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RESUMO

Geotéxteis sdo comumente utilizados como filtros em obras geotécnicas e geoambientais. Para
o dimensionamento de tais filtros ¢ de fundamental importancia o conhecimento da abertura de
filtragdo do geotéxtil. Para entender um pouco melhor o comportamento dos geotéxteis foram
realizados ensaios em geotéxteis de poliéster com gramatura de 200 g/m , 300 g/m e 600 g/m ,
sob diferentes condigdes de solicitagdo mecanica (confinados e tracionados). Um equipamento
foi especialmente projetado e construido para permitir a realizacdo de ensaios de abertura de
filtracdo usando a técnica do Bubble Point em espécimes de geotéxteis tracionados e
confinados. Foram ensaiados espécimes de diferentes geotéxteis ndo tecidos tracionados até

deformacdes de 20% ¢ sob confinamento de tensdes verticais de até 1000 kPa.

Com os resultados obtidos nos diferentes ensaios e utilizando varias metodologias encontradas
na literatura, foram estimadas as aberturas de filtracdo dos geotéxteis. As previsdes foram
comparadas aos resultados de ensaios com acuracia satisfatoria. Os ensaios também permitiram
afirmar que o confinamento leva a diminui¢ao do valor da abertura de filtragdo e a deformagao

por tragdo ao aumento do valor da abertura de filtragao.

Com os dados obtidos, pode-se utilizar os critérios de filtros com maior acurécia, dependendo
de cada obra. Isto evitara a realizagdao de projetos muito conservadores e auxiliaria na escolha
do geotéxtil com a abertura de filtragdo adequada para cada tipo de solo e condigdes de

solicitagdo mecanica.



ABSTRACT

Geotextiles are commonly used as filters in geotechnical and geoenvironmental constructions.
Designing such filters requires the knowledge of the opening size of the geotextile. In order to
understand the geotextiles a little better, tests were carried out on polyester geotextiles with
values of mass per unit area of 200 g /m , 300 g /m and 600 g /m , under different mechanical
conditions (confined and tensioned). An equipment was specially designed and constructed to
allow the use of the Bubble Point Test on specimens of tensioned and confined geotextiles.
Specimens of different non-woven geotextiles were tested for up to 20% tensile strain and under

vertical stress confinement of up to 1000 kPa.

With the results obtained in the different tests and using several methodologies found in the
literature, the filtration opening size of the geotextiles were estimated. The predictions were
compared to the results of tests with satisfactory accuracy. The tests showed that confinement

leads to a decrease in pore dimensions, whereas tensile strains increase them.

With results such as those obtained in this work, one can use filter criteria with greater accuracy,
depending on each work characteristics. This will tend to minimize overconservative designs
and will help in the choice of the geotextile with the adequate filtration opening size for each

type of soil and mechanical solicitation of the geotextile filter.

Vi
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A engenharia civil vem cada vez mais desenvolvendo tecnologias para a melhor interagao entre
o0 homem e o0 meio ambiente. Desta forma, a sociedade ¢ cada vez mais rigorosa com os projetos
e solucdes empregados em obras geotécnicas e, por isso, a utilizagdo de materiais geossintéticos
ganha espago em tais projetos e solugdes. Atualmente, o mercado apresenta grande variedade
deste tipo de material, que pode exercer diversas fungdes, tais como refor¢o, drenagem,

filtragdo, separagdo, protecao e barreira.

O geotéxtil € um exemplo de geossintético utilizado amplamente em projetos de filtros, refor¢o
de solos, obras de conten¢ao, canais e areas verdes. Atualmente, os geotéxteis sdo priorizados
para utilizagdo em obras em fungdo de seu menor custo, maior praticidade e diminui¢ao de
impacto ambiental, quando comparados as solugdes tradicionais. Entretanto, acontecimentos
recentes como o rompimento de barragens de rejeito de minério na regido de central de Minas
Gerais vém alertando a comunidade geotécnica para melhor dimensionamento de componentes
determinantes para o comportamento da poropressao. O geotéxtil € um componente importante

nesta analise, ja que ¢ ele quem trabalha com funcao de drenagem e filtro.

Neste contexto, faz-se necessario definir condi¢des que sejam ajustadas a realidade a qual o
geotéxtil estara submetido na obra. Como material de filtro, ¢ importante conhecer a abertura
de filtracdo disponivel para a passagem dos graos de solo através do geotéxtil ndo tecido,
propriedade que apresenta variacdes segundo o estado de tensdes atuante. A defini¢do das
caracteristicas corretas do geotéxtil auxiliard na escolha de um material que permita drenar o

solo sem que ocorra fuga das particulas solidas.

Para estudar o comportamento dos geotéxteis sob confinamento, as atividades descritas nesta
dissertagdo foram executadas utilizando um equipamento para ensaios de ponto de bolha
(Bubble Point Test). Diferentes condicdes de ensaios e tipos de materiais foram empregados,
visando avaliar a influéncia do confinamento e do tracionamento do filtro sobre a sua

capacidade de retencao.



1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A motivagdo desta pesquisa fundamenta-se na importancia da necessidade de critérios de
filtros condizentes com a realidade de campo para otimizacdo dos recursos aplicados,
aumentando a confiabilidade dos projetos e seguranca das obras. Assim, sdo necessarias
pesquisas que permitam o desenvolvimento de critérios de filtros para geotéxteis sob condigdes

de confinamento e tragao.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste na avaliagdo da abertura de filtracdo de geotéxteis
confinados e tracionados utilizando o equipamento de ensaio de ponto de bolha (Bubble Point

Test).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obter experimentalmente a abertura de filtracao de diferentes tipos de geotéxteis;

- Avaliar a variagdo da abertura de filtracdo de geotéxteis sob confinamento e tracionados;

- Comparar resultados obtidos nos ensaios com os disponiveis na literatura e com previsoes

teoricas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo ¢ composta por 6 capitulos. No Capitulo 1 ¢ apresentada a descrigao do tema
da dissertagdo, incluindo a introdu¢do, a motivacdo da pesquisa, o objetivo geral e os
especificos. No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica do tema de estudo. Este capitulo
se inicia com a definicdo basica de geotéxtil: tipos, processo de fabricagdo, fungdes e
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propriedades. Ainda na fundamentagao teorica, a dissertacdo mostra a utilizagao pratica da
aplicagdo de geotéxteis em obras de filtragdo e drenagem e os resultados obtidos em pesquisas
anteriores, importantes para o presente estudo. O Capitulo 3 apresenta os materiais € 0s
equipamentos que foram utilizados nos ensaios, suas especificagdes e propriedades. O Capitulo
4 fornece a metodologia empregada na pesquisa, onde sdo descritos os procedimentos para a
preparagdo das amostras, além do processo de tracdo, confinamento e posterior obtencao da
curva de distribui¢do de poros, por meio do ensaio de ponto de bolha. Neste capitulo também ¢
apresentada a metodologia utilizada para obtengdo das aberturas de filtragao utilizando esferas
de vidro. O Capitulo 5 descreve os resultados obtidos nos ensaios e as andlises efetuadas,
levando-se em conta o tracionamento ¢ o confinamento. No Capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusoes e as sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBILIOGRAFICA

Neste capitulo da dissertacao sdo apresentadas as definigdes do material geotéxtil, os tipos de
geotéxteis, as principais fungdes e propriedades dos geotéxteis, as aplicagdes de geotéxteis em
sistemas de drenagem e filtragdo, os critérios de filtro e resultados obtidos em pesquisas

anteriores.

2.1 DEFINICAO DE GEOSSINTETICO

Segundo a ASTM D4439 (ASTM, 1994), o geossintético pode ser definido como sendo um
produto planar, oriundo de materiais poliméricos, usados em combinagao com solos, rochas e

outros materiais relacionados com engenharia geotécnica como parte integrante de projetos.

De acordo com Palmeira (2000), os geossintéticos sdo muito utilizados em obras de engenharia
civil, particularmente as geotécnicas e de protegdo ambiental. Segundo o autor, eles
compreendem um conjunto de materiais poliméricos com caracteristicas e fungdes
diferenciadas que garantem o alto grau de durabilidade desejada na obra. Os polimeros mais
comumente utilizados na confec¢do destes materiais sao o polipropileno (PP), o polietileno (PE)

e o poliéster (PT).

