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RESUMO

A construcdo de obras de protegdo contra inundagdes, desvios de cursos d’agua, quebra ondas
por meio de métodos convencionais de construgcdo tem levado ao aumento no uso de métodos
alternativos, entre eles o emprego de tubos de geotéxteis. Este método possui rapidez na
implementacdo bem como reducdo nos custos. Outros empregos de tubos de geotéxteis tém
sido dirigidos ao desaguamento de materiais finos resultantes de processos industriais ou
tratamento de aguas residuais com diferentes concentracfes. No entanto, poucos estudos tém
sido realizados para entender o comportamento dessas estruturas quanto ao material de
confeccdo do tubo e o material de preenchimento. Nesse sentido, a presente tese teve como
objetivo o estudo do comportamento de tubos de geotéxtil utilizados em obras de protecdo
ambiental. Para tanto, foram definidos ensaios utilizando solos arenoso e argiloso como
materiais de preenchimento e geotéxtil ndo tecido na confeccao dos tubos. Foram desenvolvidos
enchimentos de tubos em condicdes isoladas e empilhadas. Os ensaios foram instrumentados
com a finalidade de obter as varia¢Ges da altura dos tubos, as poropressdes desenvolvidas no
material de enchimento, assim como as tensfes verticais na base dos tubos. Variacdes na
deformacéo do geotéxtil foram obtidas durante o ensaio e amostras do material passante foram
coletadas para o estudo da sua capacidade de retencdo. Além disso, foram realizados ensaios de
palheta nos tubos empilhados e em dois ensaios isolados para verificar a resisténcia nao drenada
do solo de enchimento. Resultados em tubos preenchidos com areia permitiram analisar o
rapido processo de estabilizacdo no desaguamento, bem como a estabilizacéo das tensdes e poro
pressdes na base do tubo para servirem de referéncia na calibracdo do sistema. Apos esse
processo, 0s solos argilosos foram utilizados nos enchimentos com tubos isolados e empilhados.
Os resultados mostraram que o processo de desaguamento inicial foi caracterizado por picos de
poro pressdes e tensdes totais na base dos tubos, que foram se estabilizando com o passar do
tempo. As maiores deformac6es no geotéxtil foram obtidas no final do processo de enchimento
com pequenas variagGes durante o ensaio. A variagdo da resisténcia ndo drenada com a
profundidade no ensaio empilhado e em dois ensaios isolados mostrou diminuicdo da
resisténcia com a profundidade devido a condicdo impermeavel da fundacdo. Todos esses
resultados mostraram a importancia de verificar o comportamento do tubo de geotéxtil tanto na
condicdo empilhada quanto na condicdo isolada, que podem modificar a geometria final dos
tubos e influenciar no processo de desaguamento, resisténcia do material de enchimento e na
deformacéo do geotéxtil.

PALAVRAS-CHAVE: Tubos de geotéxtil, obras de protecdo ambiental, geotéxtil ndo tecido,
processo de desaguamento.



ABSTRACT
The construction of structures to protect against floods, water diversions, breaking

waves through conventional construction methods has led to an increase in the use of alternative
methods, including the use of geotextile tubes. This method has quick implementation as well
as reduced costs. Other uses with of geotextile tubes have been directed to the dewatering of
fine-grained materials resulting from industrial processes or wastewater treatment with
different concentrations. However, few studies have been carried out to understand the behavior
of these structures in terms of the type of geotextile and filling material and technique. In this
sense, the present work aimed to study the behavior of geotextile tubes used in environmental
protection works. For this purpose, tests were defined using sandy and clayey soils as filling
materials and non-woven geotextile in the manufacture of tubes. Thus, filling of single and
stacked tubes conditions was carried out. The tests were instrumented to obtain variations in
the height of the tubes, pore pressures in the filling material as well as the vertical stresses at
the base of the tubes. Variations in the deformation of the geotextile were obtained during the
test and samples of the soil particles passing through the geotextile were collected for the study
of its retention capacity. In addition, vane tests were performed on the filling material to obtain
its undrained strength. Results for tubes filled with sand allowed analyzing the rapid
stabilization process of the dewatering process, as well as the stabilization of stresses and pore
pressures at the base of the tube and served as a reference to calibrate the system. After this
process, the clayey soils were used to fill single and stacked tubes. The results obtained showed
that the initial dewatering process was characterized by pore pressure peaks and total stresses
at the base of the tubes that stabilized over time. The greatest deformations in the geotextile
were obtained at the end of the filling process with small variations during the test. The variation
of undrained strength with depth in the stacked tubes and in two of the single tubes showed a
decrease in strength with depth due to the impermeable condition of the foundation. All these
results showed the importance of verifying the behaviour of the nonwoven geotextile both for
isolated and stacked tubes, which can modify the geometry and influence the dewatering

process, the strength of the filling material and the strains in the geotextile.

KEY WORDS: Geotextile tubes, environmental protection works, nonwoven geotextile,
dewatering process.
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1 INTRODUCAO

Com a evidente mudanca climatica sofrida nas Gltimas décadas, tem-se a necessidade
de desenvolver diferentes procedimentos para minimizar 0S processos erosivos nas margens
dos rios ou ao longo da linha da costa, decorrentes do acréscimo do nivel d’agua e do impacto
das ondas. Entre os diversos processos erosivos desenvolvidos na natureza, torna-se necessario
compreender, avaliar e estudar estas ocorréncias por meio de modelos que permitam representar
satisfatoriamente o que acontece na realidade.

Diversos modelos em escala reduzida tém permitido compreender aspectos tais como o
dimensionamento da estrutura, comportamento interno do material, estabilidade do conjunto,
entre outros. Assim, as inovacdes tecnoldgicas dos materiais usados na engenharia geotécnica
tém permitido o desenvolvimento de projetos mais funcionais, rapidos e ambientalmente
amigaveis. No caso da Geotecnia, 0s materiais geossintéticos vém sendo usados em obras da
engenharia para cumprir funcGes de reforgo, filtracdo, drenagem, separacdo, protecdo, entre
outras (Ortiz et al., 2003).

A técnica que vem sendo utilizada com o passar dos anos e que ainda se encontra em
estudo sdo os tubos geotéxteis, os quais, além de serem empregados principalmente no controle
das &guas e inundagdes, também sdo utilizados para prevenir erosdo nas praias e prote¢do dos
litorais (Oh & Shin, 2006). No entanto, ainda é necessario compreender melhor o
comportamento do material de enchimento e do geotéxtil (tecido ou ndo tecido) em termos de
deformacéo quando eles também sdo empregados em situacdes tais como para desaguar lamas,
barreiras de protecdo para o controle de enchentes ou como estruturas de contengéo.

A mineracdo € também outra area de aplicacdo desta técnica, onde recentemente o
interesse de introduzir esta técnica tem aumentado. Kebel et al., (2016) apresentam conceitos
inovadores para a construcdo de aterros de barragens de rejeitos com tubos de geotéxtil e
consideracdes de estabilidade do sistema. Assim, realizando uma sele¢cdo cuidadosa de
floculacéo, o tubo geotéxtil pode ser empregado para o desague de qualquer tipo de material,
sendo que os volumes podem ser reduzidos e armazenados de forma segura. Segundo 0s
autores, 0 desaguamento e o adensamento de rejeitos, além do aumento da capacidade de
armazenamento da lagoa de rejeitos, sdo as principais motivacGes na aplicacdo de tubos
geotéxteis em barragens de rejeitos.

No caso do Brasil, nas rupturas de barragens como a mais recentemente acontecida na
Barragem | da Mina Cdrrego do Feijdo, em Brumadinho, no estado de Minas Gerais (Koppe,

2020), tem sido adotada uma série de agdes para a contencdo e remoc¢édo do material decorrente



da ruptura. Parte dessas acdes consideram o processo de desidratacdo ou desaguamento do
rejeito com o auxilio de tubos geotéxteis (Vale, 2019).

Neste contexto, esta pesquisa tem como finalidade estudar o comportamento de tubos
de geotéxtil, por meio de um programa de ensaios baseado no enchimento de tubos com solo
arenoso e solo argiloso. Desta forma, foram realizados enchimentos na condicéo isolada e na
condicdo empilhada, a partir de simulacdes laboratoriais em um canal hidraulico e a
instrumentacdo geotécnica forneceu informacfes relevantes para o entendimento do

comportamento dos tubos de geotéxtil.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar o comportamento de tubos geotéxteis nas
condigdes isolado e empilhados para o desaguamento de materiais saturados.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo 0s seguintes

e Estudar a deformacdo do tubo geotéxtil isolado;

e Avaliar o comportamento de tubos de geotéxteis empilhados para o estudo das tensdes
internas e deformacdes;

e Estudar o comportamento do geotéxtil como filtro sobre tensdes de tracdo durante e
apos o preenchimento dos tubos de geotéxteis;

e Estudar as propriedades de resisténcia do material de enchimento argiloso apds o
processo de desaguamento;

e Comparar os resultados de laboratério com metodologias disponiveis na literatura
quanto aos valores das tensbes desenvolvidas no material geossintético e a sua

geometria.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em cinco capitulos, conforme breve descri¢ao a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducédo do trabalho levando em consideracédo a evolucao da
aplicacdo de tubo de geotéxteis em diferentes obras, assim como o objetivo geral e especificos
desta pesquisa.

O capitulo 2 traz uma revisao de literatura, inicialmente com diferentes tipos de tubos

de geotéxteis assim como alguns aspectos de projeto. Posteriormente € realizado uma revisdo



do processo de desaguamento e finalmente diferentes aplicacdes em obras de protecdo
ambiental.

No capitulo 3 sdo apresentadas caracteristicas geotécnicas do material estudado, a
metodologia de preparacdo dos materiais utilizados nos ensaios assim como do equipamento
desenvolvido para o processo de enchimento. No final do capitulo é apresentado os tipos de
enchimentos realizados assim como dos ensaios complementares no material retido nos tubos
geotéxtil.

O capitulo 4 apresenta os resultados do processo de enchimento dos tubos de geotéxtil
por meio do monitoramento diério registrando as mudancas na geometria do tubo, deformacdes
do geotéxtil ndo tecido, a quantidade de agua drenada, assim como de ensaios complementares
do material retido dentro dos tubos. Ainda neste capitulo € realizada uma discusséo sobre os
resultados obtidos dos ensaios com metodologias disponiveis na literatura.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais desta pesquisa, bem como sugestfes para
estudos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TUBOS DE GEOTEXTEIS E GEOMEMBRANAS

Os tubos de geotéxteis e geomembranas podem ser utilizados com varios propdsitos,
tais como: protegdo contra inundagdes, desvio de &gua, dessecamento de lodos de estacdo e
tratamento de dgua e de esgoto, quebra ondas, utilizacdo de dgua para uso recreativo, entre
outros. Em funcéo do seu uso, podem ser obtidas diferentes geometrias. Dentre as diversas
técnicas empregadas, também estdo envolvidas diversas configuragcdes segundo 0s seus usos
onde podem ser utilizados de forma isolada ou empilhados.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas para o estudo de tubos isolados, dentre elas
destacam-se: Liu & Silvester (1977), Leshchinsky et al., (1996), Plaut & Suherman (1998),
Seay & Plaut (1998), Malik (2009), Guo et al., (2011), Malik & Sysala (2011), Cantré &
Saathoff (2011), Wang et al., (2011), Yee & Lawson (2012), Guo et al., (2011), Guo et al.,
(2013), Guo et al., (2014), Kim et al., (2015), Kim et al., (2016), Gorniak et al., (2016),
Pavanello et al., (2019), Kim et al., (2020), Kim & Dinoy (2021). Estas pesquisas consideram
0 estudo da estabilidade de um tubo isolado sobre fundacGes rigidas ou flexiveis e utilizando
diferentes tipos de material de preenchimento. Considerando estes estudos, a Figura 2.1 mostra

a principal geometria adotada neste tipo da analise.
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Figura 2.1 - Secdo transversal do tubo geotéxtil (modificado de Lawson, 2008)

Alguns trabalhos tratam o estudo de mais de um tubo sob diferentes configuracées. Plaut
& Klusman (1999), Cantré (2002), Tyagi & Mandal (2006), Plaut & Filz (2008), Zhu et al.,
(2014), Guo & Chu (2016), Pavanello et al.,(2019), Koh et al.,(2020) sdo alguns exemplos de

estudos que tratam algumas configuracdes, como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Geometria de tubos; a) configuracdo empilhada em condicéo de equilibrio, b) diagrama
de corpo livre em tubos de geomembrana de duas camadas (Plaut & Klusman, 1999; Guo & Chu,
2016).

Oh & Shin (2006) e Shin & Oh (2007) apresentam um caso de estudo para a praia de
Young-Jin, na costa leste da Coréia, para uma configuragdo de uma linha dupla de tubos

utilizados na protecdo do litoral, como apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Diagrama esquematico do tubo geotéxtil na praia de Young —Jin (Oh & Shin, 2006)

Algumas experiéncias tém sido feitas objetivando o estudo dos processos que
prejudicam a estabilidade e a utilizacdo de geoférmas para o controle das erosdes. Este tipo de
abordagem ¢é apresentado por Kim et al., (2005b), Saathoff et al., (2007) e Recio & Oumeraci
(2007, 2009), Thompson et al., (2020), Khajenoori et al., (2021), Elias et al., (2021), Elias et
al., (2022). Um exemplo de utilizacdo de geoférmas € apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Revestimento tipico de geoférmas preenchidas com areia (0,75 m3)
(Saatooff et al., 2007).



Kim et al., (2005a, 2005b) realizaram uma série de estudos onde consideraram diversas
configuracdes (Figura 2.5). Dessa forma, solugdes como a divisdo de um tubo isolado (Figura
2.5a), dois tubos de geomembrana inseridos em um tubo maior (Figura 2.5b) e uma
configuracdo empilhada (Figura 2.5c), foram estudados para avaliar o comportamento e a

estabilidade contra rolamento ou escorregamento quando submetidos a acdo de agua.
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Figura 2.5 - Estabilizacdo de tubos de geomembrana contra rolamento ou escorregamento; a) um defletor
perfurado (diafragma) dentro do tubo, b) dois tubos de geomembrana colocados dentro de um tubo
maior, ¢) configuracdo empilhada (Modificado de Kim et al., 2005a e 2005b).

Outros casos em que problemas de contorno livre em condi¢des de deformacdes planas
para descrever os perfis de equilibrio foram desenvolvidos por Ghavanloo & Maneshi (2018).
O trabalho considera uma modificacdo da configuracéo interna do deflector (divisao interna no
tubo de geomembrana) proposto por Kim et al., (2005a) conforme apresentado na Figura 2.6.
Solugdes exatas foram desenvolvidas considerando o defletor interno, e o peso do tubo da
geomembrana. Os resultados revelaram que a altura maxima do tubo pode ser controlada pelo
defletor interno sendo dessa forma considerado como um mecanismo de controle no ajuste de

altura.



Figura 2.6 - Tubo de geomembrana com defletor interno (Ghavanloo & Maneshi (2018).

Uma nova forma de dique de borracha de dupla camada ancorados em uma base rigida
foi proposta por Gao et al.,(2022) com o objetivo de melhorar a capacidade de retencdo de agua
de diques de borracha convencional (Figura 2.7). De acordo com os autores, considerando uma
condicdo critica de coluna de agua igual a 1 (Her = 1) os perimetros da secdo transversal do
dique de borracha de dupla camada séo pelo menos 25,7% maiores que os do dique de borracha
convencional. Porém, as forcas de tracdo conferem um valor de 69,6% menor que a solucdo

convencional.
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Figura 2.7 - Secdo transversal de dique de borracha de dupla camada e dique de borracha

tradicional (modificado de Gao et al., 2022).

Dessa forma, sdo diversas as situagdes em que 0s tubos de geotéxtil ou geomembrana
podem ser aplicados, apresentando particularidades que diferem de cada cenério. No entanto, a

escolha da solugdo que mais se adequa pode ser facilitada com o entendimento do

comportamento do tubo.



2.2 ASPECTOS DE PROJETO ENVOLVENDO TUBOS DE GEOTEXTEIS

Para o desenvolvimento de projetos que envolvem o uso de tubos de geotéxteis é
necessario o conhecimento de alguns aspetos que possam fornecer informacdes iniciais Uteis a
serem consideradas nos projetos e nas andlises. Entre elas, encontram-se os calculos de forgas
de tracdo e a secdo transversal dos tubos geossintéticos. Na literatura encontra-se varias
solucgdes analiticas que levam em conta diferentes consideracdes dependendo da situacdo, entre
elas, fundacdo rigida, fundacdo deformavel, tubos de geotéxteis submersos, tubos permeaveis
ou impermeaveis etc.

Dentre as primeiras abordagens encontradas na literatura sobre tubos de geotéxteis tém-
se as realizadas por Liu & Silvester (1977), na qual foi desenvolvida uma metodologia teérica
para a analise da estabilidade do sistema e uma verificacdo experimental da metodologia. Esta
solugédo buscou implementar uma alternativa mais econdémica no controle da eroséo no litoral.

Silvester (1986) comparou o0 custo econdémico no uso de técnicas e materiais
alternativos. Dentre as técnicas empregados na construcdo de quebra ondas tradicionais da
época, a técnica de tubos de geotéxtil € a mais econémica, chegando a apresentar uma grande
diferenga de custos.

Segundo Pilarczyk (1996), uma estrutura costeira € planejada como uma medida pratica
para resolver um problema especifico. Comegando com a identificacdo do problema, varios
estagios podem ser distinguidos no projeto da estrutura de contencdo ou estabilizacdo usando
tubos geotéxteis. Apds a escolha da solucéo funcional, o projeto estrutural comeca incluindo a
criacdo de alternativas estruturais (usando diferentes materiais e varios métodos de execucao).
Finalmente, a escolha seré feita apds a verificagdo de varias solugdes estruturais em relacdo aos
critérios funcionais, ambientais e econdmicos.

Varias solu¢des numéricas tém sido desenvolvidas com o intuito de determinar a as
forcas e as deformacdes no geotéxtil para uma geometria final do tubo. O método proposto por
Leshchinsky et al., (1996) apresenta uma analise bidimensional (deformag&o plana) no célculo
das tensdes geradas no material de geotéxtil assim como a previsao da sua geometria. O peso
do geotéxtil e o atrito entre o geotéxtil e o material de enchimento sdo considerados
despreziveis. A geometria do tubo apds seu preenchimento é apresentada conforme a Figura
2.8.



L= Circunferéncia do tubo;

r =raio de curvatura;
p,= press&o de bombeamento;

y=densidade da lama.

Figura 2.8 - Secéo transversal do tubo (modificado de Leshchinsky et al.,1996)

A determinacdo da forma do tubo de geotéxtil, segundo os autores, é definida de acordo

com a equacgéo (2.1).

T.y" — (o +y.2).[1+ ()2 = 0 @1

onde, T ¢é a forca de tracdo tangencial no geotéxtil; p, é a pressdo de injecdo durante o
enchimento; y e x referem-se as coordenadas no ponto do tubo; e y é peso especifico do
material de enchimento e H é a altura total do tubo.

A equacéo (2.1) ndo apresenta uma solucdo fechada, portanto, a sua solucdo deve ser
resolvida de forma numérica. Assim, admitindo-se que o valor de y é conhecido e um dos
valores de T, H ou p, é arbitrado, os outros dois pardmetros de projeto restantes séo
determinados como parte da solucdo das equacdes que governam o problema.

