 7,045 6,867
28 3419 4323 5,142 6,202 7,285 8,06 6,713
29 3901 4513 5,580 6,352 6,670 7,360 7,410
0 3,779 4,605 5,041 5,122 6,934 7,780 7,061
31 4182 4513 4,913 5,946 7373 7,466 6,713
2 4,080 4,237 5,352 6,037 7,197 7,992 7,149
B 3773 4,443 4,909 5,946 7,109 7,150 7,149
% 3730 4,698 4,743 6,860 6,583 6,729 6,277
B 3,730 5,158 5,258 6,769 6,231 7,466 7,149
% 3,773 4,881 5,362 7,135 7,081 7,255 7,149
37 3,699 5,016 4,743 5,763 7,548 7,150 6,799
Média |3653|- — 145|4271 — 138|508 — 1600|5896 - 1836(6722 - 213|7.60L — 253|7,040 — 2026
E:;r\;g 03 |- - 02|04 - 02|04 - 02|05 - 02|04 - 02|03 - 02|04 - o1
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Tabela A.4 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de aco com 10 mm de didametro, e/d= 0,67 em todas
as tensoes verticais.

d= 10 mm, e/d= 0,67
e=6,7mm Gl G2

50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
N D o M [Fma| D [ M J0ma] D] M [ona] D] M [0me| D[ M [fnu] D[ M [0re| D[ M [0rn
(mm) [ [(mm) | (mm) [ (MmM) | (MM) | (mm) | (MM) | (MM) | (mm) | (M) | (M) | mm) | (M) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 4408|1 250 2,05|3820 317 272|5644 283 2386129 310 2,65|6504 335 290|7,833 3,96 3,51|6446 306 2,61
2 3749|2 243 1,98 (4610 333 288|5241 3,18 2736484 3,03 258 [6,808 337 292|7,833 463 4,188,617 300 2,64
3 46653 211 1,66 (5102 282 237|5443 270 225 |6484 2,72 2,27 6,304 302 257(8088 399 3,547,650 2,95 2,50
4 50834 216 171|515 289 2445712 261 2,166,573 280 2,35|7,170 3,22 277(8,769 440 395|8115 296 2,51
5 5288|5 253 2,08 (4845 223 178(4,991 2,91 246 [6,661 3,22 277 |7,519 310 265|8420 418 3,73|7,314 322 2,77
6  4065|6 262 2,17|5287 273 228|5913 305 260 |6484 305 2,606,677 352 3078684 4,07 3,62|7438 320 275
7 4451|7 273 2285287 3,15 270|5779 332 287 |6217 370 3,256,765 401 356|7,747 4,18 3,73|8342 326 281
8  4620(8 271 2,26|5334 2,65 2720|5577 344 299 6,661 354 3,007,924 4,16 3718939 414 369(8038 3,12 2,67
9 5088|9 259 214 |5547 282 237|5308 3,07 262 |6750 3,11 2,66 |7,656 347 3,02|9,365 460 4,157,740 2,96 2,51
10 4486|10 241 196 4784 2,74 229|5510 250 205 |6,750 2,92 247 7,910 306 261 (8172 428 3,83 (7,910 300 2,55
11 3124|11 206 161 |3679 2,38 193|557 242 197 6306 2,49 2,04 |5608 3,00 255|7,662 441 3,96 |6,750 2,86 2,41
12 4537|12 212 167 |5194 2,49 204 (5443 2,45 200 |6,040 2,61 216 |7,210 316 271[8513 430 3,85|7,584 3,00 2,55
13 4082|13 1,92 147 [5199 270 2,25|5510 240 1,956,397 2,83 2,386,962 360 3.15|8,088 4,21 3,76|7,052 315 2,70
14 4486|14 2,64 2,19 5485 2,60 2,15|5712 2,60 2,156,661 3,06 2,61|7,572 374 3729|8172 3,95 3,50 [6,962 307 2,62
15 448615 2,24 179 |5374 241 1,96 (5510 2,35 1,90 6484 3,02 2,578,190 363 3,18(8,769 3,73 3,28 (7,399 302 257
16 3851|16 221 176 |4172 2,92 247|5467 2,91 246 |5862 3,18 273 [6,982 380 3,35(8343 413 3,686,889 2,98 2,53
17 3543|17 2,84 239 |5131 305 260|5980 308 263 (6661 338 203 (6,320 416 3,71|7,747 442 3,977,763 300 2,55
18 4,017|18 280 235 |5266 2,91 246|5913 341 296 |6573 3,08 2,63 |7,020 315 270 (8172 472 4,277,963 2,99 2,54
19 4300|19 2,34 189 |5266 2,52 207 (5779 368 3723|6889 3,06 261 |7,567 327 282(8769 470 4,25|7,508 336 2,91
20 4005(20 229 1,84 (5131 2,54 200(5980 290 2456661 278 2,337,924 312 2,679,110 4,37 392|7,282 313 2,68
21 3851|21 234 1,89 (4,666 2,59 2,14|5510 2,77 2,32 |7461 2,97 252 7,65 341 2,967,321 4,25 3,80|7,910 340 2,95
22 4178 |22 2,08 1,63 (4,726 2,55 210|5846 2,79 2,34 6,393 296 2,518,012 316 2,717,662 405 3,60(8242 2,97 2,52
23 3543(23 221 176 (5131 2,06 161|5443 2,66 221 6573 3,11 2,66 7,478 322 2,778,088 350 3,148,190 3,04 2,59
24 4236 |24 196 151 [4456 2,34 1890|5846 2,86 241 |6661 3,19 274 (8190 314 260 (8172 351 3,068,115 290 2,45
25 362025 2,38 1,934,203 257 212|557 313 268 |6,838 322 277 |7,745 345 3007662 368 323|7,602 277 2,32
26 3,667|26 300 255 (4793 2,63 218|5107 3,17 272 |6217 350 305 |7,745 355 3,10(6,981 401 3,568,163 2,79 2,34
27 297 2,52 288 2,43 349 304 336 291 340 2,95 4,95 450 336 291
28 2,63 2,18 265 2,20 331 2,86 285 240 333 203 446 4,01 360 3,15
29 244 199 278 233 314 2,69 287 2,42 369 324 442 397 347 302
30 259 214 274 2,29 273 2,28 308 2,63 413 3,68 4,66 421 360 3,15
31 2,88 2,43 220 175 263 2,18 303 2,58 327 2,82 302 347 312 2,67
2 276 231 250 2,05 284 2,39 322 2,77 384 3,39 370 3725 209 2,54
33 321 276 321 276 311 2,66 368 3,23 395 350 370 3725 307 2,62
34 305 2,60 287 2,42 300 255 320 2,75 382 337 447 4,02 319 2,74
Méda |4212|— - 2044910 — 2245589 — 242|653 — 2597203 — 296(819% — 375|7,654 — 262
Eae;r‘gg 05 |- - 03|05 - 03|03 - 03|03 - 03|06 - 03|06 - 04|05 - 02
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Tabela A.5 — Didmetro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de agco com 10 mm de diametro, e/d= 1 em todas as
tensOes verticais.

d=10mm, e/d=1
e=10 mm G1 G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
\° D (mm) | N° M0 D (mm) M | O D (mm) M |0 o D (mm) M | O e D (mm) M| O D (mm) M |0 o D (mm) M | O
mm) | mm) mm) | mm) mm) | mm) mm) | mm) mm) | mm) mm) | mm) mm) | mm)
1 4175 | L 322 277 | 4901 362 317 | 5542 450 405 | 7,245 402 357 | 8021 476 431 | 8600 544 499 | 8118 3,65 320
5 4300 | 2 310 265|561l 408 3,63 |6633 414 369 | 7,241 407 3,62 | 8264 465 4,20 | 8812 571 526 | 8386 3,64 319
3 3710| 3 306 26l|5028 347 302|585 372 327 | 7,686 413 368 | 7,925 449 4,04 | 8007 613 568 | 8475 385 340
4 4312 4 365 320|510 350 3,05 |6360 4,08 363 | 8431 403 358 | 7,403 444 399 | 7,964 545 500 | 9,100 365 3,20
5 4791 | 5 330 285|532 366 321 |5673 407 362 | 6684 38 3390|8460 442 397 | 9194 533 488 | 8475 357 312
6 4914 | g 345 2300|5302 353 308 |5768 408 2363|6977 376 331 | 8409 423 378 | 7.682 591 546 | 7,494 382 337
7 36905| 7 279 234|593 338 293 |6240 398 353 | 6905 38 340 | 7,568 461 4,16 | 7,964 594 549 | 8208 3,97 352
g8 4112 | g 315 270 | 4372 322 277|591 336 291 | 7,764 395 350 | 7,830 450 4,05 | 7,795 570 525 | 8654 3,94 349
9 4791 | 9 306 2615246 352 307 |6103 391 346 | 7,830 349 3,04 | 7,499 455 4,10 | 6948 529 484 | 8118 4,00 355
10 4518 |10 315 270|575 354 3090|6321 330 285|682 38 3418403 456 411 | 7174 522 477 | 7419 390 345
11 4791 |11 308 263|589 320 275|685 312 267 | 7754 341 296 | 7734 455 410 | 8473 491 446 | 8262 360 3724
12 4038 |12 369 3246193 322 277 |6153 347 302 | 6758 407 362|773 479 4347908 512 467 | 8,654 382 3,37
13 4313 |13 366 321|553 361 3166249 353 308 | 7830 383 338 | 7,830 4,93 448 | 7682 588 543 | 9,010 357 3,12
14 5014 |14 256 211|604 352 307|591 332 287 | 7375 377 3329166 515 470 | 8925 617 572 | 9100 371 3,26
15 4435 |15 300 2055|5538 308 2063|6153 368 3,23 | 7.602 400 3558976 472 427 | 7739 626 58| 9635 371 3,26
16 4515 |16 300 2055|5392 320 275|591 341 296 | 6994 381 336 | 7,680 487 4428078 568 523 | 8475 379 334
17 4412 |17 3038 258 | 5173 308 263 |5673 365 320 | 6977 418 373 | 7.637 502 457 | 8473 619 574 | 8029 395 3,50
18 4515 |18 337 292 | 6,048 356 311 |6056 364 319 | 7,196 433 388 | 7,124 438 393 | 8360 605 560|829 377 3,32
19 4112 |19 374 320|508 347 3025480 327 282 | 6614 403 358 | 7555 446 401 | 8000 560 524 | 7,762 337 2,92
20 320 2,75 203 248 311 2,66 355 3,10 52 481 530 494 410 3,65
21 347 302 273 2,28 328 283 404 359 495 450 592 547 411 3,66
2 397 352 277 2,32 365 320 411 366 473 428 577 532 400 3,64
23 400 355 260 2,15 347 3,02 402 357 470 425 623 578 421 376
24 366 321 289 244 348 3,03 400 355 454 4,09 6,25 580 39 351
Media | 4398 | 28| 5447 28 |6051 318|730 347|794 423|809 5288404 3,38
Desio | 60 |~ 04l o5 — o4lo4a  o0alos  o02|o05 03|06  o0alos 02
padrao
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Tabela A.6 — Didmetro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de agco com 18 mm de didmetro, e/d= 0 em todas as
tensOes verticais.

d=18 mm, e/d=0
e=0mm Gl G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
N D M | Onac| D M | Onac| D M| O D (mm) M| O ma D (mm) M| e D (mm) M| O D (mm) M| ma
(mm) [ (mm) | mm) | (Mm) [ (M) | mm) | (Mm) | (MM) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 5150 2,18 1,83 - 2,44 2,09 - 257 222853 302 2679981 302 26710706 3,43 3,089,843 2,62 227
2 5150 2,17 1,82 - 2,36 2,01 - 2,71 236 (8592 301 2669920 291 256 (9843 3,10 2,75(10,062 2,73 2,38
3 5493 2,02 1,67 1,88 1,53 280 2458314 2,75 2409482 281 246 (10,102 3,02 2,67 |9516 2,82 247
4 6,486 2,17 1,82 2,35 2,00 2,43 2,08 (9,760 298 2,63 |10,377 2,82 2,47 (10584 3,10 2,75(10,609 2,94 2,59
5 6,359 2,73 2,38 2,45 2,10 2,60 2,259,365 282 247 110,226 2,80 2,45 (10584 2,90 2,55 (10,280 2,97 2,62
6 5531 2,33 1,98 - 2,28 1,93 - 2,63 2,28 (87140 3,08 2739461 292 257 (10584 3,18 2,83 10,171 2,57 2,22
7 5,150 2,42 2,07 - 2,43 2,08 - 249 214 (7824 285 25019260 292 257 (10584 3,24 2899843 2,65 230
8 6,180 2,19 184 | — 1,9 1,61 - 250 2,15(10,383 2,60 2,25 (10,113 2,77 2,42 (10,584 3,14 2,79 (10,280 2,62 2,27
9 5875 2,42 207 | — 199 164 | — 2,43 2,089,880 264 2299981 291 256 (10,584 335 3,00(9843 285 250
10 5,427 2,02 1,67 - 2,54 2,19 - 241 2,06 (8982 264 229 10,226 2,94 259 (10,584 3,29 29419516 2,83 248
11 5,254 2,62 2,27 - 2,42 2,07 - 230 1958443 251 216958 294 259 (10584 3,44 3,099,406 287 252
12 4,196 2,48 2,13 2,42 2,07 229 1,94 (7904 264 229|868 285 250(10584 3,29 29419406 299 264
13 6,485 2,22 1,87 2,23 1,88 2,39 2,04 (9916 3,17 282 (10,421 2,81 2,46 (10,589 3,44 3,09 (10,827 2,69 2,34
14 6,359 2,20 1,85 2,28 1,93 2,81 246 (9,988 2,48 2,13 10,509 2,68 2,33 (10,589 3,33 2,989,406 2,78 2,43
15 5932 221 1,86 - 2,37 2,02 (7670 2,34 1,99 (9,772 265 2301|9937 275 240(10589 3,24 2899953 2,74 2,39
16 4,195 2,00 1657210 2,31 1967940 2,35 2007940 260 225|991 279 244]10,128 3,20 2,85 (10,280 2,87 2,52
17 5341 195 160 |6,124 218 18317430 202 1679751 250 21510597 3,18 2,83 110,606 3,42 3,07 (9734 285 250
18 4,959 229 194 16,060 2,38 2,037,190 2,31 196 |9449 255 2,20 (10,025 2,97 2,62 11,022 3,06 2,719,296 289 254
19 5570 2,40 2,056,600 248 2137120 2,10 1,757,976 249 214 (10,465 290 2,55 11,166 3,31 2,96 (9,624 3,04 2,69
20 2,39 2,04 2,47 212 2,71 2,36 2,75 2,40 2,84 2,49 3,25 2,90 2,96 2,61
21 2,42 2,07 2,45 2,10 2,14 1,79 2,70 2,35 2,83 2,48 3,40 3,05 2,84 2,49
22 2,44 2,09 2,14 1,79 2,26 1,91 2,48 2,13 2,92 257 345 3,10 2,78 2,43
23 2,38 2,03 2,29 1,9 2,49 214 254 2,19 3,15 2,80 3,08 2,73 2,78 2,43
24 2,32 1,97 2,37 2,02 2,25 1,90 2,52 2,17 3,17 2,82 3,48 3,13 2,85 2,50
Média |5,531 — 1,94 (6,496 1,9 (7,470 — 2,08 1899% 2,36 [ 9,960 2,55 (10,557 — 2919889 2,46
Desvo | o7 02005 — 02|03 — 02|09 02|05  o1]o03 02|04 o1
padrao
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Tabela A.7 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de aco com 18 mm de diametro, e/d= 0,17 em todas
as tensoes verticais.