2.1.1 CLASSIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem ser classificados dependendo do processo de fabricagdo. A
International Geosynthetics Society (IGS, 2000) divulga as denominagdes usuais e breves

descri¢des dos geossintéticos (Figura 2.1) que estdo apresentadas a seguir:

Geotéxtil: ¢ uma manta continua de fibras ou filamentos, tecido ou nao tecido, tricotado ou

costurado. A manta ¢ flexivel e permeavel. Geotéxteis sdo usados para aplicagdes de separacao,
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protecgao, filtracao, drenagem, reforg¢o e controle de erosoes.

Geotéxtil tecido: ¢ fabricado pelo entrelacamento de fios, fibras ou outros elementos,

geralmente em angulos retos.

Geotéxtil niao tecido: ¢ composto por fibras ou filamentos orientados ou distribuidos

aleatoriamente, ligados por processo mecanico, quimico ou térmico ou pela combinagdo destes.

Geogrelha: ¢ um material geossintético com forma de grelha. A principal aplicacdo das

geogrelhas ¢ em reforgo de solos.

Georrede: ¢ um material com aparéncia semelhante a das grelhas formados por duas séries de
membros extrudados paralelos, que se interceptam em dngulo constante. Possui alta porosidade

ao longo do plano, sendo usada para conduzir elevadas vazdes de fluidos ou gases.

Geomembrana: ¢ uma manta continua e flexivel constituida de um ou mais materiais
sintéticos. Possui baixissima permeabilidade e ¢ usada como barreira para fluidos, gases ou

vapores.

Geocomposto: ¢ o geossintético formado pela associagdo de dois ou mais tipos de
geossintéticos como, por exemplo: geotéxtil-georrede; geotéxtil-geogrelha; georrede-
geomembrana ou geocomposto argiloso (GCL). Geocompostos drenantes pré-fabricados sao

constituidos por um nucleo plastico drenante envolto por um filtro geotéxtil.

Geocomposto argiloso (GCL): ¢ o geocomposto fabricado com uma camada de bentonita
geralmente incorporada entre geotéxteis de topo e base ou ligada a uma geomembrana ou a uma
unica manta de geotéxtil. Os geotéxteis que compdem os GCLs geralmente sdo costurados ou
agulhados através do nucleo argiloso para aumentar a resisténcia interna do produto ao
cisalhamento. Quando hidratados, eles atuam efetivamente como barreira para liquido ou gas e

sao comumente usados em aterros sanitarios em conjunto com geomembranas.

Geotubo: ¢ um tubo polimérico, perfurado ou ndo, usado para drenagem de liquidos ou gases,
como no caso da coleta de chorume e gases em aplicagdes de aterros sanitdrios. Em alguns

casos, o tubo perfurado ¢ envolvido por um filtro geotéxtil.

Geocélula: ¢ um arranjo tridimensional relativamente espesso, constituido por tiras
poliméricas. As tiras sdo soldadas para formar células interconectadas que sdo preenchidas com

solo e, as vezes, concreto.

Geoexpandido: sdo blocos ou placas produzidos por meio da expansdo de espuma de
5



poliestireno para formar uma estrutura de baixa densidade. O geoexpandido ¢ usado para
isolamento térmico, como um material leve em substituicdo a aterros de solo ou como uma

camada vertical compressivel para reduzir pressdes de solo sobre muros rigidos.

Geospacadores: s3o materiais com estrutura tridimensional com grande quantidade de vazios,

para utilizacdo em drenagem.

Geotéxtil Geomembrana Geotubo

eotéxtll
¢ \ solo confinado

Geogrelha Geocomposto Geocélula e

geomembrana

Georede

Geocomposto E bentonita Geoexpandid

Argiloso (GCL) geotéxtil

Figura 2.1. Esquema de classificagdes dos geossintéticos (modificado de 1GS, 2000 e
Palmeira, 2000).

2.1.2  FUNCOES DOS GEOSSITETICOS

Os geossintéticos podem ser aplicados em diversas situagdes, conforme abaixo (Giroud, 1980

e IGS, 2000):

Drenagem: quando conduz a dgua coletada do macigo de solo para um outro local ou estrutura

apropriada para a saida/coleta de agua.
Barreira: quando permite a estanqueidade do macico.

Separacio do solo: quando colocados entre dois materiais granulometricamente diferentes,
impedindo a mistura de ambos. Por exemplo, geotéxteis sdo usados para evitar que os materiais

da base de um pavimento penetrem no solo mole de camadas subjacentes, assim mantendo a
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espessura da camada de projeto e a integridade da estrada. O geossintético também auxilia na

prevengdo da entrada de finos para o interior da camada granular permeavel de pavimentos.

Filtracdo: nesse caso, o geossintético desempenha papel similar ao de um filtro de areia,
permitindo a livre passagem de agua através do solo enquanto retém as particulas solidas. Por
exemplo, geotéxteis sao empregados para evitar a migracdo do solo para dentro do agregado

drenante ou de tubulag¢des, enquanto mantém o fluxo do sistema.

Reforc¢o: o geossintético atua como elemento de refor¢o inserido no solo para melhorar
propriedades de resisténcia e reduzir a deformabilidade do material composto. Por exemplo,
geotéxteis sdo usados na massa de solo de forma a possibilitar a constru¢do de muros de solo
reforcado verticais ou aproximadamente verticais. O emprego do reforgo possibilita a
construcdo de aterros sobre fundagdes em solos moles, bem como de taludes ingremes

impossiveis de serem viabilizados em solos nao reforgados.

Contencio de fluidos e gases: o geossintético atua como uma barreira relativamente
impermeavel visando prover uma camada protetora contra danos ou contaminagao de solos ou
geossintéticos vizinhos. Por exemplo, geomembranas, geocompostos, geocompostos argilosos
(GCL) e geotéxteis impregnados por asfalto podem ser empregados como barreiras para
impedir o escoamento de liquidos e gases. Além disso, podem ser utilizados na capa asfaltica

de pavimentos, no envelopamento de solos expansivos e na contencao de residuos.

Controle de Processos Erosivos: O geossintético trabalha para reduzir os efeitos da erosao do
solo causados pelo impacto da chuva e pelo escoamento superficial. Por exemplo, mantas ou
colchdes de geossintéticos podem ser dispostos ao longo do talude. Barreiras de geotéxtil sdo
também usadas na retencdo de sedimentos carreados durante o escoamento superficial.
Algumas barreiras de controle de processos erosivos sdo fabricadas com materiais

biodegradaveis.

A Figura 2.2 exemplifica algumas das func¢des explanadas acima.
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Figura 2.2. Esquema de func¢des dos geossintéticos (modificado de IGS, 2000 e Palmeira,

2000).

2.2 GEOTEXTEIS

Apos a breve introdugdo ao universo de todos os geossintéticos, passa-se a tratar o material foco

da pesquisa: o geotéxtil.

Conforme apresentado anteriormente, geotéxtil (Figura 2.3) € um tipo de geossintético definido
pela norma NBR ISO 10318 (ABNT, 2013) como um produto téxtil tridimensional permeavel,
composto por fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios,
formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecanicas e
hidraulicas permitem que desempenhem varias fungdes numa obra geotécnica. Os polimeros

mais comuns utilizados para a sua fabricag@o sdo o poliéster (PET) e o polipropileno (PP).



@ - (b)

Figura 2.3. Tipos de geotéxteis (imagens ampliadas): (a) geotéxtil tecido, e (b) geotéxtil ndo

tecido (Palmeira, 2003).

