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RESUMO

Devido as atuais demandas ambientais € o maior nivel de regulacdo, materiais granulares
usualmente utilizados com fungdo de filtros vém dando espago para novas alternativas com
menor impacto ambiental e melhor custo-beneficio, nesse cendrio geotéxteis vém ganhando
atencdo. Apesar de geotéxteis apresentarem bom desempenho na fung¢ao de filtro, € necessario
compreender o comportamento deste material quando solicitado em condigdes de campo.
Tendo como base tal premissa, a presente dissertacao teve como objetivo avaliar a abertura de
filtracdo de geotéxteis ndo tecidos sob condi¢cdes de confinamento e tracionamento, situagdes
estas que podem ocorrer quando estes materiais sdo utilizados em aplicagdes de separagdo,
tubos geotéxteis ou barreiras para sedimentos. Trés geotéxteis ndo tecidos, de poliéster,
agulhados e com trés diferentes gramaturas (200, 300, 510 g/m?) foram ensaiados. Os esfor¢os
solicitantes foram aplicados ao geotéxtil em duas condi¢des, normal ao plano e no plano do
geotéxtil, para a avaliacdo dos efeitos de confinamento e tracionamento, respectivamente.
Foram aplicadas deformacgdes de tragdo de até 20% para simular condi¢gdes de deformacao plana
e deformagdes biaxiais assimétricas. Dentre os resultados obtidos no presente estudo, as
aberturas de filtracdo foram reduzidas pelo confinamento, entretanto, para as condi¢des de
deformagdes de tracdo foram observadas mudancgas na abertura de filtragdo, as quais nao
apresentaram tendéncia definida. Para o geotéxtil ndo tecido de 200g/m? a aplicacao de esforgos
de tracdo mostrou aumento da abertura de filtragdao. A aplicacao de deformagdes de tragao no
geotéxtil de 510g/m? sugere uma reducao nas dimensodes dos poros. Entretanto, para o geotéxtil
ndo tecido de 300g/m? o efeito dos esforcos de tracdo sob a abertura de filtragdo foi variado,
ocorrendo ampliagdes e/ou reducdes. O aumento ou diminui¢do da abertura de filtragdo esta
associado a distribuicao dos filamentos do geotéxtil e a orientacao da solicitacdo de tragdo em
relacdo a esta distribuicdo. Deve-se notar que, no que se refere ao efeito do tracionamento, a
variagdo entre a condigdo sem tracionamento e as condi¢des sob tracionamento situou na faixa
de +20% e -15%. Os resultados obtidos sugerem que em aplicagdes onde baixas deformagoes
de tragdo sdo esperadas, como em aplica¢des de separagdo, o tracionamento do geotéxtil sob
condicdes usuais (deformagdes menores que 10%), associado ao confinamento, ndo seria
relevante para o seu comportamento como filtro, a menos de danos mecénicos localizados. Ja
em aplicagdes sem confinamento (tubos geotéxteis e barreiras de sedimentos) onde maiores
deformacdes de tragdo sdo esperadas, o efeito do tracionamento sobre as caracteristicas

filtrantes do geotéxtil pode ser mais relevante.
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ABSTRACT

Due to the current environmental demands and the higher level of regulation, granular materials
usually used as filters have given way to new alternatives with less environmental impact and
better cost-benefit. In this scenario geotextiles have been gaining attention. Although
geotextiles perform well as filters, it is necessary to better understand the behavior of this
material under field conditions. Based on this condition, the present work had as objective to
evaluate the filtration opening size of nonwoven geotextiles under conditions of confinement
and tension, which can take place in application of such materials in separation, geotextiles
tubes or silt fences. Three nonwoven polyester needle-punched geotextiles with different
masses per unit area (200, 300, 510 g/m?) were tested. Loads were applied to the geotextile
specimens under two conditions, normal to the plane and in the geotextile plane, in order to
evaluate the influences of confinement and tension, respectively. Geotextile deformations of up
to 20% were applied under plane strain and biaxial asymmetric strains conditions. It was
observed in the present study that the filtration opening sizes were reduced by confinement.
However, for the conditions of tensile strains, changes in the filtration opening sizes were
observed, which did not present a definite trend. For the nonwoven geotextile of 200g / m? the
application of tensile stresses showed an increase of the filtration opening size. The application
of tensile deformations to the 510g / m? geotextile suggests a reduction in pore sizes. However,
for the 300g / m? nonwoven geotextile the effect of tensile stresses on the filtration opening size
showed increases or reductions. The increase or reduction of geotextile filtration opening size
depends on the distribution of fibers and the orientation of the tensile load with respect to that
distribution. However, it should be noted that with regard to the effects of tensile strains, in
comparison of unstressed sample with stressed sample, the results typically varied in the range
+ 20% and -15%. The results obtained suggest that in application where low strain levels are
expected, such as in separation, the tensile strains expected (typically less than 10%), associated
with confinement, would not be relevant to filter performance, unless localized mechanical
damages take place. On the other hand, in applications where larger tensile strains are expected
(geotextile tubes and silt fences) the influence of the tensile strain on the geotextile filter

properties may be relevant.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

Geossintéticos sao materiais de engenharia cada vez mais comuns e essenciais a boa pratica das
engenharias geotécnica e ambiental. Dentre os geossintéticos pode-se destacar o geotéxtil como
material que retine a maioria das funcionalidades, sendo elas: reforgo, prote¢do, separagdo,
drenagem, filtracdo, entre outras fungdes. Sua classificagdo varia de acordo com a disposi¢ao
das fibras; quando ordenadas sdo denominados tecidos e quando dispostas aleatoriamente
recebem a denominagdo ndo tecido. Os geotéxteis ndo tecidos distinguem-se de acordo com o
processo de fabricacao, termo-fixados, agulhados, resinados ou tricotados; as suas fibras podem

ser naturais ou sintéticas (NBR 12553/91).

Os filtros geotéxteis foram introduzidos e inicialmente foram reportados pela denominagado de
filtros téxteis, sendo sua aplicagdo e utilizacdo conhecidas ha mais de 50 anos (Koerner &
Koerner, 2015). Neste meio século de experiencia os geotéxteis desenvolveram bem a fungao
de filtro, e aqueles autores ressaltam que o bom desempenho apresentado ndo impede que
alguns filtros geotéxteis falhem, ou seja, ndo desempenhem de maneira eficiente a funcdo de
filtro. Dentre as falhas reportadas, destaca-se o erro no dimensionamento por escolha

inadequada de produtos sem os requisitos necessarios para os solos que estardo em contato.

Os filtros geotéxteis devem apresentar abertura de filtracdo capaz de reter particulas tdo
pequenas quanto se desejar e, concomitantemente, garantir o fluxo do fluido que o atravessara.
Devido a disposi¢ao aleatoria das fibras dos geotéxteis ndo tecidos, hd grande variabilidade da
forma e dimensdes dos poros. A menor abertura em um canal de fluxo que atravesse um
geotéxtil ¢ denominada constricdo. Conforme destacado por Aydilek et al. (2005), as
constrigdes sdo importantes para o desempenho do filtro, sendo fundamental determina-las

antes da aplicacdo dos critérios de filtro.

Dentre as diferentes metodologias empregadas para a determinagdo da abertura de filtragdo,
pode-se destacar o método do Ponto de Bolha (Bubble Point), que permite avaliar a distribuigao

das constrigdes de forma continua. A metodologia convencional, descrita pela ASTM (2011)
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D6767, pode ser estendida, permitindo a avaliacdo da distribuicdo das constricdes sob
confinamento do geotéxtil, sob condi¢des similares as esperadas na obra. Além do
confinamento, o filtro pode estar submetido a esfor¢os de tracdo, esforgos estes que tendem a
alterar a geometria das constricdes, modificando assim suas dimensdes e afetando o

desempenho do filtro.

1.1. Motivaciao da Pesquisa

Os filtros geotéxteis sao dimensionados sob critérios que se baseiam em aberturas dos
geotéxteis em condigdes diferentes das encontradas em campo, levando a possiveis falhas de
dimensionamento. Koerner & Koerner (2015) reuniram casos de falhas em filtros geotéxteis
onde ¢ possivel perceber que a adocdo de caracteristicas de porometria equivocadas podem
levar a insucessos, seja por permitir a passagem ou por reter excessivamente as particulas de
solo. As condigdes de campo impdem solicitagdes ao geotéxtil que modificam sua estrutura e

alteram as aberturas a serem utilizadas na sua especificagdo.

Diante deste cenario, observa-se a necessidade de avaliagdo dos geotéxteis nao tecidos
submetidos a solicitagdes comuns durante sua utilizagdo. Em concordancia com os métodos
utilizados no dimensionamento de filtros, faz-se necessario avaliar as altera¢des das aberturas

de dimensionamento sob condi¢des mais proximas possiveis das exigidas em campo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Tendo como base a necessidade de conhecer as caracteristicas apresentadas pelos filtros
geotéxteis em condig¢des similares as condigdes de obras o presente trabalho tem por objetivo
determinar a abertura de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos quando submetido a esforcos
normais ao plano (confinamento) e a esfor¢os no plano (tracionamento) pela metodologia do

ponto de bolha.



1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar experimentalmente:
e A variabilidade da abertura de filtracdo para diferentes geotéxteis nao tecidos quando
confinados;
e O efeito do confinamento na abertura de filtracao;
e A influéncia dos esfor¢os de tracdo e sua variabilidade na abertura de filtragdo do

geotéxtil;

1.3. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Iniciando, o Capitulo 1 introduz sucintamente
o tema, apresentando a motivagdo e os objetivos que embasam esta pesquisa. No Capitulo 2
apresenta-se uma breve revisao bibliografica abordando os principais aspectos dos geotéxteis
ndo tecidos que influenciam a dimensao dos poros, sendo contemplada a descri¢ao dos tipos de
geotéxteis, com énfase nos geotéxteis nao tecidos e influéncia dos processos de fabricagdo que
mais delimitam as caracteristicas dos poros. Apresentam-se alguns dos critérios de
dimensionamento de filtros, observando-se as principais aberturas utilizadas para
dimensionamento. Descreve-se brevemente os principais métodos de avaliagdo das aberturas
de dimensionamento, obtidas a partir da avaliacdo das dimensdes dos poros. Por fim, apresenta-

se a influéncia dos esforgos solicitantes nas aberturas dos poros.

No Capitulo 3 aborda-se os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa, os quais tornaram
possivel a avaliagdo das dimensdes dos poros por meio do método de ponto de bolha. Os
equipamentos utilizados permitiram a aplicacdo de esforcos aos geotéxteis avaliados e a

avaliagdo das aberturas de filtracdo sob as condic¢des de solicitagdes impostas.

O Capitulo 4 descreve a metodologia empregada e os procedimentos de execugdo de ensaios,
bem como os métodos de avaliagdo a partir dos dados obtidos. O capitulo 5 apresenta os
resultados obtidos nas diferentes configuracdes de ensaios, analisando cada um deles para
avaliar a influéncia dos esforcos solicitantes em diferentes geotéxteis ndo tecidos, bem como
as comparagoes entre os resultados obtidos com os ja apresentados na literatura. Por fim, o

Capitulo 6, apresenta as conclusdes do presente estudo e as sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 02

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Filtros sdo elementos construtivos empregados em obras geotécnicas e de protegdo ambiental
visando garantir a retencao de graos de solo sem restringir fluxo do fluido que percola o meio.
A utilizagdo de filtros geotécnicos esta normalmente associada a drenos, elementos que juntos
formam o sistema filtro-drenante cuja finalidade é garantir a estabilidade e o bom desempenho
das estruturas em que se inserem, tais como: contengdes, aterros rodoviarios, barragens, entre

outras (Giroud, 1981).

Os filtros podem ser agrupados em duas classes: os granulares e os sintéticos, e podem ser
empregados isolados ou em conjunto. Os filtros granulares sao compostos por agregados
naturais (areia e pedregulhos) e atualmente tém enfrentado maiores dificuldades de utilizagdo
devido as restricdes ambientais (Gardoni & Palmeira, 2002). Os sintéticos, sendo mais
conhecidos por geotéxteis na engenharia geotécnica, sdo compostos por fibras ou filamentos

poliméricos oriundos de processo industrializado.

2.1. Uso de Geossintéticos como Elemento de Filtracao

Geotéxteis sdo definidos pela ASTM D4439 (2017) como produto planar proveniente de
processo manufaturado, sendo poliméricos (sintéticos ou naturais), permeaveis € compressiveis
compostos exclusivamente por materiais téxteis. Os materiais téxteis correspondem aos
elementos estruturais dos geotéxteis, que podem ser dispostos sob padronizacdo ou

aleatoriamente.

De acordo com a disposi¢do dos elementos estruturais, pode-se agrupar os geotéxteis em duas
categorias: tecido e ndo tecido. Os geotéxteis tecidos (GT) tem dois elementos estruturais
dispostos em direcdes perpendiculares uns sobre os outros. Ao longo da dire¢do de fabricacao
estes elementos sdo denominados urdumes e no sentido transversal a direcao de fabricacao os
elementos sdo denominados de tramas. No geotéxtil ndo tecido (GTN) ndo ha padronizagao na

orientacdo das fibras ou filamentos. Ambos os geotéxteis podem ser fabricados com diferentes



polimeros, cuja fabricagdo pode incluir aditivos para o melhor desempenho dos produtos

(Bhatia & Smith, 1996b).

A primeira obra de engenharia que reportou a utilizagdo de geotéxtil como filtro ocorreu da
década de 1950, sendo uma substituicao de filtros granulares por mantas téxteis (Rankilor, 1981
apud Bhatia & Smith, 1996). Desde entdo, a utilizacdo de geotéxteis em sistemas filtro-
drenantes tem sido cada vez mais comum, sendo sua utilizagdo viabilizada pelo bom
desempenho, facilidade de aplicagdo e economicidade quando comparado com os filtros
granulares (Carrol, 1983; Christopher & Fischer, 1992). Giroud (1981) exemplificou algumas
das possiveis solucdes de engenharia que podem utilizar geotéxteis que desempenham a fungao
de filtro (Figura 2.1). No entanto, as aplicagdes atuais ndo se restringem as apresentadas pelo

autor.

(1) filtrag@o de fluido carregando particulas em suspensdo - (a) lagoas de decantacdo, (b)
preenchimento hidraulico, (c) barreiras, (d) barreiras oceanicas, (¢) dutos de armazenamento
— preenchimento hidraulico; (2) concreto fresco - (f) encamisamento de estacas, (g) prote¢ao
de taludes; (3) Drenagem - (h) filtro de base, (i) filtro de trincheiras, (j) filtro de chamine,
(k) filtros associados a ductos; (4) Pogos - (1) pogos de bombeamento; (5) Filtros em
estruturas geotecnicas - (m) muro de contengado, (n) gabiodes, (0) dreno de pé, (p) filtro em
barragem zoneada, (q) revestimento de canal; (6) Adensamento - (r) dreno vertical, (s) dreno
horizontal; (7) Filtro associados a protegao - (t) rochas, (u) blocos de concreto.

Figura 2.1: Exemplo de geotéxteis como elemento filtrante (Giroud, 1981).