d= 18 mm, e/d= 0,17
e=3mm G1 G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
NP D M | Omex | D M | Omx | D M | 0 e D (mm) M | 0 e D () M | 0 e D (mm) M | 0 e D (mim) M | 0
(mm) | (mm) [ mm) | (Mm) [ (MM) | (mm) | (MM) [ (MM) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 (6828 289 244 |5501 2.81 2365677 347 302 | 9624 378 33312200 390 34512426 468 423 |10517 327 2,82
o |7323 284 2395460 321 276 |6,625 360 315|975 371 326 |12,182 4,00 355 [14,000 508 463 |1155 319 2,74
3 |680 313 268 (5308 410 365 (6965 394 349 (10,020 343 298 11,133 4,04 359 [14000 500 455 |12724 321 2,76
4 |7.475 283 2385404 301 256 |6455 307 26210020 3,66 3721 |11,483 3,94 349 [13.092 461 416 1129 337 2,92
5 [7377 274 229 6147 310 2657219 368 323|9624 330 294 |12240 4,14 369 [14774 440 395 11,946 335 2,90
6 |7475 302 257|728 329 284 |8494 382 33710547 346 301 |11,307 4,19 374 [14187 473 428 |11,167 340 2,95
7 |7588 282 237|7566 344 2998239 335 290 |11,074 347 302 |11,658 3,89 344 [13306 496 451 [11,946 350 3,05
s |7.828 308 263|756 284 2398069 347 30210419 378 333 |10,842 389 344 [14774 507 462 |11,167 362 3,17
o |7170 292 247 |6755 279 234 |8324 283 23810094 380 335 |11,425 4,15 370 [14,285 472 427 [11425 387 342
10 | - 294 249|733 264 2198239 283 238 10,636 3,54 309 [13,232 410 3.65[12,788 4,96 451 [11,686 375 3,30
1 307 2628209 319 2748713 369 32410528 380 3,35 (12,823 393 348 |13,963 481 4,36 |11,037 3,69 3,24
12 208 253 |7.612 317 2729173 313 2,68 | 9,876 377 332 |12.649 402 357 13180 464 4,19 |11,037 392 3.47
13 | - 320 275|778 282 237 [8204 326 28110419 381 336 13,174 389 344 [12658 4,97 452 [10258 365 3,20
14 | — 270 225|7.684 268 2238663 313 268 (10,203 3,88 343 [13464 4,00 355 [11,745 4,32 387 [10777 364 3,19
15 275 2,30 346 3,01 362 3,17 397 3,52 425 3,80 444 3,99 364 3,19
16 265 2,20 346 3,01 348 3,03 345 3,00 360 3,15 441 3.9 382 337
Média |7.319 246 |6785 268 | 7,790 295 [10203 322 |12136 355 |13590 429 |11.324 311
Deswo | s — 02010 - o4l10 - 03|04 - 02|08 - 02|08 - 03|08 - 02
padréo
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Tabela A.8 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de aco com 18 mm de diametro, e/d= 0,33 em todas
as tensoes verticais.

d= 18 mm, e/d= 0,33

e=6 mm

Gl

G2

50 kPa

100 kPa

200 kPa

500 kPa

1000 kPa

2000 kPa

1000 kPa

D (mm)

(mm)

D (cm) M

(mm)

M

D (mm) (mm)

0 max M

(mm) P (mm) (mm)

max

(mm)

M | 0 e

D (mm) (mm)

M | O mex

D (mm) (mm)

M | O max

D (mm) (mm)

© 0 N o ol & W DN

[EEY
o

6,557
6,893
7,818
7,313
7,898
7,146

2,67
2,68
2,50
2,60
2,79
2,83
2,58
2,71
2,86
3,05

6,707
6,638
7,426
8,101
7,200
8,604
8,551
8,171
8,400 3,32
8,400 3,40

3,33
3,26
3,46
3,42
3,61
3,22
3,00
3,43

8,363
9,005
9,598
9,374
9,842
9,530
9,625
10,000 3,40
10,290 3,00
9,662 3,11

4,22
3,82
3,72
3,86
3,49
3,87
3,34

3,77
3,37
3,27
3,41
3,04
3,42
2,89
2,95
2,55
2,66

10,560
11,032
10,940
10,187
11,307
11,307
10,296
11,057
11,892
10,940

4,34
4,22
4,04
4,17
4,22
4,00
4,09
3,98
3,97

3,89
3,77
3,59
3,72
3,77
3,55
3,64
3,53
3,52
3,53

12,841
13,471
13,077
12,918
12,367
12,998
12,289
13,785
13,155
13,471

4,62
4,29
4,42
4,36
4,57
4,88
4,95
4,34
4,77

13,954
15,738
14,059
14,689
15,633
14,899
14,899
15,423
14,794
14,374

5,76
5,40
5,58
5,85
5,98
5,85
6,26
6,13
6,44

11,961
11,835
11,709
13,094
12,843
12,843
10,576
11,584
11,961
11,458

4,16
4,38
4,36
3,77
3,61
4,37
4,01
4,44
4,17

Média

7,271

7,820

9529

3,98

3,13 {10,952

3,65

4,58
13,037

5,98
14,846

3,64
11,986

Desvio
padrdo

0,5

0,5 -

0,4

01

0,6 -

0,8 -
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Tabela A.9 — Didmetro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de aco com 18 mm de diametro, e/d= 0,67 em todas

as

tensdes verticais.

d= 18 mm, e/d= 0,67

e=12 mm Gl G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
\° D (mm) MO0 D (cm) M O D (mm) M L0 ey D (mm) M L0 e D (mm) M 0 e D (mm) M |0 ey D (mm) M |0 ey
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 9,009 4,40 3,95 8,159 4,39 3,94 (10,845 4,63 4,18 |12,504 579 5,34 |13,906 7,53 7,08 |15,646 9,49 9,04 {12,400 6,47 6,02
) 8,931 456 4,11 | 10,163 4,61 4,16 |11,408 4,51 4,06 |13,215 5,69 5,24 112,594 8,17 7,72 (17,021 9,61 9,16 - 7,34 6,89
3 9,371 4,27 3,82 8,684 471 4,26 10,845 4,93 4,48 113,012 5,76 5,31 113,431 7,10 6,65 [15,726 9,14 8,69 - 7,12 6,67
4 9,262 4,44 399 | 10,272 451 4,06 111,408 4,86 4,41 {13,043 5,80 5,35 (13,906 7,12 6,67 (16,373 8,90 8,45 - 7,27 6,82
5 8,316 459 4,14 | 10,377 4,34 3,89 |11,549 4,94 4,49 |14,063 5,92 547 (12,753 6,93 6,48 (16,466 9,67 9,22 - 7,15 6,70
6 8,428 4,31 3,86 9,531 4,15 3,70 (11,268 5,38 4,93 |13,269 561 5,16 |14,042 6,89 6,44 |14,649 8,80 8,35 6,50 6,05
7 8,365 10,590 12,394 12,707 15,100 14,182
Média | 8,812 - 3,98 | 9,682 - 4,00 |11,388 — 4,43 (13,116 — 531 (13,676 — 6,84 |15723 — 8,82 12,400 — 6,53
F F F ¥ F F
Deswo 1 g, - o01] 09 - 02|05 - 03|05 - 01|09 - 05|10 - 04|00 - 04
padrdo

1
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Tabela A.10 — Didmetro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou esferas de ago com 18 mm de didmetro, e/d= 1 em todas as

tensdes verticais.

d=18 mm, e/d=1
e= 18 mm Gl G2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
\° D (mm) M| O e D (mm) M| O e D (mm) M| O e D (mm) M | O D (mm) M| O D (mm) M| O e D (mm) M O e
(mm) | (mm) (Mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 10,065 591 5,46 | 8,880 6,97 6,52 |12,339 8,45 8,00 |13,687 8,81 8,36 (15,895 11,12 10,67|18,000 13,79 13,34(13,246 8,95 8,50
2 8,718 6,14 5,69 | 9,358 6,65 6,20 13,439 7,34 6,89 |13,279 8,22 7,77 114,982 9,93 9,48 | 18,000 15,87 15,42(15,045 8,48 8,03
3 9,492 6,27 58218880 694 6,49 12,171 790 7,45 12,984 8,17 7,72 115895 991 9,46 |18,000 13,40 12,95(13,655 8,87 8,42
4 10,143 5,62 5,17 10,837 6,93 6,48 |13,861 8,07 7,62 |15149 7,58 7,13 (16,416 10,49 10,04|18,000 14,58 14,13(15,493 8,97 8,52
5 10,171 590 5,45 (8,784 590 545 12,339 7,86 7,41 14,951 6,88 6,43 (16,546 9,98 9,53 | 18,000 15,66 15,21(14,016 9,20 8,75
6 9,362 6,21 5,76 110,360 6,78 6,33 |12,847 7,63 7,18 |15330 8,33 7,88 [17,719 — — 118,000 13,68 13,23(15,142 9,53 9,08
7 9,063 11,091 12,171 14,459 16,806 18,000 15,006
Média | 9573 — 556 | 9,742 — 6,25 (12,738 — 7,43 | 14,263 755116323 — 984 18,000 — 14,05|14,514 — 8,55
Desvo | 06— 02|10 - 04|07 - 04]o09 - 07]09 - 05|00 - 11|09 - 03
padrdo
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Tabela A.11 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio de repetibilidade que empregou geotéxtil G1, esferas de aco com 18 mm de

diametro, e/d= 0,33 em todas as tensdes verticais.

REPETIBILIDADE d= 18 mm, e/d= 0,33
e=6mm Gl
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa
N D (mm) M |0 D (mm) M| 0 D (mm) M |0 D (mm) M| 0 D (mm) M| O D (mm) M| 0
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 6,989 3,84 3,39 8523 384 3399858 4,11 3,66 (11,316 4,04 359 (14,487 4,95 4,50 |14,179 5,62 5,17
2 6,967 3,62 3,178,679 3,71 3269634 3,76 3,31|11,588 4,02 3,57 (13,421 4,94 4,49 | 14,720 5,52 5,07
3 6,862 3,29 2841|8836 344 299 (10,754 3,556 3,11 (10,497 3,82 3,37 (13,179 4,43 3,98 112,880 550 5,05
4 7,344 260 2157897 3,04 2599666 3,63 3,18 (11,498 3,63 3,18 (13,002 4,64 4,19 |15694 541 4,96
5 8,106 2,71 2,26 |8562 282 23710306 3,81 3,36 (11,611 3,94 3,49 (12,790 4,10 3,65 14,395 5,68 5,23
6 6,514 3,49 3,04 | 8,441 3,04 259 110,306 3,95 3,50 [10,907 4,33 3,88 (12,849 4,95 4,50 |14,395 5,77 5,32
7 5844 332 2871|8441 2,71 2,26 (10,915 3,82 3,37 (10,907 4,61 4,16 (11,456 4,49 4,04 113,529 5,61 5,16
8 7,107 292 247 |7,408 287 2429858 3,67 3,22(12,952 3,95 3,50 (12,367 4,11 3,66 |14,503 5,43 4,98
9 7,388 2,86 241|853 2,79 2,34110,194 4,14 3,69 (11,860 4,12 3,67 (11,870 4,10 3,65 13,854 571 5,26
10 7,862 269 2724|8722 308 26310754 4,12 3,67 (10,907 3,87 3,42 (10,882 4,01 3,56 |13,367 5,78 5,33
Média [ 7,098 — 2,68 |8404 — 2,68 |10,224 — 3,41 |11,404 — 358112630 — 4,02 14,152 — 5,15
Deswo | n6  — 04|04 - 04|05 - 02|07 - 03|10 - 04|08 -~ o1
padrdo
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Tabela A.12 — Didmetro de contato e afundamento maximo no ensaio que empregou geotéxtil
G3, esferas de aco com 18 mm de diametro, em todos 0s espagamentos e tenséo vertical de
1000 kPa.

d= 18 mm, 1000 kPa

G3
eld=0 eld= 0,17 eld= 0,33 e/d= 0,67 eld=1
W M| O M| O M | O M| O M| O e
2™ ) | my |° ™™ Lnm) { nmy [° ™| @m) | nmy ™ om) | gy [© ™™ ovm) | gy

1 | 795 284 239 |1L104 334 289 [10.721 382 337 |12546 650 6,05 787 742
o | 9523 2,94 249 |11,615 341 296 |11,783 400 3,55 |12494 644 599 | 766 7,2
3 | 8652 304 259|10976 341 2,96 |11,783 398 3,53 12442 613 5,68 859 814
4 | 9742 264 21910849 319 2,74 |11571 385 340 [11,901 697 652 | 882 837
5 |10250 285 240 12,125 347 302 [11,783 409 364 |12817 6,76 631 [13,661 810 7,65
6 110250 2,69 224 |11,359 3,66 321 |11,147 385 340 |11,681 642 597 |13419 7,76 7,31
7 | 2960 28 237 (10976 349 304 |10510 377 3,32 |11,952