2.2.1 FABRICACAO DOS GEOTEXTEIS

Os geotéxteis tecidos e ndo tecidos diferem entre si pelos processos de fabrica¢do, como ¢
apresentado na Figura 2.4. Devido ao processo de confecgdo os geotéxteis ndo tecidos

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

[GeoTExTIL |

|
TECIDO NAOTECIDO
|
[ ]
[LAMINETES FILAMENTOS FIBRAS
IMQHQFILAMEHTG CONTINUOS CORTADAS
[MULTIFILAMENTO TERMICO
(CALANDRAGEM)
MECANICO |
MATERIAS -PRIMAS MAIS UTILIZADAS: (AGULHAGEM)
PP. PET, PA e PE Quimico
(RESINAGEM)

Figura 2.4 Processos de fabricagdo de geotéxteis tecidos e ndo tecidos (Vertematti, 2001).



Segundo Vertematti (2001), os geotéxteis tecidos basicamente sdo fabricados em teares que
atramam os fios ou laminetes em duas direcdes perpendiculares entre si: a trama perpendicular
a direcdo de fabricacdo e o urdume, a propria dire¢do de fabricagdo. A Figura 2.5 apresenta um

esquema do processo de fabricagao.

QUADROS

FI0S DE URDUME

LANCADEIRA

LAMINETES
FIOS DE TRAMA
PASSAGEM DE
LANCADEIRA
FILAMENTOS/FIOS

TECIDO SENDO ENROLADO

Figura 2.5. Fabricacdo dos geotéxteis tecidos (Vertematti, 2001).

Normalmente, para a confeccdo dos geotéxteis nao-tecidos sao utilizados dois tipos de fibras,
os filamentos continuos e as fibras cortadas, cuja diferencga consiste no comprimento associado
a cada um destes elementos. Os filamentos continuos possuem grande extensdo e as fibras
cortadas apresentam comprimento reduzido, cerca de 25 a 100 mm (Koerner, 2005; GMA,
2002; PAVCO, 2012). As fibras sdo orientadas aleatoriamente no plano do geotéxtil. No
processo de tecido entrelacado os filamentos sdo extrudados, € colocados diretamente numa
esteira em movimento para formar a manta (Basham et al., 2004), cujos fios sdo entdo ligados

por processos mecanicos, quimicos ou térmicos.

No processo de fabricagao dos ndo-tecidos cabe destacar os produzidos via carda e via fundida,
por serem os mais utilizados no mundo. No processo via carda, as fibras fornecidas em fardos
sdo paralelizadas por cilindros recobertos de dentes penteadores que formam os véus, os quais
sdo dobrados formando as mantas. Estas sdo consolidadas por intensa agulhagem mecanica,
calandragem ou resinagem, resultando no produto final (Figura 2.6). No processo via fundida,

¢ destacada a fiagdo continua por extrusdo onde os filamentos sdo resfriados, estirados e
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depositados sobre uma esteira rolante em forma de mantas. Estes sdo consolidados por intensa
agulhagem mecanica, calandragem ou resinagem, resultando no produto final (Vertematti,

2001). Na Figura 2.7 ¢ apresentado o processo de fabricagdo com filamentos continuos.

FIBRAS CORTADAS
AGULHADAS

__MANTA NAO
DOBRADOR DE VEUS “CONSOLIDADA

CARDA ‘ "\ AGULHADEIRA

; FI.:R:S ; ABRIDOR DE ;
cortadas Q=R s b
s : S \ : . NROLADOR

—/ |

PRODUTO

& ACABADO

Figura 2.6. Fabricag¢ao dos geotéxteis ndo tecidos cardados (Vertematti, 2001).

POLIMERO

BOMBA FUNDIDO

VOLUMETRICA
DE TiTULO

BLOCO
FIEIRA

AGULHAGEM

FILAMENTOS
CONTINUOS AGULHADOS

‘\}“1 ‘im
A
. \ ‘M‘\ ,v‘

5
2NE
I~
PRODUTO - .‘\547"’7\‘
ACABADO /1}? ¥ IT\"P\) —

Figura 2.7. Fabricagao dos geotéxteis ndo tecidos de filamentos continuos (Vertematti, 2001).
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Os geotéxteis nao tecidos apresentam uma estrutura muito mais complexa que os tecidos,
possuindo a espessura como um parametro complementar importante. Eles, quando usados
como elementos filtrantes, atuam ndo como uma simples interface, mas sim como um meio
tridimensional, visto que a espessura passa a ser um parametro relevante (Mufioz, 2005). A
aleatoriedade das fibras, no caso dos geotéxteis nao tecidos, € o que faz mais complexa a
determinagdo de algumas propriedades que serdo estudadas mais adiante. O método de
fabricacdo e os tipos de polimeros usados afetam as propriedades dos geotéxteis e precisam ser
entendidos antes do projeto ser empreendido (Corbet, 1993). Na Tabela 2.1 sdao apresentadas as
caracteristicas filtrantes e drenantes dos geotéxteis segundo o método de fabricacdo e os tipos

de fibras usadas (Trejos, 2016).
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Tabela 2.1. Caracteristicas em filtragao e drenagem dos geotéxteis segundo processo de

fabricacao (modificado de Corbet, 1993 e Trejos, 2016).

Método de

fabricacao

Fibras ou

tratamento

Caracteristicas em filtracio ou drenagem

Tecido

Laminetes

Permissividade média a alta;

O EOS pode ser controlado pelo processo de

tecelagem;

As fibras podem se afastar mudando o EOS.

Monofilamentos

EOS relativamente elevados;
Alta permissividade;

As fibras podem se afastar mudando o EOS.

Multifilamentos

Menores tamanhos de EOS;
Permissividade média;

Maior resisténcia a perfuragao.

Nao Tecido

Ligagdo térmica

EOS pode ser varidvel como também a

densidade das fibras no tecido;
Tamanhos de EOS geralmente menores;
Permissividade variavel;

Alguns tecidos suportam cargas hidraulicas

elevadas.

Agulhagem

EOS pode ser variavel;
Tamanhos de EOS menores;
Susceptivel a colmatagao de siltes;

Resisténcia a perfuragdo € boa, particularmente

para tecidos mais densos.

*EOS: equivalent opening size (tamanho de abertura equivalente).
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2.3 PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS

Os geotéxteis podem trabalhar como meio de filtragdo e/ou de drenagem. Quando instalado
entre um solo e o meio drenante, o geotéxtil tem a funcdo de filtro. Neste caso, este elemento
deve permitir a livre passagem da 4gua e a0 mesmo tempo reter as particulas de solo, o que é
necessario para manter a sua estabilidade. Na fun¢ao de drenagem, o geotéxtil deve possibilitar

a livre passagem de fluidos através da sua espessura, no plano da manta.

Para que um filtro de geotéxtil possa reter satisfatoriamente os graos de um solo, algumas

condi¢des sdo requeridas (Giroud, 1994):

a) o solo deve estar em contato intimo com o filtro de geotéxtil, ndo havendo espago aberto

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

b) o solo deve ter uma distribui¢do de tamanho de particulas continua e estar no estado denso,

0 que assegura um bom embricamento entre as suas particulas;

c) as aberturas do filtro de geotéxtil devem ser apropriadas de forma a reter as particulas de

solo, assim como nao ser colmatado.

A Figura 2.8 apresenta alguns exemplos de aplicagdes de geotéxteis em obras com a fungao de

filtracdo e drenagem.

Figura 2.8. Aplicagdes de geotéxteis em obras de filtragdo e drenagem: (a) drenagem

subsuperficial, (b) adensamento de solo mole, (c) barragem de terra (Gardoni, 2000).
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2.3.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Para a utilizagdo de geotéxteis em obras geotécnicas, ¢ fundamental a sua caracterizagdo para
o reconhecimento dos seus aspectos fisicos e posterior definicdo da sua fungdo apropriada.
Sabe-se que as propriedades mais relevantes para a aplicagao de geotéxteis como dreno e/ou
filtros sdo: 1) massa por unidade de area, ii) espessura, iii) porosidade, iv) rigidez e v) arranjo

estrutural dos filamentos (Silva, 2014).

A massa por unidade de area, ou gramatura, (M,) ¢ definida como sendo a massa do produto
por unidade de 4rea, comumente expressa em gramas por metro quadrado. E um dos parametros
mais utilizados para identificagdo dos geotéxteis nao tecidos e sua determinacdo encontra-se

normatizada pela norma brasileira NBR 12568 (ABNT, 1992).