Para utilizag¢do de geotéxteis na fungdo de filtro € necessario que este atenda a alguns critérios,
os mais destacados sdo: critério de retencdo e de permeabilidade (Carrol, 1983; Giroud, 1981).
Outros requisitos foram posteriormente incorporados a novos critérios, sendo eles os critérios
de anti-colmatacao, sobrevivéncia e durabilidade (Fannin ef al., 1994; Luettich et al., 1992;

Prapaharan et al., 1989)

2.2. Filtros Geotéxteis Nao Tecidos

Os geotéxteis nao tecidos sdo materiais industrializados cujo processo de producao € sistémico,
com quatro etapas: preparagao das fibras, formagao da malha, fixacdo dos elementos estruturais
e armazenamento em rolos. Apesar da fabricacdo ocorrer em quatro etapas, destacam-se 0s
processos de formacao e fixacdo da malha, pois estas etapas delineiam as caracteristicas mais

relevantes para o desempenho do GTN (Pourdeyhimi & Maze, 2008).

As principais variagdes dos geotéxteis nao tecidos estdo relacionadas com o polimero utilizado,
a preparagdo das fibras (continuas ou cortadas) e quanto ao processo de ligacdo (mecanico,
térmico ou quimico) (Bhatia & Smith, 1996a). Os diferentes métodos de producao de geotéxteis
ndo tecidos resultam em materiais compressiveis de alta permeabilidade, cuja estrutura e vazios

variam com os processos de fabricagdo (Elsharief & Lovell, 1996).

2.2.1. Formaciao da Malha e Disposicao dos Elementos Estruturais

O geotextil nao tecido € caracterizado pela aleatoriedade da distribuicao de suas fibras durante
o processo de fabricacdo, conforme destacado nos trabalhos de Faure ef al. (1990) e Bhatia et
al. (1996). No entanto, alguns estudos contrapdem esse conceito, definindo a disposicao dos
elementos estruturais como pseudoaleatdria, pois apresentam orientacdes preferenciais quanto
aos angulos de disposi¢do (Pourdeyhimi et al., 1996). As fibras ou filamentos sdo a estrutura
da rede de vazios. Sua disposi¢do ndo ordenada impde, assim, uma irregularidade ao poro e

eleva a complexidade da rede de vazios.

O procedimento de disposi¢ao dos elementos estruturais dependera da preparagdo das fibras e
do mecanismo utilizado nesta etapa. Conforme apresentado por Pourdeyhimi & Maze (2008),

os elementos estruturais sdo distribuidos de modo desordenado no plano de fabricagdo (eixos



x-y) por diferentes processos industriais. Ainda de acordo com os autores, observa-se que,
apesar de aleatorio o processo de disposicao dos elementos, ndo hé entrelacamento das fibras
ou filamentos e sua orientagdo varia apenas nas dire¢des x € y, sendo minima a disposi¢ao destes
elementos na diregdo perpendicular ao plano de fabricacdo (eixo z). A diferenciacdo na
disposicdo das fibras nos planos do geotéxtil impde anisotropia ao regime do fluxo que

percolara o material (Pourdeyhimi & Maze, 2008).

2.2.2. Fixac¢ao dos Elementos Estruturais

A consolidagdo da malha pode ocorrer por diferentes processos. Como destacado
anteriormente, estes processos podem ser mecanicos, térmicos ou quimicos. O procedimento
de fixacdo mecanica mais difundido ¢ o procedimento de agulhagem. Neste utiliza-se uma série
de agulhas que possuem elementos laterais (Figura 2.2) que elevam ou rebaixam os filamentos

(Bhatia & Smith, 1996a).

Pourdeyhimi & Maze (2008) observaram que a agulhagem orienta alguns elementos estruturais
na diregdo z, ao longo da espessura. Mesmo nao sendo uma orientacao expressiva, ¢ maior que
as apresentadas nos demais processos de fixacdo. Devido a complexidade da formagdo da
malha, os efeitos da agulhagem sdo pontos de ressalvas. Segundo Bhatia & Smith (1996), o
processo de agulhagem promove o entrelace dos fios, diferente do que foi reportado por

Pourdeyhimi & Maze (2008).
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Figura 2.2: Representacdo da agulha utilizada no processo de fixagdo mecanica (Agulhagem)

(MODIFICADO de Koerner, 2012).

Outro método de fixacdo mecanica ¢ o emaranhamento hidrico. Neste procedimento sdo

aplicados jatos de dgua em alta velocidade sobre a malha que promovem o deslocamento dos



elementos, fixando-os (Figura 2.3) (Pourdeyhimi & Maze, 2008). Este método também ¢

conhecido por agulhas de agua, sendo o geotéxtil ndo tecido considerado agulhado.

Tubos de distribui¢ao

Secar e enrolar
_

O IR WO

Superficie de forma Vécuo

Figura 2.3: Processo de fixacao da malha por jatos d'agua (Pourdeyhimi & Maze, 2008).

Ja o método de fixagdo térmica corresponde a aplicagdo de calor que fundird os elementos
estruturais fixando-os. Este processo impde um incremento de rigidez a malha quando
comparada com o processo de agulhagem (Bhatia & Smith, 1996a; Pourdeyhimi & Maze,
2008). A aplicacdo de calor pode ser em area, com auxilio de rolos aquecidos que aplicam o
calor em toda a area do geotéxtil, ou em pontos localizados. Nesta segunda op¢ao ha duas

variaveis no processo de fixagdo: a temperatura e a pressao (Bhatia & Smith, 1996a).

O método quimico realiza a fixacdo dos elementos estruturais por adi¢do de resina quimica ou
contato do gés cloreto de hidrogénio. A resina quimica pode ser aplicada por imersao total do
geotéxtil ou por aplicagdo da resina em spray. Ja o gas cloreto de hidrogénio ¢ passado pela
malha tensionada e por reacdo quimica do gas com o polimero ha a fixacdo dos elementos

(Bhatia & Smith, 1996a).

2.2.3. Estrutura dos geotéxteis nio tecidos

Geotéxteis ndo tecidos apresentam complexa estrutura, delineada pela formagao e fixa¢do da
malha. Os elementos estruturais limitam as regides de vazios, promovendo irregularidade nas
areas vazias, resultando em poros de formas irregulares cujo diametro varia ao longo do canal

de fluxo e apresentando geometria altamente complexa (Faure et al., 1990). A Figura 2.4
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apresenta uma esquematizacdo de um canal de fluxo onde € possivel perceber a variacdo do

diametro ao longo do canal.

Superior

Canal de Fluxo

Tamanh
do poro

Constricdo

Poro sem
saida

Inferior

Figura 2.4: Representagdo da delimitacdo dos canais de vazios que formam os poros
(MODIFICADO de Fischer et al., 1996).

A menor abertura de uma canal de fluxo é denominada constricdo, denominagao introduzida
por Kenney et al. (1984) para filtros granulares. Por semelhanca, estendeu-se essa denominacao
para filtros téxteis ndo tecidos. A constrigdo em um canal de poro ¢ o limitador geométrico que

permitird a passagem de graos menores que sua dimensao.

2.3. Abertura de filtracao (Oy)

Os poros dos geotéxteis apresentam uma geometria complexa, variando a abertura do poro ao
longo do canal. A denominagdo “constri¢ao” ¢ geralmente empregada devido a variacdo da
seccdo do poro. A abertura de filtragdo corresponde ao valor da maior constrigdo. Na literatura
pode-se encontrar diferentes nomenclaturas: abertura de filtracao (FOS — Filtration Opening
Size); abertura aparente (AOS — Apparent Opening Size) ou abertura equivalente (EOS —
Equivalent Opening Size) (Blond, Veermersch & Diederich, 2015; Kenney et al., 1985).

Os métodos que avaliam a abertura de filtragdo permitem, de modo geral, a obtencdo da curva
de distribui¢do das constrigdes (PSD — Pore Size Distribution). No entanto, a PSD ndo ¢ unica
para um dado geotéxtil — esta ¢ dependente do método de obtengao (Christopher e Fischer,

1992).



De forma geral, a abertura de filtragdo ¢ simbolizada pela letra “O” acompanhada de um niimero
subscrito que se refere ao percentual de constrigdes iguais ou menores que aquele valor.
Christopher & Fischer (1992) apresentam as aberturas que sao utilizadas em critérios de filtro:

Oos, Oss, Oso € Ois.

2.4. Critérios de Dimensionamento

O adequado dimensionamento de filtros visa garantir a retengdo do material de base e a
manutencdo do fluxo do fluido percolante. Christopher & Fischer (1992) apresentam as
caracteristicas que os geotéxteis devem possuir para garantir a capacidade de retengdo. Para
isto, sugere-se que a maior abertura do GTN seja menor que a maior particula do material
filtrado, evitando-se assim o piping, fendmeno relativo & movimentacgdo de particulas de solo,
o que pode desencadear a instabilidade interna do macico. Além disto, € necessario que a
maioria das aberturas sejam suficientemente maiores que as menores particulas do material de
base, evitando o processo de colmatacdo e cegamento do filtro. Por fim, as aberturas do

geotéxtil devem ser suficientes para garantir um fluxo adequado durante toda vida util da obra.

Deste modo, o geotéxtil deve atender, simultaneamente, aos critérios de retengdo,
permeabilidade, anti-colmatacdo e sobrevivéncia. Os trés primeiros critérios estdo intimamente
relacionados com a estrutura porosa do material. Ja o de sobrevivéncia relaciona-se mais com

as propriedades de resisténcia dos elementos estruturais.

2.4.1. Critério Anti-Colmatacao

Os filtros de areia e geotéxteis podem apresentar colmatacdo, ou seja, bloqueio dos seus poros
por particulas do material em contato com o filtro. A colmatacdo parcial pode ocorrer durante
o processo de execugdo da obra; por exemplo, durante a compactacao da camada superior ao
filtro em obras de pavimentagdo ou por carreamento de finos durante a vida util do filtro.
Palmeira & Gardoni (2000a) observaram que a presencga de particulas dentro do geotéxtil reduz

a compressibilidade e permissividade do material.

O processo de colmatacdo ¢ resultado dos deslocamentos de pequenas particulas de solo que

migram para o filtro. Esse processo pode ser facilitado caso a aplicagdo do filtro geotéxtil ndo
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tenha sido realizada de maneira eficaz, deixando-se espagos vazios entre o filtro e o solo
(Giroud, 2005). Ainda de acordo com o autor, a movimentag¢ao das pequenas particulas de solo
pode ocorrer até a superficie do geotéxtil, promovendo cegamento do filtro. Caso as particulas
obstruam as aberturas do filtro, esse mecanismo ¢ denominado de bloqueamento. Por fim, se
as particulas permanecerem aprisionadas no interior do filtro, elas irdo colmatar o filtro,

reduzindo a vazao capaz de atravessa-lo.

O processo de colmatacdo pode ocorrer devido a mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Deste modo, a colmatagdo dependera principalmente do meio e das condigdes impostas
(Christopher & Fischer, 1992). Sendo assim, a melhor maneira de garantir a ndo colmatagao ¢

avaliar o desempenho do filtro geotéxtil o mais proximo possivel da condi¢ao de campo.

2.4.2. Critério de Sobrevivéncia

O filtro geotéxtil, além de atender as caracteristicas descritas nos critérios de retengdo,
permeabilidade e anti-colmatagdo, deve atender a requisitos de resisténcia para as solicitagdes
de campo. Estas solicitagdes podem ocorrer no processo de execu¢do ou durante a vida util da
obra. Christopher & Fischer (1992) destacam que os geotéxteis devem apresentar resisténcia a
tracdo, deformacao e resisténcia ao puncionamento compativeis com as solicitagdes da obra,
bem como devem resistir a degradagdes por radiacdo ultravioleta e quimicas, garantindo assim

que a estrutura do geotéxtil seja preservada durante a vida util da obra.

2.4.3. Critério de Permeabilidade

Os critérios de permeabilidade de filtros geotéxteis comparam o coeficiente de permeabilidade
do filtro (kr) com o coeficiente de permeabilidade do solo (ks). Palmeira & Gardoni (2000b)
reuniram algumas formulag¢des de métodos de dimensionamento de filtro geotéxteis quanto ao
critério de permeabilidade, sendo estes apresentados na Tabela 2.1. Giroud (2010) apresenta e
discute critérios de filtros geotéxteis e granulares. Neste trabalho o autor ressalta que para
atender ao critério de permeabilidade do filtro o geotéxtil deve garantir condigdes de pressdo e
intensidade de fluxo que evitem disturbios no fluxo normal ao filtro. Para o autor, além dos

coeficientes de permeabilidade do filtro e do solo, deve-se conhecer o gradiente hidraulico no
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solo (is) na regido proxima ao filtro. Valores tipicos de gradientes hidraulicos sdo apresentados

em fung¢do da aplicag@o na Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Métodos de dimensionamento de filtros geotéxteis quanto ao critério de
permeabilidade (MODIFICADO de Palmeira & Gardoni, 2000b)

Fonte Critério Aplicacio
Calhoun (1972), Shober & Teindl Fluxo estacionario, aplica¢des
(1979), Wates (1980), Carroll ke>kg nao criticas e condigdes de solo
(1983), Christopher & Holtz nao severas.
(1985); e outros
Carroll (1983); e Christopher & ke>10 kg Aplicacdes criticas e condigdes
Holtz (1985) severas de solo ou hidraulica.
Giroud (1982) ke>k Sem fator de seguranca.
Baseado na y, com | Situacdo critica 10° k; Situagdo
CFGG (1986) y=1037° k, menos critica 10* kg; Areias
limpas 10° k.
ke>10 kg Tecidos e ndo tecidos finos
Corbet (1993) ke>100 kg (tgt<2 mm);
Nao tecidos espessos (tgr>2
mm).
Lafleur (1999) k>20 kg Solos ndo coesivos.
Giroud (2010) kekg e Sem fator de seguranca.
ke>ig X kg

Tabela 2.2: Valores tipicos de gradientes hidraulicos no solo préximo ao filtro (Giroud,

2010).

Aplicagdo

Gradiente Hidraulico

Trincheiras Drenantes

Drenos de muros verticais

Drenos longitudinais — rodoviarios
Prote¢do de vias navegaveis

Camada drenante de aterros sanitarios

Barragem - Dreno de pé

Barragem - Dreno de nucleo argiloso
Em reservatorio de liquido com camada de argila impermeabilizante

<10
1,5
<10
<10
1,5
2,0
>3
>10
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2.4.4. Critério de Retencio

Dentre os critérios de dimensionamento de filtros, o de retencdo ¢ destacado como o mais
complexo e importante para a funcdo de filtro (Giroud, 2010). Devido a complexidade do
processo de retengdo, aquele autor agrupa os filtros em trés categorias: retencao total, retengao

Otima e filtros de retengdo parcial.

Os filtros de retencdo total sdo utilizados na prevengdo de processos de pipping em grandes
obras, buscando garantir a estabilidade interna da estrutura. Os filtros de reten¢ao 6tima sao os
mais comuns em obras geotécnicas. Estes ndo t€ém por objetivo reter todas as particulas do
material e devem desenvolver a fungdo de filtro por toda vida 1til da estrutura a qual se aplica.
Por fim, os filtros de retencdo parcial sdo aplicados em condi¢cdes de regimes de fluxo

turbulento, intermitente ¢ multidirecional.

Conforme dito anteriormente, o critério de reten¢ao deve ser atendido simultaneamente ao
critério de permeabilidade. Giroud (2005) destaca que filtros geotécnicos buscam garantir a
estabilidade do solo base. Deste modo, o dimensionamento quanto ao critério de retencdo nao
se baseia nas menores particulas do material a ser retido, mas na maioria das maiores particulas,
assumindo-se o didmetro correspondente a 85% (Dss) passando ensaios de granulometria como

o representativo para analises de capacidade de retengao.