8 | 9507 301 256 (12380 335 2,90 |11,147 371 3,26

o |10324 299 254 |11742 342 2,97 |11,147 385 3,40

10 | 9669 318 273 [10,976 3,71 326 (10,828 385 340

11 | 9814 300 255(10211 358 313

12 | 9669 327 282 |11,615 353 3,08

13 |10250 2,74 229 |9700 352 307

14 |10250 306 261 |9,828 333 288

15 | 10324 2,89 244 345 3,00

16 | 10178 2,98 2,53 340 2,95

17 | 9669 2,98 253

18 | 10833 2,89 244

19 |10,905 2,98 2,53

20 278 2,33

21 281 236

22 2,69 2,24

23 2,94 2,49

24 2,95 2,50

Média | 9,883 247 |11,104 300 (11242 343 [12262 60013540 7,68
Desvo l 67— 02|08 - o01lo0s - o104 - 03|02 - 05
padréo
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Tabela A.13 — Diametro de contato e afundamento maximo no ensaio de repetibilidade que empregou geotéxtil G1, G2 e G3, esferas de ago com
18 mm de diametro, e/d= 0,17 e 1 na tenséo vertical de 50 kPa.

d= 18 mm, 50 kPa
eld=0,17 eld=1
\p Gl G2 G3 Gl G2 G3
D M | Omx | D M | Omx | D M | Omx | D M | Omx | D M | Omx | D M | 0 e
(mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (MM) | mm) | (mm) [ (Mm) | (mm) | (MM) | (MM) | mm) | (M) [ (M) | (mm) | (MM) | (MM) | mm)

1 6,828 2,89 244 16,911 25 211 (7467 2,13 168 | 10,06 591 546(9,752 357 3,128,036 295 250
2 7,323 284 239 7648 259 214 (7894 221 1,76 | 8718 6,14 5698577 336 291 |7,799 3,03 258
3 6,850 3,13 268 | 7,279 251 206 (7041 233 188 | 9492 6,27 5828812 374 329 (8863 320 2,75
4 7475 283 238 6,266 204 159 (7575 1,71 126 | 10,14 5,62 517(9,753 358 3,139,141 329 284
5 1,377 2,74 229 7003 220 175|730 205 160 | 10,17 590 545(8,695 340 2,95 (7,949 352 3,07
6 7475 3,02 257 16911 244 199 (7,788 198 153 | 9,362 6,21 576(869 345 3,008,364 351 3,06
7 7548 282 237|705 236 1918137 238 1,93 | 9,063 9,517 7,741

8 7,828 3,08 263 (7003 230 1,85 (6,293 2,30 1,85

9 7,170 2,92 247 {6911 210 1,65 (7,041 155 1,10

10 - 294 249 (7,187 247 202 (8405 158 1,13

11 307 262 (6450 238 193 (7,894 226 181

12 298 253 (7279 238 1,93 (5974 222 1,77

13 - 32 2,75 (7740 218 1,73 (7,337 2,28 1,83

14 - 2,7 225 (7,187 220 1,75 (8672 158 1,13

15 2,75 2,30 2,37 1,92 1,60 1,15

16 2,65 2,20 2,10 1,65 1,90 1,45

Média | 7,319 246 7,062 — 1874|7491 1,55 | 9,573 5569114 3,07 18271 — 2,80
. F ¥

Desvo | os — o204 - 02|07 - o03]os - 02|05 -~ o105 - 02

padréo
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Tabela A.14 — Area fechada e afundamento maximo nos ensaios que empregaram agregado gracido.

Agregado graido
Pedrisco Brita 1
. Selecionado por Selecionado por
Selecionado por . )
. peneiramento e forma |peneiramento e forma de
Ne peneiramento de grios orfos
Afz M | 0 max Afz M | 0 max A () M | 0 max
(mm?) | (mm) [ (mm) | (mm? |{(MM)| (mm) (mm) | (mm)
1 13,330 2,10 1,65 | 40,340 3,56 3,11 | 24,920 2,61 2,116
2 16,480 2,67 2,22 | 1,210 3,69 3,24 | 88,050 3,00 255
3 20,760 3,58 3,13 | 13,110 2,60 2,15 | 101,740 3,41 2,96
4 5990 123 0,78 | 22,810 3,27 2,82 | 26,450 4,00 3,55
5 26,820 3,28 2,83 | 9,790 2,75 2,30 | 56,380 4,14 3,69
6 42,280 3,31 2,86 | 30,010 2,83 2,38 | 27,710 3,88 343
7 67,980 2,68 2,23 | 12,500 3,11 2,66 | 15200 4,00 355
8 36,680 3,11 2,66 | 10,970 3,35 2,90 | 85530 3,60 3,15
9 10,640 3,15 2,70 | 24,460 2,82 2,37 | 51,120 4,15 3,70
10 23,760 2,98 2,53 | 41,290 3,10 2,65 | 123,550 3,89 344
11 8,620 3,34 289 | 12,500 3,25 2,80 | 97,320
12 84,120 3,16 2,71 | 6,210 3,61 3,16 | 44,960
13 7,680 3,00 255 | 50,320 3,32 2,87 | 15,510
14 21,770 46,290 55,040
15 6,110 34,360 73,720
16 50,020 17,570 155,700
17 51,210 44,440 33,870
18 14,500 16,810 9,190
19 60,020 15,440 79,940
20 15,630 5,820 54,970
21 82,710 3,390 31,090
22 6,110 11,490 23,520
23 51,340 98,860 26,800
24 41,660 6,460 9,480
25 13,020 14,950 5,330
26 26,540 36,350 8,640
27 27,640 5,430 13,270
28 65,820 50,480 63,940
29 10,860 6,480 27,100
30 24,540 26,470 5,920
31 48,330 19,680
32 31,670 2,610
33 5,340 64,990
34 5,620 31,540
35 80,770 108,330
36 46,340 48,990
37 44,250 50,130
38 3,290 49,900
39 29,980 4,300
40 37,760 5,690
41 19,700 46,000
42 28,050 3,940
43 34,940 9,070
44 35,300 5,250
45 75,560 42,780
46 28,480 22,630
47 3,410 10,530
48 23,790 27,090
49 16,540 21,430
50 32,690
51 18,670
52 20,990
53 14,650
54 6,720
55 36,350
56 21,980
Media |31,301 — 2,44 (25778 — 2,72 | 47,865 — 3,22
E;;r‘gg 25 — 06| B4 — 03| 383 — 05
Somatério | 1534 — - 1444 - - 1436 - -
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B - REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

As Figuras B.1 a B.3 apresentam os gréficos do afundamento versus nimero de medi¢des dos

ensaios realizados com o geotéxtil G2 para a tensdo vertical de 1000 kPa, nos seguintes

espacamentos (e) e diametro de esfera (d): d =10 mm,e=1,7 mm; d =10 mm, e = 3,3 mme

d=18mm, e =3 mm.

2,00 -
® Medicdo 1
X L
s A Medigdo 2
B A X Medicdo 3
£ 180 + A ® x .
X — Médial
: o 3 * Média2 e 3
1 ° x | édia2e
£ 165 Media 2e3 & " o %
§ 163 ppgrorooriroiroes ek’ ladebebsbedulabeteiaed” hsbeidulebetebeedelits ;'%“"f. """"
S 1607 "o o & Média 1 A . ®
< 2 = ¢ 1
[
1,40 } } } } } } } } } } }
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

N° de medicBes

Figura B.1 — Distribuicéo dos valores de afundamento da medicéo 1, 2 e 3 do ensaio:

d=10 mm, e = 1,7 mm, 1000 kPa e G2.

2,40 o
A g ® Medigdo 1
- & Medigéo 2
£22 ° X Medigao 3
Shm o et, "
9 201|Médial A x P N L w " Médial
C B o el e (T =Ty SRR O X = - = == '_T;T_‘% e e e s e T e -] mm - - A H
g 2,00 A ® A 2_ s 5 4 % A b 3 e A % ; v Média 2
3 b N — - Média3
< Média 2¢e 3 A
2 L
Z 1804 )
1,60 : : : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

N° de medicOes

Figura B.2 — Distribuicdo dos valores de afundamento da medicéo 1, 2 e 3 do ensaio:

d =10 mm, e = 3,3 mm, 1000 kPa e G2.
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Figura B.3 — Distribuicéo dos valores de afundamento da medicéo 1, 2 e 3 do ensaio:
d =18 mm, e =3 mm, 1000 kPa e G2.

A Tabela B.1 apresenta os afundamentos obtidos na repeticdo das medi¢des nos trés ensaios.
Os resultados mostraram um desvio padrdo relativamente baixo, apresentando maiores

valores quando empregadas as esferas de 18 mm de diametro.

A variabilidade dos valores de afundamento pode ser justificada seguintes tipos de erros:

e erro sistematico, causado pela calibracdo imprépria ou alteracdo da calibracdo com o
tempo;

e erro de conformidade, causado pela limitacdo do préprio instrumento;

e erro de amostragem, onde o instrumento é posicionado em local incorreto;

e erro causado pela flexdo da lamina de aco usada para apoiar 0 paquimetro digital
sobre as esferas de aco; e

e erro causado pelo afundamento do papel aluminio por meio do contato excessivo do

paquimetro digital.

Houve a preocupacdo de repetir-se um dos ensaio para verificar a precisdo dos resultados.
Para isso foi escolhido, aleatoriamente, o ensaio realizado com EA de d = 18mm, e = 6 mm,
geotéxtil G1 em todas as tensdes verticais. O Apéndice A (Figura A.11l) apresenta 0S

diametros de contato D e os afundamentos, em cada ponto, no ensaio de repetibilidade. O

resumo das variaveis obtidas (Jmax, D, Aa, Ar, RAA) é mostrado no Apéndice D (Figura D.5).
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Tabela B.1 — Resumo dos afundamentos obtidos nas repeticoes das medicoes.

d= 10 mm, e/d= 0,17

d= 10 mm, e/d= 0,33

G2 G2
e= 1.7 mm 1000 kPa e=33mm 1000 kPa
Medidal | Medida2 | Medida 3 Medidal | Medida2 | Medida 3
N° M | Omac | M | Oma| M| 0 Ne M | Om | M | Omac| M | 0 ma
(mm) | mm) | (MM) | (mm) | (MM) | (mm) (mm) | mm) | (MM) | (mm) | (MM) | (mm)
1 206 161|208 163|208 1,63 1 222 177|226 181|222 1,77
2 204 159|200 155|200 1,55 2 237 192|238 193|236 191 d= 18 mm, eld= 0,17
3 1,97 15219 150|201 1,56 3 243 198|242 197|235 1,9 G2
4 2,03 158|198 153|198 153 4 261 216|260 215|257 212 e=3mm
5 200 155|194 149|192 147 5 256 211|251 206|251 206 1000kPa
6 2,04 159|206 161|205 1,60 6 244 199|243 198|247 2,02 Medidal | Medida2 | Medida 3
7 1,94 149|207 162|202 157 7 242 197|241 196 | 242 197 N° M | Omac | M | O | M| 0
8 2,08 163|214 169|211 166 8 250 205|248 203|248 203 mm) | mm) | MM) | (mm) [ (MM) | (mm)
9 215 1,70 220 1,75 222 1,77 9 256 211|245 2,00 |25 211 1 327 282321 276|325 280
10 220 175|225 180|218 1,73 10 248 203|242 197|251 206 2 319 274|310 265|314 269
11 211 166|217 172|212 167 11 239 194|239 194|242 197 3 321 276|317 272|326 281
12 214 169|215 1,70 | 217 1,72 12 254 209|254 209|252 207 4 337 292|330 28335 29
13 2,08 163|201 156|207 162 13 246 201|243 198|244 199 5 335 290|334 289334 289
14 1,97 152|204 15919 153 14 245 200|235 190|241 1,9 6 340 295|342 297|344 299
15 226 181|229 184|225 1,80 15 2,65 220|273 228|269 224 7 350 305|351 306|348 3,03
16 231 186|233 188|238 193 16 249 204|254 209|257 212 8 362 317|377 332|369 324
17 211 166|225 180|225 1,80 17 2,77 232|278 233|275 230 9 387 342385 340|376 331
18 210 165|202 157|206 161 18 25 205|254 209| 25 205 10 375 330375 330|375 330
19 208 163|210 165|219 1,74 19 239 194|244 199|241 1,9 1 369 324|368 323|369 324
20 211 166|214 169|212 167 20 251 206|246 201|253 208 12 392 347|391 346385 340
21 2,06 161|206 161|215 1,70 21 239 194|234 18| 24 195 13 365 320|361 316|370 325
22 1,98 153|199 154|203 158 22 233 18| 23 185|233 188 14 364 319|366 321|366 321
23 205 160|211 166|202 157 23 245 2 | 234 189|222 177 15 364 319|375 330|365 320
24 198 15319 151|192 147 24 252 207| 25 205|252 207 16 382 337|391 346|380 335
Média 1,63 1,65 1,65 | Média 2,03 2,01 2,02 Média 311 ] 3,11 3,10
Deso 0.1 01 01 | Desvo 0.1 0.1 01 Desvo 02 0,3 02
padréo padréo padréo
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As Figuras B.4 a B.7 apresentam os graficos que mostram o comportamento das curvas:

afundamento versus tensdo vertical;

diametro de contato versus tensdo vertical;

diametro de contato versus afundamento;

area aberta versus tensdo vertical; e

area aberta versus afundamento.

Pode-se observar, em geral, que os resultados obtidos no ensaio 1 e 2 foram proximos um dos

outros, apresentando curvas de comportamento semelhante, garantindo, desta maneira, que o

equipamento, o preparo dos materiais e 0 procedimento de ensaio e a obtencdo do

afundamento e a area de contato foram satisfatérios para assegurar a precisdao destes

resultados.

Afundamento (mm)

6

/l —8— Ensaio 1
—_o

—©— Ensaio 2
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensdo vertical (kPa)

Figura B.4 — Afundamento versus tensao vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de 18

mm de diametro e 6 mm de espacamento.