A espessura (tgr) € definida como a distancia, expressa em milimetros, entre duas superficies
rigidas paralelas que comprimem a amostra de geotéxtil em dois niveis de carga
préestabelecidos, que sdo: 1) sobrecarga de 2 kPa — espessura nominal; e ii) sobrecarga acima
de 2 kPa — que representa tensdes mais proximas as condi¢des de campo. A determinacdo da
espessura encontra-se normatizada pela norma americana ASTM D5199 (ASTM, 1991) e pela

norma brasileira NBR 12569 (ABNT, 1992).

A porosidade (ngt), geralmente expressa em porcentagem, € definida como a relagdo entre o
volume de vazios e o volume total da amostra. E uma caracteristica importante dos geotéxteis
ndo tecidos, podendo ser relacionada com a espessura e a gramatura por meio da Equacao 2.1

(Giroud, 1996):

Ma
Yt ter-Pr

(2.1)

Onde:
ngr= porosidade do geotéxtil;
Vy = volume de vazios do geotéxtil;

V = volume total do geotéxtil;
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v = peso especifico total do geotéxtil;
Y¢ = peso especifico das fibras;

M, = gramatura do geotéxtil;

tgt = espessura do geotéxtil;

pr = massa especifica das fibras.

Os pesos especificos de polimeros geralmente utilizados para a fabricacdo de geossintéticos sao

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Peso especifico dos materiais poliméricos (modificado de Shukla, 2002).

Polimeros | Peso especifico

Polipropileno 0,91

Poliéster 1,22 - 1,38

Poliamida 1,05-1,14

Polietileno 0,91 -0,95

A porosidade também ¢ influenciada pela tensdo vertical (Giroud, 1996), como ilustrado na

Figura 2.9.

16



Porosidade inicial

n'\ o5 o v EE B OED R G NOUSE ARG G e S e
%0 - 81
T —— 75 74 -

W — — — w— w— v T2

60 -—'+58

D
o
T

Porosidade (%
T

N
o
—
A

olllLlJLlLllllJllJll

0 0.5 1.0 15 2.0

Tensao vertical (MPa)

Figura 2.9. Variagdo da porosidade do geotéxtil agulhado com a tensdo vertical (modificado

de Giroud, 1996 apud Silva, 2014).

A rigidez, ou flexibilidade, geralmente expressa em kN/m, do geotéxtil estd relacionada a sua

flexao sob seu peso proprio e indica a facilidade do mesmo em se acomodar bem a superficie
de trabalho (Tatto, 2010).

O arranjo estrutural dos filamentos influencia o tamanho de canais de fluxo dentro do filtro
e, consequentemente, o fluxo através do geotéxtil. Kenney et al. (1984) definem o tamanho de
constricdo (D) como sendo o didmetro da maior esfera que passara através de uma abertura

especifica que, para o caso de particulas esféricas, ¢ esquematizada na Figura 2.10.

_Constrigao Tamanho
& da constri¢cho Tamanho
v Tamart\nh;)ada De/D =1 (mn) da conslrigio
constricio -
De/D = 0,16 P

Fronteira

Figura 2.10. Tamanho de constri¢do em arranjos de esferas (modificado de Kenney et al,

1984).

O termo "constriction" foi introduzido por Kenney et al. (1984) para filtros granulares. Este
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parametro € util, pois ele infere uma medida quantitativa do tamanho de canais dentro do filtro
e ajuda a entender o comportamento de filtracdo. A denominagdo constri¢do sera adotada nesta

dissertacdo, significando o tamanho do estreitamento circular.

Os estudos analiticos e experimentais realizados por Kenney et al. (1984) mostram que D.
geralmente ¢ independente da forma da curva granulométrica do solo empregado como filtro e
pode estar relacionada ao tamanho das particulas da fra¢ao fina. Desta forma, o conhecimento
da D ¢ extremamente util para o projeto de filtros. As particulas de solo podem ficar retidas
nos canais de fluxo quando D. for menor que o didmetro da particula carreada pelo fluido.
Particularmente, no caso de geotéxteis ndo tecidos, esta capacidade de retencdo ¢ influenciada

pela tensdo vertical, como mostra a Figura 2.11.

geotéxtil virgem efeito da efeito da
nao confinado tensao vertical impregnagao

canal de YYYYYYYYY
fluxo

constricao
(Dc)

Figura 2.11. Influéncia da tensdo vertical e da impregnagdo do geotéxtil por particulas na sua

abertura de filtragdo (Palmeira, 2005).

2.3.2 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

Em todas as aplicagdes dos geotéxteis em obra de engenharia, tais como, estruturas hidraulicas,
drenagem de rodovias ou drenagem de barragens, o geotéxtil deve satisfazer os requisitos de

permeabilidade e retencdo do solo. Estas propriedades, se adequadas, vao garantir a vida 1til
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do sistema dreno-filtrante (van Zanten, 1986).

Os ensaios hidraulicos sdo empregados na determinacdo de propriedades relevantes para a
aplicagdo de geotéxteis com funcdo de filtragdo ou drenagem. Como filtro, o geotéxtil deve
permitir a passagem de fluido e reter as particulas so6lidas. No caso de drenagem, ele deve

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

Para aplicagdes de filtragdo, o objetivo ¢ determinar o coeficiente de permeabilidade (k),
parametro que indica a facilidade de percolagdo do fluido, e a obtencao da abertura de filtragao.
Nesse ultimo caso, determina-se o didmetro equivalente da maior particula que pode atravessar
o geotéxtil. Em vez de se considerar o coeficiente de permeabilidade normal ao plano do
geotéxtil (kn), muitas vezes prefere-se trabalhar com a permissividade, que representa a relagao
entre k, ¢ a espessura do geotéxtil. Para aplicagdes de drenagem, o objetivo é determinar o
coeficiente de permeabilidade no plano (kp) e da capacidade de descarga ao longo do plano do

geotéxtil (vazdo por unidade de comprimento normal ao fluxo).

2.3.2.1 PERMEABILIDADE NORMAL AO PLANO E PERMISSIVIDADE

A permeabilidade do geotéxtil sob condi¢des de fluxo laminar pode ser obtida pela Lei de

Darcy:

v=k.i (2.2)

Onde:
v = velocidade aparente de fluxo;
k = coeficiente de permeabilidade do geotéxtil,

1 = gradiente hidraulico.

Quando o geotéxtil trabalha como elemento de filtro ¢ necessario conhecer a sua

permissividade. A permissividade ¢ definida como a razdo entre a permeabilidade normal ao
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plano do geotéxtil e sua espessura:

Y= 2.3)

Onde:
y = permissividade do geotéxtil;
k,, = coeficiente de permeabilidade normal ao plano do geotéxtil;

tgr= espessura do geotéxtil.

Uma vez que k, e tgp variam de forma diferente com a tensdo normal, a permissividade do

geossintético também ¢ dependente da tensdao normal.

Segundo Gourc (1982), para dois geotéxteis de estruturas e porosidades idénticas, mas de
espessuras diferentes, o valor de k sera o mesmo, mas as permissividades serdo inversamente
proporcionais as respectivas espessuras. O coeficiente de permeabilidade ¢ uma propriedade

intrinseca do geotéxtil e varia com a porosidade da manta.

A determinacdo da permissividade estd normatizada pela norma brasileira NBR ISO 11058
(ABNT, 2013) e pela norma americana ASTM D5493 (ASTM, 2011). O ensaio consiste em

fazer passar a dgua através de um espécime de geotéxtil, como pode ser visto na Figura 2.12.

P (carga)
hdl Fluxo normal ac plano
. _piezémetros
entrada ~ [ ---;—--E»-- i ;
501 tG{: E i { -! .
280 S S S S
Y ¥V VY

' N
telas metalicas  geotéxtil

Figura 2.12. Esquema ensaio de permissividade (modificado - Palmeira, 2003).
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Lafleur & Rollin (1983) analisaram o comportamento da permissividade variando a gramatura,
tamanho de fibras e o tipo de material do geotéxtil ndo tecido agulhado e os resultados obtidos
sdo apresentados na Figura 2.13, mostrando a reducdo da permissividade com o aumento da

gramatura do produto.
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Figura 2.13. Resultados Experimentais- Ensaios de permeabilidade em geotéxteis ndo tecidos

agulhados (modificado - Lafleur & Rollin, 1983).