Deve-se admitir condi¢des de fronteira na solugdo. A primeira restricdo € a condicao de
contorno geomeétrica no ponto O (Figura 2.8), 0 que, por simetria, resulta em:

1 ~0 (2.2)
y'(0)
A segunda restricdo pode ser introduzida por meio da especificagdo do comprimento da

base plana b (Figura 2.8) como:



2y fh (2.3)
= (x) dx
Po+yhl)y”
O perimetro L, é dado por:
2y (" " (2.4)
L= (x)dx+zf [1+ G)2Y2 dx
po+yhl)y” 0 g
A forca de tracdo axial (Figura 2.8) é dada por:
(2.5)

h
7;xml==(z/L>j‘(fb—+yx)y<x>dx
0

Os autores determinaram, por meio de um estudo paramétrico do método, que o fator
mais critico numa construgdo com a técnica de enchimento de tubos de geotéxtil é a presséo de
bombeamento. Este fator pode levar a um aumento das deformagdes no geotéxtil.

Outra analise de tubos de geotéxtil em duas dimensdes foi desenvolvido por Plaut &
Suherman (1998), que consideram o tubo como uma membrana com peso e extensibilidade
despreziveis, sobre uma fundacao rigida e submetido a pressdo hidrostatica interna. De acordo
com a Figura 2.9, o equilibrio na diregcdo tangencial e normal e consideragdes geométricas,

levam as seguintes equacdes:

dT .

a_ (26)
dT

TE _p (2.7)

Z—? = cos 0 (2.8)

Onde Q é a forca tangencial por unidade de area, P é a pressdo interna, T € a tensdo
circunferencial, 6 ¢ o &ngulo entre a horizontal e a tangente ao tubo, X é a coordenada

horizontal, Y a coordenada vertical e S é comprimento do arco.

T(5+d35)

A is+as)

a) b)
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Figura 2.9 - Secdo transversal do tubo sobre fundacdo rigida. a) Geometria da se¢do; b) Elemento
infinitesimal do geotéxtil (Plaut & Suherman, 1998)

Considerando a solugdo em termos de pressdo na base do tubo, a resolucdo envolve
integrais elipticas do primeiro e segundo tipo, de acordo com a equacéo (2.10).
2[K (k) — E(k)]ppor = 1 (2.10)

onde, K (k) é a integral eliptica completa do primeiro tipo, E (k) é a integral eliptica completa
do segundo tipo e pp,: € a pressdo na base.
O parametro k ¢ definido pela equacdo (2.11):
NG (2.11)

Poot
onde t € um valor adimensional que é obtido da solucdo da equacdo (2.10).

k =

As solucdes permitem o calculo da secdo transversal e a tensdo desenvolvida na
circunferéncia em funcéo da pressdo gerada na base da estrutura ou no topo. Tais solugdes
também foram obtidas para as seguintes condicdes: tubos submersos parcial ou completamente
em outro fluido, tubos apoiados em fundacGes deformaveis e problemas assimétricos que
consideravam a estrutura como um dique submetido a uma pressdo externa em um dos lados
do tubo.

Cantré (2002), baseado no método de Plaut & Suherman (1998) e no método de
elementos finitos, propde diagramas para o célculo da tensdo maxima e altura de tubos de
geotéxtil. Desta forma, os resultados obtidos pelo autor introduzem uma maneira simples de
aproximacdo de medidas no projeto, embora desvios consideraveis podem ser apresentados
para didmetros muito grandes.

Por outro lado, Plaut & Filz (2008) determinaram as tensdes tanto de tubos empilhados
guanto para tubos isolados. Segundo esses estudos, € possivel determinar uma aproximacao da
tensdo circunferencial em um tubo de geotéxtil em uma configuracdo empilhada. Os autores
concluiram ainda que a tensdo desenvolvida para os tubos isolados e tubos empilhados foi maior
para aqueles que estdo sobre uma base deformavel do que aqueles sobre uma base rigida.

Outra proposta de calculo foi desenvolvido por Cantre & Saathoff (2011) para o céalculo
da geometria e das tens@es dentro do tubo. Os autores utilizaram o método de Plaut & Suherman
(1998) estendido, em que consideravam um comportamento de material elastico ndo linear do
material geossintético. A solucdo foi avaliada por meio da analise de sensibilidade e
verifica¢Bes no laboratorio, em escala reduzida, por meio da técnica de medicdo fotogramétrica
de baixo custo e alta precisdo. A comparacdo entre resultados provou ser eficiente, de modo
que tanto o metodo de medi¢do quanto o método de calculo foram satisfatérios.
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Guo et al., (2013) propuseram um novo método analitico para determinar a secdo
transversal e a forca desenvolvida em uma camada de geoférma. Neste estudo, as solucdes
propostas sdo apenas aplicaveis as geoférmas impermeéveis preenchidas com lama e &gua
apoiado sobre uma base rigida. Para tanto, foram realizadas uma série de testes para uma Unica
geoférma impermeavel preenchida com agua para verificar o método analitico proposto. Assim,
a secdo transversal obtida a partir das solucdes fechadas concordou bem com os dados obtidos
nos testes, mas para o caso das forgas de tracdo os resultados se mostraram dispersos.

Uma proposta de projeto preliminar para tubos geossintéticos impermedaveis sobre uma
base rigida foi fornecida por Guo et al., (2014). A solucdo analitica proposta pelos autores
consiste numa série de equacOes simplificadas nas quais sdo ajustadas por meio do modelo de
Chapman-Richards. De acordo com a solucao, é possivel obter a altura (H), secdo transversal

(A), largura da base (B) e tensdo no e geotéxtil (T), como mostrado na Figura 2.10.

T

-

T
-

il [N 1 b2
b2 Vé 7
PP 2 B2 /' v 7 bz o d
(a) (b)

Figura 2.10 - Diagrama de corpo livre de tubos de geotéxtil em fundagdo rigida; (a) corpo livre de
meia sec¢do transversal, (b) corpo livre da curva OS (Guo et al.,2014)

Onde os valores H, A, B e T, sdo obtidos segundo as equacdes apresentadas na sequéncia:

_2,114p,\ 0188 (2.12)
H = 0,318L (1 —e VL
_6,504p,\ 9134 (2.13)
A = 0,08L2 <1 —e YL )
2,138p,y 0204 (2.14)
B =0,5L—0,1817L (1 —e VL
0,937p,y %242 (2.15)
b= O,5L—0,5L(1—e Z )
2,114p,, 0188 0,937p,y 0242 (2.16)
T =0,159p,L (1 —e VL ) + 0,025L (1 —e VL )

onde L é o perimetro do tubo e p, é a pressdo de bombeamento.
Deve-se atentar que o método de ajuste de curvas, segundo 0s autores, ndo representa

de forma adequada os casos em gue 0s tubos de geotéxtil encontram-se submersos parcial ou
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completamente com agua. No entanto, os resultados obtidos nos casos de tubos isolados
compararam bem com outros métodos nos quais 0 uso do computador é indispensavel para
encontrar a solugéo, como é o caso do metodo de Leshchinsky et al., (1996).

Goérniak et al., (2016) utilizaram um modelo numérico acoplado de elementos finitos e
elementos discretos. O modelo de elementos finitos (FEM) foi empregado para simular o
material geossintético e 0 modelo de elementos discretos (DEM) foi utilizado para caracterizar
0 comportamento das particulas do material granular. Com o modelo DEM € possivel
considerar as forcas volumétricas (peso das particulas) e as forgas de contato no processo
numérico. Também, relacdes entre forgas de contato e sobreposi¢éo sdo usadas para introduzir
condigdes de contorno. Segundo os resultados obtidos, os autores concluiram que o modelo
numérico pode ser empregado para estudar o comportamento dos tubos geotéxteis em
condigdes de contorno complexas. No entanto, o tempo de computagédo para realizar o0 processo
de modelagem numérica de toda a estrutura ainda é muito grande.

Hamad et al., (2017) tratam o problema dindmico e de grandes deformacges na interacdo
fluido-solido-geomembrana pelo uso do método do ponto material (Material Point Method-
MPM). Os autores aplicam o método a problemas de determinacdo da forma dos tubos de
geotéxtil, colapso da coluna de &gua e, finalmente, ao problema de instalacdo de um
“geocontainer” no leito de um reservatério de agua. Os resultados numéricos obtidos foram

comparados com os resultados experimentais e analiticos, 0s quais apresentaram-se proximos.

2.3 ANALISE DE DESAGUAMENTO EM TUBOS DE GEOTEXTEIS

O processo de desaguamento de um tubo geotéxtil envolve o movimento da agua de
dentro do tubo para fora através do involucro de geotéxtil. Um parametro fundamental é a taxa
de desaguamento (a taxa de descarga de agua atraveés da superficie do tubo), que governa a
reducdo do volume (e aumento da concentracdo de solidos) ao longo de um periodo de tempo
especifico (Yee & Lawson, 2012).

Testes de campo e de laboratério sdo importantes para avaliar o desempenho de
desaguamento de tubos geotéxteis antes da implementacdo em grande escala. O desempenho
de desaguamento de tubos geotéxteis pode ser avaliado com base nos seguintes critérios (Bhatia
etal., 1996; Yee & Lawson 2012).

e Reducédo de volume: Atingir uma reducdo do volume da lama para assim obter um ganho
na concentracdo de solidos para um determinado volume de entrada;

e Retencdo: A perda inicial de sélidos, ap0ds o inicio da desidratacdo, deve estacionar em
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um curto periodo de tempo;

e Qualidade do efluente: A qualidade do efluente deve atender aos padrbes da
regulamentacéo ambiental, caso o efluente ndo seja tratado antes do langamento no meio
ambiente;

e Anti-colmatacdo: Para ndo interferir no processo de desaguamento e reducgéo de volume,

0 tubo de geotéxtil ndo deve sofrer colmatagéo.

2.3.1 PROCESSO DE DESAGUAMENTO DE TUBOS GEOTEXTEIS

Trés fases podem ser identificadas no processo de desaguamento de geotéxteis: fase de
enchimento, fase de rebaixamento e fase de consolidacdo. A fase de enchimento é definida
como a fase em que a lama € introduzida dentro do tubo geotéxtil, o processo de desaguamento
acontece durante essa etapa.

De acordo com Ratnayesuraj & Bhatia, (2018), a fase de rebaixamento ocorre quando a
agua livre dentro do tubo continua a escoar pelo efeito da gravidade e uma combinacdo de
pressdes internas ou externas. O rebaixamento mais significativo comeca no final da fase de
enchimento (altura ou volume maximo do tubo foi atingida), e continua até o inicio da proxima
fase de preenchimento. Assim, uma vez finalizadas varias fases de enchimento e rebaixamento,

0 processo ou fase de consolidacéo é iniciado (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Fases do processo de desaguamento do tubo geotéxtil (modificado de Ratnayesuraj &
Bhatia, 2018)

2.3.2 FASES DE ENCHIMENTO

Yee & Lawson (2012) apresentaram um modelo para o processo de desaguamento de

tubos geotéxteis durante as fases de enchimento. O modelo descreve a taxa de desaguamento
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como uma razdo da taxa de bombeamento, conforme:

1
Ap _ Qout,f . — (217)
Qin Nin
onde Q. € a taxa de desaguamento durante o enchimento do tubo, Q;, € a taxa de

bombeamento do volume que entra no tubo, A,, € um fator de qualidade do aglomerado e/ou

fléculo e n;,, € a porosidade da lama que entra no tubo.

Segundo Yee et al., (2012) o fator de qualidade do aglomerado e/ou floculo A4, € uma

constante empirica que representa os fatores que influenciam a taxa de desaguamento
(propriedades do solo, do geotéxtil ou aplicacdo de tratamento quimico acelerador), ou seja,
representa a eficacia do processo de desidratacdo. De acordo com os autores, um valor de Ap >
0,5 indica uma alta porcentagem de sélidos de sedimentacdo na lama, ou que um tratamento
acelerador quimico eficaz foi aplicado. Por outro lado, Ap < 0,5 indica uma alta porcentagem
de solidos dispersos na lama e um tratamento acelerador quimico ndo foi aplicado ou foi
ineficaz.

A taxa média de desaguamento durante a fase de enchimento inicial, Q. ;, pode ser
calculada pela equagéo:

Qouts = Qin * E —Vr (2.18)
onde Q;, € a taxa de bombeamento, V- é o volume méximo contido no final de uma fase de
enchimento e t € a duracdo da fase de enchimento. No caso de fases de enchimento
subsequentes, a equacado 2.18 é modificada da seguinte forma:

Qin * Tfm - (VT.max(m) - VTO(m)) (219)
trm
onde t;,, € a duragdo de enchimento do n-ésimo enchimento e Vrpm) € Vrmaxm) S80 Volumes

Qout,f =

contidos no inicio e no final da n-ésima fase de enchimento, respectivamente.

Por outro lado, a porosidade da lama na zona de suspensdo dentro do tubo geotéxtil é a
mesma da lama que entra. Assim, a porosidade, n;,, pode ser determinada a partir da
concentracdo de sdlidos (em peso), pela equacdo (Yee & Lawson, 2012):

. Gx(1=9) (2.20)
6x(1-9)+S
onde G é a gravidade especifica da lama ou do solo usado para fazer a mistura, e S é a

Nin

concentracdo de sélidos da lama.
Yee etal., (2012) desenvolveram uma relagcdo empirica que define o volume de um tubo
de geotéxtil em funcdo do comprimento, altura de enchimento e didmetro tedrico. A relagdo

desenvolvida foi comparada com as analises de Leshchinsky et al., (1996) e Palmerton (2002),

15



obtendo-se resultados precisos para razdes de altura de enchimento h/D; < 0,7, € é dada por:

By 2815 (hT>8,6l (2.21)

it (8-

onde V; é o volume contido, L € o comprimento do tubo geotéxtil, h € a altura preenchida ou
atingida e D é o didmetro teorico do tubo geotéxtil. De acordo com os autores, a equagao (2.21)
é de uso particular na préatica, onde as mudangas no volume do tubo (V) sdo normalmente

calculadas diretamente a partir das mudancas registradas na altura h.
2.3.3 FASES DE REBAIXAMENTO

Considera-se que a fase de rebaixamento comeca assim que o fluxo de entrada para o
tubo é interrompido e as condicGes de fluxo mudam de turbulenta para laminar. Por tanto,
assumindo a transicdo das condicBes de fluxo como uma mudanca instantanea, a fase de
rebaixamento pode ser modelada sob condi¢des laminares (Ratnayesuraj & Bhatia, 2018).

Ademais, a porosidade da lama dentro do tubo diminuiré devido a reducéo do volume
por conta da saida da 4gua ao longo do tempo. Dessa forma, em qualquer intervalo de tempo t—
1 a t a porosidade pode ser determinada a partir da mudanca de volume dentro do tubo durante
0 mesmo intervalo de tempo (Figura 2.12).

_ (1 —mneq) * V-1 (2.22)

Ve
onde Vr) € 0 volume e n a porosidade, da lama no final e inicio do intervalo de tempo t-1a't.

nt=1
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Figura 2.12 - Representacdo das fases subsequentes (modificado de Yee & Lawson 2012).
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Outros estudos descrevem a taxa de sedimentacdo do material de enchimento
(Richardson & Zaki, 1954; Patankar et al., 2002; Ramsdell et al., 2011; Yee & Lawson, 2012).
Como exemplo, a equagdo de Richardson-Zaki tem sido utilizada por pesquisadores para
descrever a taxa de sedimentacdo de sélidos suspensos na agua, e mais recentemente em
engenharia hidraulica e costeira (e.g. Patankar et al., 2002; Ramsdell et al., 2011). Uma forma
semelhante a equacéo foi usada por Yee & Lawson (2012) como:

Ahr (2.23)

A,
ondetAhT é a mudanca na altura do tubo geotéxtil ao longo do intervalo de tempo A, n, € a
porosidade média da lama dentro do tubo durante 0 mesmo intervalo de tempo A, € q é o fator
de poténcia empirico para a fase de rebaixamento.
Segundo Yee & Lawson (2012) o processo tipico de desaguamento de tubos geotéxteis
segue uma série de ciclos de enchimento e rebaixamento. Contudo, fases iniciais podem ser

analisadas, os quais séo definidas a seguir.
2.3.4 FASE INICIAL DE ENCHIMENTO

Se o fator de fase de enchimento, A,, e o fator de fase de rebaixamento, g, forem

conhecidos, as curvas de desaguamento podem ser simuladas para uma combinagdo especifica

de lama e geotéxtil. O tempo da primeira fase de enchimento, t(;, pode ser determinada
utilizando a seguinte equagéo:

VT*max (D (224)

in(1) — Qout,f(l)
onde Vi.max (1) € 0 volume de lama dentro do tubo na altura hy.max (1, utilizado como 55% do

try = 0

didmetro tedrico do tubo geotéxtil (Lawson 2008), Qm(1) ¢ a taxa de bombeamento, e Qout, )
€ a taxa de desaguamento durante a fase inicial de enchimento. Qg (1) pode ser definido
reorganizando a equacdo 2.17, desde que A, e n;,, sejam conhecidos.
A fase de enchimento pode ser admitida como uma variagéo linear, tendo o ponto inicial
como (0, 0) e o ponto final como [tf (1), Vrumax(1)]: conforme mostrado na Figura 2.12. A
porosidade da lama no final da fase de enchimento inicial [ns.(;,] € calculada por:
(1 = ng) * Qi) * tr(n) (2.25)

VT*max(l)

Nee(r) = 1 —
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2.3.5 FASE INICIAL DE REBAIXAMENTO

De acordo com a Figura 2.13, o processo de rebaixamento inicia na altura Arypqax(1) €
diminui até a altura hr(;), com periodo de tempo de t4;. Essa fase inicial de rebaixamento

pode ser modelada por meio de um procedimento numérico de passo de tempo que divide o

periodo de tempo de rebaixamento, t;;, em pequenos incrementos de tempo, At.

i@ Primeiro ciclo de desaguamento |-— M™ ciclo de desaguamento =

n n
w1 o0y | l L}

Prvasa

' Rebaixamento
Enchimenfo

Rebaixamento

Altura do tubo de geotéxtil, h.

- : o Tempo L -

Figura 2.13 - Parametros usados no modelo analitico do processo de desaguamento (modificado de Yee
& Lawson, 2012).

Dessa forma, para valores conhecidos de altura do tubo, volume e a porosidade da lama
no incremento de tempo i-1, Yee & Lawson (2012) propdem um rearranjo dos parametros da
equacdo 2.23 para obter uma aproximacao da altura do tubo no préximo incremento de tempo
i.

hrgy = hrg-1y —n9 oy * At (2.26)

onde o valor escalonado anterior da porosidade contida, ng_;, € utilizado, em vez da

porosidade média, n,.. Quando o tempo de rebaixamento é dividido em incrementos pequenos
de tempo, se evita 0 pequeno erro de célculo na aproximacgdo, obtendo-se uma curva e uma

concentragdo final de solidos mais precisa. Dessa forma, o valor de hy;_;y pode entdo ser

determinado encontrando o proximo valor de porosidade [n;] utilizando a equagéo (2.22).