16 3
14 2

E 12 ——

9 10 ———

S ]

5 8

o 4

%G,I

S 4

) ]

§ 2

€ 2
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensdo vertical (kPa)

Figura B.5 — Diametro de contato versus tensao vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco

de 18 mm de didmetro e 6 mm de espacamento.
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Figura B.6 — Diametro de contato versus afundamento do geotéxtil G1 com esferas de aco de
18 mm de didmetro e 6 mm de espacamento.
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Figura B.7— Area aberta versus tensdo vertical do geotéxtil G1 com esferas de aco de 18 mm
de didmetro e 6 mm de espacamento.

A repetibilidade do ensaio apresentou deformacdes proximas nos dois ensaios realizados,

como mostra a Figura B.8.
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Figura B.8 — Influéncia da gramatura na deformacéo do geotéxtil nos vazios da esfera de ago
no ensaio de repetibilidade.
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C — CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE MICROESFERAS DE VIDRO: ALTURA
E INDICE DE VAZIOS ANTES E DEPOIS DO PROCESSO DE DENSIFICACAO

Tabela C.1 — Caracteristicas das amostras nos ensaios que empregaram esferas de aco com 10
mm de diametro, em todos 0s espagamentos e tensdes verticais.

d=10mm
Gl G2
e/d=0 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
W4 (9) 564,73
Lo (cm)| 5,60 5,50 0,79 5,52 5,54 5,60 5,76
Lic (cm)| 5,16 5,03 5,10 5,10 5,15 5,18 5,30
Lie (cm)| 5,16 5,03 5,06 5,10 513 5,10 513

&l 0,79 0,76 0,79 0,77 0,78 0,79 0,85
e[ 0,65 0,61 0,63 0,63 0,65 0,66 0,70
eld= 0,17 50kPa | 100kPa | 200kPa | 500kPa | 1000kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
W4 (9) 564,73
Lc(cm)| 560 550 553 553 565 560 | 580
)
)

Lic cm)| 5,20 5,20 5,10 5,10 5,17 5,16 5,20
Lie cm)| 5,20 5,20 5,10 5,10 5,12 5,10 5,18
&| 0,79 0,76 0,77 0,77 0,81 0,79 0,86
er| 067 0,67 0,63 0,63 0,66 0,65 0,67
eld= 0,33 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsd (0 564,73

)

Le(m)| 552 575 568 566 570 564 | 580
)
)

Lic (cm)| 4,95 5,10 5,03 5,12 5,16 5,10 5,27
Lie (cm)| 4,95 5,10 5,03 5,10 5,05 4,96 5,10
&| 0,77 0,84 0,82 0,81 0,83 0,81 0,86

e 0,59 0,63 0,61 0,64 0,65 0,63 0,63

e= 0,67 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsq (9) 564,73
Lo €m)| 5,60 5,55 5,60 5,60 5,60 5,60 5,83
Lic (cm)| 5,30 5,13 5,10 5,16 524 524 5,40
Lie (cm)| 5,30 5,10 5,06 5,10 5,10 5,08 5,27

&| 0,79 0,78 0,79 0,79 0,79 0,79 0,87
e| 0,70 0,64 0,63 0,65 0,68 0,68 0,73

eld=1 50kPa | 100kPa | 200kPa | 500kPa | 1000kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
W4 (9) 564,73
Loc (cm)[ 5,66 5,55 5,67 5,65 570 5,64 570
Lic (cm)| 5,16 5,27 5,15 516 5,20 4,98 5,18
Lie (cm)| 5,16 514 5,02 5,06 4,98 4,85 517

&| 081 0,78 0,82 0,81 0,83 0,81 0,83
e 0,65 0,69 0,65 0,65 0,67 0,60 0,66
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Tabela C.2 — Caracteristicas das amostras nos ensaios que empregaram esferas de aco com 18
mm de diametro, em todos 0s espagamentos e tensdes verticais.

d=18 mm
eld=0 o1 G2
50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsq (9) 564,73
Loc (cm)| 5,54 5,49 5,40 5,44 5,50 5,50 5,74
L¢c (cm)| 5,15 5,10 514 5,20 5,10 5,07 5,16
Lte (cm)| 5,15 5,10 514 5,03 5,07 4,96 5,10
e| 0,78 0,76 0,73 0,74 0,76 0,76 0,84
er| 0,65 0,63 0,65 0,67 0,63 0,62 0,65
eld= 0,17 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsq (0) 564,73
Loc (cm)| 5,48 5,44 5,38 5,49 5,53 5,45 5,90
L¢c (cm)| 5,05 5,04 5,00 513 5,20 5,15 5,25
Lte (cm)| 5,05 5,04 5,00 5,00 4,95 4,90 5,10
&l| 0,76 0,74 0,72 0,76 0,77 0,75 0,89
e| 0,62 0,61 0,60 0,64 0,67 0,65 0,68
e/d=0,33 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsq (9) 564,73
Loc (cm)| 5,50 5,45 5,41 543 5,47 5,42 5,98
L¢c (cm)| 5,13 5,03 5,10 5,03 5,15 4,97 5,33
Lte (cm)| 5,13 5,03 5,10 5,00 5,05 4,80 51
e| 0,76 0,75 0,73 0,74 0,75 0,74 0,92
er| 0,64 0,61 0,63 0,61 0,65 0,59 0,71
e= 0,67 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsq (9) 564,73
Loc (cm)| 5,45 5,65 5,49 5,45 5,60 5,59 5,85
Ltc (cm)| 4,94 5,14 514 5,00 5,10 4,95 5,31
Lie (cm)| 4,94 511 5,10 4,93 4,80 4,50 4,53
&l 0,75 0,81 0,76 0,75 0,79 0,79 0,87
e| 0,58 0,65 0,65 0,60 0,63 0,59 0,70
eld=1 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Wsq (9) 564,73
Loc (cm)| 5,38 5,40 5,40 5,58 5,50 5,60 5,90
Ltc (cm)| 5,08 5,02 4,93 5,05 5,03 5,20 5,18
Lte (cm)| 5,08 5,02 4,86 4,90 4,70 4,70 4,83
&| 0,72 0,73 0,73 0,79 0,76 0,79 0,89
e| 0,63 0,61 0,58 0,62 0,61 0,67 0,66
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Tabela C.3 — Caracteristicas das amostras nos ensaios de repetibilidade que empregaram
geotéxtil G1, esferas de ago com 18 mm de didmetro, e/d= 0,33 em todas as tensdes verticais.

REPETIBILIDADE G1, d= 18 mm, e/d= 0,33
Tenséo \ertical 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa
Wsq (0) 564,73
o Loc (cm)| 5,50 5,45 5,41 5,43 5,47 5,42
g L. cm)| 5,13 5,03 5,10 5,03 5,15 4,97
g Le@m)| 513 503 510 500 505 480
el 076 0,75 0,73 0,74 0,75 0,74
e| 0,64 0,61 0,63 0,61 0,65 0,59
Wsq (9) 564,73
~ Loc (cm)| 5,74 5,80 5,56 5,70 5,84 5,60
g Lic cm)| 5,00 5,27 515 5,01 5,10 5,10
L,UC] Lie cm)| 5,00 5,20 5,05 5,00 4,93 4,90
e| 084 0,86 0,78 0,83 0,87 0,79
e| 0,60 0,69 0,65 0,60 0,63 0,63

Tabela C.4 — Caracteristicas das amostras nos ensaios que empregaram geotéxtil G3, esferas
de aco com 18 mm de didmetro, em todos os espagamentos e tensdo vertical de 1000 kPa.

G3, d= 18 mm, 1000 kPa

eld=0 |eld=017 | eld=0,33 | eld=067 | eld=1

Wi (9) 564,73
Lo cm)| 6,00 5,80 5,97 5,74 5,90
L m)| 553 5,40 5,60 5,50 5,50
Le(cm)| 526 5,24 5,20 4,88 4,87
& 092 0,86 0,91 0,84 0,89
e 0,69 0,73 0,79 0,76 0,76

Tabela C.5 — Caracteristicas das amostras nos ensaios que empregaram geotéxtil G1, G2 e

G3, esferas de aco com 18 mm de diametro, e/d=0,17 e 1 e tensdo vertical de 50 kPa.

d= 18 mm, 50 kPa
eld= 0,17 eld=1

Geotéxiil ¢t | & | o3 ¢t | & | o3

Was (g) 564,73
Lo(cm)| 548 58 59 | 538 584 58
le(cm) 505 53 546 | 508 520 560
le(m)| 505 522 53 | 508 510 528
e 076 08 08 | 072 08 087
el 062 072 075 | 063 067 079
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Tabela C.6 — Caracteristicas das amostras nos ensaios que empregaram agregado graudo.

Agregado graudo
Pedrisco Brita 1

500 kPa, G1, | selecionado | selecionado por | selecionado por
e=0mm por peneiramento e | peneiramento e
peneiramento | forma de grdos | forma de grdos

Weq (0) 564,73

Lccm)| 5,50 5,80 5,72

Le(cm)| 520 5,20 5,10

Le(cm)| 5,0 5,10 5,08
& 076 0,86 0,83
el 0,67 0,67 0,63

Tabela C.7 — Caracteristicas das amostras nos ensaios para verificagdo da granulometria do
material passante através do geotéxtil.

ENSAIOS COM FLUXO

50 kPa, i= 10 esfera de aco
o esfera de aco d= 18 mm placa perfurada
geotéxtil G1 placa
d= 18 mm perfurada e/d=0 eld=1
eld=0 | eld=1 20kPa | 50kPa [2000 kPa| 20 kPa | 50 kPa [2000 kPa| 20kPa | 50kPa 2000 kPa

Wiwm (9)] 3143,0  2966,3 | 2963,6 | 2963,1 31421 29606 | 2962,1 29605 29619 [ 2960,2 29619  2959,0

Wrm (9)] 2809,0 2670,5 | 2668,2 | 26680 2808,7 26688 | 2667,4  2667,1 26683 | 26675 2669,0 26635

Wsq(9)] 556,7 493,0 492,3 4918 555,7 486,3 491,2 489,0 489,3 487,8 488,17 4925
Loc (€cm)[ 5,80 4,94 5,08 5,08 5,58 5,03 4,78 4,96 51 49 510 5,00
Lie(cm)| 5,45 4,52 4,76 4,60 5,00 4,66 4,57 4,62 4,38 4,74 4,78 4,63
g| 0,89 0,81 0,87 0,87 0,82 0,87 0,76 0,84 0,89 0,82 0,89 0,85
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Tabela C.8 — Vazdes e as cargas hidraulicas do ensaio de granulometria do material passante
através do geotéxtil, realizado com fluxo.

d=18 mm, e= 0 mm, e/d= 0, G1

sokPa|nhoras | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7] 8|9 |la]ln|xn
hy 1115 1126 1145 1153 1171 1180 1188 1192 1196 1208 1208 1209
he| 87 852 830 809 797 784 774 767 760 736 735 734
ho| 850 835 818 798 778 777 767 760 755 735 734 733
10 hg| 845 833 814 797 786 775 765 759 754 734 733 733
ho 88 818 801 785 778 768 760 755 750 733 733 733
viemd):| 1525 1400 1200 9,75 850 750 550 450 400 200 175 15
t6f) 0 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20
Q(m¥s)| 1,53 140 120 098 08 075 055 045 040 010 009 008
d=18 mm, e= 18 mm, e/d=1, Gl
50kPa | mhoras | 15 | 16 | 17 | 19 [ 20 [ 2 | 2
hy 1190 1193 1197 1200 1202 1203 1204
he| 433 425 420 424 424 424 425
ho| 779 770 764 756 753 750 748
10 hg| 775 767 762 755 752 749 747
ho| 749 753 750 746 744 743 742
viem’:| 525 450 350 300 250 225 250
ty| 0 10 10 10 10 10 10
Q(cm¥s)| 0,525 0450 0350 0300 0250 0,225 0,250
PLACA PERFURADA, G1
sokPa|rmhoras | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7| 2] 3]u]|oxs
h 1197 1197 1197 1197 1194 1195 1198 1209 1209 1209 1209
he| 863 777 764 762 762 761 760 735 735 737 738
ho| 779 88 795 777 765 760 757 735 734 736 737
10 hg| 816 791 770 759 754 752 750 734 734 736 736
ho| 746 745 745 746 747 746 746 734 733 736 737
vemd):| 300 300 29 600 325 300 300 050 110 175 1,00
ty| 0 10 10 20 10 10 10 10 20 30 2
Q(em¥s)| 0,300 0,300 0,290 0300 0325 0300 0300 0050 0,055 0,058 0,050
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Figura C.1 — Vaz&o versus tempo no ensaio de granulometria do material passante através do
geotéxtil realizado com fluxo.
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D — RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NOS ENSAIOS COM ESFERA DE ACO
DE 10 E 18 mm DE DIAMETRO DE ACORDO COM O SEU ESPACAMENTO E
TENSAO VERTICAL.