2.3.2.2 PERMEABILIDADE TRANSVERSAL E TRANSMISSIVIDADE

Quando hé interesse na consideragdo de drenagem através do geotéxtil € necessario conhecer a
sua transmissividade. Esta propriedade ¢ definidapela norma NBR ISO 12958 (ABNT, 2013) e
pela norma americana ASTM D4716 (ASTM, 2014) como o produto entre a permeabilidade ao

longo do plano do geotéxtil e a sua espessura.
0= kp X tGT (24)

Onde:
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0 = transmissividade;

k,, = coeficiente de permeabilidade ao longo do plano do geotéxtil;

tgt = espessura do geotéxtil.

A determinacdo da transmissividade € normatizada pela norma NBR ISO 12958 (ABNT, 2013)

e pela norma americana ASTM D4716 (2014). O ensaio esta esquematizado na Figura 2.14.

/reservatérios
' /~ Fluxoao longo do plano\

geossintético

Figura 2.14. Esquema ensaio de transmissividade (modificado - Palmeira & Gardoni, 2002).

Gardoni & Palmeira (1998) e Gardoni & Palmeira (1999) efetuaram uma modelagem estatistica
com dados de ensaios de transmissividade em geotéxteis em funcao da tensdo de compressao e
da gramatura. Campbell & Wu (1994) e Giroud et al. (2000) chegaram a conclusdes

semelhantes em estudos de transmissividade de geotéxteis tecidos, ndo-tecidos e georredes.

Os filtros sdo submetidos a tensdes de compressao durante a constru¢dao € em servi¢o. Porém,
apesar dos geotéxteis serem extensivamente usados em obras de engenharia, o conhecimento
do comportamento destes materiais sob compressdo ainda ¢ pequeno. Em relagdo as tensdes

durante a constru¢do, Giroud (1996) faz os seguintes comentarios:

1- A compactacdo pode causar a quebra de algumas particulas de solo o que pode alterar a

distribui¢do de tamanho de particulas, com repercussao nos critérios de filtro;
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2- Altas tensdes de compressao geralmente nao afetam os filtros granulares, mas os geotéxteis
ndo tecidos sdo muito compressiveis, 0 que acarreta os seguintes efeitos: (a) como o geotéxtil
ndo tecido comprime, sua abertura de filtracdo decresce; (b) a transmissividade hidraulica
decresce com o decréscimo da espessura e (¢) em um geocomposto para drenagem, a cobertura
de geotéxtil ndo tecido pode penetrar nos vazios da georrede ou geoespacador interno,

diminuindo a capacidade drenante do geocomposto.

Em relagdo ao item 2b de Giroud (1996), Gardoni (2000) encontrou resultados contraditdrios a
afirmacdo quando o geotéxtil foi submetido a tensdes de compressdo até 800 kPa. Para estes

casos, a transmissividade aumentou com o decréscimo da espessura.

2.3.2.3 ABERTURA DE FILTRACAO

O valor da abertura de filtragao (Or) do geotéxtil é usualmente assumido como o valor do maior
grao que passou pelo geotéxtil em ensaios de abertura de filtracdo (Holtz et al., 1998; Messias
da Silva, 2014) e est4 associada as dimensdes dos poros e constri¢cdes no geotéxtil (IGS, 2000).
Ele ¢ tomado como Ogg, O9s ou Ogp em diferentes partes do mundo e dependendo do método
utilizado para sua obtengdo (Palmeira et al., 1996). Um valor comumente utilizado para a
abertura de filtracao ¢ o Oos, que € o didmetro obtido da curva granulométrica do material que

passou pelo geotéxtil, correspondente a 95% passando.

Do ponto de vista pratico, a abertura de filtracdo (Or) de um geotéxtil ¢ o pardmetro mais
importante para definir o potencial de filtracdo, sendo o mais utilizado para o dimensionamento

de filtros de geotéxteis (Rigo et al., 1990; Muioz, 2005; Messias da Silva, 2014).

Atualmente, varios métodos tém sido desenvolvidos para a medi¢do da abertura de filtracdo dos
geotéxteis. Os ensaios de peneiramento, sdo divididos em trés tipos: peneiramento seco,

peneiramento umido e peneiramento hidrodinamico.

O peneiramento seco ¢ realizado com microesferas de vidro, de tamanhos conhecidos, ou
particulas de areia de quartzo calibradas, em condicdo seca, através de uma tela feita do
espécime de geotéxtil, numa armagdo de peneira, por um periodo de tempo constante,

geralmente 10 minutos. O peneiramento Umido consiste no peneiramento por vibragdo
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enquanto a agua € jogada sobre as esferas ou particulas de areia. O peneiramento hidrodindmico
¢ realizado com particulas de areia ou esferas de vidro que sdo depositadas sobre o espécime de
geotéxtil, contido em um recipiente, € o conjunto ¢ submetido ao fluxo alternado de dgua pela

imersao e emersao repetidas e um tanque (Trejos, 2016).

Os métodos da capilaridade e da analise de imagens sdo métodos indiretos, pois requerem

calculos para derivar os tamanhos de abertura de filtracdo a partir das medidas efetuadas.

O método da anélise de imagens foi desenvolvido por Rollin ef al. (1977) e nele o espaco dos
poros do geotéxtil € preenchido por uma resina transparente ¢ se emprega um analisador de
imagens que permite a visualizacdo dos poros e a obtengdo de medidas em se¢des transversais
do geotéxti (Trejos, 2016). A intrusdo de mercurio fornece a distribui¢do de poros baseado no
volume total de poros, mas ndo da nenhuma informagao sobre o nimero de poros ou tamanho

de constri¢des do geotéxtil (Bhatia ef al., 1996).

O método de Bubble Point Test (BBP) ¢ baseado no principio do fluxo capilar, no qual o
material poroso somente permitira a passagem do liquido quando a tensdo aplicada exceder a
atracdo capilar do liquido no maior poro. O ensaio fornece a distribui¢do completa dos
tamanhos das aberturas, o que facilita o emprego de critérios para projetos dos filtros (Elton &

Hayes, 2007).

2.3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sdo importantes em diversas aplicagdes de geotéxteis, sendo que as
mais relevantes sdo a compressibilidade e resisténcia a tracao. A compressibilidade ¢ a medida
do decréscimo da espessura com a variagdo da tensao vertical, sendo muito importante para os
geotéxteis ndo tecidos, pois tem influéncia direta nas suas propriedades hidraulicas. A
resisténcia a tragdo de um geotéxtil € expressa em termos de carga maxima de tragdo suportada
pelo geotéxtil por unidade de comprimento carregado. A rigidez a tragao do geotéxtil € a relagao

entre uma dada carga de tracao aplicada e a respectiva deformacao (Silva, 2014).
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2.3.3.1 CRITERIO DE RETENCAO

O critério de retencdo visa garantir que as particulas do solo base nao atravessarao o filtro em

quantidade que possa desestabilizar o macigo.

Normalmente, o critério de retencdo ¢ apresentado como uma relagdo entre o didmetro

caracteristico da particula de solo e do tamanho de abertura de filtragdo do geotéxtil. O valor

da abertura de filtragao do geotéxtil € usualmente assumido como o didmetro do maior grao que

¢ capaz de passar pelo geotéxtil em ensaios de abertura de filtracdo. A Tabela 2.3 apresenta

alguns critérios de reteng@o presentes na literatura.

Tabela 2.3. Critérios de retencao para geotéxteis (modificado de Palmeira & Gardoni, 2000b).

Fonte Critério Aplicacao

Os50/Dgs <1,5

Fischer, W o
‘ Baseado na distribui¢do de poros do
Christopher & O50/Dgs5 <1,8 -7,0 )
geotéxtil, dependendo do Cu do solo.