18



2.3.6 FASES SUBSEQUENTES DE ENCHIMENTO E REBAIXAMENTO

Segundo Yee & Lawson (2012), as fases de enchimento subsequentes seguem 0 mesmo
procedimento da fase de enchimento inicial (Figura 2.12 e Figura 2.13), completando
parcialmente o tubo antes do inicio da fase de preenchimento. Por outro lado, a taxa de
desaguamento permanece a mesma durante as fases de enchimento subsequentes e muda apenas
se a taxa de lama ou a concentragdo de solidos de entrada varia.

Assim, a porosidade da pasta no final da n-ésima fase de enchimento pode ser
determinada usando a seguinte equacgéo:

(1 = 1) * Qingmy * trm + (1 = nyoem)) * Vrogmy (227)

VT*max(m)
onde e (m) € Vrwmax(m) S0 a porosidade e o volume contido, respectivamente, no final da n-

Nfem) = 1~

esima fase de enchimento, ngoem) € Vroomy S@0 a porosidade e o volume contido,
respectivamente, no inicio da n-ésima fase de enchimento, e n;,,, Qinm) € tym S40 a porosidade,
a taxa de bombeamento e a duracdo do enchimento da n-ésima fase de enchimento (Figura
2.12).

Por outro lado, nas condi¢cbes de rebaixamento o fator de poténcia empirico g nao é
influenciado pelo numero de fases correspondentes (Yee & Lawson, 2012). Portanto, 0 mesmo
procedimento numérico de passo de tempo pode ser aplicado a cada fase de rebaixamento
subsequente.

Assim, a equacao (2.28) abaixo pode ser usada para encontrar o volume total de lama
desidratada de um tubo geotéxtil (volume de efluente) de varias fases de enchimento e
rebaixamento.

i (2.28)
Vre(r) = Z(Qin(i) *trwy) — Vout(r)

i=l

onde V. é o volume de lama contida em qualquer instante t, V,,,; € o volume de efluente de
agua drenado para fora do tubo no tempo t, Q;, € a vazdo de polpa de entrada, t; € o tempo
necessario para completar um enchimento e m é o nimero de enchimentos realizados.
Segundo Ratnayesuraj & Bhatia (2018), este modelo analitico requer que pelo menos
um teste com fases Unicas de enchimento e desaguamento seja realizado para determinar 0s

ditos parametros.
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2.4 APLICACOES DE TUBOS DE GEOTEXTEIS

2.4.1 SOLUCOES PARA O DESSECAMENTO DE LODOS E ESGOTO

A capacidade filtrante que os diferentes geotéxteis (tecidos ou ndo tecidos) possuem é
uma das caracteristicas que tem permitido o desenvolvimento de diversas técnicas aplicadas a
obras de protecdo ambiental nas Ultimas décadas. A dificuldade no manejo das grandes
quantidades de materiais com alta porcentagem de finos e alto teor de agua como consequéncia
de processos tais como 0s de mineracdo, tratamento de aguas residuais, agricultura, instalacoes
industriais, entre outras, ttm promovido o emprego de tubos de geotéxteis.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas dirigidas ao estudo de fatores que intervém
no processo de desaguamento. Moo-Young et al., (2002) estudaram a compatibilidade de
filtracdo de varios tipos de geotéxteis para altos teores de 4gua no material de preenchimento
avaliando a viabilidade e eficiéncia de tubos. A eficiéncia do sistema também foi estuda por
Muthukumaran & Ilamparuthi (2006), que definiram um teor critico de agua determinado com
base no tamanho de abertura do geotéxtil e valores de tamanho de particula da lama.

Outros procedimentos tém sido utilizados com o intuito de acelerar os processos de
desaguamento. Maurer et al., (2012) avaliaram a influéncia do uso de floculantes poliméricos
e geofibras no desaguamento de residuos de combustao de carvao produzidos nos processos de
geracédo de energia, tendo melhorias significativas tanto na taxa de desaguamento quanto na
resisténcia do material drenado.

Alguns exemplos quanto ao uso de polimeros foram registrados por Guerdat et al.,
(2013) onde foram utilizados sistemas de bolsas geotéxteis com auxilio de floculantes para
capturar e desaguar residuos sélidos de efluentes de sistemas de recirculacdo de aquicultura
(RAS). Por outro lado, Berilgen & Bulut (2015) avaliaram a viabilidade e fatores de influéncia
guanto ao uso de polimeros anidnicos e catidnicos no desaguamento de lama dragada com alto
e baixos teores de dgua. Em todos os casos, concluiu-se sobre a importancia de escolher o
aditivo mais adequado ao perfil quimico e fisico do material que vai ser tratado. Para tanto,
alternativas de aterros ou estruturas de retencdo como resultado do processo de desaguamento
foram propostos por Karadogna et al., (2021), onde a escolha do floculante e a quantidade a ser
utilizada (Karadogna et al., 2020), simultaneamente com a avali¢cdo do uso combinado do tubo
(Berilgen & Bulut 2015), fornecem contribui¢des econdmicas significativas. Porém, um padrao
de carregamento deve ser determinado.

Casos de tubos geotéxteis utilizados no Brasil para o desaguamento de lodos de tanque
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séptico sdo apresentados por Castro et al., (2008). Os autores apresentaram trabalhos de campo
utilizando tubos para o desaguamento de lodo coletado de fossas sépticas e de lixiviados de
aterro sanitario na cidade de Rio das Ostras, no Rio de Janeiro. A técnica foi utilizada para
reduzir e descartar grandes volumes de lodo gerados na cidade decorrente do aumento da
populacdo. Na Figura 2.14 é apresentado a disposicdo dos tubos de geotéxtil. Segundo 0s
autores, o lodo filtrado foi monitorado quanto a aceitabilidade dos parametros quimicos para
posteriormente serem descartados ou retornar ao sistema de tratamento de lodos. Como
resultado final ap6s o tratamento, parte dos filtrados foram utilizados para jardinaria da Cidade

das Ostras e outra parte foi utilizada na compactacao de um aterro.

Figura 2.14 - Tubos de geotéxteis para o dessecamento de lodos na Cidade de Rio das Ostras, RJ, Brasil
(Castro et al., 2008)

Posteriormente Guimaraes et al., (2014) indicaram a importancia e a eficiéncia no
desaguamento utilizando sistemas fechados geotéxteis na reducdo do volume de lama para a
sua disposicdo final. Os sistemas estudados podem ser considerados como um Gnico método de
tratamento ou como aprimoramento de métodos pré-existentes.

Ardila et al., (2020) desenvolveram ensaios a partir de tubos de geotéxtil tecido e ndo
tecido, por meio de desaguamento de lodos em uma estacdo de tratamento de agua com o intuito
de avaliar a eficiéncia do sistema quanto as particulas solidas depositadas nos corpos d’agua.
Assim, para as condicdes de ensaio desenvolvidas pelos autores, observaram melhor

desempenho de desaguamento para os tubos fabricados com geotéxtil ndo tecido.

2.4.2 QUEBRA ONDAS E PREVENCAO DA EROSAO COSTEIRA

As erosoes desenvolvidas nas areas costeiras tém causado muitos danos aos litorais e as

propriedades costeiras no Brasil. Além disso, 0 custo das estruturas costeiras para protecédo €
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cada vez mais elevado. Porém, os materiais empregados nas estruturas hidraulicas e costeiras
estdo mudando para elementos mais econémicos, sendo a tecnologia dos tubos de geotéxtil uma
alternativa que fornece uma solucgéo efetiva.

Os tubos de geotéxtil, preenchidos hidraulicamente ou mecanicamente com materiais
de dragagem, tém sido aplicados em engenharia hidraulica e costeira. A tecnologia do tubo de
geotéxtil, além de ser utilizada no controle da agua nas inundacdes, também é recomendada
para proteger e recuperar costas com problemas de erosdo e para estocagem de residuos
industriais no sentido de reduzir os niveis de toxicidade dos rejeitos (Ortiz et al., 2003).

Os tubos de geotéxteis preenchidos com material de dragagem tém sido usados na
construcdo de diques e quebra ondas em varios projetos ao redor do mundo, € 0 Seu uso neste
campo esta em crescimento. Algumas das vantagens desta tecnologia é que ela pode utilizar
materiais de enchimento in situ por bombeamento hidraulico, e ainda pode ser implementada
com custos baixos e a construgdo pode ser ainda mais rapida comparada com outras técnicas
tradicionais (Oh & Shin, 2006).

De acordo com Alvarez et al., (2007), no caso da costa nordeste do México (Yucatan)
foi adotada uma solucao técnica usando tubos de geotéxtil. O objetivo foi gerar um processo de
acumulo de areia sem interromper o transporte de sedimentos ao longo da costa. O tubo foi
considerado adequado para o projeto de restauracdo da praia, ja que ele cumpre a funcéo de
reduzir a energia da onda por meio do controle do processo de quebra de onda até o nivel
requerido para manter o balanco dindmico adequado no litoral. Segundo esses autores, 0s
resultados dos trabalhos demonstraram que o uso de tubos de geotéxtil representa uma
alternativa eficiente e amigavel para o ambiente na estabilizacdo no litoral.

Por outro lado, processos erosivos severos decorrente do impacto das ondas na linha
costeira da Malésia, levou a deterioracdo da qualidade da praia e qualidade de terrenos valiosos.
De acordo com o Lee & Douglas (2012), a instalacdo de tubos geotéxteis como um sistema de
diques submersos (offshore) melhorou as condigbes da praia. Como resultado, foi
proporcionado uma maior area de costa, gerando-se uma declividade mais suave do terreno e a
profundidade da &gua na area costeira foi reduzida, propiciando uma diminuicao da energia das

ondas que impactam a linha costeira (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Utilizacdo de tubos de geotéxtil na protecéo de linha costeira (modificado de Lee &
Douglas, 2012).

Lee et al., (2014) estudaram diferentes regides tropicais para a protecdo de costas com
caracteristicas arenosas e lamacentas. A preservacao e reabilitacdo de praias por meio de tubos
de geotéxtil sdo ambientalmente e economicamente viaveis, porém considerac6es no tipo de
material e a resisténcia ao cisalhamento do leito sdo necessarias para o projeto.

Outros trabalhos de grande porte dirigidos na recuperacdo da linha costeira tém sido
registrados na literatura em diversos paises, tais como Vietnam (Yee, 2015), China (Luo et al.,
2016), Chile (Miiller et al., 2018), Coréia (Kim et al., 2018) e India (Nishold et al.,2018 e
Sundar et al., 2021).

Uma proposta que considera o movimento vertical e lateral do tubo denominado de
“areal method”, e a teoria de grande deformacdo, que considera a deformacdo finita e a
mudanca do coeficiente de consolidacédo, foi introduzida por Kim et al., (2018). Resultados
obtidos por meio de ensaios de escala reduzida foram comparados com aqueles obtidos pela
analise tedrica mostrando boa concordancia com os dados medidos.

De acordo com Kim et al., (2016a), os estudos disponiveis na literatura sobre tubos
geotéxteis sdo principalmente dirigidos com base em solucGes analiticas e analises numeéricas,
estabilidade hidraulica e desempenho do geotéxtil em termos de resisténcia, durabilidade e
permeabilidade. Contudo, pouco ainda € entendido sobre o comportamento de deformacéao dos
tubos geotéxteis. Em outro trabalho, Kim et al., (2016b) expdem que o conhecimento sobre o
adensamento de tubos preenchidos de lamas finas é ainda limitado, por isso a natureza do

processo de adensamento precisa ser mais bem estudada.

2.4.3 USO DE GEOTEXTEIS NA MINERACAO

O tratamento e disposicdo de rejeitos produzidos por mineracdo (céu aberto e
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subterraneo) representam grandes desafios que demandam uma abordagem de estudo
multidisciplinar, dado que levam a polui¢des ambientais, como falha de barragens de rejeitos,
contaminacdo de aguas subterraneas e geracdo de agua &cida (Johnson & Wright, 2003,
Lottermoser, 2007).

As procuras constantes em desenvolver métodos alternativos visando reduzir as falhas
de barragens e seus riscos ambientais subsequentes foram registradas por Verburg (2002);
Driussi & Jansz (2006). De acordo com Bussiere (2007) e Ritcey (2005), o descarte a seco
usando rejeitos engrossados diminui os volumes de rejeitos in situ, assim como melhorar a
recuperacdo de 4gua. No entanto, de acordo com Yilmaz (2011), as técnicas podem ser caras e
dificeis de implementar e controlar, e as suas viabilidades a médio e longo prazo estdo em
questdo. E por isso que existe uma busca por métodos eficientes de reciclagem de rejeitos.

Segundo Yilmaz (2007) os volumes e os efeitos ambientais dos residuos de mineragao
podem ser reduzidos utilizando métodos de hierarquia de residuos. O método de hierarquia
mais eficiente consiste primeiro em reduzir a producdo de rejeitos, depois reciclar e reutilizar
0s mesmos sempre que possivel (Yilmaz, 2011). Um fluxograma dos diferentes componentes

da reducdo de volume de residuos é apresentado conforme a Figura 2.16.

Minimizagéo
de residuos
¢ v v
Prevencéo Reciclagem e Melhorament?[ no
de residuos Reutilizaggo armazenamento e
tratamento
v v
Redugao Reduc&o
de volume de volume
A N

-Dessulfuragdo ambiental;

. - -Represas ou barragens de rejeitos;
-Cobertura construidas com rejeitos P g J

dessulfurados; -Descarte de rejeitos espassados;
-Co-disposicdo de esteril e rejeitos; -Descarte de pasta de superficie;
-Mineracdo seletiva, pré-concentracéo; -Rejeitos filtrados (pilha seca);

-Recuperacio de minério melhorada -Métodos de preenchimento subterraneo;
(sem diluicéo); -Técnicas emergentes

-Técnicas emergentes.

Figura 2.16 - Hierarquia da gestéo de residuos para reducgdo de volume (Modificado de Yilmaz, 2011)
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Algumas pesquisas foram desenvolvidas para investigar o efeito do material fibroso no
processo de floculagéo e desague de residuos finos de varias industrias de mineracgéo, incluindo
fosfatos, caulim e bauxita. Varias técnicas de desaguamento foram investigadas, incluindo o
engrossamento da sedimentacéo; filtragdo; centrifugacao; desague em telas; e desague induzida
por infiltracdo e consolidacédo. O processo desenvolvido parece oferecer uma série de vantagens
para 0 meio ambiente, embora uma das principais questfes seja reduzir a quantidade de agua a
ser utilizada no processo (El-Shall & Zhang, 2004).

Por outro lado, Hornsey et al., (2010) mostraram que uma série de fatores devem ser
considerados ao incorporar geossintéticos numa operagdo de mineragdo moderna, pois 0
contato com as aguas residuais do processo de mineracdo, lixiviados com pH fortemente
alcalino ou acido e temperaturas elevadas tem o potencial de reduzir o desempenho do material
a longo prazo.

Como alternativa emergente tem-se a utilizagcdo de tubos de geotéxteis aplicados na
mineracdo. Uns dos primeiros casos registrados utilizando a técnica de tubos de geotéxtil no
dessecamento de rejeitos foi apresentado por Newman et al., (2004). A técnica foi utilizada
como uma solucdo para os problemas de espago na disposicdo dos rejeitos e a quantidade de
rejeitos gerados pela mineradora, pois as técnicas usuais disponiveis resultariam inviaveis para
a mina, principalmente por conta do tempo e custos envolvidos. De acordo com os autores, a
incorporacdo do material de rejeito nos tubos de geotéxtil foi realizada com um teor de sélidos
de 7%, sendo que apés 10 dias de desaguamento foram registrados teores de solidos de 65%
(Figura 2.17). A implementacdo dessa técnica facilitou a forma em que os rejeitos foram

dispostos, a0 mesmo tempo em que representou em menor custo comparada as técnicas usuais.

Figura 2.17 - Dessecamento de rejeitos (Newman et al., 2004)

Outro exemplo de uso de tubos de geotéxtil foi registrado na Mina de Talvivaara,
considerada a maior mina de niquel e zinco a céu aberto da Europa, com uma vida util de 46

anos. A técnica foi adotada como solugéo para 0 armazenamento ambientalmente sustentavel
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apos varios testes de desaguamento bem sucedidos (Wilke et al., 2015).
De acordo com Wilke et al., (2015) ao organizar os tubos inicos em um padréo de grupo
empilhado piramidal com vérias camadas, a area ocupada pode ser efetivamente reduzida e o

volume de armazenamento aumentado (Figura 2.18).

Figura 2.18. Empilhamento de rejeitos (Wilke et al.,2015)

Yang et al., (2019) descrevem o caso da construcdo de uma barragem de rejeitos para
disposigdo de rejeitos finos, localizada na China, utilizando o empilhamento de tubos de
geotéxtil ndo tecidos com resisténcia a tragdo maior que 28 kN/m e massa por unidade de area
de 150 g/m2. A Figura 2.19 apresenta a barragem construida por meio do empilhamento com
tubos de geotéxtil preenchidos com a mistura de rejeito e agua. A estrutura de alteamento
possuia trés metros de altura, com largura da crista de 18 m, inclinagdo a montante de 1V:2H,
uma inclinacéo a jusante de 1V:4H e a plataforma de talude externa com 4 m de largura. Assim,
as investigagdes geotecnicas e analises de estabilidade do talude de rejeitos foram realizadas a
fim de garantir a seguranga do reservatério de rejeitos tanto na condicdo atual quanto na
construcdo de alteamentos futuros. Dessa forma, foram comprovados resultados positivos

guanto ao uso de tubos de geotéxtil preenchidos com rejeitos finos em barragens de rejeitos.

Tubo de geotéxtil

I8 m 12
1:4 = 4m Praia de rejeitos  Lagoa de decantagio

36m

Estrutura de altcamento

Figura 2.19 - Barragem de rejeitos construida com tubos geotéxteis (modificado de Yang et
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al., 2019).

Silva (2017) estudou e avaliou o0 uso de tubos de geotéxteis tecidos, com resisténcia a
tracdo de 100 kN/m e 554 g/m? de massa por unidade de area, para desidratar, confinar e
empilhar rejeitos de minério de ouro. Foi construido um barramento ndo drenado dentro do
reservatério de uma barragem de rejeitos de ouro com 14 tubos de 6 m x 2 m x 1m de geotéxtil
tecido empilhados e preenchidos com rejeito fino de ouro. A estrutura foi monitorada por 2
anos e posteriormente ela foi exumada para avaliacdo do desempenho em campo. Os ensaios
iniciais para construcdo do barramento foram desenvolvidos com a adicdo de floculante aos
rejeitos para evitar as perdas excessivas de finos durante 0s ensaios e a concentracdo de sdlidos
dos rejeitos confinados nos tubos foi avaliada por meio da coleta de amostras proximo a entrada
da mistura. O estudo concluiu que o maior aumento no teor de sélidos ocorreu nas primeiras 24
horas de ensaio quando a concentracao de solidos aumentou de 53% para 75%. Dessa forma,
cada tubo de geotéxtil utilizado no empilhamento, foi capaz de desaguar e confinar uma
guantidade de 5,4 m*® de rejeitos.

Posteriormente simula¢Ges numéricas por elementos finitos foram desenvolvidas por
Silva (2019) e Silva et al., (2020) para verificar a pressao de bombeamento e a rigidez a tracdo
do geotéxtil tecido em condicdes de campo. Verificou-se que a escolha do elemento finito na
analise numérica é determinante na simulacdo do comportamento tensdo-deformacao do tubo
geotéxtil. Assim, os autores concluiram que a pressao de enchimento tem influéncia direta tanto
na forma da secdo transversal do tubo quanto nas tensbes geradas durante o processo de
enchimento.