Tabela D.1 — Resumo das varidveis obtidas nos ensaios com esferas de ago com 10 mm de
didmetro nos diversos espacamentos e tensdes verticais.

d=10 mm, e/d=0
e= 0mm Gl G2
Tens&o \ertical OkPa [ 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa |1000 kPa | 2000 kPa [ 1000 kPa
Afundamento maximo médio_(s;x(nm): 0,00 0,89 1,00 1,02 1,27 1,39 1,59 1,26
Diametro médio D (mm):| 0,00 3,37 3,91 3,77 4,99 5,42 6,25 5,73
Area total A, (cn?): 72,38
Area fechada A(cr?):[ 0,00 5,43 7,34 6,82 11,93 14,05 18,69 15,72
Areaaberta A (cn?):| 72,38 66,95 65,05 6556 60,45 58,33 53,69 | 56,66
RAA (%):] 100,00 9250 8987 9057 8351 8058 7417 | 7828

d= 10 mm, e/d= 0,17
e=17mm Gl G2
Tensdo \ertical OkPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa |1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento maximo médio_(wax mm):| 0,00 1,03 1,19 1,24 1,33 1,50 1,77 1,63
:{ 0,00 3,33 3,86 4,49 5,15 5,76 6,14 5,92
: 72,38
.| 0,00 4,80 6,42 8,72 11,46 1435 16,29 | 1512
72,38 6758 6596 6366 60,92 5803 56,09 | 57,26
10000 9337 9113 8796 8417 80,17 7750 | 79,11

Diametro médio D (mm)
Areatotal A, (cn?
Area fechada A (cr
Area aberta A,(cn?
RAA

S

d= 10 mm, e/d= 0,33
e=3,3mm Gl G2

Tensdo \ertical OkPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa |1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento mAximo Médio 0 0,00 1,45 1,38 1,61 1,84 2,13 2,53 2,03
0,00 3,65 4,27 5,05 5,90 6,72 7,60 7,05

72,38

0,00 3,88 5,30 7,41 10,10 1313 16,79 | 14,44

72,38 6850 67,08 6498 62,28 59,25 5559 | 57,94

100,00 9464 9268 89,77 8604 81,8 7681 | 80,05

43

Didmetro médio D (
Area total A, (cn?
Area fechada A (cr):
Area aberta A,(cn?
RAA

s 323

d= 10 mm, e/d= 0,67
e=6,7mm Gl G2

Tensé&o \ertical 0kPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa |1000 kPa | 2000 kPa [ 1000 kPa
Afundamento mAximo Médio 0 e 0,00 2,04 2,24 2,42 2,59 2,96 3,75 2,62
0,00 4,21 4,91 5,59 6,53 7,29 8,20 7,65

72,38

0,00 3,62 4,92 6,38 8,72 10,86 13,72 | 11,96

72,38 68,76 67,46 6600 6367 6152 5867 | 60,42

43

Diametro médio_D(
Area total A, (cn?
Area fechada A (cr):
Area aberta A,(cn?):

RAA (%):] 100,00 94,99 9320 91,19 8796 8500 81,05 | 83,47
d=10 mm, e/d=1
e= 10 mm Gl G2
Tensdo wertical 0 kPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa |1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa

Afundamento maximo médio 0 (mm):| 0,00 2,86 2,86 3,18 3,47 4,23 5,28 3,38
Diametro médio D (mm):[ 0,00 4,40 5,45 6,05 7,30 7,96 8,09 8,40

Area total A, (cn): 72,38

Areafechada A (cn?):[ 0,00 2,89 4,43 5,46 7,95 9,46 9,78 10,54

Areaaberta A (cnf):| 72,38 69,50 67,96 66,92 64,43 62,92 62,61 | 61,84
RAA (%):] 100,00 96,01 9388 9245 8901 8692 8649 | 8544

S
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Tabela D.2 — Resumo das varidveis obtidas nos ensaios com esferas de ago com 18 mm de

didmetro nos diversos espacamentos e tensdes verticais.

d= 18 mm, e/d= 0

e=0mm Gl G2
Tensédo \ertical 0 kPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento maximo me’dio—rgmax(mm): 0,00 1,94 1,96 2,08 2,36 2,55 2,91 2,46
Diametro médio D (mm):| 0,00 5,563 6,50 7,47 9,00 9,96 10,56 9,89
Area total A, (cn?): 72,38
Area fechada A (cn?):| 0,00 4,57 6,30 8,33 12,07 14,80 16,63 14,59
Area aberta A,(cn?):| 72,38 67,82 66,09 64,06 60,31 57,58 55,75 57,79
RAA (%):| 100,00 93,69 91,30 88,50 83,32 79,55 77,02 79,84
d= 18 mm, e/d= 0,17
e=3mm Gl G2
Tens&o vertical 0kPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento maximo médio 0 . (mm):[ 0,00 2,46 2,68 2,95 3,22 3,55 4,29 3,11
Diametro médio D (mm):| 0,00 7,32 6,79 7,79 10,20 12,14 13,59 11,32
Area total A, (cn?): 72,38
Area fechada A (cnd):| 0,00 5,89 5,06 6,67 11,45 16,20 27,56 14,10
Area aberta Aa(cmz): 72,38 66,49 67,32 65,71 60,94 56,19 44,82 58,28
A (%):| 100,00 91,86 93,01 90,78 84,19 77,62 61,92 80,52
d= 18 mm, e/d= 0,33
e= 6 mm Gl G2
Tenséo wertical OkPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 2000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento maximo médio_gmax(mm): 0,00 2,28 2,90 3,13 3,65 4,13 5,47 3,64
Diametro médio D (mm);| 0,00 7,27 7,82 9,53 10,95 13,04 14,85 11,99
Area total A, (cn): 72,38
Area fechada A (cnd):| 0,00 4,15 4,80 7,13 9,42 13,35 17,31 11,28
Area aberta A ( cmf):| 72,38 68,23 67,58 65,25 62,96 59,03 55,07 61,10
A (%):| 100,00 94,26 93,36 90,15 86,98 81,56 76,08 84,41
d= 18 mm, e/d= 0,67
e= 12 mm Gl G2
Tensdo ertical _ OkPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 2000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento méximo médio 0 .(mm):[ 0,00 3,98 4,00 4,43 5,31 6,84 8,82 6,53
Diametro médio D (mm):| 0,00 8,81 9,68 11,39 13,12 13,68 15,72 12,40
Area total A, (cn): 72,38
Area fechada A;(cm?):| 0,00 4,27 5,15 7,13 9,46 10,28 13,59 8,45
Area aberta A,(cn?):| 72,38 68,11 67,23 65,25 62,92 62,10 58,79 63,93
RAA (%):| 100,00 94,10 92,88 90,15 86,93 85,79 81,22 88,32
d= 18 mm, e/d=1
e= 18 mm Gl G2
Tensédo \ertical 0 kPa | 50 kPa | 100 kPa | 200 kPa | 500 kPa | 1000 kPa | 2000 kPa | 1000 kPa
Afundamento maximo medlo—gmax( mm):| 0,00 5,56 6,25 7,43 7,55 9,84 14,05 8,55
Diametro médio D (mm):| 0,00 9,57 9,74 12,74 14,26 16,32 18,00 14,51
Areatotal A, (cn): 72,38
Area fechada A (cm?):| 0,00 5,04 5,22 8,92 11,18 14,65 17,81 11,58
Area aberta Aa(cmz): 72,38 67,34 67,17 63,46 61,20 57,73 54,57 60,80
A (%):| 100,00 93,04 92,79 87,68 84,55 79,76 75,39 84,00
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Tabela D.3 — Resumo das variaveis obtidas nos ensaios com o geotéxtil G3, esferas de aco

d= 18 mm, 1000 kPa
e=0,3,6,12e 18 mm G3
_ eld=0 | e/d=0,17 | e/d=0,33 | e/d=0,67 | eld=1
Afundamento méaximo médio 0 . (mm):| 2,47 3,00 3,43 6,09 7,68
Diametro médio D (mm):| 9,88 11,10 11,24 12,26 1354
Area total A, (c): 72,38
Area fechada A (cn?):| 14,58 13,56 9,93 8,27 10,08
Area aberta A,(c?):| 57,81 58,82 62,46 64,12 62,30
RAA (%):[ 79,86 81,27 8629 8858 86,08

com 18 mm de didmetro, nos diversos espacamentos e tensdo vertical de 1000 kPa.

Tabela D.4 — Resumo das variaveis obtidas nos ensaios com os geotéxteis G1, G2 e G3,

esferas de aco com 18 mm de diametro, relacdo e/d= 0,17 e 1 e tensdo vertical de 50 kPa.

d= 18 mm, 50 kPa

e=3el18mm e/d= 0,17 eld=1
61 | 2 | &3 61 | 62 | 63
Afundamento maximo médio_émax(mm): 2,46 1,87 1,55 5,56 2,46 1,70
Didmetro médio D (mm):| 7,32 7,06 7,49 9,57 6,83 7,02
Area total A, (cn): 72,38
Area fechada A;(cm?):| 5,89 5,48 6,17 5,04 5,13 5,41
Area aberta A,(cn?):| 66,49 66,90 66,21 | 67,34 67,26 66,97
RAA (%):| 91,86 92,42 91,47 93,04 92,92 92,52

Tabela D.5 — Resumo das variaveis obtidas nos ensaios de repetibilidade empregando o

geotéxtil G1, esferas de agco com 18 mm de didmetro, relacdo e/d= 0,33 em todas as tensdes

verticais

REPETIBILIDADE

G1, d= 18 mm, e/d= 0,33

Tens&o \ertical 0kPa | 50kPa | 100kPa | 200kPa | 500kPa | 1000kPa | 2000 kPa
Afundamento maximo médio Fmax(mm): 0,00 2,28 2,90 3,13 3,65 4,13 5,47
— Diametro médio D (mm):| 0,00 7,27 7,82 9,53 10,95 13,04 14,85
-% Area total A, (cn): 72,38
0 P
W Area fechada A; (cn?):| 0,00 4,15 4,80 7,13 9,42 13,35 17,31
Areaaberta AJcmf);| 72,38 68,23 67,58 6525 62,96 59,03 55,07
RAA (%)) 100,00 9426 9336 90,15 86,98 8156 76,08
Afundamento Maximo médio 3z, (mm): 0,00 2,68 2,68 3,41 3,58 4,02 5,15
N Diametro médio D (mm):| 0,00 7,10 8,40 10,22 11,40 12,63 14,15
2 Area total A, (cn): 72,38
) ]
5 AreafechadaA(cn):l 000 39 555 821 1021 1253 1573
Area aberta A,(cn?):| 72,38 68,42 66,83 64,17 62,17 59,85 56,65
RAA (%) 100,00 9453 9234 8866 8589 8269 78,27
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E — GRAFICOS AFUNDAMENTO/DIAMETRO VERSUS ESPACAMENTO/DIAMETRO

0,9
0.8 -
07 1
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—o—d =10 mm, G1, 100 kPa
——d =18 mm, G1, 100 kPa

6/d

0,2 7
0.1 %
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
e/d

Figura E.1 — Curvas afundamento/diametro da esfera versus espagamento/diametro da esfera
para a tenséo vertical de 100 kPa.

0.9 1 —o—d =10 mm, G1, 200 kPa

0.8 T —+—d =18 mm, G1, 200 kPa
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Figura E.2 — Curvas afundamento/diametro da esfera versus espagamento/diametro da esfera
para a tensdo vertical de 200 kPa.
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—o—d =10 mm, G1, 500 kPa
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Figura E.3 — Curvas afundamento/diametro da esfera versus espacamento/diametro da esfera
para a tensdo vertical de 500 kPa.
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Figura E.4 — Curvas afundamento/diametro da esfera versus espagamento/diametro da esfera
para a tensdo vertical de 1000 kPa.
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F — O RESUMO DAS DEFORMACOES DAS AMOSTRAS DE GEOTEXTIL.

Tabela F.1 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 18
mm de didmetro, e/d= 0 nas diversas tensoes verticais.

d= 18 mm, ed=0 C= 104 mm
e=0mm Gt (€]
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
NedeD| D [N |6 €1 D |6 & D |06 & 0 & 0 & 0 € 15 2
(mm) |de 6 (mwr:) (%) | (mm) (mr::) (%) | (mm) (m:x) (%) | P (M) (m:x) (%) |P ) (mr::) (9%)| P (M) (mr:]x) (9%)| P (M) (m:x) (%)
1 [5150 1 1,8 1,6 2,09 22 8535 2,67 37| 9,981 267 4,1] 10,706 3,08 53| 9843 227 33
5 [63%9 2 18 17 2,01 236 9,365 2,66 38| 10,226 25 4,0 10,584 2,75 4,5(10,280 2,38 37
2 |[5150 3 167 1,4 1,53 245 85% 240 31| 9,920 246 3,6| 9,843 2,67 4,0(10062 247 37
6 |[5531 4 1,8 16 2,00 2,08 8140 263 35| 9461 247 3,5| 10,584 275 4,5/ 10,171 259 4,0
3 |54 5 238 28 2,10 225 8314 247 32| 9482 245 3,4| 10,102 255 39| 9516 262 3,8
4 |64% 6 1,9 20 1,93 228 9760 2,73 4110377 257 41| 10584 2,83 4,7|10609 222 38
9 |58B 7 207 21 2,08 214 9,880 250 37| 9,981 257 39| 10584 2,89 4,8| 9843 230 3,4
5 |63 g8 184 17 1,61 215 9,365 225 3110226 242 37| 10584 2,79 4,6(10,280 227 3,6
10 (5427 9 207 21 1,64 208 8982 229 30| 10,226 25 4,0 10,584 3,00 50| 9516 250 3,6
6 |5531 10 167 1,4 2,19 206 8140 229 28| 9461 259 37| 10584 294 4,9(10,171 248 38
1 |52%4 11 227 25 2,07 1,9 8443 216 26| 9,585 259 3,8 10,584 3,09 53| 9406 252 3,6
7 |5150 12 213 22 2,07 1,94 7824 229 27| 9260 250 3,5| 10,584 2,94 4,9| 9843 264 4,0
13 |6485 13 1,87 1,8 1,88 204 9916 282 4410421 246 3,9| 10,589 3,09 53|10827 234 4,1
9 |[587 14 185 1,7 1,93 246 9,880 2,13 32| 10,584 2,33 3,9| 10,584 2,98 50| 9843 243 3,6
14 (6359 15 1,86 1,8 2,02 1,9 9,988 230 3410509 240 3,9| 10,589 2,89 4,8| 9406 239 33
10 |5427 16 1,65 1,4 1,9 2,00 8982 225 2910226 244 3,8 10584 2,85 47| 9406 252 3,6
15 |59% 17 160 1,3| 1.8 | 7670 1,67 1,7| 9772 215 31| 9937 283 44| 10589 3,07 52| 9953 250 37
11 (5254 18 1,94 1,8 — 203 — | — 1% — |8443 220 27| 9585 262 38| 10,584 2,71 4,4| 9406 254 36
16 4,195 19 205 21|7,210 213 23| 7940 1,75 19| 7,940 214 25| 9,981 255 38| 10,128 2% 4,8|10280 269 4,2
17 |5341 20 204 20(6124 212 227430 236 28| 9751 240 35| 10,597 249 4,1| 10,606 290 48| 9,734 261 38
14 (6359 21 207 21| — 210 — | — 1,7 — |998 235 35|10509 248 4,0| 10,589 305 52| 9406 249 35
18 (4950 2 209 2,1(6050 1,79 1,6|7,190 1,91 19| 9449 213 29| 10,025 257 39| 11,022 310 55| 9296 243 33
15 (5932 23 203 20| — 1,9 — | 7670214 24| 9772 219 32| 9937 280 43| 10,589 2,73 4,5| 9953 243 36
19 (5570 24 1,97 1,9|6600 202 21| 7,120 1,9 19| 797 217 25| 10465 28 46| 11,166 313 56| 9624 250 3,6
Média [5644 — 1,94 1,9[649% 1,9% 2175037208 21| 9050 236 32[10040 255 3,9] 10563 291 48] 982 246 37
. L4