Diferentes métodos sdo apresentados na literatura para o dimensionamento de filtros quanto ao
critério de retengdo, considerando-se os filtros de retengdo 6tima. Palmeira & Gardoni (2000b)
retnem alguns destes critérios, (Tabela 2.3), podendo-se observar que alguns métodos utilizam

diferentes didmetros de construgdo, tais como Oso, O, O9s ou Or (abertura de filtracdo).
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Tabela 2.3: Alguns critérios de retencdo para dimensionamento de filtros geotéxteis (Palmeira

e Gardoni, 2000).
Fonte Critério Aplicacio
Se Cu<3:

05< (€)% Dgs*

OfS 1,5 . (Cu)0'3. DSS**

0;<2.(C,)%3 . Dgs*** ,

=2 (G 85 * Para solos fofos (Indice de densidade relativa
. ) (Dr): Dr< 35%;
Giroud (1988) SS Cll)l 23 ** Para solos densidade média: Dr: 35% a 65%;
Ofs 7 85/(C )1,7* *** Para solos densos: Dr > 65%.
u
13,5 . Dgs o
Or= (€
18.D
Off 85 (Cu)17**

Fischer, O50/Dgs5 <1,5 Baseado na distribui¢do de poros do geotéxtil,
Christopher & 05¢/Dg5 <1,8 -7,0 depende do Coeficiente de Uniformidade (Cu) do
Holtz (1990) 0O50/Ds, <0,8 -2,0 solo.
Canadian
Geotechnical O¢/Dgs5 <1,5 Solos uniformes;
Society — CGS O¢/Dgs5 <3.0 Solos bem graduados.
(1992)
UK DTP - Oc/Da =1.0 2 3.0 Solos com 1< Cu < 5, tecidos e ndo tecidos;
Murray and 090 /D90 <1 ’0 a 3’0 Solos com 5 < Cu < 10, tecidos e ndo tecidos finos
McGown (1992), 90790 =51 € = (tgT<2 mm) — critério alternativo;

a partir de Corbet
(1993)

Og()/DSO SI,S a 6,0

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

Fannin ef al.

Of/Dgs <1,5 [ Of/DSO <1,8
Of/DgS <0,2 5 Of/DSO <2,0 5

Nao tecidos, 1 <Cu <2;

(1994) - UBC Oy/Deop<2.5 ¢ Op/Dy5 <4.0 Nao tecidos, 3 <Cu<7.
. 095/D85 <O,65 - 0,05 Cc ngr< 60% e Cc > 7,
ﬁ}g‘;; and Huang | %) 3 71-036Ce | nap<60% ¢ Ce < 7:
095<D85 nGT< 60%.
Solos estaveis (Cu < 6 e Dy = Dgs neste caso),
O/Di< 1.0 solos com Cu > 6 mas linearmente graduados (D;
e = D5y, neste caso), mal graduado (Cu > 6) solos
internamente estaveis (D; = Dg) e solos com Cu >
6 com curva granulométrica concava para cima e
Lafleur (1999) internamente estaveis (D) = Dsy);

1,0 < O/D< 5,0

Solos instaveis: D; = Djq para solo mal
graduado internamente instdvel com curva
granulométrica cdncava para cima (risco de
migragdo de finos). Critério desenvolvido para
solos sem coesdo.
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2.5. Métodos de Avaliacao de Filtros Geotéxteis

Durante o dimensionamento de filtros geotéxteis € necessario atender aos critérios de retencao,
permeabilidade, colmatagdo e sobrevivéncia. Os critérios de retengdo e colmatacdo relacionam

as dimensdes dos poros do geotéxtil ndo tecido (GTN) e dos graos do material em contato.

Os ensaios de desempenho visam avaliar o desempenho de um filtro geotéxtil sob condigdes
préoximas a de obra. Nesta condi¢do o filtro geotéxtil ¢ avaliado em contato com o material a
ser utilizado. Portanto, ensaios de desempenho s3o indicados para avaliagio de uma
configuragdo especifica. Neste caso, os ensaios comumente utilizados sdo: razao entre
gradientes, filtracdo de longa duracao (long term filtration) e ensaio de condutividade hidraulica

(Bhatia & Smith, 1996a).

Em contrapartida aos ensaios de desempenho, os ensaios indices avaliam as caracteristicas
filtrantes dos geotéxteis independente do solo de base. Permitem avaliar a abertura de filtragao,
e, em alguns métodos, € possivel determinar a distribui¢do das constri¢des. Quando comparados

com os ensaios de desempenho, os ensaios indice sdo considerados de curta duracao.

Ha diversos métodos para a determinagdao das aberturas de geotéxteis e estes podem ser
divididos em trés grupos: teoricos, avaliacdo indireta (peneiramento e analise de imagens),
avaliagdo direta (testes de capilaridade) (Bhatia & Smith, 1996b; Rawal & Saraswat, 2011).
Nenhum dos métodos ¢ universalmente aceito ou recomendado para a avaliagdo das aberturas
de filtracao (Bhatia & Smith, 1994); cada método possui suas restrigdes. Fischer et al. (1996)

sumariam as principais diferengas dos métodos, como mostrado na Tabela 2.4.

Apesar de Fischer ef al. (1996) apresentarem o peneiramento hidrodindmico como método
capaz de avaliar espécimes sob confinamento, espera-se que este confinamento ndo seja
aplicado de forma constante ao espécime. Pois durante a execucdo do ensaio deve surgir forca

de empuxo que modificaram o confinamento.
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Tabela 2.4: Caracteristicas dos diferentes métodos de avaliacdo das dimensdes dos poros
(MODIFICADO de Fischer et al. (1996)).

Tamanho do Avaliagdo dos  Obtengao da CDP para  Duragdo

Método e - . .4 Custo*
espécime pequenos poros  espécime comprimidos do ensaio

Tedricos N.A. Sim Sim Répido  Moderado
IR Grande Nao Nao Lento Baixo
Seco
I”en'elramento Grande Nao Nio Lento Baixo
umido
P.ene1rzflrr:enjc 0 Grande Nao Sim Lento Elevado
hidrodinamico
Anahse de Pequeno Sim Sim Lento Elevado
imagens
Intrus’a(‘) - Pequeno Sim Sim Rapido Elevado
mercurio
Ponto de Pequeno Sim Sim Rapido Moderado
Bolha q P

N.A. - Nao aplicavel
CDP - Curva de distribui¢do de poros
* - Avaliagdo comparativa com os demais métodos

2.5.1. Métodos Teoricos

Os métodos analiticos preveem as aberturas dos poros por meio de equagdes ou modelos
probabilisticos (Rawal, 2010). Nos modelos probabilisticos avaliam-se as probabilidades da da
passagem de particulas de solo pelos poros do filtro. Por meio da distribui¢do dos elementos
estruturais, define-se um plano que representa a distribuicdo organizacional dos elementos e
assim determina-se as formas dos vazios. As particulas de solo sdo admitidas como circulos
circunscritos aos elementos estruturais (filamentos) e o didmetro destes circulos equivale a

abertura avaliada (Faure ef al., 1990)

Faure et al. (1990) desenvolveram um modelo tedrico denominado Poliedros Poissonianos.
Este modelo distribui retas paralelas de acordo com a lei de Poisson segundo determinada
densidade e aleatoriedade nas diregdes destas retas. A Figura 2.5 apresenta um esquema do
arranjo de filamentos a partir do qual é possivel determinar o valor da abertura do maior poro.
Com base neste tipo de arranjo, Faure et al. (1990) apresentam metodologia probabilistica para

a determinacdo da abertura de filtragdo de geotéxteis ndo tecidos. Outras abordagens
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probabilisticas podem ser encontradas na literatura (Lombard ef al. (1989), Elsharief & Lovell

(1996), Aydilek et al. (2005), entre outros).

—
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Figura 2.5: Modelo para avaliagdo da dimensao de poros de um geotéxtil ndo tecido (Faure et
al., 1990).

2.5.2. Peneiramento

A determinagdo das aberturas de filtragdo por peneiramento pode ser realizada por trés
métodos: peneiramento seco, imido ou hidrodinamico. Nas trés configuragdes, ¢ peneirado
material granular com dimensdes e massas predeterminadas através do corpo de prova de
geotéxtil. No peneiramentos seco pode haver o surgimento de forgas eletrostaticas que podem
dificultar a correta avaliagdo das dimensdes dos poros (Bhatia & Smith, 1996b). No
peneiramento hidrodindmico a maior limitagcdo ¢ o tempo necessario de ensaio, pois estes

ensaios podem apresentar duragdes maiores que 48 horas (Lombard, Rollin & Wolff, 1989).

Os trés tipos de peneiramentos permitem a obten¢do das curvas de distribuicdo de dimensdes
de poros. No entanto, as curvas obtidas pelos trés peneiramentos nao convergem para uma
curva comum. Bhatia ef al. (1996) avaliaram geotéxteis ndo tecidos agulhados de filamentos
continuos utilizando os trés métodos de peneiramento. No trabalho apresentado pelos autores,
¢ possivel observar variagdes importantes nos valores de abertura de poros, a depender do
método utilizado. Na Figura 2.6 sdo apresentadas algumas curvas de distribui¢do de diametro

de poros. Segundo os autores, a variagdo entre os valores do O9s pode ser superior a 100%.
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Figura 2.6: Curvas de distribui¢do de didmetros de poros obtidas por diferentes tipos de
peneiramentos - para geotéxtil ndo tecido de filamentos continuos e agulhados (MODIFICADO
de Bhatia et al., 1996).

2.5.3. Analise de Imagens

A andlise de imagens avalia as dimensdes das constrigdes em sec¢des planas do geotéxtil. A
partir destes valores determina-se a abertura de filtragdo e a distribuicdo das constrigdes. E
reportado como um método demorado e nao aplicavel a geotéxteis nao tecidos com espessura
inferior a 1,5 mm (Bhatia & Smith, 1996b). A avaliacdo das dimensdes dos poros pelo método

de analise de imagens ¢ dependente do operador (Aydilek et al., 2017).

Aydilek et al. (2017) destacam que a estrutura tridimensional dos geotéxteis ndo tecidos
dificulta a passagem da luz emitida pelo microscopio. Para contornar esta situacao, ¢ necessario

avaliar segdes do geotéxtil, sendo elas planas ou perpendiculares a espessura do GTN.

2.5.4. Intrusao de Mercurio

Os métodos anteriormente citados demandam tempo significativo para avaliagdo das aberturas
dos poros, apresentando algumas limita¢des, como € o caso do peneiramento seco e imido, que
por surgimento de for¢as de atracio ou repulsdo, ndo permitem a boa determinagao das menores

aberturas dos poros dos geotéxteis. Evitando a necessidade de elevado tempo de observagao, a
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avaliacdo por intrusdo de mercurio mostra-se vantajosa, pois apresenta boa repetibilidade e

demanda pouco tempo de analise (Bhatia & Smith, 1994).

A intrusdao de mercurio corresponde a inducao de efeitos capilares, visto que, o mercurio opde-
se a penetracdo dos poros dos geotéxteis. O mercurio apresenta elevados angulos de contato
com os polimeros utilizados na fabricacdo do geotéxtil. Por exemplo, angulo de contato do
mercurio com o poliéster ¢ de 135,5° (Prapaharan, Holtz & Luna, 1989). Durante o ensaio
aplica-se pressao no mercurio, promovendo a intrusao, até a saturacdo do geotéxtil. De maneira
indireta, pode-se determinar a porosidade total dos poros (Bhatia & Smith, 1996b). Por meio
de relagdes do fendmeno da capilaridade, é possivel determinar os valores das aberturas dos
poros conhecendo-se a pressao necessaria para intrusdo do mercurio nos poros. Esta relacdo so6
¢ possivel assumindo-se uma simplificagdo da forma do poro, considerando-o circular (Bhatia

& Smith, 1994).

O processo de intrusdo de mercurio ndo € espontidneo e a sua penetragdo no geotéxtil sé ¢é
possivel com aplicagdo de elevadas pressdes. Segundo Miller ef al. (1986), o processo de
indugdo sobre pressdo pode modificar a estrutura do geotéxtil ndo tecido, deslocando seus
filamentos, e assim a avaliag@o ja ndo corresponderia ao material sob andlise. Para os autores,
a melhor avaliagdo da dimensao dos poros por métodos capilares € pelo processo de extrusdo e

para este tipo de ensaio o mercurio € contraindicado.

2.5.5. Bubble Point (BBP)

O método do “Bubble Point” permite avaliar os didmetros das constri¢des de forma direta e
também baseia-se nos efeitos de capilaridade. Ao contrario do método de intrusdo de mercurio,
o BBP utiliza um liquido que satura rapido e efetivamente a amostra de geotéxtil (Bhatia &
Smith, 1996b). O ensaio tem recomendagdes de procedimentos e analise de resultados

estabelecidos pela norma ASTM D6767-14.

O ensaio ¢ dividido em duas etapas: na primeira etapa o corpo de prova seco ¢ submetido fluxo
de ar pressurizado, registrando-se a pressdo e a vazdo. Na segunda etapa o corpo de prova ¢é
saturado e submetido ao fluxo de ar pressurizado, registrando-se pressao, vazao e temperatura

(Bhatia & Smith, 1996b). Estes procedimentos permitem a obtengdo das curvas de vazdes de
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ar versus pressao e, a partir destas, € possivel obter a curva de distribuicdo das constricdes de

forma continua.

O BBP ¢ reportado como ensaio de excelente repetibilidade, conforme apresentado por Bhatia
& Smith (1996b) e Trejos Galvis (2016). Os resultados obtidos pelo Bubble Point permitem a
determinagdo da curva de distribui¢ao de poros. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de curva
do tipo vazdo de ar versus pressdo e a Figura 2.8 apresenta um exemplo de curvas de

distribuicao das dimensdes dos poros do geotéxtil, ambas obtidas por Trejos Galvis (2016).
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Figura 2.7: Vazdo de ar versus pressio — Geotéxtil de polipropileno com 200 g/m? (Trejos
Galvis, 2016).
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Figura 2.8: Tipica curva de distribui¢ao de poros por meio do método de ponto de bolha (Trejos
Galvis, 2016).

20



2.6. Esforcos Aplicados a Filtros Geotéxteis

Geotéxteis sdo compressiveis e geralmente empregados sob confinamento. No entanto, em
obras de drenagem e filtragdo comumente sdo especificados com as caracteristicas obtidas em
testes sem aplicacao de esforcos solicitantes. Para os filtros geotéxteis nao tecidos observa-se
que o confinamento altera a sua espessura e a geometria dos vazios, provocando uma redugdo
nas constri¢des, aumentando a reten¢do de material e provocando redu¢do da permeabilidade

do filtro (Palmeira & Fannin, 1998; Palmeira & Gardoni, 2002).

Além dos esfor¢os normais promovendo o confinamento do geotéxtil, podem-se ter também
esfor¢os de tragdo no GTN, que alteram as caracteristicas do material, reduzindo sua espessura,
alterando a estrutura dos poros e assim modificando suas caracteristicas filtrantes. Como
exemplo de situacdes deste tipo, podem ser citados geotéxteis em tubos geotéxteis, barreiras de
sedimentos e como elementos de separacdo em camadas de estradas pavimentadas ou nao
pavimentadas. A estrutura fibrosa do geotéxtil permite diferentes comportamentos quando

solicitado.

Os esforgos solicitantes podem promover deformagdes plasticas ou viscoelasticas, a depender
do nivel de solicitagdo e do arranjo das fibras solicitadas. Stepanovic ef al. (2016) destacam
que pequenos niveis de esforcos podem promover deformacdes plasticas, sendo estas
decorrentes da movimentagdo entre as fibras. O comportamento do GTN quando submetido a
esforgos solicitantes ¢ mais influenciado por: orientagdes das fibras, gramatura e processo de

fixacdo das fibras ou filamentos (Stepanovic et al., 2016).