Moraes (2020) desenvolveu um programa de ensaios para amostras de rejeitos
consolidados bem como amostras do tubo de geotéxtil exumados do empilhamento drenado
construido por Silva (2017). Entre os principais resultados tem-se um aumento de 66% de
concentracdo de sélidos no final do ensaio, chegando a uma densidade aparente seca de 1,8
t/m. Dessa forma comprovou-se a eficiéncia do processo de disposicdo de rejeitos finos de

minerag&o e sua viabilidade como estruturas seguras na mineragao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo se apresenta o equipamento onde foi desenvolvida a pesquisa, assim como

0S materiais utilizados.

3.1 EQUIPAMENTO DE ENSAIO PARA O ENCHIMENTO DE TUBOS DE
GEOTEXTEIS

O equipamento utilizado nesta pesquisa consiste em um canal hidraulico com gerador
de ondas, desenvolvido por Tatto (2014) no Laboratorio de Geotecnia da UnB. O canal possui
6 m de extensdo, 1 m de largura e 1,5 m de altura e é formado por chapas de ago nas
extremidades e 10 painéis de vidro temperado de 1 m de comprimento. No entanto, para o
desenvolvimento desta pesquisa, foi necessario realizar uma série de mudancas e adaptacGes
no sistema existente. Na Figura 3.1a pode-se observar de forma geral parte das adaptacoes
realizadas no canal hidraulico, sendo constituido de um reservatorio (1), sistema de
bombeamento (2) e uma area de enchimento (3).

Como complemento, a Figura 3.1(b) mostra o processo de passagem da lama até
deposicédo no tubo. Para ndo haver sedimentacdo do material durante a mistura, adaptou-se uma
tubulacdo a qual permitia a recirculacdo da lama (Figura 3.1c). Desta forma, o equipamento
permitiu analisar e estudar o comportamento de tubos de geotéxteis quando preenchidos com

uma mistura de liquidos e sélidos.
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Figura 3.1 - Vista geral do canal hidraulico- (a) Desenho esquemaético geral. (b) Vista da disposi¢do do
reservatorio e bomba draga; (c) Parte do topo e lateral do sistema.

3.1.1 RESERVATORIO PARA PRODUCAO DE MISTURA
Uma éarea do canal hidraulico foi destinada para a estocagem do material e para a mistura

liquido-sélido, sendo esta conformada por chapas de aco de 4 mm de espessura, com dimensdes

de 1 m de comprimento x 1 m de largura x 1,5 m de altura, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Vista geral do canal hidraulico: (a) vista do reservatorio dentro do canal; (b) vista lateral do
reservatoério.

O processo de mistura dentro do reservatorio foi iniciado com baixas concentragfes de
solidos, aumentando-se de forma gradativa até se atingir a concentracéo de 50%. O reservatorio
foi dividido por meio de uma chapa de ago mével com dimensdes de 0.98m x 0.75m e 2mm de
espessura (Figura 3.3a). Dessa forma, um setor contendo agua e um outro setor com o material
solido saturado era misturado lentamente no processo de recirculagdo (Figura 3.3b). Assim,
conforme a chapa de aco era suspensa, a lama era formada por meio da impulséo da agua (pela

bomba draga) pelo sistema de recirculacdo, acrescentando-se solidos sucessivamente.

Figura 3.3 - Reservatorio e area de mistura; (a) chapa de ago suspensa dentro do reservatorio, (b)
separacao da dgua e solo saturado antes do processo de mistura.

3.1.2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O sistema de bombeamento é constituido por uma bomba draga instalada ao lado do
canal hidraulico juntamente de um motor da marca WEG, com 3000 watts de poténcia (Figura
3.4). Além disso, o motor e a bomba foram acoplados por meio de uma luva el&stica, para isso
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sendo necessaria a construcdo de uma base metalica com o intuito de manter o eixo do motor e
0 eixo da bomba draga no mesmo nivel. Destaca-se ainda a funcéo principal da bomba draga
que foi promover a mistura do material (s6lido-agua) no reservatério e leva-la até a area de
enchimento dos tubos de geotéxteis. Destaca-se que foram utilizados 3 registros (Figura 3.5)
que permitiram controlar tanto a vazdo de saida do reservatério (registro 1 e 2) quanto a vazao

de chegada do material na area de enchimento (registro 3).

Figura 3.4 - Sistema de bombeamento

‘ : ' :‘

(a) (b)

Figura 3.5 - Vista da area de enchimento dos tubos de geotéxtil; (a) enchimento do tubo de geotéxtil,
(b) registro de controle

3.1.3 AREA DE ENCHIMENTO DOS TUBOS DE GEOTEXTIL

Uma outra area do canal foi destinada para o enchimento dos tubos de geotéxtil. Para
tanto, foi necessario a instalacdo de uma base rigida conformada de uma chapa de aco com
comprimento de 3,2 m, sustentada sobre uma estrutura metalica, e apoiada sob blocos de
argamassa de acordo com a Figura 3.6 (a) e (b).

As variagdes na altura do tubo durante os processos de enchimento e desaguamento
foram obtidas com a ajuda de uma malha de 50 x 50 mm projetada nos vidros das laterais do
canal. A malha quadrada de 50 mm tracada na chapa metélica (base dos tubos), permitiu
verificar a variacdo da largura da base do tubo de geotéxtil durante o ensaio (Figura 3.6a). Além
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disso, para registrar a variacao da altura no processo de desaguamento foram utilizadas réguas
apoiadas ao longo do comprimento do tubo com guias de leitura na parte superior do canal
(Figura 3.6¢).

. gEmgETT
T Easaes.

:;-:‘lﬂii EOAR

Réguas apoiadas na

superficie do tubo
geotéxtil

(c)
Figura 3.6 - Area de enchimento dos tubos de geotéxtil; (a) vista interna, (b) vista lateral, (c)
medicgdo da altura do tubo

Um sistema formado por um tubo de PVC acoplado a uma mangueira foi instalado na
base da estrutura metalica com o objetivo de registrar a variacao de altura de coluna de agua
dentro na base do tubo durante os ensaios. O mecanismo é composto por um flange de PVC de
% polegada, duas curvas de 90° de %2 polegada, um tubo de PVC de % polegada e uma
mangueira transparente de 1,5 m. Deste modo, as variagdes do nivel d’agua dentro da
mangueira transparente foram monitoradas e registradas. Como complemento as leituras, as
variac@es da coluna de agua foram registradas por meio de uma camara convencional modelo

GoPro Hero. A Figura 3.7 apresenta o sistema de medicdo da coluna de &gua.
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Figura 3.7 - Sistema de medicdo de coluna de 4gua na base do tubo.

Assim, a Figura 3.8 apresenta uma vista geral da area selecionada dentro do canal

hidraulico destinada ao enchimento dos tubos de geotéxtil.

Figura 3.8 - Vista geral da area de enchimento dos tubos de geotéxtil.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

A pesquisa foi desenvolvida utilizando como material de preenchimento um solo
arenoso e um solo argiloso e tubos de geotéxtil (geotéxtil ndo tecido). As principais
caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

3.2.1 MATERIAIS DE PREENCHIMENTO

O primeiro material utilizado na pesquisa foi uma areia quartzosa, de granulometria
média a fina, uniforme. A sua distribuicdo granulométrica compreende grdos com didmetros
entre 0,075mm e 2 mm, com um tamanho meédio dos gréos (Dso) de 0,265 mm, coeficiente de
uniformidade (Cy) igual a 2,52 e coeficiente de curvatura de (C¢) de 1,7. O segundo material

utilizado na pesquisa para a realizagdo dos ensaios foi um solo silto-argiloso lateritico, com
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predominancia de gibsita, presenca de macroporos e agregacdes (Burgos, 2016). A Figura 3.9

apresenta a distribuicdo granulometrica dos dois tipos de solo utilizado na pesquisa.

100.0
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80.0
70.0
60.0
50.0
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30.0
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20.0

10.0

0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
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Solo 1 (areia) Solo 2 (argila)

Figura 3.9 - Distribuicdo granulométrica dos solos 1 e 2.

3.2.2 GEOTEXTIL

Foram utilizados 2 tipos de geotéxteis nao tecidos na confeccdo dos tubos. Na Tabela
3.1 estdo apresentadas as principais caracteristicas de cada material. O primeiro geotéxtil
selecionado (GNT-01) possui uma resisténcia a tragdo de 10 KN/m e abertura de filtragdo
(Ensaio de Ponto de Bolha) de 0.130 mm e o segundo geotéxtil (GNT-02) uma resisténcia a
tracdo de 9.8 kN/m e abertura de filtracdo igual a 0.115 mm. Na Figura 3.10 sdo apresentadas

as propriedades dos geotéxteis ndo tecidos utilizados na pesquisa.

Tabela 3.1 - Principais propriedades dos geotéxteis nao tecidos utilizados

Nomenclatura ~ Polimero  Ma (g/m2)  ter Ogs Js J Tmax  gpax
(mm) (mm) (kN/m) (kKN/m) (kN/m) (%)

GNT-01 PET 200 2.9 0.130 10 35 10 70-80

GNT-02 PET 200 2.2 0.115 115 9.9 9.8 83-100

Notas: Ma= massa por unidade de area; tet= espessura nominal; Ogs= abertura de filtracdo (ensaio de
Ponto de Bolha); Js=rigidez a tracdo secante a 5% de deformacdo; J,= rigidez a tracdo secante a 2% de

deformacdo; Tmax=resisténcia a tracao; €,,4,= deformacdo maxima.
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(@) (b)
Figura 3.10 - Geotéxteis utilizados na pesquisa: (a) GNT-01; (b) GNT-02.

Como parte do programa de ensaios laboratoriais foi implementado um sistema de
drenagem em um dos ensaios, o qual consistiu na utilizacdo de um tubo perfurado corrugado
de 0,8 m de diametro com 1 m de comprimento (Figura 3.11). Desta forma, o tubo corrugado
foi instalado no interior e na base do tubo de geotéxtil, sendo ele envolto com o proprio geotéxtil
ndo tecido (GNT-02) e interligado na parte superior do tubo de geotéxtil (Figura 3.12).

(@)

Figura 3.11 - Tubo corrugado perfurado: (a) Vista do diametro; (b) Vista do comprimento.

{ Geotéxtil
{ interligado com { Tubo perfurado }
i a parte superior { envolto em ]
E geotéxtil

(a) (b)

Figura 3.12 — Sistema de drenagem: (a) tubo corrugado envelopado com geotéxtil; (b) posicéo

do sistema de drenagem dentro do tubo de geotéxtil.
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Salienta-se que os ensaios desenvolvidos na presente pesquisa visaram representar o
comportamento de tubos de geotéxtil de didmetros similares ou proximos aos diametros
utilizados em campo. Dessa forma, para os casos de obra com didmetros maiores 0s ensaios
devem ser considerados utilizando fatores de escala que melhor represente a situacdo a ser

analisada.

33 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo desta pesquisa teve por objetivo o estudo dos comportamentos do
material dentro do tubo de geotéxtil e do proprio geotéxtil. A descricdo dos instrumentos

utilizados é apresentada a seguir.

3.3.1 TRANSDUTOR DE PRESSAO

Com o intuito de obter as variacdes nas poropressdes do solo dentro dos tubos de
geotéxteis foram utilizados transdutores de pressdo elétricos. O modelo dos transdutores
utilizado foi 0 SPT-102 (Figura 3.13), adquiridos da empresa Sensym Industria e Comércio de

Equipamentos Eletronicos Ltda.

Figura 3.13 - Transdutores de pressdo- Modelo SPT-102 (Fonte: Manual de instalacéo e
operagdo — Semsym (2017)

A Tabela 3.2 apresenta as principais carateristicas do instrumento segundo o manual

fornecido pelo fabricante.
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Tabela 3.2 - Especificacdes dos transdutores de pressao segundo o manual do fabricante

Alimentacdo de 12 a 36 Vcc
Precisdo 0,5% FE
Saida de sinal 0al0 Vcc
Conexdo ao processo (saida de rosca) 3/4

Sobre presséo 2X FE

Grau de protecdo IP65

Tipo de membrana

Aisi 316L de 0 a 25 kPa

Os transdutores de pressdo precisaram de uma adaptacdo que permitiu eles serem

utilizados dentro do tubo. Para isso, empregou-se uma mangueira de nivel com uma

extremidade conectada ao transdutor de pressao, aos registros e a uma ponteira preenchida com

material de geotéxtil ndo tecido para evitar a entrada de particulas de solo na mangueira (Figura

3.14a). Com isso, o conjunto foi saturado e conectado ao dispositivo de aquisi¢do de dados.

Cabe salientar que o material de geotéxtil no interior do tubo plastico (ponteira) colocado foi

saturado em agua fervente antes do ensaio, para evitar a presenca de bolhas (Figura 3.14b). A

retirada de bolhas nas mangueiras de nivel, foi realizada por meio de registros instalados ao

longo do seu comprimento (Figura 3.

14b).

/ Reglstros
Ponteira

Agua fervendo

ﬂﬂﬂu\

Figura 3.14 - Sistema de pedra porosa; a) sistema ligado ao transdutor de pressdo, b) processo de

—_ m@m’

(a)

Transdutor

b\

Ponteira conformada de um tubo
de pléstico preenchido com

(b)

saturacdo do geotéxtil

aeotéxtil

A calibracdo dos transdutores foi efetuada com auxilio de um equipamento controlador

de pressdo / volume denominado Standard Pressure /Volume Controller, da empresa GDS

Instruments (Figura 3.15). Além disso, para garantir um processo de calibracao satisfatério foi

necessaria a verificagdo da auséncia de bolhas de ar dentro do controlador de pressdo / volume.
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Na Figura 3.15 é apresentado o equipamento utilizado no processo de calibracdo dos
transdutores de pressao.

Figura 3.15 - Equipamento utilizado na calibragdo dos transdutores de presséo.

3.3.2 CELULAS DE TENSAO TOTAL

As tensdes verticais na base e no interior do tubo de geotéxtil foram registradas por meio
de células elétricas de tensdo total. As células utilizadas foram fabricadas pela empresa Micro
Sensores Industrial, Modelo CTT-1-2KS, do tipo diafragma, com um didmetro de 50 mm e uma
espessura de 6mm e uma capacidade méxima de medicdo de 200 kPa (Figura 3.16). Além disso,

células com capacidade méaxima de 600 kPa também foram utilizadas, com 70 mm de diametro
e 7mm de espessura.

Figura 3.16 - Célula de tensdo total utilizada na pesquisa.

Como o contato entre a célula de tensdo e o material de enchimento do tubo geotéxtil
implica no contato com &gua, foi necessario realizar um procedimento de vedacdo tanto no
interior (resina de silicone) quanto no exterior da célula (silicone), para evitar que a umidade

pudesse danifica-la, como mostrado na Figura 3.17.
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(a) (b)
Figura 3.17 - Processo de vedacdao das células de tenséo total — (a) protecdo das conexdes e strain
gauge; (b) vedacéo interna e externa.

As células de tensdo total utilizadas nesta pesquisa foram calibradas por meio de
equipamento disponivel no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia. O
equipamento ¢ constituido por uma caixa de ago com dimensdes de 300 mm x 300 mm x 300
mm, uma tampa com uma bolsa de borracha instalada na sua parte inferior e um sistema ar-
agua (Figura 3.18). O processo de calibracao foi realizado posicionando as células de tensdo na
base da caixa sendo preenchida com lama. A aplicagdo de tensdes normais foi realizada por

meio da bolsa de borracha pressurizada com agua.

Figura 3.18 - Equipamento de calibracdo das CTT.

3.3.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisicao dos sinais dos instrumentos utilizados nesta pesquisa foi feita com o uso do
aquisitor da marca LYNX, modelo ADS 2000, que utiliza o software AgDados 7.02 para o
processamento dos dados (Figura 3.19). O sistema possui 32 canais, onde os instrumentos

foram ligados e configurados conforme o manual fornecido pelo fabricante.
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Figura 3.19 - Sistema LYNX, modelo ADS 2000

3.3.4 EQUIPAMENTOS PARA ENSAIOS DE PALHETA (VANE TEST)

Ap6s o processo de desaguamento dos ensaios com tubos de geotéxtil foram utilizados
dois equipamentos para ensaios de palheta (Vane Shear Test) para a avaliacdo da resisténcia
nao drenada (S.) do material retido dentro do tubo (Figura 3.20) nos ensaios com material fino
de enchimento.

O primeiro equipamento utilizado consistiu em uma palheta de 12,7 mm de didmetro
por 25,4 mm de altura adaptada a um sistema conformado de um controlador de motor de passo
(modelo ARD-AD), um motor de passo (modelo ARM46AC-T10) e um sistema de aquisi¢ao
das leituras (modelo Shimpo FG-7002), os ensaios foram executados conforme a norma ASTM
D4648/D4648M-16. O segundo equipamento utilizado pertence a empresa DERDF, e trata-se
de um equipamento de palheta para ensaios de campo (NBR 10905-MB-3122) conformada de
uma palheta cruciforme com dimensdes de 65 mm de didmetro x 130 mm de comprimento. As

suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Figura 3.20 - Equipamento do ensaio de palheta
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Tabela 3.3 - Especificacdes do equipamento para ensaios de palheta

Caracteristicas Descricdo
Dimensdes do torquimetro 270 mm (altura) x 230 mm (largura) x 210 mm (profundidade)
Peso do torquimetro 25 kg
Acionamento Manual, por manivela
Anel dinamométrico Carregamento até 5000 N
Reldgio comparador 0a5mm/0,001 mm
Palheta cruciforme 65 mm de didmetro x 130 mm comprimento
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34 SEQUENCIA GERAL DAS ATIVIDADES

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada nos ensaios de laboratério. Na

Figura 3.21 apresenta-se um resumo do procedimento desenvolvido para cada ensaio proposto

nesta pesquisa. De uma forma geral, 0 processo consistiu na deposicdo dos materiais (solo

arenoso/solo argiloso e agua) no reservatorio de mistura. Assim a partir da finalizacdo do

processo de mistura procedeu-se ao enchimento do tubo. A Figura 3.21 mostra a sequéncia de

atividades desta etapa da pesquisa.

Programa
experimental

h 4

h 4

Preparagdo da
concentragio no
reservatorio

Preparagé o do tubo na
area de enchimento

Processzo de mistura

Instrumenta

Eel
e
(5]

w

Enchimento do tubo
geotéxtil

v

Monitoramento por
quatro semanas

N

Ensaios complementares:
-umidade;
-resisténcia nZo drenada;
-granulometria.

Figura 3.21 - Procedimento de ensaio
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Apdbs o enchimento, foi estudado o processo de desaguamento, variacdes nas tensbes
verticais, poropressdes geradas pelo material retido bem como as variacdes na geometria do
tubo e deformagdes no geotéxtil.

3.5 INSTALACAO DA INSTRUMENTACAO

Para 0 monitoramento das tensdes verticais, assim como das poropressdes, foi
necessario definir pontos de medicdo. Nesse sentido, as tensdes verticais foram medidas por
meio de 3 pontos localizados na linha do centro do tubo e identificados como P1TV, P2TV e
P3TV (Figura 3.22). Do mesmo modo, foram definidos trés pontos de monitoramento para as

poropressoes, sendo elas identificadas como P1P, P2P e P3P (Figura 3.23).