Holtz (1990)

O50/D5(<0,8 -2,0
Canadian
Geotechnical O¢/Dgs<1,5 Solos uniformes;
Society - CGS O¢/Dg5<3,0 Solos amplamente graduados.

(1992)

UK DTP —
Murray and
McGown (1992),
a partir de Corbet
(1993)

Ogo/Dg() :1,0 a 3,0

090/D90 51,0 a 3,0

Ogo/DS() 51,8 a 6,0

Solos com 1< Cu < 5, tecidos e ndo

tecidos;

Solos com 5 < Cu < 10, tecidos ¢ nao
tecidos finos (tgr<2 mm) - critério

alternativo;

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

alternativo.
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Fonte Critério Aplicacao

Fannin et al. Nao tecidos, 1 <Cu <2;
O¢/Dgs <0,2 ; Og/Dsy <2,0 ;

(1994) - UBC Naio tecidos, 3 <Cu < 7.
Of/D50f<2,5 € Of/D15 <4,0
095/D85 <O,65 - 0,05 Cc ngt< 60% e Cc > 7,
Bhatia and Huang
095/D85 <2,71 - 0,36 Cc Ngt< 60% e Cc < 7,
(1995)
095<D85 nGT< 60%.
Solos estaveis (Cu < 6 e D; = Dgs neste
caso), solos com Cu > 6 mas linearmente
0¢/D;< 1,0 graduados (D; = Dsj, neste caso), mal
graduado (Cu > 6) solos internamente
estaveis (D;=Dg) e solos com Cu> 6 com
curva granulométrica concava para cima e
Lafleur (1999)

intermanente estaveis (D; = D3);

Solos instaveis: D; = D3, para solo mal
1,0<0O¢/D;<5,0
graduado internamente instavel com
curva granulométrica cOncava para cima
(risco de migracao de finos). Critério

desenvolvido para solos sem coesao.

Notas: O = abertura de filtragdo obtida em peneiramento hidrodinamico; DI = didmetro de
particula indicativo do solo de base protegido; DG = tamanho minimo do solo; Cu = coeficiente
de ndo uniformidade do solo = Dgg/D1g; tgr= espessura do geotéxtil; Cc = coeficiente de
curvatura do solo = (D3¢)?/(DgoD10); Dsor = 50% das particulas do solo possuem didmetro D
inferior ao valor de O; do geotéxtil; ngr = porosidade do geotéxtil. Legenda modificada de

Bessa da Luz (2004).
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Quando as condigdes acima sdo satisfeitas e houver um fluxo d’4gua, algumas poucas
particulas, que ndo se encontram consolidadas na matriz do solo, se movem em dire¢ao ao filtro
geotéxtil e mesmo que ndo passem através dele ndo poderdo causar nenhum dano ao mesmo.
Se as condigdes acima nao forem satisfeitas, as particulas de solo que se deslocam devido ao
fluxo d’agua, se ndo passarem através do geotéxtil, podem causar as seguintes situacdes: 1)

cegamento, ii) bloqueamento ou iii) colmatacao fisica (Silva, 2014).

A Figura 2.15a representa o cegamento, onde somente uma camada de solo bloqueia
superficialmente a passagem de fluido pelo geotéxtil. Este ¢ um fendmeno particularmente
relevante e comum em solos internamente instaveis e que sao sujeitos ao fendmeno de sufusio
(movimento de particulas mais finas através dos poros da matriz de particulas mais grossas do
solo), que sera abordado adiante. No bloqueamento, esquematizado na Figura 2.15b, o geotéxtil
pode perder consideravelmente a sua permeabilidade devido ao fechamento dos vazios
superficiais por particulas de solo retidas. Na colmatacao fisica, Figura 2.15c, as particulas de
solo ficam impregnadas dentro do geotéxtil. A descricdo detalhada destes processos pode ser

encontrada em Spada (1992).

permeabilidade abaixo
da camada de solo

it -'.j.

ey i { O -
R s T AR ' -
ST ——

geotextil ndo tecido

(a) (b) (©)

Figura 2.15. Mecanismos de colmatagdo em filtros geotéxteis (a) cegamento, (b)

bloqueamento e (c) colamtagao fisica (Palmeira & Gardoni, 2000b).

Segundo Aguiar & Vertematti (2004), ¢ muito importante verificar a capacidade de estabilidade

interna do solo em estudo. CHEN et al. (1981), propde o seguinte critério:
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D D
; D3ss > %; Diss > ZSS (2.5)

DSSS

Dsos > ==

Onde:

Dgss ¢ 0 didmetro das particulas de solo correspondente a 85% passando;
D55 € 0 didmetro das particulas de solo correspondente a 50% passando;
D35 € 0 didmetro das particulas de solo correspondente a 35% passando;

D, 55 € o diametro das particulas de solo correspondente a 15% passando.

Segundo Giroud (1994), a continuidade da curva de distribui¢do de tamanho de graos ¢
necessaria, mas ndo suficiente para assegurar a estabilidade interna de um solo ndo coesivo.
Portanto, ¢ essencial distinguir entre solos internamente estaveis e internamente instaveis, para

a defini¢do do projeto de filtro.

Para que um solo ndo coesivo apresente uma estrutura interna estavel, ndo basta seguir critérios
simples que comparam tamanho dos graos do solo a abertura de filtragdo do geotéxtil. Segundo
Giroud (2005), esta ¢ uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para assegurar a estabilidade

interna do solo.

A forca de percolagdo pode provocar a instabilidade da estrutura do solo de base dependendo
da sua distribui¢do granulométrica, originando o fendémeno de sufusdo. De acordo com Giroud
(1996), o piping ¢ o carreamento de particulas a partir do contato do solo com o geotéxtil sob a
acao da percolagdo de um liquido, enquanto sufusao ¢ a migragdo de particulas menores de um
solo internamente instavel (curva granulométrica com concavidade para cima ou com
patamares) através dos vazios entre particulas maiores do proprio solo, como representado na

Figura 2.16.
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Figura 2.16. Esquema de erosdo interna e sufusdo no solo (modificado de John, 1987 apud

Tatto, 2010).

2.3.3.2 CRITERIO DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade inicial do filtro deve ser maior ou igual a do solo para evitar qualquer perda

de carga significativa. A maioria das mantas, devido a sua porosidade e pequena espessura,

introduz uma perda de carga hidraulica pequena no sistema. Portanto, todos os critérios de

permeabilidade propostos sdo baseados no principio de que a manta deve ser suficiente

permeavel de modo a evitar o desenvolvimento de pressdo d'agua na interface solo-filtro e

providenciar capacidade de fluxo adequada. A Tabela 2.4 apresenta alguns critérios de

permeabilidade existentes.

29



Tabela 2.4. Critérios de permeabilidade para filtros geotéxteis (Palmeira & Gardoni, 2000b).

Fonte Critério Aplicagao
Calhoun (1972), Shober & Teindl | ke>k Fluxo estacionario, aplicacdes
(1979), Wates (1980), Carroll ndo criticas e condi¢des de solo
(1983), Christopher & Holtz ndo severas.

(1985); e outros

Carroll (1983); e Christopher & | ke>10 kg Aplicacdes criticas e condicdes

Holtz (1985) severas de solo ou hidraulica.

Giroud (1982) kK Sem fator de seguranga.

CFGG (1986) Baseado na y, com | Situacdo critica 10° kg; Situacio
y>10375 kq menos critica 10% k; Areias

limpas 10° k.

Corbet (1993) ke>10 kg Tecidos e ndo tecidos finos
(tgT<2 mm);
k=100 k, or
Nao tecidos espessos (tgr>2
mm).
Lafleur (1999) k>20 kg Solos nao coesivos.

2.3.3.3 CRITERIO ANTICOLMATACAO

O critério anticolmatagdo visa garantir que a maioria das aberturas sejam largas o suficiente
para deixar passar as particulas pequenas através do filtro de modo a que ele ndo colmate
(Gardoni, 1995), evitando-se, assim, o cegamento, ou aprisionamento de particulas no seu

interior, o que pode comprometer o desempenho do filtro, vide Figura 2.17.
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Figura 2.17. Condicao de colmatagao fisica dos geotéxteis (modificado de Hoare, 1982 apud
Silva, 2014).