De acordo com Fourie & Addis (1997), os geotéxteis sdo geralmente avaliados no estado nao
tensionado. Quando investigada a influéncia dos esforgos, estes sdo, geralmente, aplicados
normal ao plano do GTN. Portanto, esfor¢os no plano (promovendo o tracionamento do filtro)
sdo comumente ignorados e seus efeitos desconsiderados no dimensionamento de filtros

geotéxteis.

O desempenho do geotéxtil ndo tecido ¢ consequéncia do conjunto dos efeitos de todas as
modificacdes que ocorrem em sua estrutura. Para melhor compreender o GTN agrupam-se as

caracteristicas em trés escalas: micro, média e macro escala. A microescala corresponde as
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caracteristicas do elemento estrutural isoladamente, seja ele fibra ou filamento. A média escala
seria um conjunto de alguns destes elementos, até dez centimetros, e a macro escala, que
corresponde a manta té€xtil de forma planar (malha com mais que dez centimetros quadrados)

(Gautier et al., 2007).

Os esforcos modificam primeiramente a macro e média escalas, resultantes das movimentagdes
dos elementos e, por fim, alteram o elemento estrutural (Gautier et al., 2007). Os poros sdao
definidos na média escala e correspondem aos limites formados pelas fibras ou filamentos.
Portanto, a aplica¢do de esforcos ao geotéxtil ndo tecido implica em alteragdes nas formas e

dimensdes dos vazios ¢ assim alteram a abertura de filtragao.

2.6.1. Esfor¢cos Confinantes

A funcdo de filtro geralmente impde ao geotéxtil uma condi¢do confinada e o nivel de
confinamento dependera do porte da obra. Palmeira & Gardoni (2002) apresentaram algumas
das modificagdes resultantes da aplicacdo dos esforgos normais em cinco geotéxteis nao
tecidos, agulhados, de poliéster. Estes materiais apresentaram reducgdes de espessura,

porosidade, permeabilidade, transmissividade e diminui¢do nas constri¢des.

As alteragdes no geotéxtil nao tecido devido aos esfor¢os normais sdo variaveis com o nivel de
solicitacdo, ocorrendo de forma mais rapida durante a fase inicial do carregamento e
posteriormente tornando-se gradativamente mais lenta. Estas alteragdes estdo fortemente
correlacionadas com a liberdade de movimentag¢ao dos elementos estruturais, movimentagoes

estas que modificam as estruturas dos vazios (Palmeira & Gardoni, 2002).

Palmeira & Gardoni (2002) demonstraram, por meio de ensaios de permeabilidade e
permissividade, que esforcos normais ao plano do geotéxtil reduzem os valores de tais
propriedades. O ensaio de permeabilidade avalia a capacidade do fluido percolar normal ao
plano do geotéxtil, ja a permissividade ¢ a razdo entre permeabilidade normal ao plano pela
espessura do geotéxtil. A Figura 2.9 apresenta as variacdes da permeabilidade e da

permissividade de geotéxteis ndo tecidos quando submetidos a esfor¢os normais.
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Figura 2.9: Variagdo de propriedades hidrdulicas de geotéxteis sob confinamento. (A)
Permeabilidade e (B) Permissividade.

O efeito do confinamento também pode ser observado em ensaios de ponto de bolha. Palmeira
& Trejos Galvis (2017) avaliaram as aberturas dos geotéxteis ndo tecidos sob diferentes niveis
de confinamento utilizando este tipo de ensaio. Na Figura 2.10 ¢ possivel observar a redugdo
das aberturas a medida em que o confinamento aumenta. Com ensaios de ponto de bolha sob
os cinco niveis de confinamento (0, 10, 100, 400 e 1000kPa), os autores avaliaram as alteracoes
dos principais aberturas de dimensionamento de filtros obtidas pela curva de variagdo de
diametros de poros, normalizando os valores em funcao do didmetro do filamento (df), como
mostra a Figura 2.11. Na avalia¢do de Oos e Oos € possivel perceber que estes valores decrescem

com o confinamento.
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Figura 2.10: Curvas de distribui¢ao de poros obtidas para um geotéxtil ndo tecido agulhado de
filamentos continuos de poliéster a diferentes niveis de confinamento (Palmeira & Trejos
Galvis, 2017).
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Figura 2.11: Variacao de O9s e O9s com a tensdo normal para diferentes geotéxteis ndo tecidos.
(A) Oos/ds e (B) Oos/dr (Palmeira & Trejos Galvis, 2017).

A redugdo das aberturas dos poros com a aplicacao dos esfor¢os normais foi também observada
nos trabalhos de Silva (2014) e Moraes Filho (2018). Ambos os autores observaram que os
esfor¢os normais aplicados a geotéxteis nao tecidos do tipo agulhado, promoveram reducdes

nas aberturas dos poros.

2.6.2. Esforcos de Tracao

A complexa estrutura do geotéxtil ndo tecido promove complexas respostas quando sua
estrutura € solicitada. Gautier et al. (2007) destacam que os efeitos das solicitagdes sdo variaveis
ndo s6 com a intensidade dos esforcos, sendo a forma do geotéxtil fator relevante nesta
avaliagdo. Os autores avaliam que o processo de fixacdo por agulhagem induz uma leve

anisotropia estrutural. Ja os geotéxteis termo-fixados apresentam melhor isotropia estrutural.

Os efeitos dos esforcos de tragdo nas aberturas de filtragdo, ao contrario dos esforgos de
confinamento, ndo sdo bem delineados. Fourie & Kuchena (1995) constaram, por meio de
ensaios de permeabilidade, que os filtros tracionados em uma dire¢ao apresentam perda de solo,
indicando falha na capacidade de retengao do filtro quando solicitado. Deste modo, a abertura
de filtragdo do geotéxtil ndo tecido aumentou com a solicitagdo, permitindo assim a passagem

de graos que deveriam ficar retidos (na condi¢do do dimensionamento). Contrapondo, Fourie
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& Addis (1997) constataram, por peneiramento hidrodindmico, uma diminui¢do da abertura de

filtragao para outro geotéxtil ndo tecido também tracionado em uma direcao.

Além da avaliagdo em uma dire¢do, Fourie & Addis (1997) investigaram a aplicacao de
esforcos nas duas diregdes. Nesta segunda avaliacdo o comportamento ndo se mostrou bem
definido quando observado o aumento dos esfor¢os de tragdo e as correspondentes alteragdes
nas aberturas de filtragdo. No entanto, todos os geotéxteis tracionados apresentaram aberturas

de filtragao menores que a condigdo nao tracionada.

Ainda neste cendrio de contradi¢des, podem-se agrupar os estudos em duas vertentes. A
primeira delas, em concordancia com o intuitivo, sinaliza que a aplica¢do de esforcos de tragdo
aumenta as aberturas dos poros. A segunda vertente sugere que os esforcos de tragdo promovem

redugdes nas aberturas de filtragao.

Procedimentos similares para o tracionamento unidirecional das amostras de geotéxteis foram
utilizados por Wu et al. (2008) e Moraes Filho (2018), tendo os trabalhos avaliados os
geotéxteis sob 0os mesmos niveis de deformagdo de tracdo. Assim, o tracionamento bidirecional
e simétrico foi similarmente aplicado as amostras nos trabalhos de Wu & Hong (2016) e Moraes
Filho (2018). No entanto, as avaliagdes dos efeitos de tragdo nas aberturas dos poros foram
avaliadas por metodologias distintas. No trabalho de Wu et al. (2008) e Wu & Hong (2016) os
poros foram avaliados pelo método de peneiramento imido. J4 no trabalho de Moraes Filho

(2018) o método utilizado foi o de ponto de bolha.

No trabalho realizado por Wu et al. (2008) ¢ possivel observar a ampliacdo das aberturas dos
poros a medida que aumenta-se as deformacdes de tragdo, comportamento este também
observado no trabalho de Moraes Filho (2018). Ja a aplicagdo dos esfor¢os bidirecionais por
Wu & Hong (2016) e Moraes Filho (2018) ndo apresentaram concordancia. Para os primeiros
autores os esfor¢os de tragdo bidirecionais promoveram reducao das aberturas dos poros,

aspecto este contraposto as observagdes do segundo trabalho.
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CAPITULO 03

3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1. Materiais

3.1.1. Geotéxteis Nao Tecidos

A fim de avaliar os efeitos dos esfor¢os de tragdo em filtros geotéxteis, foram utilizados trés
geotéxteis ndo tecidos. Por questdo de comparacdo foram selecionados GTNs manufaturados
com filamentos continuos de poliéster e seu processo de fixacdo por meio de agulhagem. A
variacdo definida como critério de selegiio do geotéxtil foi a gramatura: 200, 300 e 510 g/m?,
sendo os materiais identificados pelos codigos: GTN200, GTN300, GTNso0, respectivamente. As
informagdes fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 3.1. Os GTNs ensaiados
encontravam-se armazenados no laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia e foram

previamente avaliados por Silva (2014), Trejos Galvis (2016) e Moraes Filho (2018).

Tabela 3.1: Principais propriedades dos geotéxteis ndo tecidos fornecidas pelo fabricante
(MODIFICADO de — Moraes Filho (2018)).

Ma ter Ogs5 Kq b 4
Nome Geotéxtil Material
(g/m?) (mm) (mm) (cm/s) s
GTNzpo OP-20 PET 200 1,9 0,100 0,30 2,0
GTNsgo OP-30 PET 300 2,3 0,090 0,26 1,5
GTNso RT-31 PET 510 4,0 0,080 0,20 0,9

Notas: Ma = massa por unidade de area (gramatura), tgr = espessura nominal (ABNT NBR 12569), O =

abertura de filtragao, K, = permeabilidade normal ao plano, ¥ = permissividade.

3.1.2. Liquido de Saturacio
Conforme sugerido pela ASTM D6767 (2011), e indicado por Silva (2014), foi utilizado etanol

anidro para realizacdo do processo de saturacao dos espécimes de geotéxtil. O etanol utilizado

na pesquisa foi comprado em posto combustivel.
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3.2. Equipamentos

Todos os equipamentos utilizados nesta pesquisa pertencem ao Laboratorio de Geotecnia da

Universidade de Brasilia, e sdo descritos nos itens seguintes.

3.2.1. Prensa de Tracao Uniaxial

A prensa de tracdo uniaxial modelo DL 2000 foi fabricada pela empresa EMIC (Figura 3.1) e
foi utilizada em ensaios de tracdo nos geotéxteis. Por meio dos dados gerados por este
equipamento ¢ possivel determinar a resisténcia maxima do corpo de prova e sua deformacao

quando atingida a ruptura segundo as recomendagdes da NBR 10319.

L=
» = -w#‘

Figura 3.1: Equipamento de tragao uniaxial EMIC, Linha DL 2000.
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3.2.2. Prensa de Tracao Biaxial

O equipamento de tragdo biaxial utilizado foi desenvolvido por Moraes Filho (2018) e adaptado
nesta pesquisa. E composto por estrutura metélica de reaco, dois cilindros hidraulicos de dupla
acao (com capacidade de 20kN), duas bombas hidraulicas, quatro mangueiras hidraulicas (que
permitiam o fluxo do 6leo pelo sistema hidraulico), quatro garras e 24 conjuntos de parafusos
tipo Allen (o = 7/32”), arruelas e porcas que garantiram a fixacao e aplicagao das deformagdes
no espécime de geotéxtil. Conforme sugerido por Moraes Filho (2018), a células de carga

montadas na versdo original do equipamento foram substituidas por transdutores de
deslocamento, visto que o trabalho foi definido em termo de deformagao [%] de tracdo. Uma

vista superior do equipamento ¢ apresentada na Figura 3.2.

Transdutores de

deslocamento .

Figura 3.2: Equipamento de tragdo biaxial.
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3.2.3. Moldura de Fixaciao do GTN

Para avaliagdo dos espécimes tracionados utilizou-se uma moldura metalica, de a¢o inoxidavel
conforme apresentada na Figura 3.3. Esta moldura permitia o travamento do espécime com as
deformacdes impostas no equipamento de tragdo biaxial, tendo sido demonstrada a sua

eficiéncia em manter tais deformacdes no trabalho de Moraes Filho (2018).

(A) 125 (B)

Figura 3.3: Moldura metélica: (A) Dimensdes (Moraes Filho, 2018) e (B) Vista.

3.2.4. Fluxometro — Fluke 922

Para aferi¢do do volume de ar passante pelo geotéxtil, foi utilizado o fluxdmetro digital. O
fluxdmetro ¢ da marca Fluke, modelo 922. O aparelho permitia a medi¢ao da vazao de ar

comprimido e da temperatura na tubulacao.

3.2.5. Equipamento de Ponto de Bolha (Bubble Point Test)

O sistema de avaliagdo de porometria de geotéxteis pelo método de ponto de bolha disponivel

no laboratoério foi inicialmente desenvolvido por Lima (2014), tendo sido alterado e empregado
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em pesquisas posteriores (Silva, 2014; Trejos Galvis, 2016 e Moraes Filho, 2018). Uma vista
geral do equipamento ¢ apresentada na Figura 3.4. Para esta pesquisa foi necessario modificar
a célula de armazenamento do espécime de geotéxtil (Figura 3.5), de modo a que o mesmo

pudesse ser submetido a confinamento e saturagao interna com vedagao eficiente. Os detalhes

da célula s3o apresentados na Figura 3.6.

Figura 3.5: Célula adaptada para ensaio de ponto de bolha com espécimes sob confinamento.
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(A) (B) (©

Figura 3.6: Componentes da célula de BBP. (A) Vista superior da base da célula (B) Prato
perfurado para aplicacao do confinamento (C) Encaixe superior da célula.

3.2.6. Sistema de Aplicaciao do Confinamento

A aplicacdo do confinamento foi realizada utilizando estrutura ja disponivel no laboratério,
utilizada também por Moraes Filho (2018). O sistema ¢ composto por estrutura de reacao
metalica, um cilindro hidraulico (fixado no topo desta estrutura), bomba hidraulica conectada
ao cilindro, célula de carga fixada no pistao hidraulico e um pendural para aplicacdo das tensdes

de confinamento (Figura 3.7).

Figura 3.7: Sistema de confinamento de espécimes na célula de BBP.
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3.2.7. Sistema de Aquisicao de Dados

O aquisitor de dados utilizado foi o Spider-8, modelo SR55, da empresa HBM. Os dados foram
adquiridos e processados pelo programa Catman, versao XXX para sistema operacional

Windows. O sistema de aquisi¢cdo de dados ¢ apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Sistema de aquisi¢cao de dados.
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CAPITULO 04

4. METODOLOGIA

4.1. Preparacao das Amostras

Os espécimes foram selecionados e preparados conforme especificacdes da norma ABNT

(2013) e deveriam atender as dimensodes do equipamento de tragao biaxial. Deste modo, cada

corpo de prova teve as seguintes dimensdes: 300mm x 300mm.

Para os GTN200 € GTN3oo foi necessario descartar as duas primeiras voltas do rolo, retirando

assim amostras possivelmente alteradas pela exposicdo e manuseio do material. Descartado

estes trechos, o procedimento a seguir foi seguido para todos os geotéxteis ndo tecidos

avaliados.

1°.

2°.

3°.

4°.