Pontos de enchimento

P1P

27" 200mm

Figura 3.23 - Localizagdo dos transdutores de pressdo

Como comentado anteriormente, neste estudo foram utilizados dois tipos de materiais

de enchimento, solo arenoso e solo argiloso, bem como dois tipos de geotéxteis ndo tecidos
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para a confeccdo dos tubos (GNT-01 e GNT-02). A utilizacdo do solo arenoso permitiu verificar
o funcionamento do equipamento em termos de concentracdo de sélidos e vazéo de enchimento,
por meio do controle dos registros instalados no sistema de recirculagdo. Além disso, também

permitiu verificar a definicédo e distribui¢do da instrumentacédo tanto dentro quanto fora do tubo.

3.6 DEFINICAO DOS ENCHIMENTOS

Foram definidos varios tipos de enchimento visando avaliar o comportamento do
material de preenchimento e do geotéxtil. Dessa forma, a Figura 3.24 apresenta um resumo dos
ensaios desenvolvidos. Os primeiros enchimentos foram desenvolvidos utilizando solo arenoso
para tubos com 0,6 m de diametro (Figura 3.24a). Posteriormente, foi modificado o didmetro
dos tubos para 0,8 m (b), bem como o material de enchimento para um solo argiloso. Nessa
etapa, o ensaio foi executado utilizando trés fases de enchimento para uma concentracdo de
solidos proxima a 50%, calculada pela equacéo proposta por Lawson (2008) no item 3.7 (Figura
3.24b).

Um empilhamento de tubos foi realizado na etapa seguinte da pesquisa, seguindo uma
configuracdo de dois tubos na base e um no topo com uma fase de enchimento (Figura 3.24c)
para cada tubo. Por Gltimo, dois tubos na condicao isolada com uma fase de enchimento foram

executados, sendo um deles com sistema de drenagem instalado no seu interior (Figura 3.24¢).

e Enchimento com solo arenoso;
e Uma fase de enchimento;
e Diametro de 0,6 m.

(@)
e Enchimento com solo argiloso;
e Trés fases de enchimento;
e Diametro de 0,8 m.

(b)

e Enchimento com solo argiloso;
e Uma fase de enchimento;

e Diametro de 0,8 m;

e Configuracdo empilhada.

(©)
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e Enchimento com solo argiloso;
e Uma fase de enchimento;
e Diametro de 0,8 m.

(d)
e Enchimento com solo argiloso;
¢/ Geotexiil e Uma fase de enchimento;
i interligado com; Tubo perfurado n
i a parte superiori envolto em e Diametro de 0,8 m;
eotéxtil i o .
Og/ " e Incorporacdo de sistema de
------------- " (e) drenagem.

Figura 3.24 - Tipos de ensaios desenvolvidos na pesquisa

Na Tabela 3.4 apresenta-se o resumo do programa experimental executado.

Tabela 3.4 - Ensaios realizados

Tipo de ensaio Tipo de geotéxtil Material de Cddigo do ensaio
preenchimento

Isolado GNT-01 Areia ITGA-01

Isolado GNT-01 Areia TGA-02

Isolado GNT-01 Areia TGA-03

Isolado GNT-02 Argila 2TG-3FE

Empilhado GNT-02 Argila STGE-01/TGE-

02/TGE-03
Isolado GNT-02 Argila “TG-CD
Isolado GNT-02 Argila STG-SD

Nota: ‘TGA= tubo de geotéxtil com solo arenoso, 2TG-3FE= tubo de geotéxtil com trés fases
de enchimento com solo argiloso, *TGE= tubo de geotéxtil empilhado como solo argiloso, “TG-CD=
tubo de geotéxtil com sistema de drenagem com solo argiloso, STG-SD= tubo de geotéxtil sem sistema
de drenagem com solo argiloso.

3.7 CONCENTRACAO DO MATERIAL DE PRENCHIMENTO

Para se obter a concentragdo desejada da lama de enchimento utilizou-se a equagéo
proposta por Lawson (2008), definida como:

1
S=— (4.2)
1+w

Onde, S é a concentracao de solidos em peso da lama, e w € o teor de agua da lama.

Os ensaios com solo arenoso foram realizados com uma concentracéo de solidos de 35-

40% e nos ensaios utilizando solo argiloso foi atingida uma concentragdo proxima de 50%.
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A extracdo das amostras da mistura de liquidos-sélidos foi necessaria para conferir 0s
valores de concentracdo. Observou-se que o tempo de mistura entre 5 — 7 minutos foi suficiente

para garantir a homogeneizacéo da lama.
38 PREPARACAO DOS TUBOS DE GEOTEXTIL

Os geotéxteis ndo tecidos, GNT-01 e GNT-02, foram utilizados na confeccao dos tubos
de geotéxteis para diametros de 0,6 m e 0,8 m, respectivamente, utilizando uma maquina de
costura portatil e de bancada. Assim, a costura do tipo reta foi utilizada e avaliada por meio de
ensaios de tracdo em faixa larga de acordo com a norma NBR 1SO 10319, tendo sido ensaiados
seis corpos de prova de 0,2 m x 0,1 m. Na Figura 3.25 é apresentado 0 processo de costura. A
maéquina de costura de bancada foi empregada na confec¢éo interna do TG-CD no qual instalado
de um sistema de drenagem (item 3.2.2). O restante dos tubos foram confeccionados com a

méaquina de costura portatil.

| l|‘. - 1 l

a) b)
Figura 3.25 - Confeccédo dos tubos de geotéxtil. a) Com méaquina portétil; b) com maquina de bancada.

3.9 EXECUCAO DOS ENCHIMENTOS

3.9.1 ENCHIMENTO DO TUBO DE GEOTEXTIL COM SOLO ARENOSO

Antes do processo de enchimento em todos os ensaios foi realizada a lubrificagdo das
faces internas do canal que ficavam em contato com as bordas do tubo de geotéxtil. Para isso,
as paredes foram revestidas com dupla camada de vaselina e filme plastico com o objetivo de
reduzir o atrito entre as paredes e o geotéxtil. Esse procedimento foi repetido na execucédo de
cada ensaio.

O procedimento utilizado nessa etapa permitiu corrigir e definir algumas etapas

relacionadas com o enchimento, tais como os pontos de entrada do material e a vazdo de
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enchimento. O primeiro ensaio possibilitou verificar o funcionamento do equipamento, bem
como a realizacdo de ajustes e definicdo do processo de enchimento para 0s ensaios seguintes.

Como resultado, foram definidos dois pontos de entrada no processo de enchimento com
0 intuito de obter uma melhor distribuicdo do material dentro do tubo. O segundo e o terceiro
ensaio com solo arenoso foram executados introduzindo duas células de tensédo e transdutores

de presséo distribuidos conforme apresentado na Figura 3.26.

2N

@

Pontos de enchimento

- Medigbes por meio
da coluna de agua

(b)

Figura 3.26 - Instrumentag&o utilizada no ensaio com solo arenoso.

Nestes ensaios, a variacdo da poropressdo na base do tubo também foi verificada por
meio do sistema de coluna de agua (Figura 3.26). Com isso, a confiabilidade dos resultados

obtidos pelos transdutores de pressao foi aferida com os valores registrados pela coluna de agua.
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3.9.2 ENCHIMENTO DO TUBO DE GEOTEXTIL ISOLADO COM SOLO
ARGILOSO

A recalibracdo do sistema de mistura foi necessaria nessa fase, pois a mudanca do
material de enchimento requereu ajustar a configuracdo dos registros a fim de atingir a
concentracdo e vazao da nova mistura (solo argiloso e agua). Além disso, o diametro do tubo
de geotéxtil foi aumentado para 800 mm, assim como foi mudado o tipo de material de geotéxtil
ndo tecido (GNT-02) que teve como objetivo verificar a capacidade de desaguamento e a
deformacéo.

As etapas de enchimento foram aumentadas em mais duas fases de preenchimento,
sendo utilizado células de tensdo e transdutores de pressdo na linha de centro da base do tubo,

conforme apresentado na Figura 3.27.

Pontos de enchimento

—r

- Medicdes por meio
da coluna de agua

(c)
Figura 3.27 - Instrumentacao para 0 ensaio com solo argiloso: (a) Células de tensdo total, transdutores
de pressdo e coluna de agua; (b) Apos a primeira fase de enchimento; (c) Medicéo da altura.

A variacdo de altura do tubo foi registrada diariamente, bem como a quantidade de dgua
drenada até o final do ensaio. Uma vez finalizado o ensaio, foram retiradas amostras superficiais

na linha de centro do tubo para a obtencdo da umidade.
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3.9.3 ENCHIMENTO DE TUBOS DE GEOTEXTIL EMPILHADOS COM SOLO
ARGILOSO

Trés tubos de geotéxtil foram utilizados na configuracdo empilhada, para o qual o
processo de enchimento foi conduzido com uma Unica fase de enchimento (Figura 3.28).
Nesse caso, a instrumentacao utilizada nos dois tubos na base do empilhamento consistiu em
dois transdutores de pressdo e trés células de tensdo (Figura 3.29a). O tubo de cima foi
monitorado com duas células de tenséo e dois transdutores de pressdo distribuidos conforme
apresentados na Figura 3.29b.

(b)

Figura 3.28 - Processo de enchimento dos tubos em configuracdo empilhada.
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Figura 3.29 - Instrumentacédo na configuracdo empilhada: (a) tubos localizados na base; (b) tubo
localizado no topo.

No final do ensaio, amostras superficiais (Figura 3.30a) foram coletadas para verificar
a umidade no final do ensaio. Também amostras cilindricas de 101,6 mm de didmetro por 100
mm de altura e na linha de centro foram coletadas para a execugéo de ensaios de palheta em

diferentes profundidades (Figura 3.30b), utilizando a palheta de 12,7 mm de diametro.
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(b)

Figura 3.30 - Verificacdo da umidade no final do ensaio: (a) amostras superficiais; (b) amostras na linha
de centro com diferentes profundidades.

3.9.4 ENCHIMENTO DE TUBO DE GEOTEXTIL COM SOLO ARGILOSO COM E
SEM SISTEMA DE DRENAGEM INTERNO

Dois tubos de geotéxteis foram preenchidos utilizando uma Unica fase de enchimento,
sendo um deles com a incorporacdo do sistema de drenagem (TG-CD). A disposi¢do dos
transdutores de pressdo e células de tensdo foi feita proximo a linha de centro do tubo para
evitar interferéncia nos resultados registrados durante o ensaio, assim, foi adotado uma
distancia de 80mm (Figura 3.31). Por outro lado, a distribuicdo das células de tensdo e
transdutores de pressdo do ensaio TG-SD (sem o sistema de drenagem) foi realizado conforme
a Figura 3.22 e Figura 3.23.
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Transdutor :
-.,4\..de presgo Célula de tensdo’

N

(@)

Tubo corrugado
envolto em geotéxtil

Tirasde

geotéxtit™—_

(b)
Figura 3.31 - Montagem do tubo corrugado perfurado no interior do tubo de geotéxtil — (a) localizacdo
das células de tensdo e transdutores de pressao; (b) montagem do tubo corrugado perfurado.

Uma vez finalizado o ensaio e com o auxilio do equipamento de ensaio de palheta de
campo foram realizados ensaios para a obtencédo da resisténcia ndo drenada (Su) na parte mais

superficial do tubo e préximo da base seguindo a linha de centro (Figura 3.32).

Figura 3.32 - Ensaio complementar com equipamento vane test.
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3.10 MEDICAO DO VOLUME DE AGUA NO PROCESSO DE
DESAGUAMENTO

O monitoramento do processo de desaguamento ocorreu apos o enchimento dos tubos.
Assim, a 4gua drenada foi coletada por meio de canaletas instaladas nas bordas da base de aco
de sustentacdo dos tubos interligadas a recipientes de acumulagdo. A Figura 3.33 mostra a
captacdo da agua durante o ensaio.

Figura 3.33 - Captacdo de 4gua durante o ensaio.
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4 ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos da instrumentacdo empregada nesta pesquisa, assim como dos
ensaios complementares, sdo apresentados neste capitulo. A Tabela 4.1 indica os resultados

obtidos em cada ensaio.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos nos ensaios

Montagem dos Ensaios Resultados
1}
©
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— O s 5
g S 5 g2 & ¢
& 5 & T T &8 & ®©
g > 8 =T © § © §&
E o 8 5 o] S <GC) =
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a) [ o O] o a o O]
TGA!-01 areia- diametro 600mm N - - - - - ] -
TGA-02 areia- diametro 600mm N N N N - -
TGA-03 areia- diametro 600mm v A \ \ N - - -
TG-3FE2 argila- didmetro 800mm v N v v - v - N
TGE3-01 argila- diametro 800mm v o N \ \ N N N N
TGE-02 argila- diametro 800mm v o N \ \ N N N N
TGE-03 argila- diametro 800mm Vo N \ \ N N N N
TG-CD* argila- diametro 800mm Vo N N v - \ V \
TG-SD® argila- diametro 800mm Vo N N v - V \ N

Nota: TGA!= tubo de geotéxtil com solo arenoso, TG-3FE2= tubo de geotéxtil com trés
fases de enchimento, TGE®= tubo de geotéxtil empilhado, TG-CD*= tubo de geotéxtil com
sistema de drenagem, TG-SD°= tubo de geotéxtil sem sistema de drenagem.

4.1 ENCHIMENTO DE TUBOS GEOTEXTEIS COM SOLO ARENOSO

Inicialmente, apresentam-se os resultados obtidos dos tubos preenchidos com areia
TGA-02 e TGA-03. Cabe mencionar que o ensaio TGA-01 foi realizado como parte da
calibracdo do sistema de bombeamento, assim, os resultados obtidos nesse ensaio consistiram

na verificacdo da vazdo bem como a concentracdo de sélidos.
4.1.1 POROPRESSOES E TENSOES TOTAIS

A Figura 4.1 mostra as poropressdes medidas no ensaio TGA-02. Assim, resultados
méaximos foram obtidos durante o processo de enchimento. Os valores maximos apresentados

sdo devidos ao jato da mistura entrando no tubo. Além disso, pode ser observada a rapida
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diminuicdo das poropressdes durante o enchimento, o que evidencia a saida da agua livre do

sistema bem como a capacidade drenante do geotéxtil em um intervalo de tempo inferior a 12

horas.

Poropressao (kPa)

Valores pico durante

/ 0 enchimento

Finalizac@o do enchimento e
0 inicio do desaguamento

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Tempo (horas)

——PI1P ——P2P

Figura 4.1 - Poropressédo medida no ensaio TGA-02

O monitoramento da variacdo das poropressdes no ensaio TGA-03 apresenta-se na

Figura 4.2. Percebe-se o valor maximo de 1,66 kPa para a poropressdo durante o enchimento,

no entanto, este valor rapidamente diminuiu em consequéncia da saida da agua livre gerada pela

rapida formacdo de

camadas de particulas solidas no fundo do tubo. Similarmente ao ensaio

TGA-02, as poropressdes rapidamente diminuiram apés o final do enchimento.

Poropressao (kPa)

Valores pico durate o
enchimento

Finalizagdo do enchimento e
o inicio do desaguamento

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Tempo (horas)

——P1P ——P2P

Figura 4.2 - Poropressdo medida no ensaio TGA-03
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Os valores obtidos pelos transdutores de pressdo foram aferidos com os valores obtidos
pelo sistema de coluna de 4gua. Na Figura 4.3 mostra-se a comparacao entre os resultados
obtidos com ambos os métodos. Pode-se observar uma semelhanca na resposta dos dois
sistemas, com uma diferenga nos valores maximos, devido ao menor tempo de resposta dos
transdutores. Deve-se atentar que parte dessa diferenca pode estar relacionada ao impacto do
jato da mistura no transdutor por conta da utilizacdo de uma Unica entrada central para o

enchimento.

o 2
[T R NSe < I )
*

o
o

Poropresséo (kPa)

o o
[N

o

0.4 0.6 0.8
Tempo (horas)

o

Coluna de agua ~ «-<+---+- pP2pP

Figura 4.3 — Comparagdo das poropressdes empregando o transdutor de presséo e medi¢do

pela coluna de agua no ensaio TGA-02

A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para as poropressdes no ensaio TGA-03.
Neste ensaio, a entrada da mistura (areia-agua) foi realizada em dois pontos de acesso, pois
percebe-se que dessa forma era adquirida uma maior uniformidade no processo de enchimento.
Assim, com esses dois acessos reduziram-se os valores maximos de poropressdes registrados

por conta da agdo do impacto do jato.
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Figura 4.4 - Comparacdo das poropressdes empregando o transdutor de pressao e medicdo pela

coluna de agua no ensaio TGA-03

A verificagdo das tensdes verticais no interior do tubo foi obtida no ensaio TGA-02
(Figura 4.5). Para cada ponto de monitoramento pode ser observada uma rapida estabilizacdo
das tensdes dentro do tubo, principalmente apos o final do processo de enchimento, decorrente
da alta permeabilidade do solo arenoso. Por outro lado, percebe-se uma diferenca das tensoes
captadas nos dois pontos de medicao, resultando em uma maior deposi¢éo de material no ponto
de medicdo 02 (P2TV), na metade do tubo. Cabe mencionar que o processo de enchimento do
TGA-02 foi desenvolvido utilizando um unico ponto de enchimento (metade do tubo) motivo
pelo qual uma maior quantidade de material foi acumulada nesse ponto, além de uma possivel
influéncia do impacto do jato de mistura nas fases iniciais de enchimento.
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Figura 4.5 - Tenséo total medida no ensaio TGA-02
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As variagOes nas tensdes totais também foram obtidas no ensaio TGA-03 (Figura 4.6).
Pode ser observado uma rapida estabilizacdo, assim como aconteceu no ensaio TGA-02. No
entanto, o valor registrado no ponto P1TV é maior que o P2TV. Isso mostra alguma influéncia
do impacto do jato da mistura durante o enchimento bem como maior quantidade de material
drenado acumulado nessa posi¢do, pois nesse ensaio foram utilizados dois pontos de

enchimento.

Figura 4.6 - Tensdo total medida no ensaio TGA-03

4.1.2 DEFORMACAO NO GEOTEXTIL

Na Figura 4.7 apresenta-se a varia¢do da deformacao no geotéxtil ao longo do perimetro
do tubo no final do enchimento dos ensaios TGA-02 e TGA-03. Percebe-se uma maior
deformacéo nas secdes | e 11, proximas da coroa do tubo, diminuindo em direcdo a base do tubo.
Assim, ao utilizar como referéncia a se¢éo I, nota-se maior diferenga obtida no ensaio TGA-02
com 25% de deformacéo contra 14% registrado do ensaio TGA-03. Assim, a diferenca obtida
entre os dois ensaios pode ser devido a uma maior eficiéncia no processo de enchimento do
tubo ao serem utilizadas duas entradas para a mistura.