Eﬁ\g o6 — 02 04|05 02 03|03 02 04| 08 02 05| 04 01 03] 03 02 04| 04 01 02
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Tabela F.2 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 18 mm de diametro, e/d= 0,17 nas diversas tensoes

verticais.
&= 18 mm, e€/d= 0,17 C= 121 mm
e=3mm Gl @R
Ne de 50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
D [N]O & D |0 & D |0 & 5 & 5 & o & ) &
D | 029|951 ) | e 0| 60 [ | )| ™™ | ™™ | )P ™™ ] |2 ™) e 4
1 (6828 1 244 22|5501 23 20(5677 302 33| 9624 333 43[12299 345 58|1242% 423 7410517 28 37
4 |7475 2 239 22|5404 276 27|645 315 36|10020 326 4,2|11,483 35 54|1399%2 463 97|11,206 274 4,1
2 7328 3 268 27|5460 365 48|6625 349 44| 9756 298 3612182 359 6,0|14,00 455 97|11,55% 276 4,4
3 |680 4 238 215308 2% 23|69%65 262 25|10,020 321 41| 11,133 349 51|14,090 4,16 9,1 |12724 292 5,9
7 |7548 5 220 20|7566 265 26(8239 323 38|11,074 294 42|11,658 369 58|13306 395 7,711,946 290 49
4 (7475 6 257 25(5404 284 229|645 337 4,1(10,020 301 38|11,483 3,74 5813992 428 91|11,206 295 44
8 (7828 7 237 22(7516 29 338069 290 3,1({10419 302 4,0/10842 3,44 4,9|14,774 451 10,9| 11,167 3,05 4,4
5 |7,377 8 263 26|6147 239 21|7219 302 33| 9624 3,33 43|12240 344 58|14,774 4,62 11,1| 11,946 3,17 5,2
10| - 9 247 — |73 234 21(8239 238 23(10636 335 46|132%2 370 7,2|12788 427 7,8|11,686 342 53
7 7548 10 249 24(756 219 1,9|8239 238 23|11,074 309 4,411,658 3,65 5713306 451 87|11,946 3,30 53
1 — 11 262 — |82 274 29(8713 324 3910528 3,35 4612823 348 6413963 4,36 9,211,037 324 4,6
8 |78%8 12 253 25|7516 272 27|8069 268 27|10419 332 45|10842 357 52|14,774 419 10,711,167 347 5,1
12 | — 13275 —|7612 237 22|9173 281 32| 9876 336 44|12649 344 6213180 452 86|11,037 320 46
13 — 14 225 —|7178 223 1,9|8204 268 28|10419 343 4,7| 13174 355 7,0|12,658 3,87 6,810,258 3,19 4,2
11 | — 15 230 — 8209 301 34|8713 317 38(10528 352 49|12823 380 6913963 3% 87|11,087 319 45
14 — 16 220 — 7,684 301 33(8663 3,03 35|/10208 300 3813464 3,15 7,2|11,745 39% 6,410,777 337 47
Média| 7408 — 246 23(6862 2,68 270[7,732 295 33|10265 322 43|12124 3546 6,0|13614 429 89]11,337 311 47
Er‘;g 03 — 02 02| 1,1 04 08/ 10 03 06/ 05 02 04| 09 02 07| 09 03 14| 06 02 05
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Tabela F.3 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 18 mm de diametro, e/d= 0,33 nas diversas tensoes

verticais.
o= 18 mm, e/d= 033 C= 139 mm
e=6rmm Gt @&
Ne de 50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
D D AN Omd | D Om| © D (mm) Ore| © D (mm) O © D (mm) Orac| © D (mm) Orac| © D (mm) Ora| ©
(mm) [de 6 (mm) (%) | (cm) (mm) (%) (mm) (%) (mm (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
1 |6557 1 222 1,4|6,707 288 23| 8363 377 39| 1050 389 4612841 417 63|139%4 531 93|11,961 3,71 50
5 |788 2 223 1,6|7200 281 22| 9842 337 35| 11,307 3,77 4712367 384 5415633 4,95 12012843 393 6,0
2 (688 3 205 13663 3,01 25| 9005 327 31|11,082 359 4,3 (13471 397 6,7|15738 513 124(11,835 391 52
6 |7146 4 215 14|8604 297 26| 9530 341 35|11,307 372 4612998 391 6,114,830 540 10,7|12843 332 54
3 |7818 5 234 177,426 3,16 28| 9598 3,04 3,010,940 3,77 4,5|13077 4,12 6,4|14059 553 98(11,709 3,16 4,2
8 — 6 23 — 8171 277 23|10,000 342 36| 11,057 3,55 4,213,785 443 7,7|15423 540 11,8(11,584 392 5,0
5 |788 7 213 157,200 255 1,9| 9842 28 29| 11,307 364 45|12367 450 6,5|15633 581 128(12843 35 5,6
9 — 8 226 — [8400 298 26({10,290 29 31| 11,892 353 4,7 (13,155 3,89 6,3|14,74 568 11,0/11,961 39 54
6 |7146 9 241 1,7|8604 287 25| 9530 25 24|11,307 352 4,3 [12998 432 6,614,899 5N 11,8(12843 372 57
10 — 10 260 — [8400 295 26| 9662 266 26| 10,940 353 4,1 13471 4,13 6,914,374 553 10,2( 11,458 3,19 4,0
Méda [7,336 — 228 1,5(7,735 290 24| 956 3,13 32|11,165 365 44| 131 41 65|14941 547 11,2[12188 364 5,1
5:;\;2 05 - 02 02|, 08 02 03/ 05 04 05 04 01 02| 05 02 06| 07 03 12 06 03 06
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Tabela F.4 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 18 mm de diametro, e/d= 0,67 nas diversas tensoes

verticais.
d= 18 mm, e/d= 067 C 17,3 mm
e=12mm Gi @2
Ne de 50 kPa \ 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
1 9009 1 39 29| 8159 394 28|10845 4,18 36| 12504 534 59| 13906 7,08 96| 15646 9,04 154| 12400 6,02 69
4 |9262 2 411 32| 10272 4,16 34| 11,408 4,06 38| 13,043 524 6,0| 13906 7,72 11,0/ 16373 9,16 167| — 689
2 |8931 3 38 27| 10,163 426 35| 11,408 448 4,2| 13215 531 63| 1254 665 81| 17,021 869 175| — 667 —
6 (8428 4 399 29| 9531 406 31|11,268 441 4113269 535 6,4 14,042 667 90| 14649 845 132 — 682 —
4 |9262 5 414 32| 10272 389 31|11,408 449 4,2| 13043 547 6,4| 13906 648 85| 16373 922 169 — 670 —
7 (835 6 38 27| 1050 370 31|123H4 493 52|12707 516 57| 15100 644 9,7| 1418 835 126 — 605 —
Méda | 8876 — 398 29 9831 400 32|11,45 443 42|12963 531 6,1 13909 684 9315707 882 15412400 6,53 6,
5:;\;2 04 — 01 02| 09 02 03, 05 03 06/ 03 01 03| 08 05 10| 1,1 04 20| 00 04 00
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Tabela F.5 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 18 mm de diametro, e/d= 1 nas diversas tensdes verticais.

= 18 mmed= 1 G 208mm
e=18mm Gi G2
Ne de 50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
D |D(mm) degé O o my | O™ ¢ lom)| O™ ¢ {omm| ™| © |omm] ™ |¢ o |Dmm| ™ < oo mm| O™ o
(mm | (%) (mm)f (%) (mm) | (%) (mm| (%) (mm) (mm) (mm)
1 | 10065 1 546 38| 8830 652 51[12339 800 7913687 836 9,0[158%5 1067 14,8] 18000 1334 284| 13246 850 9,1
4 | 10143 2 569 41| 10837 620 49|13861 689 7,0|15149 7,77 92| 16416 948 135|18000 1542 32,6| 15493 803 10,0
2 | 8718 3 58 41| 9358 649 51[13439 745 7,5|13279 7,72 7,8/ 14982 946 11,7|18000 12,95 27,8| 15045 842 10,0
6 | 932 4 517 34/ 10300 648 52(12847 7,62 7415330 7,13 87| 17,719 10,04 19,1|18000 14,13 298| 15142 852 10,3
4 | 10143 5 545 38| 10837 545 39(13861 7,41 7615149 643 7,8/ 16416 953 135|18000 1521 321|15493 875 11,0
7 | 9083 6 576 40| 11,091 633 51[12171 7,18 66|14450 7,88 87|16806 — — |18000 1323 28,2| 15006 9,08 11,0
Méda | 9582 — 55 39 1027 625 4913086 7,43 7,3| 14500 7,5 85| 16372 984 14,5] 18,000 14,05 29,8 14904 855 10,2
Ejr\;g 06 — 0203 09 0405 07 04 05 09 07 06 09 05 28| 00 11 21| 08 03 07
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Tabela F.6 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G3 nos vazios das esferas de aco de 18
mm de didmetro, e/d=0; 0,17; 0,33; 0,67 e 1 tensao vertical de 1000 kPa.

d= 18 m 1000 kPa
= o/d=0 old= 0,17 o/ 033 old= 067 ol 1
C- 104 mm C 121 mm G- 139 mm C= 173 mm C=20,8 mm

Nde| D [N&lonl« [ W] D [N o] e [N] D [Wouc[N] D [N Ion]c [N TN I5. T
D | mm)| © |mm)wg|deD]mm) | ° |mm)|q|deD] mm) | © |mmiey|deD] (mm) |6 mm) y|deD %0 (mm| (9
1 | 795 1 23 29) 1 11,104 1 28 42 1 10721 1 33738 1 1256 1 60670 1 1 742 -
5 (10250 2 24927 4 1080 2 2% 41| 5 11,788 2 3546 4 11901 2 5967 4 2 721 -
2 | 958 3 25024 2 11615 3 296 46| 2 11783 3 35346 2 124% 3 56364 2 3 84 -
6 (10250 4 21925 3 10976 4 274 39 6 11,147 4 34041 6 11681 4 65276 6 13419 4 837 89
3 | 862 5 2402007 1097 5 30242 3 11,783 5 36448 4 11901 5 63173 4 — 5 76 -
a |9m2 6 224220 4 10849 6 321 45 8 11,147 6 34041 7 1192 6 59766 7 6 731 -
9 |1034 7 237 26| 8 12380 7 304 55 5 11,78 7 3R44

5 [10250 8 25 27| 5 1215 8 2% 51| 9 11,147 8 32639

10 | 9669 9 254 24|10 1097 9 297 42| 6 11,147 9 3404,

6 [10250 10 273 29 7 1097 10 326 46| 10 10828 10 340 39

1 | 9814 11 25 25 11 10211 11 313 41

7 | 990 12 28 28 8 12380 12 308 55

13 [10250 13 229 25| 12 11615 13 307 48

9 |1034 14 261 28/ 13 9700 14 288 35

14 [10250 15 244 26| 11 10211 15 300 38

10 | 9669 16 253 24| 14 988 16 295 36

15 10324 17 253 27

1 | 9814 18 244 24

16 [10178 19 253 27

17 | 9669 20 233 23

14 (10250 21 236 26

18 (1088 2 224 29

15 1034 28 249 27

19 [10905 24 250 31

Méda| 9975 247 26| 11048 300 44| 1137 34342 120@ 60069 13419 768 89
;ﬁ\g 06 ~ 0203 08 o106 04 0103 04 0305 0 0500
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Tabela F.7 — Resumo das deformagdes dos geotéxteis G1, G2 e G3 nos vazios das esferas de

aco de 18 mm de diametro, e/d= 0,17 e 1 na tensao vertical de 50 kPa.

d=18 mm, 50kPa
e/d=017 e/d=1
N de Gl & &3 Gl ) G
D D [N]|Om| ] D |Om]|c| D [Om| c|N| D [N |[Om|c| D |Omx|c| D |Oma| €
(mm) |9 O} mm) | (9 | (M) | (mm) | (9) | (M) | (mm)| (94 | & | (M) [2€ 0 | mm)| (941 | (M) | ()| 9) | (M) { (o)) (04)
1 |688 1 244 22[6911 211 1,7|7467 168 1,3] 1 1006 1 54638[9752 3,12 1,8/8,036 250 1,1
4 (7475 2 239 22|6266 214 1,7|75/5 1,76 1,4| 4 1014 2 569 4,1|19,753 291 1,7/9,141 258 1,3
2 7323 3 268 27|7648 206 1,8/7,8% 1,88 16| 2 8718 3 5824,1|8577 329 1,6|7,79 275 1,1
3 680 4 238 217279 1,5 12[7,041 1,26 09| 6 9362 4 51734[86% 313 1,5/8364 284 1,3
7 |7548 5 229 20|7,095 1,75 1,3(8137 1,60 1,5/ 4 1014 5 54538|9753 295 1,7/9,141 307 1,6
4 |7475 6 257 25/6266 1,9 1,5/7575 153 1,2 7 9063 6 576409517 300 1,6(7,741 3,06 1,3
8 |788 7 237 22/7008 191 1,5(629%6 1,93 1,4
5 |7377 8 263 26|7,008 1,8 1,4/7,30 1,85 15
10 - 9 247 . |7187 1,65 1,2(8405 1,10 1,4
7 7548 10 249 24(7,0%5 202 1,6/8137 1,13 1,3
1| - 11262 -|6450 1,33 1,4|7894 1,81 1,6
8 |788 12 253 25/7,003 1,93 1,5/6293 1,77 1,2
12 - 183 27 .|72M9 1,73 1,3(5974 1,83 1,3
13 - 14 225 . |7740 1,75 1,5(7,337 1,13 1,0
1 - 15 230 - (6450 1,92 1,4(7,8%4 1,15 1,2
14 - 16 220 - |7,187 1,65 1,2(8672 1,45 1,6
Média(7,408 - 246 236991 1,87 1,5/7497 1,5 1,3[ - 9582 - 55539 9341 307 1,6/8370 280 1,3
E;‘;g 03 - 0202 04 0202 08 0302 - 06 - 0203 06 0101 06 02 02
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Tabela F.8 — Resumo das deformagdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 18
mm de didmetro, e/d= 0,33 e 1 nas diversas tensdes verticais, no ensaio de repetibilidade.