Cortou-se as mantas nas dimensoes 2,10m x 1,10m, sendo a menor dimensao limitada
pela largura da bancada disponivel para acomodacdo das mesmas Figura 4.1. Foram

obtidas duas mantas para cada GTN avaliado;

Colocou-se a manta em uma superficie limpa e seca, deixando o material em repouso

por 24 horas;

Conforme recomendagdes da norma, a faixa com largura de 100 mm ao longo do
perimetro da manta foi descartada. Definiu-se o nimero maximo de espécimes que
caberiam em uma faixa de 2100 mm. Assim, foram seis (6) espécimes por faixa e trés

(3) faixas por malha, totalizando 18 espécimes por malha.

Para tragar a malha foram utilizadas canetas permanentes, limitando nas bordas laterais
uma faixa de 150 mm. Depois de limitadas as bordas, tracaram-se cinco verticais
distando 300mm umas das outras. Por fim, tracaram-se 4 retas horizontais distando 300

mm entre Si;
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5°. Todos os espécimes foram identificados com um codigo e tiveram uma seta que
indicava o sentido de fabricagcdo. Apenas depois desta identificacdo e marcacao foram

recortados da malha;

6°. Todos os espécimes foram pesados e suas gramaturas equivalentes determinadas;

7°. A principio, utilizou-se a escolha aleatoria de espécimes, conforme empregado por
pesquisas anteriores (Silva, 2014; Trejos Galvis, 2016; Moraes Filho, 2018). No
entanto, durante a avaliagdo da gramatura realizada na area de um espécime de 300mm
x 300mm observou-se que a variabilidade da gramatura ja garantia a aleatoriedade
desejada. Sendo assim, priorizaram-se os espécimes que apresentassem a gramatura

igual e posteriormente os que apresentassem a menor variagdo (£10%) do valor

especificado pelo fabricante (200 g/m?, 300 g/m? e 510g/m?).

Figura 4.1: Tragado da malha para recorte dos espécimes com 300 x 300mm.

4.2. Avaliacio da Gramatura

A conferéncia da gramatura foi realizada utilizando uma sele¢ao randomizada de trés espécimes
dentre os preparados para o ensaio de BBP. Todo o espécime preparado apresentava dimensao
300mm x 300mm, resultando em nove (9) espécimes de 100 mm x 100 mm para o

tracionamento, conforme especificado pela NBR — 9864 (ABNT 2013). Sendo avaliada a
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gramatura apenas de 8 espécimes, pois um dos espécimes havia sido etiquetado previamente
com as identificagdes do espécime de 300mm x 300mm. Portanto, cada geotéxtil teve 24

espécimes de gramatura avaliada.

4.3. Avaliacao da Resisténcia a Tracao Uniaxial

Para determinag¢do da resisténcia maxima e das deformag¢des maximas na ruptura, foram
realizados os ensaios de tragdo uniaxial, segundo as recomendagdes da NBR 10319 (ABNT
2013). Por questao de tempo e limite de espécimes preparados, foram realizados trés ensaios

em cada dire¢do do geotéxtil.

Pelos valores de esforcos de tracdo e suas respectivas deformacgdes, foi possivel determinar a
rigidez secante (Jsec) para as deformacdes impostas aos espécimes tracionados na analise de

abertura de filtragdo. Os valores de rigidez a tragdo foram obtidos pela Equagao 1.

F X 100
EXB

Jsec = (1

Onde,

Jsee: Rigidez secante a uma dada deformagao (kN/m);
F: Forga de tragdo para a deformagao especificada, € (kN);
€: Deformagao (%);

B: Largura do espécime (m).

4.4. Programa de Ensaios

Os trés geotéxteis nao tecidos foram avaliados sob diferentes niveis e formas de solicitagdes,
sendo elas agrupadas em dois grupos: solicitagdes por esfor¢os normais e por esfor¢os no plano.
O primeiro grupo de esforgos promovia o confinamento da amostra. Por questdes comparativas
adotaram-se os mesmos niveis de tensoes de trabalhos anteriores: 0, 10, 100, 400 ¢ 1000 kPa

(Silva, 2014; Trejos Galvis, 2016; Moraes Filho, 2018). O segundo grupo provocava
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deformacdes de tracdo. O limite de deformacdo aplicado nestes materiais tomou como
referéncia a avaliacdo feita anteriormente por (Moraes Filho, 2018), sendo as deformacgdes

impostas iguais a 5%, 10% e 20%.

Nesta pesquisa todas as solicitagdes foram bidirecionais, sendo reunidas em dois grupos:
aplicagdo de deformagdes de tragdo assimétricas e tracionamento sob condi¢des de deformacao
plana. No processo de deformacao plana evitavam-se deformagdes perpendiculares ao sentido
de fabricacdo. As combinacdes de deformagdes utilizadas nos ensaios sdo apresentadas na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Deformagdes de tracdo aplicadas aos espécimes de geotéxtil.

Deformagoes de tracao assimétricas * Deformagao plana de tracao **
Sentido de Sentido perpendicular a Sentido de Sentido perpendicular a
fabricacao fabricacao fabricacao fabricagao

10 5 5 0

20 5 10 0

20 10 20 0

* avaliando o deslocamento das garras
** avaliando a deformagdo no centro da amostra

Todas as configuragdes quando combinadas resultaram em 35 ensaios para cada geotéxtil

analisado, totalizando 105 curvas de distribui¢do de poros.

4.5. Procedimentos para o Tracionamento das Amostras

Inicialmente, as amostras foram submersas em agua destilada por uma hora para atender as
especificagdes do ensaio de ponto de bolha segundo a ASTM D6767 (2011). Em seguida, foram
secas ao ar sob temperatura ambiente. Os espécimes foram armazenados e posteriormente
selecionados para o tracionamento. Para aplicagdao do tracionamento levou-se o espécime para
o equipamento de tra¢do bidirecional e executaram-se as etapas descritas abaixo. O processo
de tracionamento foi dividido em dois grupos, o primeiro deles denominado de deformagdes
assimétricas e o segundo de deformagdo plana (sendo a deformacgdo aplicada no sentido de
fabricagdo). Os ensaios foram conduzidos em duas etapas, na primeira etapa impos-se a

deformagdo na garra até atingir os niveis desejados e na segunda foram impostas diferentes
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deformagdes na garra afim de se obterem determinados niveis de deformagdo no centro da

amostra

As deformagdes foram calculadas e determinadas tendo como critério o espécime posicionado

entre as garras, com 200mm x 200mm. Por exemplo, para atingir o nivel de deformagdo de
10% [%] e 5% [%] era necessario aplicar deslocamentos de 20mm e 10mm, respectivamente.

As deformagdes foram aferidas utilizando as Equagdes 2 e 3, conforme descrita a seguir.

Erotar = —2UT % 100 )

espécime

Onde:
€Total: Deformagdo em toda a amostra, (% mm/mm);
dgarra: Deslocamento da garra (mm);

Lespécime: Comprimento da amostra (mm).

Lref_ginal— Lref _inicial

Lref_inicial

x 100 3)

Ecentral =

Onde:
€central: Deformagao no centro da amostra (% mm/mm);
Lref iniciai: Comprimento inicial da referéncia (mm);

Lref finai: Comprimento final da referéncia (mm).

Ambos os grupos seguiam o mesmo procedimento até a aplicagdo dos esfor¢os de tracdo, o
procedimento de aplicacdo dos esfor¢os de tragdo foi realizado de forma diferente, sendo

descrito em grupo distintos.

1°. Tragou-se no centro da amostra uma cruz de referéncia, com 100mm de comprimento,

permitindo a medi¢ao das deformagdes no centro da amostra (Figura 4.2).
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2°.

3°.

4°.

5°.

6°.

4°.

5°.

6°.

Fixou-se o geotéxtil nas garras, utilizando-se os 24 conjuntos de parafusos, arruelas e

porcas;

Ajustaram-se as garras para garantir que o GTN nao estivesse relaxado entre as garras;

Para a situa¢ao de deformagdes assimétrica.

Deslocou-se a garra posicionada na direcdo de fabricagdo 10 mm, distdncia essa

equivalente a uma taxa de deformagao de 5% (mm/mm).

Deslocou-se a garra posicionada na dire¢@o perpendicular a fabricagdo 10 mm, distancia

essa equivalente a uma taxa de deformagdo de 5% (mm/mm).

Repetiu-se os passos 4 e 5 até alcancar o deslocamento total das garras, afim de atingir

a deformacdo de tracao pretendida;

Para a situagdo de deformacdes plana.

Deslocou-se a garra posicionada na direcao de fabricacdo até alcancar a distancia

equivalente a deformagao pretendida;

Mediu-se o tamanho dos tracos que formam a cruz no centro da amostra. Se a
deformacao na direcdo perpendicular a aplicagdo do esfor¢o fosse de contragdo, seguiu-

se o passo 6. Caso a deformagdo tenha sido 0% (mm/mm), passou-se para o passo 7;

Deslocou-se a garra posicionada na dire¢ao de perpendicular a de fabricacdo o minimo

necessario para que a cruz central apresentasse 0% de deformacao no transversal;

Retornando os procedimentos comuns aos dois grupos de aplicagdo de deformagdes de tragao,

teve-se:

7°.

Aferiu-se as dimensdes dos tracos que formam a cruz no centro do espécime, obtendo-

se a deformacao medida no centro da amostra por meio da Equagao 3;
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8°. Posicionou-se a moldura de fixa¢do ¢ manutencdo das deformacdes no centro do

espécime;

9°. Fixou-se a moldura utilizando-se 20 conjuntos de parafusos, arruelas e porcas;

10°. Soltou-se o espécime das garras, liberando a amostra do equipamento de tragdo

bidirecional.

Figura 4.2: Espécime 300 x 300mm com referéncia (100mm) no centro da amostra.

4.6. Procedimentos para Confinamento da Amostra

O confinamento da amostra foi realizado na célula de BBP. O esfor¢o normal foi transmitido
ao GTN por meio de uma placa perfurada, a qual transmitia a carga aplicada pelo sistema
hidraulico ao geotéxtil. Para atingir os niveis de confinamento desejados foi bombeado 6leo do
sistema hidréulico, utilizando-se uma bomba manual, at¢é o momento que a célula de carga
registrava a carga desejada sobre o geotéxtil. Depois de estabilizada a leitura da tensdo de

confinamento, cessava-se o0 bombeamento e concluia-se a etapa.

4.7. Procedimentos Para o Ensaio de Ponto de Bolha (BBP)

Os procedimentos seguidos nos ensaios de BBP sdo descritos a seguir, sendo agrupados em

duas fases. Na primeira fase do ensaio o espécime estava seco e na segunda fase estava saturado.
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Para a saturacdo do espécime foi utilizado como liquido de saturagdo o etanol, conforme

recomendado pela ASTM D6767 (2011). Bhatia & Smith (1996b) reportaram que o tempo de

saturagdo de uma amostra de geotéxtil ndo tecido utilizando-se o etanol como liquido de

saturacdo era de 25 minutos, garantindo a saturagao completa do geotéxtil ndo tecido. Para

garantia desta saturacdo foram utilizados 60 minutos de saturagdo, sendo 50 minutos em

reservatorio com etanol e 10 minutos da célula do BBP.

e Passo a passo para o caso de espécime seco — Denominada de Fase I:

1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

9°.

10°

Posicionou-se o espécime de geotéxtil sobre a parte inferior da célula;

Colocou-se a parte superior da célula, fixando-a com os trés conjuntos de parafusos e

porcas;

Verificou-se se 0 mandmetro estava com os dois meniscos posicionados na altura de 1

m e a temperatura registrada no fluxometro;

Aplicou-se o ar comprimido com valores de pressao pré-definidas, uma a um, até se

atingir a pressdo maxima, realizando as aferi¢des de fluxo correspondente a cada valor

de pressdo aplicada utilizando-se o fluxometro (Fluke 922);

Transferiram-se os dados de fluxo aferidos para a ficha de ensaio;

Desligou-se a aplicagdo de ar comprimido;

Reduziu-se a pressao e removeu-se a parte superior da célula de BBP;

Colocou-se a parte superior da célula, adicionando-se o prato perfurado e as malhas

metalicas em seu interior, fixou-se as partes com os trés conjuntos de parafusos e porcas;

Aplicou-se o confinamento por meio do sistema hidraulico, até atingir o primeiro nivel

de confinamento desejado;

. Repetiram-se os passos do 3° ao 6°%
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11°. Aplicou-se um incremento de tensdo que garantisse o confinamento;

12°. Repetiram-se os passos do 3° ao 6%

13°. Repetiram-se os procedimentos 11 e 12 até a aplica¢do de todo o confinamento na

amostra.

e Passo a passo para o caso de espécime saturado — Denominada de Fase II:

10

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

9°.

Encheu-se a parte inferior da célula com etanol, garantindo o contato do espécime
saturado com o etanol. Para isto era necessario fechar o registro posicionado no fundo
da célula;

Posicionou-se o espécime de geotéxtil sobre a parte inferior da célula;

Colocou-se a parte superior da célula, fixando-a com os trés conjuntos de parafusos e

porcas;

Adicionou-se 5 mL de etanol, criando uma lamina de etanol sobre o geotéxtil;
Verificou-se se 0 mandmetro estava com os dois meniscos posicionados na altura de 1
m e a temperatura registrada no fluxdmetro. Abriu-se o registro da célula, esperando a
saida do etanol extra contido na célula;

Aplicou-se o ar comprimido com valores de pressdo pré-definidas, uma a uma, até
atingir a press@o maxima, realizando as medi¢des de vazao correspondentes a cada valor
de pressao aplicada utilizando-se o fluxometro (Fluke 922);

Transferiram-se os dados de fluxo aferidos para a ficha de ensaio;

Desligou-se a aplicag¢do de ar comprimido;

Reduziu-se da pressdo e removeu-se da parte superior da célula de BBP;
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10°. Transferiu-se o espécime de geotéxtil novamente para o recipiente com etanol,

deixando-o em repouso por 50 minutos.

11°. Colocou-se a parte superior da célula adicionando-se o prato perfurado e a malha
metalica em seu interior. Fixaram-se as partes com os trés conjuntos de parafusos e

porcas;
12°. Adicionou-se 5 mL de etanol, criando uma lamina de etanol sobre o geotéxtil;

13°. Aplicou-se o confinamento por meio do sistema hidraulico até atingir o primeiro nivel
de confinamento e abriu-se o registro na base da célula, esperando-se a saida do etanol

extra contido na célula;
14°. Repetiram-se os passos do 3° ao 10°;

Para cada avaliagao de espécime saturado e confinado era necessario a retirada do espécime da
célula de BBP, sem alterar a fixacdo na moldura, sua saturagdo em recipiente com etanol por

50 minutos e a repeticdo do processo até atingir o confinamento maximo desejado, 1000kPa.

A interpretacdo dos dados obtidos nos ensaios de ponto de bolha seguiu as recomendagdes
sugeridas pela ASTM D6767 (2011). Os valores de vazao de ar e suas respectivas pressdes sao
relacionada, de modo que ¢ possivel determinar a area do poro e, assumindo o poro circular, é

possivel determinar o valor do seu didmetro.

De acordo com ASTM D6767 (2011), a condi¢do de equilibrio do fluido no interior do poro

pode ser expressa por:

n.d.cl.B.cosezg.d.P 4)

Onde,
d = didmetro do poro (mm);

o = tensdo superficial (mN/m ou dynes/cm);

42



B = constante capilar;
0 = angulo de contato entre o liquido e o poro do material, assumido-se igual a zero para liquidos
com baixa tensdo superficial;

P = pressao (Pa).