Segundo a metodologia de Christopher & Holtz (1985), para situacdes ndo-criticas e condi¢des

pouco severas, deve-se adotar:

Og5 = 3D;5, paraC, > 3. (2.6)

Onde,
D;;5 € o diametro das particulas de solo correspondente a 15% passando;
Ogs € a abertura de filtracdo caracteristica;

Cy € o coeficiente de uniformidade do solo.

Para situacdes criticas e sob condigdes severas, aqueles autores recomendam executar ensaios
de compatibilidade, tipo Razdo entre Gradientes ou Condutividade Hidraulica. Estes ensaios
buscam avaliar o potencial de colmatacao e a capacidade de retengdo de geotéxteis em contato

com o solo ou a perda de permeabilidade global do sistema solo-geotéxtil.
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2.3.3.4 CRITERIO DE DURABILIDADE

Além da condigdo de filtro, o geossintético deve atender um critério minimo de durabilidade.
Para isso, deve atender a critérios envolvendo resisténcia mecanica e de agressividade do fluido
percolante ou do ambiente. Holtz et al. (1995) apresentam condigdes que estabelecem

resisténcias minimas para que o filtro geotéxtil atenda ao critério de durabilidade.

Os critérios usuais para filtros geotéxteis ndo consideram a influéncia da tensdo de compressao
e nem a colmatacdo parcial antes do inicio da sua vida util devido ao espalhamento e
compactagdo do solo sobre a manta. As atuais aplicagdes de geossintéticos em obras
geotécnicas ¢ de meio ambiente requerem que o produto seja, em geral, usado em situagdes

severas, tornando-se necessaria uma revisao geral dos critérios (Gardoni, 2000).

2.4 INFLUENCIA DAS TENSOES E TRACIONAMENTO NAS PROPRIEDADES
DOS GEOTEXTEIS

Para melhor compreensdo e uso dos geotéxteis, faz-se necessario definir condi¢cdes que sejam
ajustadas a realidade a qual o material estard submetido na obra. A seguir, ¢ apresentado um

resumo de pesquisas ja realizadas que sdo relevantes para o tema dessa dissertacao.

2.4.1 INFLUENCIA DO NiVEL DE TENSOES

A influéncia dos niveis de tensdo nas caracteristicas dos geotéxteis ¢ muito relevante. Silva
(2014) realizou ensaios no equipamento de ponto de bolha (método de intrusdo de poros)
utilizando espécimes de geotéxtil comprimidos por meio de telas metélicas. Trejos (2016)
também avaliou a influéncia da tensdo de compressao, juntamente com a influéncia do grau de
impregnacao no geotéxtil. Alguns resultados encontrados sao apresentados a seguir (Figuras

2.18 2.19).

Os trabalhos demonstraram que o confinamento reduziu o valor das aberturas de filtracdo em

fun¢do do grau da tensdo vertical. Quanto maior a tensdo de confinamento, menor ¢ o valor da
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abertura de filtracdo, permitindo concluir que o estudo adequado de cada caso de campo ¢

essencial para a execugdo de um projeto adequado.
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Figura 2.18. Variacdo da abertura de filtracdo (098 e O95) com a tensdo normal de

confinamento (Silva, 2014).
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Figura 2.19. Variagao do O98 com o nivel de tensdo e impregnagao para geotéxtil de

polipropileno de 200g/m (Trejos, 2016).
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2.4.2 INFLUENCIA DO TRACIONAMENTO

A influéncia do tracionamento também ¢ uma questdo relevante. Alguns estudos ja foram
realizados, entretanto uma posicao definitiva ainda ndo pode ser assumida. Wu et al. (2008)
realizaram testes em geotéxteis aplicando cargas de tragdo em uma direcao e observaram que o
valor da abertura de filtragdo aumentou em func¢do do aumento da deformagdo. Os ensaios
foram realizados em geotéxteis tecidos e nao tecidos. Os geotéxteis ndo tecidos possuiam a
gramatura de 110 g/m (T1) e 136 g/m (T2). A Figura 2.20 apresenta os resultados para os

tipos de geotéxteis estudados.
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Figura 2.20. Variagdo na abertura de filtragdo aparente com a deformagao (modificado de Wu

et al.,2008,).
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Contudo, Wu & Hong (2017) estudaram a influéncia da tragdo unidirecional e bidirecional e
concluram que a abertura de filtragdo decai com o aumento da deformagdo — ao contrario do
observado no trabalho de Wu et al. (2008). Pode-se perceber também que a abertura de filtragao
¢ menor ainda nos casos em que o geotéxtil foi solicitado nas duas diregdes, como mostrado na

Figura 2.21. Os geotéxteis ensaiados sao do tipo ndo tecido, e possuem gramatura de 140 g/m

(GT1), 184 g/m (GT2), e 263 g/m (GT3).

Ao se tratar de deformagao bilateral, acredita-se que o estudo de 2017 levanta algumas duvidas
pois, tradicionalmente, ao diminuir a gramatura de um geotéxtil nao tecido (consequéncia da
deformacao do material) obtém-se uma abertura de filtragao maior. Os resultados deste trabalho

sdo contraditorios a este conhecimento.

0.2 —
Uniaxial Biaxial
L GT1 Fiy A&
GT2 C ®
0.16 — GT3 L4 L ]

Ogs (mm)

a 4 8 12 16 20
Deformagao (%)

Figura 2.21. Relagdo entre a abertura de filtragdo (Ogs) e deformacao (modificado de Wu &
Hong, 2017).
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2.5 BUBBLE POINT TEST OU METODO DO PONTO DE BOLHA

A norma americana ASTM D6767 (ASTM, 2014) padroniza o ensaio de Bubble Point Test
(BBP), ou método do ponto de bolha, e mostra que a partir da relagdo inversa entre pressao
exercida e a vazao que o fluido atravessa o geotéxtil ¢ possivel obter a curva de diametros de
constrigdes, que sdo, na verdade, uma medida da abertura de filtragdo do geotéxtil. Esta pressao
que deve ser aplicada para o fluido atravessar os poros do geotéxtil esta relacionada a resisténcia
do menisco capilar. Quanto menor a abertura, maior a pressao que deve ser aplicada, pois a

for¢a devido a tensao capilar € inversamente proporcional ao quadrado do raio da abertura.
O principio do BBP ¢ que héd um liquido nos canais continuos de um geotéxtil unidos por atragao

capilar e tensao superficial, ¢ a pressao minima necessaria para for¢ar o liquido a partir dos

poros ¢ uma funcao dos seus didmetros. A Figura 2.22 ilustra esse conceito.

A LA

Figura 2.22. Bubble point test convencional (Elton & Hayes, 2007).

Dentre as diversas metodologias propostas para a determinacdo da curva de distribui¢do de
poros em geotéxteis, a norma ASTM 6767 (ASTM, 2014) propde o Método Normatizado para
a Caracterizacdo do Tamanho de Poros de Geotéxteis pelo Teste de Fluxo Capilar (Standard
Method for Pore Size Characteristics of Geotextiles by Capillary Flow Test), também
conhecido como Teste do Ponto de Bolha (Bubble Point Test), representado no esquema da
Figura 2.23. O ensaio normatizado pela ASTM 6767 (ASTM, 2014) propde a determinacao dos
tamanhos de poro de uma amostra de geossintético na margem entre 0,001 mm e 0,5 mm, sendo
que a norma afirma que a acurdcia do método € maior no intervalo entre 0,001 mm e 0,2 mm.
O teste ¢ realizado tanto com a amostra imida (saturada) quanto com a amostra seca. Para fins
de calculo os poros sdo considerados esféricos.
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Figura 2.23. Esquema do equipamento para ensaio do Ponto de Bolha. (ASTM, 2014).