Constatou-se que, ao final do processo de enchimento, havia uma maior acumulacéao de
material na secdo central do tubo no ensaio TGA-02 por esse ter um unico ponto de entrada da
mistura. Por outro lado, uma melhor distribui¢ao no final do enchimento foi atingida no ensaio

TGA-03, onde utilizaram-se dois pontos de entrada. Para o final do ensaio TGA-02 a
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deformacdo maxima registrada na faixa | foi de 22% e para o ensaio TGA-03 foi de 12,5%
(Figura 4.8).
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Figura 4.7 - Deformagdes no geotéxtil nos ensaios TGA-02 e TGA-03 ap06s enchimento
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Figura 4.8 — Deformagdes no geotéxtil nos ensaios TGA-02 e TGA-03 no final do ensaio
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4.2 ENSAIOS COM TUBOS PREENCHIDOS COM SOLO ARGILOSO

4.2.1 INFLUENCIA DO PROCESSO DE ENCHIMENTO NO COMPORTAMENTO
DOS TUBOS GEOTEXTEIS
Os resultados obtidos dos ensaios TG-SD e TG-3FE foram utilizados no estudo da
influéncia do processo de enchimento. Cabe lembrar que uma Unica etapa de enchimento foi
utilizada no ensaio TG-SD e trés etapas foram empregadas no ensaio TG-3FE. Dessa forma, as

principais diferencas e possiveis influéncias serdo apresentadas a seguir.

a. Reducdo de volume e mudanca na taxa de desaguamento

A Figura 4.9 mostra o volume de agua drenado dos tubos ao longo de quatro semanas
para os ensaios TG-SD e TG-3FE. A estabilizacdo das leituras no final da segunda, terceira e
quarta semana pode ser notada no ensaio TG-3FE. Para o0 ensaio TG-SD, a estabilizacdo do
volume de &gua drenada pode ser observada 13 dias apds o enchimento. A utilizacdo de trés
estagios de enchimento levou a um volume de &gua drenada 29% maior em relacdo ao ensaio

com um Unico estagio de enchimento.

120

100

Volume (L)
N iy (2] [ee]
o o o o

o

Tempo (dias)
—0—TG-SD —@—TG-3FE

Figura 4.9 - Volume acumulado de &gua drenada durante 0s ensaios.

A variacdo da altura do tubo com o tempo foi registrada ao longo dos ensaios TG-SD e
TG-3FE, conforme mostrado na Figura 4.10. Assim, nota-se que a taxa de variacdo da altura
do tubo apds cada etapa de enchimento diminuiu no ensaio TG-3FE. Segundo Yee & Lawson
(2012), a medida que o nimero de estagios de drenagem aumenta, o volume de sélidos e flocos

depositados no tubo também aumenta, diminuindo assim a variagdo de altura entre cada estagio
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de enchimento. Um comportamento semelhante pode ser observado nas duas primeiras semanas
nos dois ensaios, no entanto, o TG-SD apresentou 9% de diferenca de altura no final da segunda
semana quando comparado com o ensaio TG-3FE. A formacdo de camadas de material
sedimentado no fundo do tubo ocorre mais rapidamente entre os primeiros 3 e 5 dias apds o
processo de enchimento, associada a uma maior saida de agua livre (Figura 4.9). Dessa forma,
a transicdo de um processo dominado pelo desaguamento para outro dominado pelo

adensamento ocorre dentro do material retido nos tubos, conforme descrito por Lawson (2008).

Altura (mm)

0 3 7 10 14 18 21 25 28 32 36
Tempo (dias)
—e—TG-SD (H2) —e— TG-3FE (H2)

Figura 4.10 - Variacao da altura do tubo com o tempo

O volume de lama introduzido no tubo foi medido para cada estagio de enchimento. A
Figura 4.11 apresenta a variagdo do volume total do tubo com o tempo durante os ensaios TG-
SD e TG-3FE. A mudanca no volume de lama contida dentro do tubo de geotéxtil e a mudanga
na concentracdo de solidos estdo relacionadas (Lawson, 2008). Para um unico ciclo de
enchimento-desaguamento, o aumento esperado na concentracdo de solidos pode ser
determinado para uma determinada reducdo no volume da lama retido conforme (Lawson,

2008):

() () 5.1)

1+ (3 —1AVt) (1 fOSO)

Onde St é a concentracao de sélidos no tempo t, AV, é a reducdo do volume da lama

St=

contida ao longo do tempo te S, é a concentracao inicial de sélidos.
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A partir da variacdo do volume de lama registrado no ensaio TG-SD na Figura 4.11a, é
possivel obter a variacdo da concentracdo tedrica com o tempo utilizando a equacao 1, conforme
mostrado na Figura 4.11b. H& uma reducdo gradativa do volume a medida que a agua escoa,
consequentemente levando um aumento na concentracdo de solidos com o tempo. Assim, de
acordo com a solucdo tedrica obteve-se um aumento de 9,6% de concentracdo no quinto dia e
um 11,6 % no final do ensaio, o que evidencia a influéncia do processo de desaguamento nos

primeiros dias, diminuindo ao longo do tempo.
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Figura 4.11 - Variacdo do volume do tubo e concentragdo de sélidos com o tempo (a) Variacdo

do volume versus tempo; (b) Volume e concentracdo de solidos versus tempo - TG-SD.

De acordo com Yee & Lawson (2012), uma vez atingido um comportamento estavel

entre o volume retido no interior do tubo e a concentracdo de solidos, o processo passa a ser
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controlado principalmente pela consolidacéo, caracterizado por pequenas mudancas de volume
de agua drenada, altura do tubo geotéxtil e taxa de desaguamento (Figura 4.9, Figura 4.10 e
Figura 4.11, respectivamente).

O volume de efluente do tubo geotéxtil registrado ao longo do tempo foi utilizado para
calcular a variacao da vazdo de desaguamento com o tempo conforme mostrado na Figura 4.12.
Assim, valores maximos aos 14 e 24 dias correspondem ao inicio da 22 e 3% etapa de enchimento
no ensaio TG-3FE. Pode-se notar que neste ensaio, apos a primeira etapa de enchimento, a taxa
de desaguamento chegou préximo de zero (1,17 E-8 L/s) ap6s 13 dias. Por outro lado, nas etapas
posteriores o tempo foi reduzido para trés e quatro dias mostrando que a capacidade de
drenagem do geotéxtil envolvente ndao foi comprometida durante o tempo de ensaio. Para o
ensaio TG-SD a drenagem observada foi quase nula (1,29E-8 L/s) ap0s aproximadamente 17

dias de ensaio.

1.E+00 -
1.E-01 A
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1.E-06
1.E-07
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0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)
—8—TG-SD —e—TG-3FE

1°Enchimento 2°Enchimento 3°Enchimento

Vazao de desaguamento (L/s)

Figura 4.12 - Variagdo da vazdo de desaguamento com o tempo.

b. Poropressdes e tensdes totais

A Figura 4.13 apresenta a variacao da poropressao na base do tubo com o tempo. Como
esperado, as poropressdes maximas ocorrem no inicio do estagio de enchimento nos ensaios
TG-SD e TG-3FE. Apds o enchimento, os transdutores de pressdo (P-01, P-02 e P-03, Figura
4.13a) registraram valores maximos de poropressdo de 3,45 kPa, 2,52 kPa e 3,12 kPa no ensaio
TG-SD, dependendo do transdutor considerado. Assim, uma reducdo continua da poropressdo
com o tempo pode ser observada. Apos 4 semanas de ensaio, as poropressdes variaram entre 0
e 0,5 kPa.
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Os valores maximos de 5,5 kPa, 5,28 kPa e 5,98 kPa no ensaio TG-3FE foram
registrados pelos transdutores de pressdo P1P, P2P e P3P (Figura 4.13b). Durante cada estagio
de desaguamento, as poropressdes diminuiram gradualmente. Apo6s quatro semanas de ensaio,
as poropressdes variaram entre 0,26 kPa a 0,46 kPa. Assim, valores iniciais maiores de
poropressdo registrados no tubo no ensaio TG-3FE, em comparacdo com os obtidos no ensaio
TG-SD, provavelmente sdo uma consequéncia do impacto do jato da lama de entrada nos

transdutores de pressdo na base do tubo nos estagios iniciais dos ensaios.
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Figura 4.13 - Variacdo da poropressdo com o tempo; a) TG-SD; b) TG-3FE.

A Figura 4.14 mostra a variagédo da tenséo vertical normalizada na base do tubo com o
tempo para o ensaio TG-SD. A tensdo vertical total na base foi normalizada pelo produto y.hr,
onde y € o peso especifico final do solo e ht é a altura final do tubo. Dessa forma, percebe-se
que maiores tensdes verticais iniciais sdo consequéncia do processo de enchimento causado
pelo impacto do jato de lama nas células de tensdo. Uma diminuicdo na tensdo vertical total
normalizada devido ao desaguamento pode ser notada ao longo do teste até se atingirem valores
entre 1,05 e 0,97.

A variacdo das tens@es verticais totais normalizadas na base do tubo para o ensaio TG-
3FE estd representada na Figura 4.15. Podem ser observadas tensdes verticais iniciais
semelhantes as observadas no ensaio TG-SD, seguidas de redugGes com o tempo. Em
comparagdo ao ensaio TG-SD, pode-se observar um aumento de 16,5% na tenséo vertical final
com o aumento do ndmero de estagios de enchimento devido a densidade final do solo
ligeiramente maior ao final do ensaio TG-3FE. Neste caso, a tensdo vertical total normalizada

variou entre 1,09 e 1,13 no final da Gltima etapa de desaguamento.
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Figura 4.15 - Tens&o total normalizada na base do tubo versus tempo - TG-3FE.

c. Deformac6es no geotéxtil

A Figura 4.16 mostra a variacdo da deformacéo no geotéxtil ao longo do perimetro do
tubo ao final dos ensaios TG-SD e TG-3FE, ap0s as etapas de desaguamento. A deformacéo
méxima de tracdo foi alcancada na coroa do tubo em ambos os testes, diminuindo em diregéo a
sua base. Assim, a deformacdo maxima medida (faixa I, Figura 4.16) no ensaio TG-3FE foi
8,3% maior do que a maxima obtida pelo ensaio TG-SD, mostrando o efeito de multiplos

estagios de enchimento na mobilizagéo de deformagdes no geotéxtil.
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Figura 4.16 - Variacdo da deformacéo de tragdo ao longo do perimetro do tubo nos ensaios TG-
SD e TG-3FE.

d. Dimensbes das particulas que assaram pelo geotéxtil

A Figura 4.17 mostra a distribuicdo granulomeétrica das particulas (ensaios sem o agente
dispersante) que passaram pelo geotéxtil durante os ensaios, bem como a curva de
granulometria das particulas do solo original para comparacédo. Esta figura mostra que o valor
méaximo do diametro das particulas que passaram pelo geotéxtil (tomado como dgs, que é 0
didmetro de particula para o qual 95% das particulas restantes sdo menores) foi igual a 0,073
mm no ensaio TG-SD e 0,093 mm no ensaio TG-3FE, que séo valores menores que o tamanho
da abertura de filtragdo do geotéxtil (Ogs = 0,115 mm, Tabela 3.1). Assim, 0 aumento do nimero
de estagios de enchimento pode ter facilitado a passagem de material mais grosso através do
geotéxtil. 1sso pode ser consequéncia de vibragdes do tubo a cada estagio de enchimento.

Ressalta-se que nao foi adicionado agente floculante a lama nos ensaios atuais e que a
camada de geotéxtil é tensionada neste tipo de aplicacdo. No entanto, Palmeira et al., (2019)
relataram pouca variacdo nos tamanhos de abertura de filtracdo de geotéxteis submetidos a

tensdo sob condicdes de deformacéo plana.
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Figura 4.17 - Distribuicdo de particulas de solo que passaram pelo geotéxtil.

A massa total do solo que passou através do geotéxtil no ensaio TG-3FE foi de 8,51 g
contra 6,06 g no ensaio TG-SD. Portanto, apesar dos pequenos valores de massa passante, 0
aumento do nimero de estagios de enchimento resultou em um aumento de 40,4%. Em relacéo
a area superficial total do tubo geotéxtil disponivel para a passagem de particulas, os valores
obtidos foram de 3,39 g/m? para o ensaio TG-3FE e 2,41 g/m? para o ensaio TG-SD. Ou seja,

valores muito pequenos para que se considere o efeito de “piping” como relevante.
e. Comparacao entre volumes do tubo previsto e medido

Uma relacdo que estima o volume de um tubo geotéxtil em funcdo de seu comprimento,
altura de enchimento e diametro tedrico foi proposta por Yee et al., (2012). Segundo os autores,
previsdes satisfatorias podem ser obtidas para razdes de altura de enchimento ht/Dt < 0,7 pela
seguinte equacao (5.2)

Vol DZ (E)0.815_(h_T)8.6
T — ~T¥T DT DT

Onde V7 é o volume do tubo geotéxtil, Lt € o comprimento do tubo geotéxtil, ht é a

(5.2)

altura do tubo e D € o didmetro tedrico do tubo.
A comparacéo entre a variacdo de volume prevista e medida com o tempo para 0 ensaio

TG-SD é mostrada na Figura 4.18a. Assim, a Equacéo 5.2 superestimou o volume do tubo em
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aproximadamente 18% ao longo do teste. Por outro lado, a variacdo do volume do tubo geotéxtil
para 0 ensaio TG-3FE é mostrada na Figura 4.18b. Pode-se notar uma melhor concordancia
entre os valores previstos e medidos, principalmente durante a Ultima etapa de desaguamento.
Até 0 3° estagio de desaguamento, em média, a equacao 5.2 superestimou o volume do tubo em
aproximadamente 10% (Figura 4.18b), mas a acuracia da previsdo melhorou ao final de cada

estagio de desaguamento.
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Figura 4.18 - Comparacdo entre volumes previsto e medido do tubo geotéxtil (a) Variagdo do
volume no ensaio TG-SD; (b) Varia¢do do volume no ensaio TG-3FE

f. Caracteristicas geométricas do tubo e forcas mobilizadas no geotéxtil

Como os métodos teoricos investigados consideram uma Unica etapa de preenchimento
em suas formulagdes, serd dada énfase as comparacdes entre as previsdes teoricas e as medidas
realizadas no ensaio TG-SD. Além disso, os métodos requerem o conhecimento da pressao (p)
empregada para encher o tubo para a previsao das deformagdes do tubo e das forgas de tracdo
no geotéxtil. No presente estudo, a média da poropressdo maxima medida (3,01 kPa) pelos
transdutores de poropressao durante o enchimento do tubo foi adotada nos calculos.

A precisdo das solugdes disponiveis (Guo et al., 2014, Plaut & Suherman, 1998 e
Lawson, 2008) para a estimativa da forma e dimensdes finais do tubo e da tenséo vertical média
na base também foram investigadas. A Figura 4.19 mostra a comparacdo entre a se¢do
transversal final do tubo no final da etapa de enchimento no ensaio TG-SD e a previsao de Plaut
& Suherman (1998). O método forneceu valores proximos aos medidos para a altura do tubo
(desvio de 4,5%) e largura maxima (desvio de 5,5%), mas subestimou a largura da base do tubo
em 20%.
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Figura 4.19 - Secdo transversal do tubo prevista e medida no ensaio TG-SD no final do enchimento

A Figura 4.20 apresenta comparagdes entre as alturas prevista e medida do tubo e a
largura da base ao final da etapa de enchimento do ensaio TG-SD. As previsdes desviaram dos
valores medidos entre 4,5% e 29,5%, sendo a melhor acuracia obtida pelas previsdes de Lawson
(2008) e Plaut & Suherman (1998). Guo et al., (2014) subestimou a altura do tubo em 29,5%.
Todos os trés métodos investigados subestimaram a largura da base do tubo, com desvios de
13,5% (Lawson), 20,0% (Plaut & Suherman) e 37,3% (Guo et al.).
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Figura 4.20 - ComparacGes entre as dimens@es do tubo previstas e medidas - Ensaio TG-SD
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As comparacg0es entre as areas da se¢do transversal do tubo prevista e medida, a largura
méaxima e a tensdo vertical total na base do tubo sdo apresentadas na Figura 4.21. Nesta figura,
a tensdo vertical € normalizada pelo produto do peso especifico da lama (13,5 kN /m3) e a altura
final do tubo no final da etapa de enchimento. As previsfes da &rea da secdo transversal do tubo
se desviaram das medidas em 4,7%, 11,6% e 9,3%, para os métodos de Guo et al., (2014),
Lawson (2008) e Plaut & Suherman (1998), respectivamente. Em relacdo as previsdes de
largura méaxima de Guo et al., (2014), Lawson (2008) e Plaut & Suherman (1998), os desvios
dos valores medidos foram de 14,5%, 9,1% e 5,5%, respectivamente.

Os valores previstos de tensdo vertical total normalizada na base do tubo apresentaram
resultados proximos aos medidos (Figura 4.21), com desvios de 2,1% para 0s métodos de

Lawson (2008) e 2,6% para os métodos de Plaut & Suherman (1998), respectivamente.
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Figura 4.21 - Comparacdes entre as dimens@es do tubo previstas e medidas, e tensbes verticais na base
do tubo apds o enchimento - Ensaio TG-SD

A Tabela 4.2 mostra as forcas de tracdo mobilizadas maximas e minimas no tubo nos

ensaios TG-SD e TD-3FE. As forgas de tragcdo foram calculadas como o produto entre as
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deformac6es de tracdo medidas e a rigidez a tracdo do geotéxtil (11,5 kN/m, Tabela 3.1). A
Tabela 4.2 também apresenta as previsdes de forcas de tracdo por Plaut & Suherman (1998) e
Guo et al. (2014) (estdgio de enchimento Unico assumida). Assim, as forcas de tracdo
mobilizadas no ensaio TG-SD variaram entre 0,81 kN/m e 1,49 kN/m apds o enchimento
(Tabela 4.2) dependendo da localizacao ao longo do perimetro considerado do tubo. O método
de Plaut & Suherman previu um valor de 1,26 kN/m para a forca de tracdo do geotéxtil. Dessa
forma, a forca de tragdo prevista por esse método ficou mais proxima da forca de tragdo maxima
medida no geotéxtil, porém com um desvio de 15,4%. Por outro lado, Guo et al., (2014)
previram uma forca de tracdo de 1,96 kN/m, que é 31,5% maior que o valor mdximo medido

durante o ensaio.

Tabela 4.2 - Forcas de tracdo de geotéxteis mobilizadas (final de enchimento e no final do ensaio) e
previstas (final de enchimento).