A primeira parte da Equag@o 4 corresponde a forga resistiva desenvolvida a partir da acdo da
tensdo de superficie atuando entre o liquido e a estrutura do poro. A segunda parte da Equacao
4 ¢ a for¢a motriz desenvolvida a partir da pressao aplicada multiplicada pela area da constrigao.
Afim de determinar o didmetro da constri¢do do canal de fluxo, reescreve-se a Equacdo 4
isolando-se o didmetro do poro em func¢do dos outros pardmetros, obtendo-se, assim, a equacao

5.

4.0.B.cos 0
d=———

- )

Onde,

d = didmetro do poro para a pressio P;

o = tensao superficial do liquido de molhagem (mN/m ou dynes/cm);
B = constante capilar, igual a 0.715;

0 = angulo de contato entre o liquido e o poro do material;

P = pressao (Pa).

Nesta pesquisa utilizou-se o etanol como liquido de saturagdo e assumindo-se que este

apresenta 0 = 0, a Equagao 5 pode ser reescrita como:

_ 4Bo
d="22 (©6)

Substituindo fatores de conversdo de pressao e a constante capilar (ASTM D6767, 2011), tem-

S€:

_2860.0

d =22 ©)

Onde,
d = didmetro do poro para a pressdo P (mm);

o = tensao superficial do liquido de molhagem (mN/m ou dynes/cm);
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P = pressao (Pa).

A tensdo superficial do etanol, liquido de saturagao, foi definida pela expressdo apresentada no

trabalho de Perez ef al. (2010), sendo expressa por:
Octanot = 0,0244 X e~00046. T ()

Onde,
Cetanol = tensao superficial do etanol (mN/m ou dynes/cm);

T = Temperatura (°C).
4.8. Determinacao da Curva de Distribui¢cao das Dimensoes dos Poros

As curvas de distribui¢do de dimensdo dos poros foram determinadas relacionando-se os
diametros das constrigdes dos poros e as porcentagens, obtidas por meio da relagdo das vazdes
de ar na condi¢do seca ¢ saturada. Os diametros das constrigoes foram definidos conforme

indicado no item anterior. A porcentagem foi definida de acordo com a Equagao 9.

Vazaogase 11

Porcentagem de poros menores que = (1 - ) X 100% )

Vazaofase |

4.9. Ensaios Preliminares e Calibracao

4.9.1. Ensaios de Gramatura

Os ensaios de gramatura mostraram a variabilidade da distribui¢do de massa de fibras na manta,
apresentando regides com densidades distintas, conforme ja reportado em trabalhos anteriores
(Pourdeyhimi & Maze, 2008). A avaliagao da gramatura foi realizada a partir de amostras
preparadas para o tracionamento, permitindo avaliar a variacdo da gramatura no espécime que
possivelmente poderia ser utilizada no teste de ponto de bolha. A Figura 4.3 a 4.5, apresenta a
média da gramatura na amostra e sua variabilidade para os trés geotéxteis nao tecido avaliados,

sendo estes valores os resultados médios de oito ensaios de gramatura (100mm x 100mm).
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Figura 4.5: Valores médios e desvio padrdo da gramatura GTNsoo.
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Com esta avaliacdo pode-se afirmar que os geotéxteis GTN200 € GTN300 apresentam valores
médios em conformidade com o indicado pelo fabricante. J4& o GTNsoo ndo apresenta
convergéncia para o valor indicado. O GTN2oo apresenta a maior variabilidade, tendo um
coeficiente de variagdo de £10%. O GTNaoo apresentou o coeficiente de variacao de +£7,7% e,
por fim, o GTNsoo apresentou o menor coeficiente de variagao +5,6% (quando comparado com

a gramatura média obtida).

4.9.2. Ensaios de Resisténcia a Tracdo em Faixa Larga

Com os ensaios de tragdo uniaxial foi possivel determinar a resisténcia a tragdo e sua
correspondente deformacdo. Os resultados médios de resisténcia a tragdo e suas respectivas
deformagdes sdo apresentados na Tabela 4.2. Os valores obtidos demonstram que a maxima
deformacao dos geotéxteis ndo tecidos avaliados nesta pesquisa sdo superiores a 45%. Portanto,
os limites de deformagdes impostos nas amostras preparadas para avaliacdo das dimensdes dos

poros na condicao tracionada foram inferiores a 50% da maxima deformag¢ao de ruptura.

Tabela 4.2: Valores médios de resisténcia a tragdo e suas respectivas deformacdes.

. - . Resisténcia a tragao Deformagao maxima na
Sentido da avaliacao Geotéxtil (kN/m) ruptura (%)

GTNaoo 10 56

Direcao de Fabricacao
(DF) GTNsoo 16 55
GTNsoo 25 48
GTNzoo 9 58

Direcdo Transversal a
Fabricagdo (DT) GTNs0o 14 33
GTNsoo 22 48

As curvas tensdao-deformacao obtidas em ensaios de tracdo sdo apresentadas nas Figuras 4.6 e
4.7, sendo os resultados agrupados por geotéxtil avaliado e o sentido da aplicagdo do esforco
de tragdo. A partir destes ensaios foi possivel determinar a rigidez a tragdo para as deformacodes

aplicadas aos geotéxteis (5%, 10% e 20%), cujos os valores sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Valores de rigidez a tra¢ao sob diferentes niveis de deformagao.

Sentido da avaliacio Geotéxil Rigidez secante a Rigidez secante a  Rigidez secante a

5% (kN/m) 10% (kN/m) 20% (kN/m)

GTNaoo 14 16 19

Direcdo de Fabricacao
(DF) GTN3oo 27 29 33
GTNiso0 38 54 59
GTNaoo 11 13 16

Direcdo Transversal a
Fabricagdo (DT) GTNs0o 20 23 25
GTNsoo 32 41 52
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Figura 4.6: Curvas de tensao vs deformagao na direcdo de fabrica¢ao (DF) e na direcao
transversal a de fabricacdo (DT). (A) GTN2oo— DF, (B) GTN200 — DT, (C) GTN300 — DF, (D)
GTN3zoo— DT.
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Figura 4.7: Curvas de tensdo vs deformagdo na direcdo de fabricacdo (DF) e na direcao
transversal a de fabricagao (DT). (A) GTNsoo — DF e (B) GTNsoo — DT.

4.9.3. Ensaios de BBP: Calibracio e Repetibilidade

Como procedimento padrdo, verificou-se o bom funcionamento de todo o sistema de ensaio.
No entanto, nos ensaios iniciais para avaliacdo de repetibilidade de resultados foram observadas
dificuldades de vedagdo do sistema, sendo indispensavel adapta-lo. Para transpor estas
dificuldades foram necessarias algumas altera¢des no equipamento, tais como: troca dos tubos
de conexao, substituicao da parte superior da célula de BBP, colocagdo de registro no fundo da

célula e a alteragao na configuracdo do tubo que conduzia o ar para o fluxdmetro.

Apds todas as alteragdes realizou-se a avaliagdo de repetibilidade do sistema com sucesso.
Nesta avaliacao foi utilizada uma malha padrao para a confec¢ao de peneiras, com malha #170
(abertura da malha equivalente a 0,09mm). Foram realizados cinco (5) ensaios de BBP com a
malha metalica na mesma condicdo (sem confinamento e tracionamento), para verificar a

calibragdo do sistema e a repetibilidade do ensaio.

Os graficos obtidos com os dados dos ensaios de repetibilidade sdo apresentados nas Figura 4.8
e Figura 4.9, tendo como resultado a constatagdo do bom funcionamento do sistema e a baixa
variabilidade na afericdo. Os dados brutos obtidos pelo ensaio de ponto de bolha permitem a
elaboragdo grafica das curvas que relacionam vazao de ar com pressao aplicada, sendo uma das

curvas para condi¢do seca e a outra para condi¢do saturada (Figura 4.8). Analisando os dados
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obtidos no ensaio sob as recomendagdoes da ASTM D6767 (2011), obteve-se as curvas de

distribuicao dos poros apresentadas na Figura 4.9.
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=) ]
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= 1,00 +
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e .
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0’00 I - | . 1 . I : | : 1 . ! : | : |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Pressao [kPa]

Figura 4.8: Vazao de ar versus pressdo aplicada — Amostra de peneira #170.

1,00 0,10 0,01

Porcentagem de poros menores que [%]

Diametro dos poros [mm]

—&— Ensaio 01 - Peneira # 170 B Ensaio 02 - Peneira # 170
—&— Ensaio 03 - Peneira # 170 A Ensaio 04 - Peneira # 170
—X— Ensaio 05 - Peneira # 170

Figura 4.9: Curvas de distribui¢do de poros para os cinco espécimes avaliados da peneira #170.

Por estes ensaios foi possivel obter o valor médio da abertura da malha da peneira foi de

0,090mm, tendo baixa variabilidade, e confirmando a boa acuracia do ensaio.

49



CAPITULO 05

5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.1. Avaliacao dos Geotéxteis Nao Tecidos: Condiciao de Referéncia

A condigdo de referéncia para andlise da influéncia dos esfor¢os de solicitagdo foi aquela em
que o geotéxtil ndo tecido nao estava submetido a nenhum esfor¢o, ndo havendo confinamento
nem deformacdes de tragdo. A Figura 5.1 apresenta as curvas de distribui¢do dos poros para os
trés geotéxteis analisados sob tais condi¢des. Por ela é possivel perceber a influéncia da
gramatura, ou da espessura, do geotéxtil nos resultados. As principais aberturas de
dimensionamento de filtros sdo apresentados na Tabela 5.1, mostrando a diminui¢ao dos

valores a medida que se eleva a gramatura, ou espessura, do geotéxtil.

100 -

Porcentagem de poros menores que [%]
Wi
[«

0,01 0,10 1,00

Diametro dos poros [mm]

—— GTN200 - OkPa - 0% e 0% 4— GTN300 - 0kPa - 0% e 0%
—®— GTNS500 - OkPa - 0% e 0%

Figura 5.1: Curva de distribuicao dos poros dos geotéxteis ndo tecidos sem a aplicacdo das

deformagdes de solicitagao.
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Tabela 5.1: Principais didmetros para dimensionamento de filtros geotéxteis.

Diametro (mm)

Geotéxteis (Gramatura
(g/m?) Ogs  O9s  O90 Oso O3  Ouo
GTN200 200 0,162 0,154 0,145 0,107 0,067 0,034
GTNaoo 300 0,148 0,140 0,129 0,087 0,062 0,033
GTNisoo 510 0,122 0,118 0,113 0,077 0,057 0,036

5.2. Influéncia da Solicitacdo de Traciao na Curva de Distribuicao dos

Poros - Condi¢cao nao Confinada

A estrutura dos geotéxteis ndo tecidos ¢ complexa e a forma de distribui¢@o dos filamentos e o

processo de disposicao destes dao origem a regides estruturais diferentes. Pourdeyhimi & Maze

(2008) destacam que solicitagdes de tragdo podem promover diferentes deformagdes na malha

do GTN, comportamento este observado quando foram impostas as deformacgdes de tragao.

Como indicado no capitulo anterior, as deformagdes de tragdo foram definidas em termos de

mm

medidas de comprimento (%) A Tabela 5.2 apresenta os dados de deformagdes impostas em

todo o espécime e as deformagdes aferidas no seu centro, primeira etapa de ensaios. Ja a Tabela

5.3 apresenta as deformagdes no centro do espécime e suas respectivas deformagdes. Percebe-

se que as deformagdes a partir dos deslocamentos das garras ndo necessariamente foram as

medidas no centro do espécime.

Tabela 5.2: Deformagdes impostas ao espécime e suas respectivas deformacdes medidas no

centro do espécime de geotéxtil.

Deformacgao de tragao

imposta ao espécime Deformagao de tracdo aferida no centro do espécime (%€)
(%0¢)
GTN20o GTN3o0 GTNso0
DL DT DL DT DL DT DL DT
10 5 10 4 10 4,5 10 0
20 5 20 0 20 0 20 2
20 10 18 9 20 3 20 5

DL: Dire¢ao longitudinal a fabricacdo do geotéxtil
DT: Dire¢ao transversal a fabricagdo do geotéxtil
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Tabela 5.3: Deformagdes impostas no centro do espécime e suas respectivas deformagdes
medidas em todo o espécime de geotéxtil.

Deformagéo de tragao imposta Deformacio de tragdo aferida no espécime (%e)
no centro do espécime (%¢€)
GTN2oo GTN3o00 GTNso0
DL DT DL DT DL DPF DF DL
5 0 5 0 5 0 5 2
10 0 10 2 10 0 10 5
20 0 20 5 20 5 20 7

DL: Dire¢ao longitudinal a fabricacdao do geotéxtil
DT: Dire¢ao transversal a fabricagdo do geotéxtil

Para melhor interpretar os efeitos das solicitagdes de tragdo, todas as avaliacdes serdo
apresentadas em termos de deformacdes de tragdo no centro do espécime. Esta opcao foi

escolhida por representar as condi¢cdes de deformagdes na regido ensaiada.

5.2.1. Ensaios Assimétricos

As solicitagdes biaxiais assimétricas apresentaram comportamentos distintos entre os
geotéxteis ndo tecidos avaliados. O efeito das deformagdes de tragdo biaxiais assimétricas nas
curvas de distribui¢ao de dimensao dos poros mostrou-se bem irregular, ndo apresentando uma

tendéncia bem definida. Os resultados destes ensaios sao apresentados nas Figura 5.2 a 5.4.

100 A ————&—#
90 -
80 A
70 -
60 -
50 A
40 A
30 A

0 T 1
0,01 0,10 1,00

Porcentagem de poros menores que [%]

Diametro dos poros [mm)]

—— GTN200 - OkPa - 0% e 0% ® GTN200 - OkPa - 10% e 4%
—&— GTN200 - 0kPa - 18% ¢ 9%

Figura 5.2: Curva de distribui¢do dos poros do GTN200 — para ensaios ndo confinados sob

deformagdes assimétricas.
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—— GTN300 - OkPa - 0% e 0% ®— GTN300 - OkPa - 10% e 4,5%
—A&— GTN300 - 0kPa - 20% ¢ 3%

Figura 5.3: Curva de distribui¢ao dos poros do GTN3oo — para ensaios ndo confinados sob
deformagdes assimétricas.
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Diametro dos poros [mm]

—e— GTN500 - 0kPa - 0% e 0% —=&— GTNS500 - OkPa - 20% e 2%

A— GTN500 - OkPa - 20% e 5%

Figura 5.4: Curva de distribui¢do dos poros do GTNsoo — para ensaios ndo confinados sob
deformacdes assimétricas.

Os efeitos das deformagdes assimétricas para os trés geotéxteis ndo tecidos avaliados ndo
mostraram-se bem definidos. O GTN2oo sugere aumentos dos poros (de até¢ da ordem de 20%
para Ovg) com o aumento das solicitagdes de tracdo, Figura 5.5. Em contrapartida, os GTN3o0 €

GTNso0 ndo demonstraram tendéncias definidas (Figura 5.5 a 5.7), embora as variagdes de
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valores das aberturas se situem em, no maximo, +5% e — 35% em relacdo a situacao de

referéncia (sem confinamento e sem tracao).

e 0,200
) ]
2 0,180 +
g :
o 0,160
2 ]
o 1
g 0,140 +
g 0,120 :
2 7T
0,100
0e0 10e4 18¢9
Deformagao de tragao [%]
m 098 m 095 090

Figura 5.5: Comparagdo dos valores de Oogs, O9s € O9o para o GTN200 ndo confinado sob

deformagdes de tracao assimétricas.
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Figura 5.6: Comparacdo dos valores de Ogs, O9s € O9o para 0 GTN300 ndo confinado sob
deformagdes de tracao assimétricas.
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Figura 5.7: Comparacdo dos valores de Oogg, O9s € O9o para 0 GTNs00 ndo confinado sob
deformagdes de tragdo assimétricas.