REPETIBILIDADE - ENSAIO 2 d= 18 mm €dc=033 C= 139mm
e=6mm Gi @2
Ne de 50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa
DDl\PématDématDéma D |0m| ¢ D |0 €| D | O0m| ¢
(o) |98 9 mm) | (9 | (M) | (mm)| 99| (M) | )| 56) | (MM [(mm)] (9g) | (M) | m)] (og) | (MM) | (mm) | 54
1 |6989 1 339 3,1|8523 339 33 9858 366 4,0[11,316 359 4,414,487 450 88|14,179 517 93
5 [8106 2 3,17 238|852 326 3,010,306 3,31 3,6|11,611 357 4,6 {12790 4,49 6,714,395 507 9,4
2 697 3 284 22|8679 29 27 963 3,11 3,111,588 3,37 4,3 (13421 3,98 6,714,720 505 99
6 [6514 4 215 1,3| 8441 25 21|10,306 3,18 3,4|10,907 3,18 3,7 (12849 4,19 6,314,395 4,9%6 9,2
3 682 5 226 1,5/883%6 237 20[10,754 336 3810497 349 3913179 365 6,1[12880 523 83
8 |7107 6 304 25|7408 259 1,9 9,858 350 3,7|12952 3,88 6,012,367 4,50 6,5/14,503 532 9,9
5 8106 7 287 24|8562 2% 1,8/10,306 3,37 3,6/11,611 4,16 54 (12790 4,04 6,1[14,3%5 5,16 95
9 |7388 8 247 1,8]8535 242 20[10,194 322 3,411,860 350 4,6|11,870 3,66 4,813,854 4,98 85
6 [6514 9 241 1,6/8441 234 1,910,306 3,69 4,1|10,907 367 4,3 (12849 3,65 5,7|14,39%5 526 9,7
10 |7,862 10 224 1,6/ 872 263 2,2/10,754 367 4,3/10907 342 4,0 (10,88 356 4,1|13,367 533 88
Média | 7,241 — 268 21(8471 268 23/10,227 341 3,7|11,416 358 4,5(12,748 4,02 6,2|14,108 515 9
Desvio
packo o6 — 04 06/ 04 04 05 04 02 04/ 07 03 07| 09 04 12/ 06 01 06
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Tabela F.9 — Resumo das deformacgdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 10 mm de didmetro, e/d= 0 nas diversas tensdes verticais.

d 10 mm, ed=0 C= 58mm

e=0nm G1 @2
Nede 5'\(;kli5a _ 10((5) kPa . 20(()5kPa . . 50(()§kPa . 100((5) kPa . 200(()5kPa . 100?5 kPa _
D S "1 b 5 5 § § 5
D ) [de s (mr: (%) (mm) (mnr:) (%) | (mm) (mﬁ (%)| (mm) (mr:) (%) |PMm) (mr:) (%) |2 ™) (mr:; (%) | P Mm) (mn,:) (%)
14 (3258 25 0,86 1,2|4268 1,05 20 (3268 1,47 34|519%6 151 395437 1,44 38| 5737 145 41 (5735 1,05 33
22 (359 26 1,06 1,8(3793 1,04 1,8 |4,060 1,57 39| 51% 141 35|56088 1,34 36| 6062 1,47 45| 5735 1,13 34
15 (2959 27 1,06 1,8(3455 097 1,5|3268 1,3 29|53% 1,23 315437 1,30 34|60% 1,63 51559 1,15 32
23 (3723 28 1,08 1,9(3,726 1,04 1,8 |3807 1,40 31| 5437 1,15 3052648 1,42 36| 5898 149 44| 5651 135 37
16 (3216 20 091 1,4[3983 083 1,4 (372 1,27 26|5260 1,00 27| 4918 1,54 40| 581 145 42| 6067 129 41
21 |3538 38 093 1,5/3793 0,88 1,4 (3891 127 26| 53% 1,34 34 (5608 146 40| 6,144 151 47| 5651 1,29 36
30 3661 39 079 1,2(3658 1,07 1,9 |4,270 1,27 27| 5473 1,22 32 (56957 1,37 38| 6144 153 485735 1,19 35
2 |35% 40 0,69 1,0/3793 097 1,6 (4,060 141 32|51% 1,39 35(5608 147 40| 6062 168 52|573% 1,36 38
31 (3344 41 090 1,3[3522 1,15 21 [3947 145 34|5260 1,31 33 (52648 1,38 35| 5817 1,68 50| 5402 1,2 31
23 (3723 42 090 1,4|3726 1,13 21 |3807 1,54 38| 5437 1,45 38 (52648 1,44 37|58%8 1,68 515651 140 38
32 |3603 43 087 1,3|4,016 0,82 1,4 (4,028 1,38 31| 5118 1,08 26| 5091 141 35| 6142 1,63 51| 5984 1,29 40
24 (3216 44 088 1,3/3726 082 1,3 |4270 1,36 30| 4637 1,16 24 [53411 145 38| 6227 153 495651 1,20 34
38 |3216 53 0,89 1,3|4,351 0,97 1,8 (3838 1,29 27|4834 1,17 26 (4,978 1,27 29| 57% 1,63 48| 5402 1,24 32
30 (3661 54 09 163658 1,09 1,9 |4270 1,30 28| 5473 1,39 37 (56957 1,27 366144 161 50| 5735 128 36
39 |3474 55 088 1,3|4,268 1,11 223947 1,43 33| 5331 1,37 3552648 1,52 40| 628 161 51| 5984 133 41
31 (3344 5 078 1,1|3522 098 1,6 [3947 1,30 27| 5260 1,37 34 [52648 1,45 37| 5817 165 49| 5402 131 34
40 |3409 57 083 1,2(4,064 1,15 223866 1,37 30| 5260 1,26 31|553% 145 39|6315 167 54| 5651 138 38
32 |3608 58 1,02 1,7(4,016 1,00 1,8 4,028 1,33 29| 5118 1,17 28| 5091 124 29| 6,142 157 49| 594 126 39
41 |35% 59 097 1,6/4,613 1,06 22 (4,176 1,34 29| 5118 127 30(56323 1,18 33| 6401 157 53| 5509 1,25 34
46 (3041 68 085 1,2/4435 098 1,9 |419%2 1,41 32|5260 1,27 31 (54374 1,39 366401 157 53|5710 1,23 35
39 (3474 e 0,76 1,1|4268 1,05 20 [3%47 1,39 3,1|5331 1,27 32 (58741 1,40 416228 153 49| 594 1,33 41
47 3344 70 080 1,1|4435 091 1,7 | 4,486 1,3 31|5616 1,14 32|56957 1,35 38| 6661 1,63 595682 1,29 36
40 [3409 71 0,90 1,4(4,064 097 1,7 |3866 1,39 31|5260 128 32|553% 146 39|6315 1,76 58| 5651 128 35
48 |3859 72 0,82 1,3|4,200 0,92 1,6 (4511 1,33 30| 4,550 124 27(51978 1,30 32| 65/5 1,72 60| 568 1,20 34
Média[3453 — 0,89 1,4(3971 1,00 1,8 {3981 1,37 31| 522 127 32| 5404 1,39 37| 6,131 15 50| 5708 1,26 3,6
5;;\;2 0,2 o1 03, 03 01 03|03 01 03 02 O1 04| 03 O1 03| 02 O1 0O5| 02 01 03
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Tabela F.10 — Resumo das deformacdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de agco de 10 mm de didmetro, e/d= 0,17 nas diversas tensdes

verticais.
& 10 mm ed= 017 GC= 68mm
e=1,7mm Gi &2
50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa

NedeD| D | N[Ol € D |O0m]| € D |O0m| ¢ D | Omx| ¢ D [0 € D | Ome| € D (mm) Omex| €
(mm) |98 0| (mm)| (%) | (M) | (mm)| (%) | (M) | mm)| (%) | (mm) | mm)] (%) | (mm) | mm| (%) | (mm) | (mm)| (%) (mm)| (%)
12 2962 21 1,00 14(38% 1,27 1,9|4977 1,24 235123 1,28 24 6242 1,32 385563 1,79 41| 6,084 1,61 40
20 2803 2 1,04 1,2(3981 1,38 22|4706 1,18 20(5311 1,26 26 (5550 1,5 35(5712 1,89 45| 6328 1,59 43
13 |3244 23 1,06 1,3|3908 1,20 1,8|4615 1,22 20|5060 1,15 22 |6,063 1,41 3,6(6,083 1,66 41| 5760 1,52 35
21 |3072 24 097 1,1(3,981 1,32 214,887 1,21 22|5436 1,36 28 |5603 1,46 3,2|6527 1,73 49| 6,328 1,58 4,3
14 (3341 25 1,02 1,2|4564 1,08 1,7|5088 1,12 211|543 1,28 27 |6021 1,65 40(6083 1,67 41| 558 155 34
19 |3087 33 087 09(3908 121 1,8(4977 1,20 22(543 1,33 29|5708 1,52 34|6157 1,94 50| 6409 159 44
27 (3471 34 1,05 1,3|3244 1,25 1,8(5159 1,26 24 (5315 1,12 23 |5826 1,50 35|6527 1,98 55| 5840 149 35
20 (2803 35 1,00 1,4[3981 1,29 20[4706 1,35 245311 1,41 29 (5550 1,47 32|5712 206 52| 638 1,63 44
28 (338 36 1,03 1,3|3613 1,34 21[4887 1,25 225375 1,48 31 |5707 1,5 35(6305 1,97 52| 5273 1,70 36
21 (3072 37 1,01 1,2|3981 1,35 22|4887 1,25 22543 1,45 30 (5603 1,77 40|6527 1,97 55| 638 1,75 46
2 [3645 38 1,02 1,3]4120 126 20(4887 1,23 22|5793 1,37 32 (5707 1,70 39|6379 1,82 49| 6,165 1,66 4,2
2 (337 39 1,05 1,3(3908 1,16 1,7|515 1,06 21|5685 1,33 30 (5338 1,37 28|5712 1,65 38| 6246 1,69 44
34 |3776 46 1,03 1,4|3981 094 1,3|4,977 1,24 23|5037 1,31 256,071 1,43 36|6511 155 45| 5843 1,63 3,8
27 |3471 47 1,00 1,2(3244 1,15 1,5|5159 1,19 23 (5315 1,41 29 (5826 1,33 3,2|6527 1,63 47| 5840 152 35
35 3983 48 1,12 1,6 3981 127 1,0|4706 1,37 24|5087 1,49 29 5571 1,61 35581 1,83 44| 5955 1,81 44
28 (3386 49 1,12 1,5|3613 1,25 1,8[4,887 1,37 25|5375 1,41 29 5707 1,60 366305 1,72 45| 5273 1,8 42
36 (353 50 1,10 1,5|3908 121 1,8(47% 1,29 23|5206 1,41 28 (6071 1,66 41|6157 1,82 46| 555 1,66 37
2 3645 51 081 1,0(4120 099 1,4|4887 1,27 23|57 1,3 325707 1,40 32(6379 1,79 48| 6,165 1,65 42
37 |3581 52 08 1,0|38% 1,04 1,4|45%8 1,17 1,9|5419 1,28 27598 161 38|6157 1,63 41| 5383 1,63 35
42 3777 60 1,17 1,7|3908 1,11 1,6|4276 1,24 20|4809 1,47 27 |5785 1,38 32|553 1,74 39| 5610 1,66 37
35 |3983 61 098 133981 1,01 144706 1,24 21|5087 1,18 22 (5571 1,35 209|581 162 38| 595 1,61 39
43 3455 62 1,13 154,353 1,13 1,7|4447 1,25 20|5419 1,23 26 (599 1,39 35(6083 1,67 41| 500 153 37
36 |3584 63 1,07 1,4(3908 1,21 1,8|47% 1,34 24(5206 1,33 26 (6071 1,51 38|6157 1,74 44| 555 1,60 35
44 (3971 64 097 1,3|4353 1,18 1,8/4106 1,27 20|5419 1,12 25|5571 1,46 32|5861 1,68 40| 5748 153 35
Méda [3433 — 1,03 1,3]3926 1,19 1,8/480 1,24 22534 1,33 27 (5783 1,50 35|6,113 1,77 45| 5807 1,63 39
rﬁ\;g 03 01 02|03 01 03/03 01 02|02 01 03|02 01 04/ 03 01 05| 03 01 04
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Tabela F.11 — Resumo das deformacdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de agco de 10 mm de didmetro, e/d= 0,33 nas diversas tensdes
verticais.