Etapa Alcance TG-SD TG-3FE Plaut & Guoetal.
(KN/m) (kN/m) Suherman (kN/m)
(KN/m)
) Maximo 1.49 1.38 1.26 1.96
Ap6s enchimento
Minimo 0.81 0.81
) ) Méximo 1.38 1.49
Final do ensaio
Minimo 0.69 0.86

4.2.2 INFLUENCIA DO PROCESSO DE DESAGUAMENTO NO
COMPORTAMENTO DOS TUBOS GEOTEXTEIS

O processo de desaguamento quando se tem uma fronteira drenante central no tubo (TG-
CD) foi analisado comparando-se os resultados obtidos nos ensaios TG-CD e TG-SD. Para isso
séo apresentados os resultados de variagdo do volume do material retido dentro do tubo com o
tempo, a mudanca na altura e 0 comportamento do material argiloso retido dentro do tubo em

termos de tensdes totais, poropressao e resisténcia nao drenada.

a. Reducéo de volume e variagdes na taxa de desaguamento

Na Figura 4.22 mostra-se o0 volume de agua drenada dos tubos TG-CD e TG-SD ao
longo de 4 semanas. Dessa forma, percebe-se uma estabilizacéo das leituras no final da segunda

semana para o ensaio TG-SD. No entanto, a estabilizacdo do ensaio TG-CD ocorre quatro dias
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antes do ensaio TG-SD, sendo ja observada no inicio da segunda semana. No final do ensaio
registrou-se um aumento no volume de agua de 5,1% em relacdo ao ensaio TG-SD. A répida
estabilizacdo e o leve aumento no volume de agua é consequéncia da aceleragcao no processo

de desaguamento devido ao sistema de drenagem instalado no interior do TG-CD.
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Figura 4.22 - Volume acumulado de agua drenada nos ensaios TG-CD e TG-SD

A variacdo da altura dos tubos com o tempo foi obtida ao longo dos ensaios TG-CD e
TG-SD, conforme mostrado nas Figura 4.23 e Figura 4.24. Nessas figuras, s@o plotados trés
pontos de monitoramento, sendo o ponto H2 localizado na metade dos tubos (Figura 4.23 e
Figura 4.24). Assim, nota-se uma diminuig&o gradativa da altura ao longo do tempo, sendo mais
significativa na primeira semana para 0s dois ensaios. De acordo com Ratnayesuraj & Bathia
(2018) a fase de rebaixamento ocorre quando a agua livre dentro do tubo continua saindo devido
a acdo da gravidade e uma combinacdo de pressdes internas ou externas. Portanto, a saida de
agua livre durante e apds o processo de enchimento é verificada na Figura 4.22, e pela variacdo

da altura do tubo, principalmente nos primeiros dias de ensaio (Figura 4.23 e Figura 4.24).
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A Figura 4.25 e Figura 4.26 apresentam a variacdo do volume total do tubo apés o
enchimento para os ensaios TG-CD e TG-SD, respectivamente. Com a varia¢do do volume de
lama registrado no ensaio TG-CD da Figura 4.25, foi possivel obter a variacdo da concentragdo
de sdlidos tedrica com o tempo utilizando a equacéo 5.1 (Figura 4.25). Portanto, é constatado
uma reducdo gradativa do volume a medida que a agua escoa, consequentemente um aumento
na concentracao de s6lidos com o tempo. Pode-se notar que a medida que o volume da lama no
interior do tubo diminui, a concentracdo de sélidos aumenta, principalmente no inicio do
processo de desaguamento. Por outro lado, um comportamento similar € apresentado no ensaio
TG-SD (Figura 4.26) com a diferenca em que 0 processo dominado pela consolidacdo é

desenvolvido de forma mais tardia comparada com o ensaio TG-CD.
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De acordo com Lawson (2008), ap6s o enchimento dos tubos é desenvolvido dois
processos, inicialmente dominado pelo desaguamento e o processo de consolidacéo que vai se
intensificando com o passo do tempo. Dessa forma, identifica-se 0s processos nos ensaios TG-
CD e TG-SD sendo o ensaio com sistema de drenagem (TG-CD) o qual apresenta de forma
mais antecipada dita transi¢cdo quando comparados com os resultados do ensaio TG-SD.

A predominancia do processo de consolidacéo de acordo com Yee & Lawson (2012), é
atingido com a estabilizacdo do volume retido no interior do tubo e a concentragédo de sélidos.
Dessa forma, podem ser também verificadas em pequenas variagdes de volume de agua livre,
altura do tubo geotéxtil, volume da lama retido no tubo e a taxa de desaguamento (Figura 4.22

até -Figura 4.27, respectivamente) ao longo do tempo.
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Figura 4.25 - Variag&o de volume vs. Concentragéo no ensaio TG-CD
- 57%
- 56%
- 55%
- 54%
- 53%

- 52%

Volume (m3/m)

—O— Variagdo do volume-TG-SD
0.1 - 51%

—@— Concentragdo de S6lidos-TG-SD

Concentracdo de solidos (%)

- 50%

O e ] 499
0 5 10 15 20 25

Tempo (dias)

Figura 4.26 — Variag&o de volume vs. Concentracdo no ensaio TG-SD
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Na Figura 4.27 apresenta-se a variacdo de vazdo de desaguamento com o tempo, obtida
a partir do registro do volume de efluente do tubo de geotéxtil ao longo do tempo. Dessa forma,
maior vazdo € desenvolvida no tubo TG-CD no inicio do ensaio com uma reduc¢do consideravel
no final da primeira semana. Por outro lado, 0 ensaio TG-SD apresentou menor vazao no inicio
do ensaio, no entanto o processo de desaguamento foi prolongado por até aproximadamente 17
dias, porém com valores bem reduzidos. Apesar da vazao ser baixa nos dois ensaios, percebe-
se uma diferenca na taxa de desaguamento de 20,4% um dia ap6s o enchimento, 0 que mostra
a aceleracdo no processo de desaguamento por meio do sistema de drenagem instalado no
ensaio TG-CD, além disso, a capacidade de drenagem do geotéxtil envolvente ndo foi

comprometida durante o ensaio.
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Figura 4.27 - Variacdo da vazdo de desaguamento

Vazio de desaguamento (L/s)

b. Poropressoes e tensdes totais

A Figura 4.28 apresenta a variacdo da poropressao na base do tubo com o tempo. As
poropressdes maximas ocorrem no inicio do estagio de enchimento nos dois ensaios
executados. Assim, apds o enchimento, os transdutores de pressdo utilizados no ensaio TG-CD
(P1P, P2P e P3P, Figura 4.28) registraram valores méximos de 3,25 kPa, 2,5 kPa e 3,10 kPa
(respectivamente). Assim como comentado anteriormente, estes valores podem ter sido
influenciados pelo impacto do jato de lama nos transdutores de pressao nos estagios iniciais do
ensaio. No entanto, uma reducdo consideravel das poropressfes foi registrada na primeira
semana no ensaio TG-CD, em relagdo ao ensaio TG-SD (Figura 4.29), o que pode ser justificada

por melhores condic¢des de drenagem no ensaio TG-CD.
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Figura 4.28 - Poropressdes medidas no ensaio TG-CD

Os valores maximos de 3,45, 2,52 e 3,12 no ensaio TG-SD foram registrados pelos
transdutores de pressdo P1P, P2P e P3P (Figura 4.29). Uma reducdo continua da poropressao
com o tempo também pode ser observada. Ap6s 4 semanas de ensaio, valores de poropressao
variando de 0,1 a 0,3 kPa foram alcangados. Deve-se atentar que o comportamento das
poropressdes desenvolvidas principalmente na primeira semana de ensaio sofreram uma
reducéo gradativa ap0s o enchimento, no entanto, essa reducédo foi mais lenta se comparada aos

resultados do ensaio TG-CD.
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Figura 4.29 - Poropresdes medidas no ensaio TG-SD

Na Figura 4.30 mostra-se a variacdo da tensao vertical normalizada na base do tubo com
0 tempo para o ensaio TG-CD. Dessa forma, também se percebe que maiores tensoes verticais
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iniciais podem ser consequéncia ao impacto do jato de lama nas células de tensdo. Uma reducdo

na tensao vertical total normalizada devido ao desaguamento pode ser notada ao longo do ensaio

até atingirem-se valores entre 0.95 e 0,98.

A variacdo das tensdes verticais totais normalizadas na base do tubo para o ensaio TG-

SD é mostrada na Figura 4.31. As tens@es verticais iniciais maximas apos o final do enchimento

apresentam comportamento semelhante as observadas no teste TG-CD, seguida por uma

reducdo continua até o final da etapa de desaguamento. Com isso, pode-se notar que a tensao

vertical total normalizada na base no ensaio TG-SD variou entre 1,05 e 0,97 no final do ensaio.
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Figura 4.31 - Tensdo total normalizada vs tempo no ensaio TG-SD
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c. Deformacbes no geotéxtil

As variacOes de deformacdo no geotéxtil ao longo do perimetro do tubo no final do

estagio de enchimento para os ensaios TG-CD e TG-SD é apresentado na Figura 4.32. A

méaxima deformacdo de tracdo foi atingida na coroa do tubo em ambos os ensaios diminuindo

em direcdo a base do tubo, com deformacfes menores na base do tubo no ensaio TG-CD. Ao

final do ensaio (Figura 4.33) percebe-se uma reducédo da deformacéo em todas as faixas de

medicdo. Assim, para o ensaio TG-CD observou-se uma reducgéo no final do ensaio de 7.7% na

coroa do tubo, e 10% de reducdo na faixa VI, préxima a base. Por outro lado, o ensaio TG-SD

também registrou uma reducéo de 7.7% na faixa | e de 14,3% proximo a base.
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Figura 4.32 - Deformacdes no geotéxtil nos ensaios TG-CD e TG-SD ap6s enchimento
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Figura 4.33 - Deformacéo no geotéxtil nos ensaios TG-CD e TG-SD final do ensaio

d. Comparacao entre previsdes e medi¢des do volume do tubo

As comparacg0Oes entre variagdes do volume prevista (equagdo 5.2) e medida com o
tempo para o0 ensaio TG-CD é mostrada na Figura 4.34. A equa¢do 5.2 superestimou o volume
do tubo em aproximadamente 17% ao longo do ensaio. As variacdes do volume do tubo
geotéxtil para o ensaio TG-SD sdo apresentadas na Figura 4.35. Nesse caso, nota-se uma
diferenca de cerca de 13% entre os valores previstos e medidos. Apesar de existir uma diferenca
entre valores previstos e medidos, a equagdo 5.2 pode ser Gtil para estimativas preliminares da

guantidade de material retido nos tubos.
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Figura 4.34 - Volume previsto vs. volume medido ensaio TG-CD
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Figura 4.35 - Volume previsto vs. volume medido ensaio TG-SD

e. Caracteristicas geométricas do tubo e forcas mobilizadas no geotéxtil

Os métodos para prever as caracteristicas geomeétricas do tubo, como altura, largura da
base e largura méxima foram utilizados e comparados com os valores medidos nos ensaios TG-
CD e TG-SD. A média da poropressao maxima medida pelos transdutores de pressao durante
0 enchimento do tubo foi adotada nos calculos como pressdo de enchimento, sendo elas iguais
a 2,95 kPa e 3,01 kPa para os ensaios TG-CD e TG-SD, respectivamente.

As comparag0es entre a altura do tubo (prevista e medida) e largura da base ao final da
etapa de enchimento no ensaio TG-CD sdo apresentadas na Figura 4.36. As previsdes
apresentaram diferencas em relacdo aos valores medidos entre 2,65% e 25,9% com melhor
acuracia para as previsdes por Plaut & Suherman (1998) e Lawson (2008). Guo et al.,(2014)
superestimou a altura em 5,9%. Por outro lado, a largura da base do tubo foi subestimada pelos
trés métodos com desvios de 13,98% (Lawson), 19,9% (Plaut & Suherman) e 37,4% (Guo et
al.).
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Figura 4.36 - Comparac@es entre as dimens@es do tubo previstas e medidas - TG-CD

A Figura 4.37 mostra as comparacdes entre as areas da se¢édo transversal do tubo prevista
e medida, a largura maxima e a tensdo total na base do tubo. As previsdes da area da secéo
transversal mostraram desvios em relagdo aos valores medidos de 3,9%, 4,86% e 12,04% para
0s métodos de Guo et al., (2014), Plaut & Suherman (1998) e Lawson (2008), respectivamente.
Por outro lado, pouca diferenca foi observada entre os valores previstos e medidos de tenséo

total normalizada na base do tubo, sendo elas de 1.5% (Plaut & Suherman) e 5.2% (Lawson).
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Figura 4.37 - Comparag0es entre as dimensdes do tubo e tensdes verticais na base do tubo

previstas e medidas ap6s o enchimento — ensaio TG-CD

A Tabela 4.3 mostra um resumo com os desvios obtidos nas comparagdes das previsoes

com os valores medidos para os ensaios TG-SD e o ensaio TG-CD.
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Tabela 4.3 - Resumo das diferencas obtidas nas comparac6es das previsdes com as medicdes dos ensaios
TG-CD e TG-SD

Métodos
Plaut & Suherman
Ensaio Lawson (2008) (1998) Guo et al., (2014)
Altura (m) 0 4.5% 29.5%
Largura da base
(m) 13.51% 20.0% 37.3%
TG-CD Largura méxima
(m) 9.09% 5.55 14.5%
Area (m2) 11.63% 9.30% 4.7%
oviyH 2.08% 2.62% -
Altura (m) 2.65% 0.2% 25.9%
Largura da base
(m) 13.98% 19.9% 37.4%
TG-SD  Largura maxima
(m) 8.11% 6.3% 15.4%
Area (m2) 12.04% 4.86% 3.9%
oviyH 5.2% 1.5% -

As forgas de tracdo méximas e minimas mobilizadas no tubo nos ensaios TG-CD e TG-
SD sédo apresentadas na Tabela 4.4. As previsoes de forcas de tracdo por Plaut & Suherman
(1998) e Guo et al., (2014) para os ensaios TG-SD e TG-CD sdo também apresentados na
Tabela 4.4. As forcas de tracdo mobilizadas no ensaio TG-SD variaram entre 0.81 KN/m e 1.49
kN/m ap6s o enchimento (Tabela 4.4) dependendo da localizagdo considerada ao longo do
perimetro do tubo. O método de Plaut & Suherman previu valores de 1.26 kN/m e 1.14 kN/m
para a forca de tracdo do geotéxtil nos ensaios TG-SD e TG-CD, respectivamente. Assim, as
previsdes por esse método ficaram mais proximas dos valores maximos medidos no geotéxtil,
mas com desvios de 15.4% (TG-SD) e 23.5% (TG-CD). Por outro lado, Guo et al.,(2014)
previram valores de 1.96 KN/m e 1.93 kN/m para a forca de tracdo, sendo 31.5% e 29.5%

maiores que o valor maximo medido durante o ensaio.

Tabela 4.4 - Forcas de tragdo de geotéxteis mobilizadas (final de enchimento e final do ensaio) e
previstas (final de enchimento).

TG-SD TG-CD
Etapa Alcance ;rk?\l/SmD) Ikclg\l/cr:n? Plaut & Suherman GUo et al. SzLaeurtm%n Guo et al.
(kN/m) (kN/m)  (kN/m)  (KN/m)
Apo0s enchimento  Maximo 1.49 1.49 1.26 1.96 1.14 1.93
Minimo 0.81 0.58
Final do ensaio Méaximo 1.38 1.38
Minimo 0.69 0.52
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f. Resisténcia ndo drenada do material de enchimento (Su)

A analise da resisténcia ao cisalhamento do material retido dentro do tubo foi realizada
por meio de ensaios de palheta para a obtencdo da sua resisténcia nao drenada (Sy) no final do
ensaio.

Na Figura 4.38 mostram-se os valores de S, obtidos em duas profundidades (65mm-P1
e 235mm-P2) no tubo TG-SD. Assim, para o ponto P1(secdo A-A’) foi atingido o valor de Sy
igual a 6,05 kPa, no entanto na profundidade correspondente ao ponto P2 foi de 2,18 kPa. Para
a segunda secédo (B-B’), localizada a 150 mm da extremidade do tubo, foram obtidos resultados
de Sy de 7,52 kPa e 3,61 kPa para P1 e P2, respectivamente. Com isso, percebe-se uma
diminuicdo da resisténcia (Su) com a profundidade. Em condigdes em que a fundacéo possui
uma capacidade drenante adequada, espera-se que a resisténcia do material retido no tubo
aumente com a profundidade (Koh et al., 2020). Porém, para as condi¢bes de ensaio
desenvolvidas na pesquisa, a resisténcia ndo aumentou com a profundidade, pois a condi¢do

impermedvel da fundacdo impediu a drenagem nas camadas inferiores.
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Figura 4.38 - Perfil de resisténcia do TG-SD

A variacdo da resisténcia (Sy) com a profundidade para o tubo TG-CD é mostrada na
Figura 4.39. De forma similar ao acontecido no ensaio com o tubo TG-SD, sdo obtidos maiores
valores no ponto mais superficial. No entanto, menores diferencas na resisténcia (Su) foram

obtidas entre as duas profundidades estudadas. Assim, pode-se verificar que o sistema de
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drenagem interno contribuiu para uma menor diferenca de resisténcia ndo drenada ao longo da

vertical.
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Figura 4.39 - Perfil de resisténcia do TG-CD

Na Figura 4.40 mostra-se a variacao da umidade com a profundidade. Pode-se observar

que para as amostras coletadas na superficie (ponto A) um menor teor de umidade foi atingido
com valores médios variando de 64,76% (ensaio TG-CD) e 67,36% (ensaio TG-SD). Para a

profundidade entre 188 e 190 mm (ponto B) foram registrados maiores teores com um valor

médio maior no ensaio TG-SD de 76,26% sendo 4,22% maior que a umidade obtida no ensaio

TG-CD. Dessa forma pode-se perceber que o sistema de drenagem no tubo TG-CD auxiliou na

aceleragdo do desaguamento em relagéo ao tubo sem o sistema de drenagem (TG-SD).
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Figura 4.40 - Perfil de umidade no ensaio TG-CD e TG-SD.
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g. Dimens0es das particulas que passaram pelo geotéxtil

As particulas de solo que passaram pelo geotéxtil durante o processo de desaguamento
nos ensaios TG-SD e TG-CD, principalmente nas primeiras horas de ensaio, foram coletadas
para a obtencdo de suas granulometrias. A Figura 4.41 mostra a distribuicdo granulométrica das
particulas (sem o agente dispersante) que passaram pelo geotéxtil durante os ensaios, bem como
a curva granulométrica das particulas do solo original. Observa-se pouca diferenca na
distribuicdo no material passando em cada ensaio. Além disso o valor maximo do didmetro das
particulas que passaram pelo geotéxtil (tomado como dgs, que é o didmetro de particulas para o
qual 95% das particulas restantes sao menores) foi igual a 0.073 mm no ensaio TG-SD e 0.052
mm no ensaio TG-CD, os quais sdo valores menores que o tamanho da abertura de filtracdo do
geotéxtil (Og5=0,115 mm, Tabela 3.1).

Cabe ressaltar que ndo se adicionou agente floculante a lama utilizada no ensaio. Por
outro lado, este tipo de ensaio implica que a camada de geotéxtil seja submetida a tracionamento
devido a pressdes internas geradas pelo material retido. No entanto, Palmeira et al., (2019)
relataram pouca variacdo nos tamanhos de abertura de filtracdo de geotéxteis submetidos a
tracao sob condicGes de deformacéo plana.
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Figura 4.41 - Distribuicdo das particulas de solo que passaram pelo geotéxtil
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A massa total do solo que passou pelo geotéxtil para o ensaio TG-SD foi de 6,06 g e
5,453 g no ensaio TG-CD. Portanto, o0 ensaio TG-SD apresentou um aumento de 11,1% na
massa do solo passante. Em relacdo a &rea superficial total do tubo geotéxtil disponivel para
passagem de particulas, os valores obtidos foram de 1.72 g/m? para o ensaio TG-SD e 1,55 g/m?

para o ensaio TG-CD.