As principais aberturas adotados no dimensionamento de filtros geotéxteis ndo tecido sdo
apresentados nas Tabela 5.4 e Tabela 5.5. Em resumo, observou-se que os geotéxteis nao
tecidos GTN3oo e GTNsoo avaliados apresentaram comportamento um tanto aleatério para
solicitacdo de tracdo biaxial assimétrica. Estas variacdes na abertura dos poros podem
proporcionar diminui¢ao na capacidade de reten¢do, quando os poros aumentam para o caso do
GTN200, ou aumento na capacidade de retengdo e diminui¢do da permeabilidade do material
quando os poros diminuem para o caso do GTNsoo. No entanto, ndo se pode descartar a
possibilidade da influéncia de heterogeneidade na distribuicao de filamentos e de condig¢des

microestruturais nos resultados obtidos para os geotéxteis GTN300 € GTNsoo.

Tabela 5.4: Aberturas dos geotéxteis tracionados ndo confinados, obtidas a partir da curva de
distribuicdo de poros, para o dimensionamento de filtros — Ogs, O9s € Q9.

GTNygp GTN3p9 GTNsoo
Pardmetro Deformagdes de tragao Deformagdes de tragao Deformagdes de tragao
DT
5
Ogg [mm] 0,162 0,175 0,192 0,148 0,152 0,135 0,122 0,106 0,123
Ogs [mm] 0,154 0,161 0,177 0,140 0,146 0,127 0,118 0,104 0,118
Ogo [mm] 0,145 0,154 0,161 0,129 0,140 0,121 0,113 0,101 0,114
DL = Diregdo longitudinal a fabricagao DT = Diregdo transversal a fabricagio
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Tabela 5.5: Valores de aberturas obtidas a partir da curva de distribui¢ao de poros — Oso, O30 €

Oro.
GTNygo GTNisgo GTNsgo
Abertura Deformagdes de tragao Deformagoes de tragao Deformagoes de tragao
DL DT DL DT DL DT DL DT DL DT
0 0 18 9 10 4,5 0 0 20 5
Oso [mm] 0,107 0,127 0,128 0,087 0,094 0,083 0,077 0,075 0,086
O30 [mm] 0,067 0,077 0,075 0,062 0,066 0,058 0,057 0,054 0,049
Ojo [mm] 0,034 0,037 0,033 0,033 0,036 0,028 0,036 0,04 0,036

DL = Diregdo longitudinal a fabrica¢ao

DT = Diregao transversal a fabricagdo

5.2.2. Ensaios de Deformacao Plana

Os resultados obtidos para os ensaios sob condi¢des de deformagdo planas sdo apresentados

nas Figura 5.8 a 5.10.

Porcentagem de poros menores que [%]

100 A

0,10 1,00
Diametro dos poros [mm)]
—e— GTN200 - OkPa - 0% e 0% —=&— GTN200 - OkPa - 5% e 0%

—&— GTN200 - 0kPa - 10% ¢ 0% —4&— GTN200 - 0kPa - 20% ¢ 0%

Figura 5.8: Curva de distribuicao dos poros do GTN200 — para ensaios ndo confinados sob
deformacdes planas.
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Figura 5.9: Curva de distribuicao dos poros do GTN3oo — para ensaios ndo confinados sob
deformacdes planas.
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Figura 5.10: Curva de distribui¢ao dos poros do GTNsoo — para ensaios ndo confinados sob
deformagdes planas.

Os resultados para o0 GTN200 sugerem aumento dos poros com o aumento das solicitagdes de
tracdo, Figura 5.11 . Em contrapartida, para o GTNsoo os resultados indicam uma diminuigdo

dos poros com o aumento das solicitacdes de tracdo, Figura 5.12. J& o GTNsoo apresentou
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comportamento mais aleatdrio, dentre os geotéxteis avaliados, Figura 5.13. No entanto, a faixa

de variagdo de resultados também entre +20% e -15%.
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Figura 5.11: Comparagdo dos valores de O¢s, O9s € O9o para 0 GTN200 ndo confinado sob

deformacdes planas de tracao.
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Figura 5.12: Comparagao dos valores de Oos, O9s € O9o para o GTNsoo ndo confinado sob

deformacdes planas de tracao.
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Figura 5.13: Comparagao dos valores de Oos, O9s € O9o para o GTN300 ndo confinado sob
deformacdes planas de tracao.

As principais aberturas adotadas no dimensionamento de filtros geotéxteis ndo tecidos sdo
apresentadas nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7. Observa-se que os efeitos das deformagdes planas de
tragdo apresentam comportamentos menos disperso. De modo geral, percebe-se a alteracdo da
abertura de filtragdo com aplicagdo das deformacgdes de tragdo. Esta alteragdo modifica os

valores das aberturas de projeto, podendo influenciar no desempenho do filtro geotéxtil.

Tabela 5.6: Aberturas dos geotéxteis tracionados ndo confinados, obtidas a partir da curva de
distribuicdo de poros, para o dimensionamento de filtros — Ogs, O9s € Q9.

Deformacao
[%]

DL DT GTNzo GTNioe GTNseo GTNao GTNsge GTNseo GTNao GTNzee GTNsoo

0 0,162 0,148 0,122 0,154 0,140 0,118 0,145 0,129 0,113

5 0,176 0,129 0,122 0,162 0,123 0,12 0,154 0,118 0,116

10 0,190 0,154 0,113 0,174 0,148 0,106 0,157 0,141 0,101

0 20 0,160 0,150 0,112 0,155 0,143 0,106 0,15 0,134 0,101

DL = Direc¢ao longitudinal a fabricagdo DT = Direcao transversal a fabricagio

098 [mm] 095 [mm] 090 [mm]

S o O
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Tabela 5.7: Valores de aberturas obtidas a partir da curva de distribui¢do de poros — Oso, O30 €
Ono.

Def 3
¢ ‘Eﬁ;ﬁa‘?ao Oso [mm] O30 [mm] O1o [mm]

DL DT GTNao GTN3zpp GTNsjg GTNagg GTNzgg GTNsep GTNag GTNzpo GTNsoo
0 0 0,107 0,087 0,077 0,067 0,062 0,057 0,034 0,033 0,036
0 5 0,130 0,088 0,087 0,094 0,067 0,071 0,033 0,036 0,042
0 10 0,107 0,103 0,071 0,068 0,076 0,05 0,039 0,042 0,031
0 20 0,128 0,091 0,073 0,085 0,066 0,047 0,058 0,034 0,034

DL = Dire¢ao longitudinal de fabricagao DT = Dire¢do transversal a fabricagao

5.3. Influéncia do confinamento na curva de distribuicio dos poros

Na avaliagdo dos efeitos de solicitacdo normais ao plano do geotéxtil ndo tecido foram
aplicados cinco niveis de tensdes de compressdo, permitindo avaliar de maneira comparativa o
desenvolvimento do efeito de confinamento. As Figura 5.14 a 5.16 apresentam as curvas de

distribuicao dos poros para os trés GTNs avaliados sob os diferentes niveis de confinamento.

100 1

0,01 0,10 1,00

Porcentagem de poros menores que [%]
N
(e

Di&metro dos poros [mm]

—e— GTN200 - 0kPa - 0% e 0% —=&— GTN200 - 10kPa - 0% ¢ 0%
—&— GTN200 - 100kPa - 0% e 0% —A— GTN200 - 400kPa - 0% e 0%
X— GTN200 - 1000kPa - 0% e 0%

Figura 5.14: Curva de distribuicao dos poros sob diferentes niveis de confinamento e sem
aplica¢do das deformagdes de tracdo, GTN2oo.
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Figura 5.15: Curva de distribuigdo dos poros sob diferentes niveis de confinamento e sem
aplica¢do das deformagdes de tracdo, GTN3oo.
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Figura 5.16: Curva de distribui¢do dos poros sob diferentes niveis de confinamento e sem
aplicacdo das deformacdes de tragao, GTNsoo.

As principais aberturas de dimensionamento de filtros geotéxteis nao tecidos sdo apresentadas
na Tabela 5.8 e Tabela 5.9. Nestas tabelas é possivel observar que diferentes geotéxteis podem

apresentar o mesmo valor da abertura de poros, quando solicitados sob diferentes niveis de
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confinamento. Por exemplo, o resultado obtido para o GTN2 sob uma pressdo de
confinamento igual a 100kPa foi proximo ao do GTN300 sem confinamento. O mesmo ocorreu
para o GTN2oo confinado a 400kPa e o GTNsoo sem confinamento. Isto aponta para a
importancia da avaliagdo do confinamento, pois a pratica da engenharia tem se baseado nos

valores destas aberturas sem esta consideragao.

Ao contrario dos esfor¢os de tracdo, os esforcos normais apresentam uma clara tendéncia.
Quanto mais confinado o GTN est4, menores serao seus valores de abertura de poros, conforme

observado neste estudo e em estudos anteriores (Silva, 2014; Moraes Filho, 2018; Trejos

Galvis, 2016).

Tabela 5.8: Aberturas dos geotéxteis confinados nao tracionados, obtidas a partir da curva de
distribuicdo de poros, para o dimensionamento de filtros — Ogs, O9s € Q9.

Confinamento Oys (mm) Oos (mm) Oy (mm)
(kPa) GTNzoo GTNzgg GTNsp9 GTNzoo GTNzgp GTNspp GTNzpo GTNzgp  GTNspo
0 0,162 0,148 0,122 0,154 0140 0118 0,145 0,129 0,113
10 0154 0,140 0,102 0,150 0130 0099 0,144 0,121 0,095
100 0,149 0,128 0,098 0,139 0,120 0,091 0,128 0,115 0,085
400 0,122 0,120 0,087 0,118 0,114 0,083 0,113 0,107 0,079
1000 0,107 0,101 0,077 0,102 0,096 0,075 0,098 0,090 0,072

Tabela 5.9: Aberturas obtidas a partir da curva de distribuicdo de poros para o
dimensionamento de filtros — Oso, O30 € O1o.

Confinamento Oso (mm) O30 (mm) O1o (mm)
(kPa) GTNzo GTN3p0 GTNsg GTNzgo GTN3gg GTNsgp GTNzop  GTN3gp  GTNsgo
0 0.107 0087 0077 0067 0062 0057 0034 0033 0036
10 0,098 0090 0071 0066 0062 0051 0046 0033 0027
100 0,089 0,086 0,06 0,058 0,067 0,041 0,026 0,030 0,026
400 0,079 0,068 0,054 0,045 0,049 0,036 0,022 0,026 0,023
1000 0,070 0,066 0,047 0,04 0,042 0,034 0,024 0,024 0,017
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5.4. Sobreposicao dos efeitos dos esforcos solicitantes na curva de

distribuicao de poros

As solicitagdes de confinamento e tragdo podem ocorrer simultaneamente, promovendo a
sobreposi¢ao de efeitos. Nos ensaios realizados os espécimes de geotéxtil foram primeiramente
deformados por esforgos de tragdo e depois confinados. Deve-se notar que essa sequéncia de
solicitacdes ¢ mais desfavoravel, uma vez que caso o confinamento do espécime tivesse
precedido o tracionamento, para a mesma carga de tragcdo a deformacao seria menor devido ao
aumento da rigidez a tracdo de geotéxteis ndo tecidos confinados. Os resultados obtidos sdao
apresentados agrupando-se as curvas com mesmo nivel de deformacdo de tragdo sob as

diferentes condi¢des de confinamento.

5.4.1. Ensaios de Deformaciao Assimétrica sob confinamento

Como observado anteriormente, os efeitos das deformagdes assimétricas na distribuicdo de
poros foram bem irregulares quando os espécimes avaliados ndo estavam confinados. A
irregularidade dos efeitos, devido as deformagdes de tragdo assimétricas, foi minimizada com
a aplicagdo do confinamento. O confinamento sempre promoveu redugdo nas aberturas dos

poros, como pode ser observado nas Figura 5.17 a 5.22.
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Figura 5.17: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTN2oo tracionado a 10% e 4% nas direcoes de fabricagdo e transversal ao sentido de
fabricagdo, respectivamente.
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Figura 5.18: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTN2oo tracionado 18% e 9% nas direcdes de fabricagdo e transversal ao sentido de fabricacao,
respectivamente.
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Figura 5.19: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNaoo tracionado 10% e 4,5% nas direcdes de fabricacdo e transversal ao sentido de
fabricagao, respectivamente.
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Figura 5.20: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNaoo tracionado 20% e 3% nas diregdes de fabricagado e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.
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Figura 5.21: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNisoo tracionado 20% e 2% nas diregdes de fabricagdo e transversal ao sentido de fabricacao,
respectivamente.
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Figura 5.22: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNisoo tracionado 20% e 5% nas diregoes de fabricagao e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.

Conforme reportado na literatura, resultados obtidos para solicitagdes bidirecionais simétricas
tém sido contraditorios. Wu & Hong (2016) constataram uma diminui¢do nos valores das
aberturas dos poros dos geotéxteis nao tecido com o aumento deformacgao simétrica de tracao.
Em contrapartida, Moraes Filho (2018) observou que o aumento das deformacdes de tragao
bidirecionais e simétricas induzem aumento da abertura dos poros. Ambos os estudos avaliaram

geotéxteis ndo tecidos agulhados sob os niveis de deformagdo de 0, 5, 10 e 20%.
No presente trabalho aplicaram-se as mesmas deformagdes, no entanto a aplicacdo foi

assimétrica. Nesta condicdo, os geotéxteis ndo apresentaram uma tendéncia comum, ndo sendo

possivel relacionar o aumento da deformagdes de tracdo com o aumento ou diminui¢do das
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aberturas dos poros, como mostrado nas Figura 5.23 a 5.25, ja que o efeito do confinamento foi

predominante.
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Figura 5.23: Influéncia das deformacgdes de tragdao e confinamento no GTN2oo: (A) Oss € (B)

Oos.
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Figura 5.24: Influéncia das deformacdes de tracdo e confinamento no GTN3o0: (A) Oos e (B)

Ogs.
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Figura 5.25: Influéncia das deformagdes de tragdo e confinamento no GTNsoo: (A) Oos € (B)

Oos.

5.4.2. Ensaios de Deformacao Plana sob confinamento

Assim como para condicao confinada e tracionada assimetricamente, os espécimes tracionados

sob condi¢do de deformacdo plana e confinados apresentaram menor irregularidade de

comportamento. O confinamento conduziu uma diminui¢do nas aberturas de poros para todos

os geotéxteis analisados. As Figura 5.26 a 5.34 apresentam as curvas de distribuicao dos poros

para os geotéxteis analisados sob os diferentes niveis de deformagao plana e confinamento.
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Figura 5.26: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTN2oo tracionado 5% e 0% nas direcdes de fabricacdo e transversal ao sentido de fabricagdo,
respectivamente.
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Figura 5.27: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTN2oo tracionado 10% e 0% nas direcdes de fabricagdo e transversal ao sentido de fabricacao,
respectivamente.
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Figura 5.28: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTN2oo tracionado 20% e 0% nas dire¢oes de fabricagao e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.
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Figura 5.29: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNaoo tracionado 5% e 0% nas direcoes de fabricacdo e transversal ao sentido de fabricagdo,
respectivamente.
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Figura 5.30: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNaoo tracionado 10% e 0% nas diregdes de fabricagado e transversal ao sentido de fabricacao,
respectivamente.
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Figura 5.31: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNaoo tracionado 20% e 0% nas diregOes de fabricagao e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.
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Figura 5.32: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNsoo tracionado 5% e 0% nas direcdes de fabricacao e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.
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Figura 5.33: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNisoo tracionado 10% e 0% nas diregOes de fabricagao e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.
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Figura 5.34: Curvas de distribuicdo dos poros para diferentes niveis de confinamento do
GTNisoo tracionado 20% e 0% nas diregdes de fabricagao e transversal ao sentido de fabricagao,
respectivamente.