d= 10 mm, ed=033 C= 77mm
e=3,3m Gi (€]
Nede 50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
5 D [N[6m| €| D [6ma] €| D | O ’éi D [6ma] € | D | 6ma ’a: D |0m ’a: D | O | ©
(mm) |9 9| (mm)| (%) | (M) | (mm)| (%) | (Mm) | mm) | (%) | (M) | mmy| (%) | (M) | (mm)| (%) | (M) | mm) | (%) | (mm) | mm) | (%)
6 (296 10 1,77 28|4,191 1,30 1,9|4562 1,75 28|5963 1,61 3,3(5939 1,90 397780 221 7,6|6,713 1,77 45
12 |3773 11 147 20(3871 1,21 1,4(5352 1,67 29|5645 1,69 3,2|6460 212 49 (7,570 247 7,5(6,887 1,92 51
7 3419 12 1,15 1,2|4,030 1,16 1,4|4,8%5 1,58 25|5407 1,80 3,3 (6,773 1,85 487992 269 91|6,713 1,98 49
13 | 3510 13 1,13 1,214,352 1,21 1,6(508 1,97 366,043 220 4,8|6,773 223 56 |7,466 268 7,9(6,79 216 54
8 (3419 14 1,14 1,2(3627 1,28 1,5|4,85 1,84 3,2(5725 212 44(6669 214 52|79%2 272 9,1|7,061 211 57
1 |3672 19 1553 211|4367 1,43 20|5264 1,60 27|538 1,76 316669 1,93 477,780 234 7,8|6974 1,9 53
18 [3510 20 1,50 20(4,566 1,54 23|5176 1,60 27|57 1,82 35(6759 219 54|78%6 231 80(6974 197 53
12 |3773 21 188 31[3871 1,84 305352 1,65 29|5645 1,95 38|6460 249 617,570 254 7,7|6887 205 53
19 |3773 22 154 21(4,268 1,48 21(5352 1,55 275805 1,88 3,7|6,231 219 497,676 269 83|6538 211 50
13 |3510 23 157 22|4352 1,44 20|5088 147 24(6043 1,72 366773 261 68|7.466 257 7,6|67%9 208 51
20 (4240 24 154 22(4019 135 1,7]5264 1,48 25|6043 1,63 34 |6660 227 56|78 251 84|6625 1,94 47
14 358 25 144 1,9(389 092 1,0|5001 1,53 25|5725 1,77 34|6689 214 52|7570 266 806974 209 55
24 |382% 30 178 28|4246 166 25(6,141 1,50 33|5680 1,63 31|7,02 1,92 537466 224 68|7,149 201 57
18 | 3510 31 1,2 1,4(456 1,35 1,9(5176 1,58 26(5725 1,9% 396,759 215 53 (7,836 245 83(6974 200 54
25 |3162 32 1,36 1,6(48%4 1,34 20(5439 1,91 36(6123 1,95 42|7109 221 6,0|7,466 281 83|7323 220 64
19 |3773 33 140 1,8[4268 1,55 22535 1,81 33|5805 207 43|6231 228 52|7,676 255 7,9|658 204 48
26 |3869 A 1,62 24|4474 1,35 1,9(4,85 200 37632 222 51|70 215 57|7,150 3,03 887410 232 6,8
20 (4240 35 1,39 1,9/4,019 1,35 1,7|5264 1,60 27|6043 1,9% 4,1|6,669 1,80 4,7 |7,886 266 87|6625 205 4,9
27 | 3876 36 1,24 1,5/4268 1,41 1,9(5260 1,31 22|59%3 1,89 397,02 1,92 53 |7,045 269 7,3|6887 1,94 51
30 (3779 41 146 1,9|4605 1,76 29|5041 142 23|512 1,75 3,0|69%4 217 567,780 236 7,8|7,061 206 56
25 (3162 42 1,59 22|4854 153 24|5439 1,32 24|6123 1,57 34|7,100 210 58 |7466 245 7,2|7.323 1,94 60
31 (4182 43 1,39 1,9/4513 1,28 1,8|4,913 1,47 23(5946 1,50 32 (7,373 221 65 (7466 228 69|6713 1,88 47
26 (389 4 1,41 18|4474 1,2 1,614,825 1,26 1,9|6352 1,72 39|7,02 220 587,150 226 6,2|7410 200 6,3
30 4080 45 127 1,6\4237 1,15 1,4|5352 1,75 31|6087 1,80 37|7,197 1,85 56|7,99%2 266 90|7,149 207 58
Meda | 3685 145 204,282 1,38 1,9| 5174 1,61 285840 1,84 3,7|6763 213 547,628 253 7,9|6938 203 54
@ﬁg 03 — 02 05/ 03 02 05/ 03 02 05/ 03 02 05|03 02 06|03 02 07|03 01 06
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Tabela F.12 — Resumo das deformacdes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de aco de 10
mm de didmetro, e/d= 0,67 nas diversas tensoOes verticais.

&= 10 mm, ed= 067 C= 96mm
e=6,7 ] Gi G2
Nede 50 kPa 100 kPa 200 kPa 500 kPa 1000 kPa 2000 kPa 1000 kPa
5 | D[N0 ] D [om[® b ) Oma| © | D [Om] © | D [Gmm| ©| D [Om| | D | O] ©
(mm) | 5| (mm) | (%) | (M) | (mm) | (%) (mm)| (%) | (mm) | (mmy| (%) | (mm) | (mm) | (%) | (M) | (mm)| (%) | (MM) | (mm) | (%)
1 |4408 1 205 25|3829 272 41| 5644 233 36(6129 265 45(6504 290 53|78 351 84|6446 261 46
2 (3749 2 198 22|4610 28 47|5241 273 43|6484 258 45|68 2% 57|78 418 10,7|8617 264 92
7 |4451 3 166 1,8|5287 237 34|5779 225 34(6217 227 37|6,765 257 48|7747 354 848342 250 80
3 |4665 4 1,71 195102 244 35(5443 216 3,0|6484 235 4,1|639%4 277 49808 3% 1022|7659 251 6,0
8 |4620 5 208 26(534 1,78 23| 5577 246 3,7|6661 277 51|79%4 265 688939 373 120/8038 277 73
4 |5088 6 217 29|515%6 228 32| 5712 260 4,1(6573 260 46|7170 307 64(8769 362 11,1{8115 275 75
9 |508 7 228 31|5547 270 43(5308 287 48|6750 325 65|7656 35 83|9365 3,73 146|7,740 281 6,6
5 |5288 8 226 32(4845 220 29(4991 299 51|6661 309 60|7519 371 86|8429 369 10,1| 7,314 267 56
6 (4065 9 214 26|5287 237 34| 5913 262 436484 266 4,7|6677 302 58|8684 415 121|743 251 56
12 4537 10 1,9 23|5194 229 32| 5443 205 28|6040 247 40|7,210 261 54|8513 383 107758 25 59
7 4451 11 161 175287 1,93 25(5779 1,97 28|6217 204 33|6,765 255 4,7|7,747 3% 98(8342 241 80
13 (4082 12 1,67 1,7|519 204 27| 5510 200 27(6,397 216 36|6962 271 53(8088 38 997,052 25 51
8 |4620 13 147 15534 225 31(5577 1,95 27|6661 238 43|79%4 315 7,7|8939 376 121|8038 270 7,2
14 | 4486 14 219 28|5485 215 30| 5712 215 31|6661 261 47|75/2 329 7,4|8172 350 906962 262 51
9 |508 15 1,79 225547 1.9 27|5308 1,90 25(6750 257 47|7.656 318 7,3|9365 328 144|7.740 257 63
15 |448 16 1,76 1,9|5374 247 3,7| 5510 246 3,7(6484 273 49|8190 335 87(8769 368 11,2739 253 55
10 |4486 17 239 33|4784 260 39|5510 263 41(6750 293 56|7910 371 91|8172 397 104|7.910 25 67
17 3543 18 235 31|5131 246 3,6/ 5980 296 52(6661 263 48|6320 270 47(7747 427 11,017,763 254 6,3
12 |4537 19 1,89 22|519%4 207 27| 5443 323 596040 261 43|7210 28 58(8513 425 120| 7584 291 65
18 (4017 20 1,84 20|5266 209 28| 5913 245 39(6573 233 4,1|7,029 267 53(8172 392 10,2793 268 7,0
13 4082 21 1,89 21519 214 29| 5510 232 34(6397 252 436962 296 59(8088 38 977052 295 59
19 (4390 22 163 1,7|5266 210 28| 5779 234 35(6,889 251 48|757 271 61(8769 360 11,017,508 252 57
14 |4486 23 1,76 1,9|5485 1,61 21| 5712 221 32|6661 266 49|7572 277 63|8172 314 82(69%2 259 50
20 [4005 24 151 145131 1,89 24| 5980 241 38|6661 274 50|7924 269 69|9110 3,06 122(7282 245 52
15 |4486 25 1,93 22|5374 212 29| 5510 268 43|6484 277 50|81 3,00 80|8769 323 104|739 232 53
21 |3851 26 25 37|4666 218 28| 5510 272 44|7461 3,05 6,7|765 3,10 7,1|7321 35 80(7910 234 65
2 4178 27 252 364,726 243 34|5846 304 54|6393 291 53|8012 295 7,5|7662 450 11,9(8242 291 81
18 (4017 28 218 27|5266 220 3,0/ 5913 28 49(6573 240 42|7,029 293 598172 4,01 10,5/793 315 7,8
23 3543 29 1,99 225131 233 33| 5443 269 43|6573 242 43|7478 324 722|808 397 10,3(810 3,02 81
19 |4390 30 214 27526 229 32| 5779 228 34|6889 263 50|7567 368 86|8769 421 126|758 315 7,0
24 (4236 31 243 33(445 1,75 1,9( 5846 218 33|6661 258 4,7|8190 28 7,8|8172 347 90(8115 267 74
20 |4005 32 231 30(5131 205 27| 5980 239 38(6661 277 51|7924 339 83|9110 325 1123|7282 24 54
25 3620 33 276 43|4208 276 43| 5577 266 42(6838 323 6,5|7,745 350 83(7662 325 75|7602 262 6,1
26 |3667 34 260 38|4793 242 34| 5107 25 38|6217 275 48|7,745 337 7,9|6981 402 94(8163 274 7,6
Média | 4315 204 25| 5085 224 31| 5611 247 3,86| 6,560 2,64 4,78| 7,406 3,03 6,8| 8316 375 10,6| 7,683 266 6,5
Esr\gg o4 - 03 o7, 04 03 06| 03 03 08| 03 03 08/ 05 03 13/ 06 04 17| 05 02 11
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Tabela F.13 — Resumo das deformacoes do geotéxtil G1 nos vazios das esferas de agco de 10 mm de didmetro, e/d= 1 nas diversas tensdes

verticais.

10 mm, ed= 1,00 C= 11,5mm

e=1mm

Gl

Nede

500 kPa

1000 kPa

(mm)

& D
(%) | (mm)

5
(%)

D |0
(mm) | (mm)

<
&

(%)

g O© ~H W ON G =

e S e T S O S O T =y — — —
© O ® A NO® 2O R Yo NI

4175
4,791

4,390
4914
3710
4312
4,791

4,791

4518
4,088
4,791

3695
4313
4,515
5014
4412
4,435
4515
4515
4,412
5014
4,515
4,435
4112

© 0O NO OO A WDN

O G N O i (i 'y
0O N O g hsh WON = O

BRRB3

24

234
270
2,61
270
2,63
3,24
3,21
21
255
2,55
2,58
2,92
3,29
275
3,02
3,52
3,55
3,21

29

41

5,101
5,246
5,392
5,756
5,392
5,829
5,903
5,538
5,246
6,048
5,756
5,538
5,829
5,392
5173
6,048
6,048
5,538
5,028

3,17
3,63
3,02
3,06
3,21
3,08
2933
277
3,07
3,09
275
277
3,16
3,07
263
275
263
3,11
3,02
248
228
232
215
244

5,768
5,815
6,360
6,103
5,673
6,321
5,768
6,865
6,249
6,249
6,103
5,91
6,321
6,153
6,865
5,91
5,673
5,91
6,056
6,153
5,480

3,53
291
3,46
285
2,67
3,02
3,08
287
3,23
2%
3,20
3,19
282
2,66
283
3,20
3,02
3,03

64| 7,245
54| 6,684
48| 7,241
53| 6977
53| 7,68
55| 8,431
51| 7,80
36| 6634
51| 6842
356977
40| 7,754
41| 6905
42|78%0
37|7.8%0
44|737
406842
44| 7,602
48| 7,754
35694
31|6977
36| 737
44|7,1%
40| 7,602
38| 6614

3,31
3,40
3,50
3,04
341
2%
3,62
3,38
3,32
3,55
3,36
3,73
3,88
3,58
3,10
3,59
3,66
3,57
3,55

59
56
62
57
6,1
75
64
53
45
54
56
58
63
62
6,0
51
6,7
72
57
48
6,1
6,1
63
54

8,021 4,31
8,460 4,20
8,264 4,04
8,499 399
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G — CURVAS GRANULOMETRICAS DAS PARTICULAS DA INTERFACE DO
GEOTEXTIL, IMPREGNADAS E PASSANTES NOS ENSAIOS PARA VERIFICACAO
DO MATERIAL PASSANTE ATRAVES DO GEOTEXTIL

Particulas dainterface do geotéxtil
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Figura G.1 — Curva granulométrica das particulas da interface do geotéxtil nos ensaios com
impacto, empregando a placa perfurada.

Particulas da interface do geotéxtil
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Figura G.2 — Curva granulométrica das particulas da interface do geotéxtil nos ensaios com
impacto, empregando esferas de aco, e/d= 0.
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Particulas dainterface do geotéxtil
100 R A S —f—— 8- — - BraerT

T 95(%
90 {

80 T I

70

60

50

40

% que passa

30

20

10

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm)

—*%—MEV —©—Impacto, 20 kPa, d= 18 mm, e/d=1 —&—Impacto, 50 kPa, d=18 mm, e/d=1 —&—Impacto, 2000 kPa, d=18 mm, e/d=1

Figura G.3 — Curva granulométrica das particulas da interface do geotéxtil nos ensaios com
impacto, empregando esferas de aco, e/d= 1.

Particulasimpregnadas
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Figura G.4 — Curva granulométrica das particulas impregnadas nos ensaios com impacto,
empregando a placa perfurada.
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Particulas impregnadas
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Figura G.5 — Curva granulometrica das particulas impregnadas nos ensaios com impacto,
empregando esferas de aco, e/d= 0.
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Figura G.6 — Curva granulométrica das particulas impregnadas do geotéxtil nos ensaios com
impacto, empregando esferas de aco, e/d= 1.
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% que passa

% que passa

Particulas passantes
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Figura G.7 — Curva granulométrica das particulas passantes nos ensaios com fluxo.

Particulas passantes
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Figura G.8 — Curva granulométrica das particulas passantes nos ensaios com impacto,
empregando a placa perfurada.
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Particulas passantes
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Figura G.9 — Curva granulomeétrica das particulas passantes nos ensaios com impacto,
empregando esferas de aco, e/d= 0.
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Figura G.10 — Curva granulométrica das particulas passantes nos ensaios com impacto,
empregando esferas de aco, e/d= 1.
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