4.2.3 COMPORTAMENTO DE TUBOS GEOTEXTEIS EM CONFIGURACAO
EMPILHADA

O comportamento de tubos empilhados foi avaliado em termos de diferentes
caracteristicas pertinentes ao processo de desaguamento, tais como vazao de desaguamento,
deformacéo do geotéxtil e variagdo das poropressoes e tensdes totais no material de enchimento.
Para isso, sdo apresentados e analisados resultados na mudanga da altura e do comportamento
do material argiloso retido dentro do tubo em termos de tens@es totais, poropressao e resisténcia

nao drenada.

a. Reducéo de volume e mudanca na taxa de desaguamento

A variacdo de volume de 4gua drenada na configuracdo empilhada € mostrada na Figura
4.42. O tubo TGE-01 e o tubo TGE-02 foram monitorados antes do enchimento do tubo TGE-
03. Assim, na Figura 4.42 sdo apresentados os volumes de agua acumulados de TGE-01, TGE-
02 e TGE-03. Apéds finalizado o empilhamento com o TGE-03 nota-se um aumento
significativo no volume de dgua drenada com o tempo, mostrando que houve um aumento no

desaguamento pelo efeito da tensdo gerada com o peso proprio do TGE-03.
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Figura 4.42 - Volume acumulado de agua drenada no ensaio empilhado

Na Figura 4.43 m
para 0 TGE-01. Assim,

semana de ensaio. No en

ostra-se a variagéo da altura do tubo com o tempo ao longo do ensaio
pode-se notar uma estabilizacdo na altura principalmente na Gltima

tanto, no final da primeira semana é notavel um aumento na altura de

9% durante o processo de desaguamento, sendo este provocado pelo enchimento do TGE-03,

que resultou em deformacdes em TGE-1.

A variacdo na al

tura de TGE-02 com o tempo é mostrada na Figura 4.44. Pode-se

observar uma diminuicdo gradual na altura decorrente do processo de desaguamento. No

entanto, como acontecid

0 no tubo TGE-01, um aumento na altura foi observado na primeira

semana em consequéncia do enchimento de TGE-03. Percebe-se que nos ultimos cinco dias de

ensaio é evidenciado um
500
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comportamento estavel na altura tanto de TGE-01 quanto de TGE-02.
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Figura 4.43 - Variagdo da altura do TGE-01
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Figura 4.44 - Variagdo da altura do TGE-02

A vazéo de desaguamento durante o ensaio foi obtida por meio do volume do efluente
dos tubos de geotéxtil. Para tal, foi possivel registrar a variacao a partir do enchimento do TGE-
01 até a finalizacdo do empilhamento com o enchimento do TGE-03, como apresentado na
Figura 4.45. Dessa forma, assim completado o empilhamento p&de-se observar a contribuicao
de cada tubo na vazéo por 30 dias de ensaio. Percebe-se que com o passar dos dias a vazéo
diminui até atingir o valor de 3,99E-08 L/s, isto se deve ao processo de consolidagdo das

particulas de argila que inicialmente estavam em solucdo e com o passar do tempo se

agruparam.
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Figura 4.45 - Variaco da taxa de desaguamento
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b. Poropressdes e tensdes totais

A variacdo das poropressoes na base do tubo com o tempo foram registradas para os
ensaios TGE-01, TGE-02 e TGE-03 (Figura 4.46, Figura 4.47 e Figura 4.48). Na Figura 4.46
mostram-se os resultados obtidos para 0 TGE-01 com valores maximos de 5,45 kPa e 2,34 kPa
registrados nos pontos P1P e P2P, respectivamente. Por outro lado, pode-se observar a
influéncia do enchimento do TGE-03, pois um aumento nas poropressdes é evidenciado no
sétimo dia atingindo valores de 1,6 kPa e 2,4 kPa para os pontos P1P e P2P. Assim, o
empilhamento do terceiro tubo provocou picos de poropressées na base do tubo TGE-01. Apds
o enchimento de TGE-03 ¢ verificada uma reducédo das poropressdes atingindo valores com

uma tendencia a estabilizacdo na ultima semana de ensaio dentro da faixa de 0,24 e 0,52 kPa.

6.00

Poropressdo (kPa)
S

Figura 4.46 - Poropressdes medidas no ensaio com empilhamento (TGE-01)

Os valores maximos de 5,39 kPa e 4,97 kPa foram registrados pelos transdutores de
pressdo P1P e P2P no tubo TGE-02 (Figura 4.47). Uma reducdo da poropressao pode ser
observada ap06s o0 enchimento, no entanto, valores de 6,52 kPa e 5,24 kPa foram registrados
apos quatro dias de ensaio, 0 que evidencia o efeito da instalacdo de TGE-03. Cabe ressaltar
que o enchimento do TGE-03 acorreu quatro dias apés o final do enchimento do TGE-02.
Contudo, apos finalizado o enchimento do TGE-03 verifica-se também uma reducdo gradual
das poropressoes atingindo uma estabilizagdo na ultima semana de ensaio para valores variando
de 0,14 a 0,42 kPa.
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Figura 4.47 - Poropressdes medidas no ensaio com empilhamento (TGE-02)

A Figura 4.48 mostra a variacdo da poropressao na base do tubo com o tempo para o
ensaio do TGE-03. Novamente, os valores maximos foram registrados no inicio do estagio de
enchimento, sendo eles de 6,96 kPa e 3,87 kPa nos pontos P1P e P2P (Figura 4.48). Nota-se
que ha uma diferenca nos valores maximos ap6s o processo de enchimento, sendo eles
decorrente principalmente do efeito do jato da lama. No entanto, com o decorrer do ensaio é

verificada uma reducdo nas poropressdes com uma tendéncia a estabilizacdo com valores entre
0,18 kPa e 0,47 kPa.

Poropressédo (kPa)
[l N w N (6] (o] ~ oo

Figura 4.48 - Poropressdes medidas no ensaio com empilhamento (TGE-03)
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As variacfes nas tensdes verticais totais normalizadas na base do tubo TGE-01 sdo
apresentadas na Figura 4.49. Notam-se maiores tensdes iniciais decorrentes do efeito da entrada
da lama durante o processo de enchimento. No entanto, percebe-se um aumento abrupto no
sétimo dia de ensaio devido ao enchimento do tubo TGE-03. Durante o processo de
desaguamento nota-se uma reducdo nas tensdes chegando a valores variando entre 1.33 e 1.40

no final do ensaio.

ISST
....... ST NARSEES

Tensdo Vertical / yxhy

Figura 4.49 - Tensdo total na base do tubo no ensaio TGE-01

Na Figura 4.50 mostra-se a variagao da tenséo vertical normalizada na base do tubo com
0 tempo para o ensaio TGE-02. Como acontecido no ensaio TGE-01, maiores tensdes verticais
iniciais sdo consequéncia do processo de enchimento, causado pelo impacto do jato de lama
nas células de tensdo. Uma diminui¢cdo na tensdo vertical total normalizada devido ao

desaguamento pode ser notada ao longo do teste até atingirem-se valores entre 1,26 e 1,31.
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Figura 4.50 - Tensdo total na base do tubo no ensaio TGE-02

c. Deformagdes no geotéxtil

As variacdes de deformacdo no geotéxtil ao longo do perimetro do tubo no final do
enchimento para os tubos TGE-01, TGE-02 e TGE-03 sdo apresentadas na Figura 4.51. A
méaxima deformacao de tracao foi atingida entre as secdes I e 111 localizadas proximas da coroa
do tubo e diminuindo em direcdo a base do tubo. Assim, considerando a secdo I, a maior
deformacéo de 14% foi atingida no TGE-01, e de 10% para o TGE-02. Menores deformacdes

no tubo TGE-02 podem ter sido devido ao mesmo encostar em TGE-01 durante o enchimento.

OTGE-01
14%

TGE-02 12%
10% |

TGE-03 8% |

6% |
4% |
2% |

T

/

Figura 4.51 - Deformacédo do TGE-01, TGE-02 e TGE-03 apds o enchimento
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Apds o enchimento do TGE-03 foram registrados aumentos nas deformacdes em TGE-
01 e TGE-02 (Figura 4.52). Deve-se atentar que as faixas de medicdo nesta etapa foram
realizadas a partir da secéo Il pois parte do TGE-03 encontrava-se posicionado acima da faixa

I. Assim, um aumento na deformacéo de 7,7% foi registrado no TGE-01 e de 8,3% no TGE-02.

OTGE-01 14% I "

TGE-02 12%
10% / v
8% |
6% | | Vv
4% |
2% > VI

ey

S §

Figura 4.52 - Deformacdo do TGE-01 e TGE-02 ap6s o enchimento de TGE-03

No final do ensaio (Figura 4.53), percebe-se que houve uma reducéo da deformacgdo em
todas as faixas de medigéo devido ao desaguamento. Para o ensaio TGE-01 observou-se uma
deformacéo no final do ensaio de 11% na se¢do Il do tubo, e 8% na se¢do V, proxima a base.
No ensaio TG-02 registrou uma deformacéo final de 10% na secdo Il e 6% proximo a base
(secdo V). No entanto, o TGE-03 apresentou menor reducdo no final do ensaio na faixa de
medicdo proxima da coroa do tubo com uma deformagcdo final de 12,5%, representando 4% de

reducdo em relagdo ao valor maximo inicial.
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Figura 4.53 - Deformac6es em TGE-01, TGE-02 e TGE-03 no final do ensaio
d. Resisténcia ndo drenada do material de enchimento (Su)

Na Figura 4.54 mostra-se o perfil de variacdo de Sy com a profundidade para os tubos
TGE-01, TGE-02 e TGE-03. No tubo TGE-01, pode ser observado no ponto de ensaio
localizado na parte superior (P1) atingiu-se o valor de resisténcia ndo drenada de 3,32 kPa, no
entanto, o menor valor obtido foi de 2,17 kPa, na base do tubo (ponto P3). Um comportamento
similar percebe-se no TGE-02 com valores menores de resisténcia com a profundidade, sendo
0 maior valor apresentado de 3,10 kPa (ponto P1) e 2,00 kPa proximo da base (ponto P3).
Ademais, o TGE-03 apresentou maiores valores de resisténcia com a profundidade ao comparar
com os outros tubos. Apesar da diferenca da resisténcia entre os tubos ndo ser tao significativa
pode ser observado a capacidade drenante entre eles, nesse caso a base conformada pelos tubos
TGE-01 e TGE-02 receberam a saida de agua do TG-03 refletindo na diminuig&o da resisténcia
e mostrando-se comportamento de base impermeavel, consequentemente aumentando a

resisténcia do TG-03.
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Figura 4.54 - Perfil de resisténcia do TGE-01, TGE-02 e TGE-03

e. Dimensbes das particulas que passaram pelo geotéxtil

A Figura 4.55 mostra a curva granulométrica das particulas do solo original, bem como
a distribuicdo granulométrica das particulas (sem o agente dispersante) que passaram pelo
geotéxtil. A figura mostra que o valor maximo do diametro das particulas que passaram pelo
geotéxtil (tomado como dgs) foi igual a 0.088 mm no ensaio empilhado, que € menor que a
abertura de filtracdo do geotéxtil (Ogs = 0,115 mm, Tabela 3.1).

Na configuracdo empilhada é provocado um aumento das forcas mobilizadas no
geotéxtil envolvente nos tubos localizados na base. No entanto, foi verificado que apesar disso
ndo houve grande perda de material fino, pois a massa total do solo que passou pelo geotéxtil
foi de 10,93g. Dessa forma verifica-se que a funcdo de retengdo de material fino nédo foi

comprometida ao longo do ensaio.
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Figura 4.55 - Distribuicdo das particulas de solo que passaram pelo geotéxtil
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa estudou o comportamento de tubos geotéxteis por meio de ensaios de
laboratorio. Foram desenvolvidos diferentes processos de enchimentos no estudo, sendo com
trés etapas de enchimento, uma Unica etapa de enchimento, utilizacdo de um sistema de
drenagem no interior do tubo e enchimento em configuracdo empilhada. Um equipamento de
grande porte foi utilizado para simular as etapas de enchimento e desaguamento dos tubos e a
instrumentacdo geotécnica forneceu informacdes relevantes para entender o comportamento
dos tubos. As principais conclusdes obtidas neste estudo sdo resumidas a seguir.

O uso da mistura de solo arenoso-4gua no enchimento dos tubos permitiu verificar o
desempenho do equipamento assim como da instrumentacédo utilizada para o estudo dos tubos,
com resultados satisfatorios no desenvolvimento da pesquisa. Desta forma, nos ensaios TGA-
02 e TGA-03 observou-se uma rapida diminuicdo das poropressdes ap0s cada enchimento
verificado com a saida da agua livre do sistema em um intervalo curto de tempo (12 horas). Por
outro lado, as poropressdes aferidas com os valores obtidos pelo sistema de coluna de agua
apresentaram uma semelhanca na resposta entre os dois sistemas de medida de poropresséao.

A alta permeabilidade do solo arenoso foi verificada nos ensaios TGA-02 e TGA-03,
pois as tensdes verticais no interior dos tubos apresentaram uma rapida estabilizacdo ap6s o
final do processo de enchimento, o que também evidenciou a capacidade drenante do geotéxtil
utilizado. Por outro lado, as deformacdes de tracdo maximas foram verificadas na crista do tubo
nos ensaios TGA-02 e TGA-03 com valores maiores para o ensaio TGA-02 face ao acumulo
de material no setor central do tubo devido ao uso de uma Unica entrada no processo de
enchimento.

Para os ensaios utilizando solo argiloso e comparando os ensaios TG-3FE e TG-SD tem-
se que a utilizacdo de trés estagios de enchimento (TG-3FE) aumentou significativamente a
altura e o volume do tubo ao final do ensaio quando comparado no ensaio TG-SD. As maiores
deformac@es do geotéxtil foram alcancadas no ensaio com trés estagios de enchimento, com a
deformacdo méxima ocorrendo na crista do tubo em ambos os tipos de ensaios. O uso de
multiplos estagios de enchimento foi mais eficiente em relacdo a altura final do tubo e
capacidade de armazenamento, apesar de levar mais tempo para o enchimento do tubo.

O geotéxtil utilizado foi eficiente no desaguamento da lama assim como na redugao das

tensdes e poropressdes no interior do tubo. Particulas menores que o tamanho da abertura de

98



filtracdo do geotéxtil foram capazes de passar através do geotéxtil, mas em quantidades baixas,
mas maiores em tamanho e em quantidade no ensaio com trés estagios de enchimento.

Nas comparacdes entre medicOes e previsdes por métodos disponiveis na literatura,
foram observados desvios que variaram de 4,5% a 37,3% entre os valores previstos e medidos,
dependendo do parametro do tubo analisado e do método considerado. Previsdes mais precisas
foram obtidas para a area da secao transversal do tubo (desvios entre 4,7% e 9,3%) e previsoes
com maior desvio para a largura da base do tubo (desvios entre 13,5% e 37,3%). Desvios entre
a altura do tubo prevista e medida variaram entre 4,5% e 29,5%, dependendo do método
utilizado. Desvios menores (2,1% e 2,6%) foram obtidos para as previsdes de tenséo vertical
total na base do tubo. Desvios de 15,4% e 31,5% foram obtidos para as previsdes das forcas de
tracdo do geotéxtil. De maneira geral, as relacdes apresentadas por Lawson (2008) forneceram
as melhores estimativas do comportamento do tubo para as condigdes dos ensaios realizados.

Considerando uma fronteira drenante central no ensaio TG-CD observou-se que a
estabilizacdo nas leituras de quantidade de volume desaguado ocorreu com antecipacdo de
quatro dias quando comparado com os resultados obtidos do ensaio TG-SD. A diferenca na
variagdo da altura foi notavelmente reduzida apds 2 semanas no ensaio TG-CD, no entanto,
para 0 ensaio TG-SD, foi atingida a partir do final da terceira semana, o que mostra a influéncia
do sistema utilizado na aceleracdo do desaguamento. Verificou-se a eficiéncia no geotéxtil
utilizado no desaguamento da lama bem como na reducdo das poropressdes e tensdes no
material de preenchimento. Percebeu-se uma consideravel reducdo das poropressoes e tensdes
na primeira semana, sendo mais evidente no ensaio TG-CD. As maiores deformagdes no
geotéxtil foram atingidas na crista do tubo, diminuindo na dire¢do da base em ambos 0s ensaios.
Particulas menores que o tamanho da abertura de filtracdo do geotéxtil foram capazes de passar
através do geotéxtil, mas em quantidades baixas, mas maiores em tamanho e em quantidade no
ensaio sem sistema interno de drenagem (TG-SD).

Com respeito a resisténcia ndo drenada no final dos ensaios TG-CD e TG-SD
verificaram-se maiores valores de resisténcia na profundidade de 65 mm em ambos 0s ensaios,
sendo maiores para 0 ensaio TG-CD. A condi¢do impermeavel na base dos tubos conduz a
resisténcias mais baixas proximas da base a uma profundidade de 235 mm e no centro do tubo.
No entanto, maiores valores de resisténcia foram obtidos no ensaio TG-CD, evidenciando o
efeito no uso do sistema interno de drenagem.

A eficiéncia no desaguamento foi investigada na configuracdo empilhada por meio dos
tubos TGE-01, TGE-02 e TGE-03. A saida da agua do sistema ap0s 0s enchimentos

aconteceram sem interrupgdo com uma constante variacdo da altura dos tubos até atingir a
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estabilidade. Maiores deformacdes no geotéxtil foram atingidas nos trechos proximos a crista
dos tubos com um aumento nos tubos TGE-01 e TGE-02 apds o enchimento do TGE-03. Como
nos casos anteriores, particulas menores que o tamanho da abertura de filtragdo do geotéxtil
foram capazes de passar através do geotéxtil, mas em quantidades muito pequenas, ap6s o
enchimento do tubo TGE-01 e TGE-02, como acontecido nos ensaios TG-SD e TG-CD. No
entanto, apos completar o empilhamento com o enchimento do TGE-03 a quantidade de
particulas finas atravessando o geotéxtil foi minima, visualmente imperceptivel.

A resisténcia ndo drenada na configuragdo empilhada resultou em uma diminuicgéo da
resisténcia com a profundidade. Para o ensaio TGE-03 foram observadas maiores resisténcias
comparadas com os ensaios TGE-01 e TGE-02. Apesar de ndo serem tdo significativas, isso
mostra a influéncia ou contribuicdo dos tubos posicionados na base no processo de
desaguamento.

Os resultados obtidos no estudo aqui descrito mostraram a eficiéncia da utilizacdo de
tubos geotéxteis para o desaguamento de lamas e a importancia de verificar o comportamento
do geotéxtil ndo tecido tanto na condigdo empilhada quanto na condicdo isolada. No entanto,
mais pesquisas sao necessarias, principalmente para o desenvolvimento de métodos para prever
0 comportamento de tubos geotéxteis submetidos a multiplos estagios de enchimento e em

condicdes de empilhamento.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade ao entendimento do comportamento de tubos de geotéxtil

propdem-se as seguintes pesquisas futuras:

e Estudar o comportamento de tubos de geotéxteis preenchidos sobre uma base
permeavel a fim de verificar conferir possiveis diferencas no desaguamento de
materiais finos;

e Estudar a deformacdo de tubos em condicédo isolada e empilhada utilizando outros
tipos de geotéxteis e com diametros maiores;

e Avaliar as propriedades de resisténcia do material retido dentro dos tubos ap6s serem
submetidos ao efeito de carregamentos sismicos;

e Aumentar a quantidade de tubos na condicdo empilhada para diferentes arranjos
visando avaliar as condi¢Oes dos tubos inferiores;

e Realizar simula¢Ges numéricas das condigdes de ensaio desenvolvidas para entender

melhor e complementar o entendimento do comportamento dos tubos.
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