Tendo como base o presente estudo, os valores obtidos de deformagdo ndo correspondem a
nenhuma configura¢do apresentada em pesquisas anteriores, os resultados apresentados nao
mostraram tendéncias definidas, ndo podendo afirmar aumento ou diminui¢do das aberturas
dos poros. Os resultados demonstram que incrementos de deformacgdes de tragdo, planas ou
assimétricas, e as aberturas dos poros ndo se relacionam bem. Este comportamento ¢ melhor
observado nos graficos que apresentam os valores dos Oos e Oos, para os trés geotéxteis

avaliados, da Figura 5.35 a 5.37.
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Figura 5.35: Influéncia das deformagdes de tracao e confinamento no GTN2oo para as aberturas

de dimensionamento: (A) Ogs e (B) Oos.
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Figura 5.36: Influéncia das deformagdes de tragdo e confinamento no GTN3oo para os
parametros de dimensionamento: (A) Oos € (B) Oos.
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Figura 5.37: Influéncia das deformagdes de tragdo e confinamento no GTNsoo para os

parametros de dimensionamento: (A) Oos € (B) Ovs.

5.4.3. Comentarios finais

Sumariando a influéncia dos efeitos, em todas as avaliagcdes o confinamento reduziu os valores
das aberturas dos poros, assim como observado em trabalhos anteriores ( Palmeira & Gardoni,
2000a; Silva, 2014; Trejos Galvis, 2016; Moraes Filho, 2018). Ja os efeitos das deformagdes
de tracdo ndo apresentaram comportamento claro quanto as alteracdes nas aberturas de
filtracdo. De fato, observou-se alteragdes na distribuicao de poros, no entanto a forma desta
alteracdo ndo foi bem definida para alguns geotéxteis, embora as variagdes percentuais entre
valores ndo tenham sido tdo significativas (tipicamente menores que 20%). Para o GTN2oo
observou-se uma tendéncia de aumento das aberturas com a deformagdo de tracdo. Ja para o
GTNsoo o comportamento sugerido foi de diminui¢do dos poros com o aumento das

deformacdes de tragao.

Os efeitos dos esforgos solicitantes podem ser melhor observados nas Tabela 5.10 e 5.11, as
quais apresentam os valores de Oos, O9s, O90, Os0, O30 € O10 para os ensaios realizados nesta
pesquisa. E possivel observar nas tabelas que diferentes solicitagdes podem apresentar valores
similares de abertura para diferentes geotéxteis. Sendo assim, ¢ importante a boa compreensao
das modificacdes estruturais de geotéxteis ndo tecidos sob condi¢des similares as condigdes de
campo, evitando possiveis falhas do filtro. Seja as falhas por dificuldade de retengdao ou por

permeabilidade inadequada.
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Tabela 5.10: Valores de Oos, O9s € Ogo sob diferentes condigdes de solicitagdes.

Conf. e (%) Oog (mm) Oos(mm) Oy (mm)
(kPa) DL DT  GTNawo GTNsw GTNspy GTNaw GTNsgy GTNsww GTNay GTNsp  GTNso
0* 0% 0,162 0,148 0,122 0,154 0,140 0,118 0,145 0,129 0,113
0* 5% 0176 0,129 0,122 0162 0,123 0,120 0,154 0,118 0,116
0*  10* 0,190 01154 0,113 0,174 0,148 0,106 0,157 0,141 0,101
0 0% 20* 0160 0150 0,112 0,155 0,143 0,106 0,150 0,134 0,101
s#% 10** 0,175 0,152 0,113 0,161 0,146 0,106 0,154 0,140 0,101
S*%  20%% 0,160 0,150 0,106 0,155 0,143 0,104 0,150 0,134 0,101
10%*  20%* 0,192 0,135 0,123 0,177 0,127 0,118 0161 0,121 0,114
0* 0% 0154 0140 0,102 0,150 0,130 0,099 0,144 0121 0,095
0* 5% 0154 0,124 0113 0150 0,121 0,106 0,144 0,117 0,101
0* 10* 0,163 0,149 0,102 01157 0,143 0098 0,146 0,134 0,092
10 o«  20% 0,152 0,139 0103 0147 0128 0101 01140 0,122 0,096
s¥% 10** 0,152 0,124 0,102 0,148 0,121 0,098 0,142 0,117 0,092
S*% 20%% 0,152 0,139 0,103 0,147 0,128 0,100 0,140 0,122 0,095
10%*  20%* 0,176 0,130 0,114 0,160 0,123 0,106 0,150 0,119 0,101
0* 0% 0,149 0,128 0098 0,139 0,120 0091 0,128 01115 0,085
0* 5% 0123 0,119 01 0119 0,115 0095 0,115 0,107 0,089
0* 10 0,152 0,123 0,1 0146 0,118 0093 0,139 01113 0,089
100 0* 20% 0138 0,128 01 0127 0,120 0,093 0113 0,112 0,089
s¥%  10%* 0,146 0,120 01 0135 0113 0093 0,124 0,107 0,089
s%% 20%% 0,138 0,128 0,102 0,127 0,120 0,101 0,113 0,112 0,097
10%* 20%* 0,152 0,121 0,104 0,147 0,116 0,102 0,142 0,109 0,099
0* 0% 0122 0120 0087 0,118 0,114 008 0,113 0107 0,079
0* 5% 0,120 0,103 008 0116 0,100 008 01110 0098 0077
0*  10* 0,124 0118 0079 0,121 0,111 0077 0,118 0,103 0,076
400 0*  20* 0,121 0,106 0,089 0,115 0,103 0087 0,108 0,099 0,085
s#% 10** 0,130 0,113 0079 0,124 0,105 0,077 0,118 0,102 0,076
S#% 20%* 0,121 0,106 0088 0,115 0,103 0,086 0,108 0099 0,083
10%*  20%* 0,135 0,117 0,088 0,126 0,109 0085 0121 0,102 0,081
0* 0* 0,107 0,101 0077 0102 0,09 0075 0,098 0090 0072
0* 5% 0117 0,095 0077 0111 0,091 0073 0,104 008 007
0* 10* 0121 0101 0077 0,115 0097 0075 0,109 0091 0,072
1000 0*  20%* 0,103 0,095 0078 0,101 0,09 0077 0,099 0087 0075
s#% 10** 0,113 0,102 0077 0,106 0,100 0,075 0,100 0,097 0,072
S%%  20%* 0,103 0,095 0082 0,10 0,09 0079 0,09 0087 0,077
10%*  20%* 0,122 0,100 0078 0,119 0,097 0077 0,114 0092 0,076

Conf. = Confinamento

DL = Diregao longitudinal de fabricagdo

* Deformagoes medidas no centro do espécime

¢ = Deformagao de tragdo

DT = Direcdo transversal a fabricagdo

** Deformagdes impostas a todo o espécime
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Tabela 5.11: Valores de Oso, O30 € O10 sob diferentes condigdes de solicitagdes.

Conf. e (%) Oso (mm) O30 (mm) O10 (mm)

(kP2) DL DT GTNaw GTNswy GTNspy GTNay GTNsgg GTNsww GTNagy GTNsgg GTNseo
0* 0* 0,107 0,087 0,077 0,067 0,087 0,057 0,034 0,033 0,036

0* 5% 0,130 0,088 0,087 0,094 0,088 0,071 0,033 0,036 0,042

0* 10* 0,107 0,103 0,071 0,068 0,103 0,05 0,039 0,042 0,031

0 0* 20* 0,128 0,091 0,073 0,085 0,091 0,047 0,058 0,034 0,034
S*€ - 10** 0,127 0,094 0,071 0,077 0,094 0,05 0,037 0,036 0,031

S** - 20%% 0,128 0,091 0,075 0,085 0,091 0,054 0,058 0,034 0,04

10%*  20** 0,128 0,083 0,086 0,075 0,083 0,049 0,033 0,028 0,036

0* 0* 0,098 0,090 0,071 0,066 0,090 0,051 0,046 0,033 0,027

0* 5% 0,108 008 0072 0075 008 0054 0023 0028 0,035

0* 10%* 0,097 0,086 0,069 0,065 0,086 0,052 0,026 0,032 0,029

10 0* 20* 0,094 0,086 0,076 0,059 0,086 0,051 0,026 0,026 0,036
S5*% 10** 0,099 0,084 0,069 0,065 0,084 0,052 0,031 0,032 0,029

S*¥* - 20%*% 0,094 0,086 0,068 0,059 0,086 0,051 0,026 0,026 0,027

10**  20** 0,097 0,090 0,08 0,065 0,090 0,055 0,026 0,024 0,032

0* 0* 0,089 0,086 0,06 0,058 0,086 0,041 0,026 0,030 0,026

0* 5% 0,089 0,072 0,064 0,062 0,072 0,043 0,026 0,025 0,031

0* 10%* 0,095 0,070 0,059 0,059 0,070 0,042 0,032 0,020 0,025

100 0* 20* 0,082 0,074 0,060 0,052 0,074 0,04 0,026 0,025 0,022
S5*%10** 0,093 0,075 0,059 0,056 0,075 0,042 0,022 0,026 0,025

S** - 20%% 0,082 0,074 0,069 0,052 0,074 0,043 0,026 0,025 0,027

10**  20** 0,091 0,077 0,063 0,059 0,077 0,043 0,022 0,020 0,027

0* 0* 0,079 0,068 0,054 0,045 0,068 0,036 0,022 0,026 0,023

0* 5% 0,074 0,069 0,068 0,048 0,069 0,04 0,026 0,021 0,026

0* 10* 0,077 0,061 0,060 0,049 0,061 0,041 0,023 0,015 0,023

400 0* 20* 0,070 0,067 0,058 0,044 0,067 0,041 0,022 0,023 0,024
S5*%10** 0,090 0,073 0,060 0,052 0,073 0,041 0,022 0,024 0,023

S** - 20%*% 0,070 0,067 0,057 0,044 0,067 0,039 0,022 0,023 0,021

10** 20** 0,083 0,071 0,059 0,050 0,071 0,039 0,022 0,023 0,021

0* 0* 0,070 0,066 0,047 0,040 0,066 0,034 0,024 0,024 0,017

0* 5 0,062 0,054 0,053 0,041 0,054 0,036 0,021 0,020 0,022

0* 10%* 0,064 0,053 0,042 0,044 0,053 0,029 0,016 0,019 0,017

1000 0* 20%* 0,066 0,066 0,053 0,041 0,066 0,035 0,017 0,023 0,023
S5*% 10** 0,073 0,063 0,042 0,046 0,063 0,029 0,026 0,026 0,017

S** - 20%*% 0,066 0,066 0,055 0,041 0,066 0,037 0,017 0,023 0,016

10%*  20** 0,080 0,060 0,061 0,049 0,060 0,038 0,024 0,016 0,021

Conf. = Confinamento

DL = Diregao longitudinal de fabricagdo

* Deformagoes medidas no centro do espécime

& = Deformacgao de tragao

DT = Direcdo transversal a fabricagdo

** Deformagdes impostas a todo o espécime
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CAPITULO 06

6. CONCLUSAO E SUGESTOES

6.1. Conclusoes

No presente estudo foi possivel avaliar o comportamento das aberturas dos poros de geotéxteis
ndo tecidos sob influéncia de diferentes tipos de esfor¢os solicitantes no ensaio de ponto de

bolha. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas.

Neste estudo foram avaliados geotéxteis nao tecidos, de poliéster, agulhados, com diferentes
gramaturas: 200gm?, 300gm? e 510gm™, denominados GTN20, GTN3oo e GTNsoo,

respectivamente.

O equipamento utilizado para avaliagdo de ponto de bolha confeccionado para pesquisas
anteriores e adaptado para a presente pesquisa apresentou bom funcionamento. A acuricia das
medigoes foi aferida em ensaios em malhas padronizadas utilizadas na fabricacdo de peneiras,

com abertura de 0,090mm.

Nos ensaios sem esforcos solicitantes, quanto maior a gramatura do geotéxtil ndo tecido menor
foi a sua a abertura de filtracdo. Pelas curvas de distribui¢do dos poros observou-se que as
aberturas O30 e O10 ndo apresentaram alteracdes relevantes com a variagcdo da gramatura, tendo

O10 permanecido praticamente constante.

De forma geral, constatou-se que os esfor¢os normais ao plano do geotéxtil alteram a abertura
de filtragdo promovendo uma redugdo. Todas as configuragdes avaliadas mostraram que o
incremento do confinamento causou uma reducao das aberturas. As redugdes das aberturas de
filtracdo foram mais significativas para os niveis iniciais do confinamento, particularmente
entre de 10 e 100kPa. Menores redugdes adicionais forma observadas para tensdes maiores que

400 kPa.
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Observou-se que o comportamento da abertura de filtragdo para geotéxteis nao tecidos sob
deformacdes de tracdo assimétricas apresentou-se um tanto erratico. Para o GTN2oo os dados
sugerem um aumento da abertura de filtracdo com aumento das deformagdes. As dimensdes
das aberturas de filtragdo do GTN300 nos diferentes niveis de deformacao de tracdo mostraram-
se erraticas e as do GTNsoo a diferentes niveis de deformagdo de tragdo indicaram que o
aumento da tragdo promoveu uma reducdo nas aberturas de filtracdo. Tais variagdes de
comportamento podem ser creditadas a influéncia da microestrutura e da distribuigdo espacial
dos filamentos dos produtos testados. Entretanto, deve-se notar que a variagdo entre resultados

se situou entre +20% e — 15%.

Quando houve superposicao de solicitagdes (tracdo e confinamento), os resultados obtidos
mostraram que a influéncia do confinamento foi predominante em relacao as deformagdes de

tracao.

Os resultados obtidos sugerem que em aplicagdes onde baixas deformacdes de tragdo sdo
esperadas, como em aplicagdes de separacdo, o tracionamento do geotéxtil sob condicdes
usuais (deformagdes menores que 10%), associado ao confinamento, ndo seria relevante para o
seu comportamento como filtro, a menos de danos mecanicos localizados. Ja4 em aplicagdes
sem confinamento (tubos geotéxteis e barreiras de sedimentos) onde maiores deformagdes de
tracdo sao esperadas, o efeito do tracionamento sobre as caracteristicas filtrantes do geotéxtil

pode ser mais relevante.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestoes para pesquisas futuras sao apresentadas a seguir:
e Ampliar o sistema de aquisicdo de dados do equipamento de tragdo bidirecional,
combinando células de carga e transdutores de deslocamento;
e Ensaiar outros produtos geotéxteis sob condi¢cdes similares as empregadas nesta
dissertacao;
e Alterar a ordem de aplicacdo dos esforcos, aplicando primeiro o confinamento da

amostra e posteriormente induzir as deformagdes de tragao;
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Comparagdes entre resultados obtidos com outras metodologias de ensaio para
determinagdo de aberturas de filtracdo de geotéxteis;

Comparagdes em entre resultados obtidos nos ensaios e previsoes por métodos presentes
na literatura;

Avaliagao microscopica da distribuicao de filamentos dos geotéxteis e como esta pode
influenciar as dimensdes de aberturas sob condigdes de tracao e confinamento;
Avaliar o comportamento de geotéxteis impregnados, simulando uma situagdo de

colmatagdo parcial.
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