O método do ponto de bolha ¢ baseado no principio do fluxo capilar, que estabelece que um
material poroso apenas permitird a passagem de um liquido quando a pressao aplicada exceder
a atracdo capilar exercida pelo poro sobre o liquido. Esse fendmeno ocorre exatamente na célula
do equipamento do Ponto de Bolha, representada na Figura 2.24. No ensaio, um material poroso
¢ saturado com um liquido. O liquido usado na saturac¢do deve ser facilmente absorvido dentro
de todos os poros do material. O angulo de contato entre o liquido e os poros do material
idealmente deve ser igual ou préximo de zero, e liquidos com baixa tensao superficial alcangam
mais facilmente esta situacdo (Bhatia & Smith, 1996). Quando a amostra ¢ ensaiada saturada,
na aplicagdo da pressdo de ar, os poros de maiores diametros tendem a ser vencidos primeiro.

Isto ocorre porque a tensdo capilar € inversamente proporcional ao didmetro do poro.
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Figura 2.24. Esquema da célula para ensaio do Ponto de Bolha. (ASTM, 2014).

Em um poro, a condi¢do de equilibrio pode ser expressa por ASTM 6767-11(ASTM, 2014):

m.d.T.B.cos® = 7 .d*. P (2.7)

Onde,

d = didmetro do poro (mm);

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

B = constante capilar;

0 = angulo de contato entre o liquido e o poro do material, assumido zero para liquidos com
baixa tensdo superficial;

P = pressdo (Pa).

O lado esquerdo da Equacdo 2.7 ¢ a forca resistiva desenvolvida a partir da agdo da tensao de
superficie atuando entre o liquido e a face lateral de um poro ou constricao de didmetro O;. O
lado direito da Equacdo 2.7 é a for¢a motriz desenvolvida, a partir da pressdo aplicada
multiplicada pela area do poro ou constrigao.

Assim, resolvendo a Equacdo 2.7, e reescrevendo-a para determinar o tamanho do poro,

encontra-se:
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__ 4.T.B.cos©

d - (2.8)
Onde,
d = didmetro do poro para a pressao P;
T = tensao superficial do liquido de molhagem (mN/m ou dynes/cm);
B = constante capilar, igual a 0.715, conforme a norma ASTM D 6767 (ASTM, 2014);
0 = angulo de contato entre o liquido e o poro do material;
P = pressao (Pa).
Para 6 = 0, a Equacao 2.8 pode ser reescrita como:

d="2 (2.9)

Substituindo fatores de conversao de pressdo e a constante capilar, a norma ASTM D 6767-11

(ASTM, 2014) propde a equacao:

_ 2860.T

(2.10)

Onde,
d = diametro do poro para a pressao P (mm);
T = tensdo superficial do liquido de molhagem (mN/m ou dynes/cm);

P = pressao (Pa).

Comparando a Equacao 2.9 com a Equagao 2.10, tem-se 4B=2860, logo B=715. Convertendo
as unidades da Equacao 2.10 para o Sistema Internacional, tem-se que B=0.715, valor que sera
usado na Equacgdo 2.9 para o célculo do didmetro equivalente em cada nivel de pressdo. Caso a
agua seja utilizada como liquido de saturagdo, o valor da sua tensdo superficial (T) ¢ adotado
como 72 mN/m (0,072 N/m), considerando a amostra ensaiada em temperatura ambiente de 25

°C (Kaye & Laby, 1973 apud Fredlund & Rahardjo, 1993).
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A Equacao 2.9 relaciona o diametro relativo do poro ou constri¢ao para cada valor de pressao
utilizado no ensaio. Como se observa, pressdes maiores resultam em um valor de poro
equivalente menor. O ensaio de ponto de bolha pode ser estendido para medir a completa
distribuicao de poros de um material pelo acréscimo continuado da pressao aplicada sobre a

amostra permitindo, progressivamente, que poros cada vez menores sejam vencidos.

A curva de distribuicdo de poros ¢ obtida comparando o fluxo de ar através da amostra nas
condigdes saturada e seca para o0 mesmo tamanho de poro. A partir da aplicagao de uma pressao
na amostra de geotéxtil, ¢ medida a quantidade de ar que passa pela amostra em cada incremento
de pressao com a utilizagdo de um fluxometro. O grafico de pressdo versus fluxo de ar ¢ tracado
tanto para a amostra imida (iniciando o ensaio com a amostra saturada) quanto para a amostra
na condi¢@o seca. Os valores sdo plotados em uma escala semi-logaritmica, com o valor da
pressdo aplicada em escala logaritmica (eixo das abscissas) e o valor do fluxo de ar em escala
normal (eixo das ordenadas). A Figura 2.25 mostra um exemplo das curvas umida e seca

resultantes de um ensaio de ponto de bolha.

Materais utilurados

=Fluida: agua destalada,

Mandmetro 2 m.ca
{;I - 2'". 'ﬂ.l'rl'l‘lz Flundmctro Fluke 922

500

4 (N

300

2 (i

Vazio de ar (LPM)

t."'

0,00
0,00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00

Pressio (kPa)

m—— Teste 5¢c0 === Tesie molhado

Figura 2.25. Curvas obtidas em ensaios de ponto de bolha (Silva, 2014).
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As medidas obtidas pelo grafico de pressdo versus fluxo de ar, obtidas apds o ensaio de ponto
de bolha, sdo utilizadas para tragar a curva de distribui¢do de tamanho de poros da amostra. A
equagao a seguir ¢ utilizada para calcular a porcentagem de ocorréncia de cada didmetro

equivalente de poros, a partir das leituras de fluxo de ar através das amostras seca e inicialmente

saturada:

% Menor que D = 100(1 — %) @2.11)

dry

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

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

A Figura 2.26 ilustra um exemplo de curva de distribui¢ao de poros obtida apds aplicacdo das

Equacdes 2.9 e 2.11 para cada valor de pressao.

100 NN NINEN
g " S/ /
T 50 / Gl
g . | PP 200 g/m*
g 70 { ]
? — =0
3 A=0.5
é —4— =1
It 8-)=3

0.10 1,00

Diametro (mm)

Figura 2.26. Curva de distribuicao de poros do geotéxtil de polipropileno com gramatura de

200 g/m e diferentes niveis de impregnacao (A) por microesferas de vidro (Trejos, 2016).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Esta secdo aborda os materiais utilizados nos ensaios e descreve os equipamentos utilizados

durante a execuc¢ao deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 GEOTEXTEIS

Para a execucdo dos ensaios de ponto de bolha foram utilizados trés tipos de geotéxteis de
poliéster, ndo tecidos, agulhados, de filamentos continuos, com gramaturas de 200, 300 e 600

g/m . A Tabela 3.1 apresenta suas principais caracteristicas.

Tabela 3.1. Principais propriedades dos geotéxteis ndo tecidos ensaiados.

M, ter | Oogs K; b 4
(g/m) | (mm) | (mm) | (cm/s) | (s

Nome | Geotéxtil | Material

Gl OP-20 PET 200 2,9 10,130 | 0,22 | 0,76

QG2 OP-30 PET 300 3,3 (0,110 0,22 | 0,63

G3 OP-60 PET 600 4,0 |0,080 | 0,22 |0,51

Notas: M, = massa por unidade de area (gramatura), tgr = espessura nominal (ABNT NBR
12569), Ogs = abertura de filtrag¢do, K,, = permeabilidade normal ao plano, ¥ = permissividade.

Valores de My, Ogs, K,,, ¥ sdo dados fornecidos pelos fabricantes.

Os geotéxteis ndo tecidos ja estavam disponiveis no laboratorio de Geotecnia da Universidade
de Brasilia e foram utilizados em estudos anteriores por Tatto (2010), Silva (2014) e Trejos
(2016). A Figura 3.1 apresenta o detalhamento da agulha utilizada no processo de consolidagao
da manta de geotéxtil por meio da técnica de agulhagem (needlepunched) e o detalhe da
aleatoriedade dos filamentos (Tatto, 2010 apud Silva, 2014). Nos geotéxteis ensaiados, os furos

do processo de agulhagem sdo aparentes, o que pode influenciar diretamente na abertura de
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filtracao.

Figura 3.1. Detalhe do geotéxtil: a) agulha utilizada no processo de consolidagdo, b) processo
de consolidacao (Hsuan & Koerner, 2002), c¢) furos das agulhas, d) aleatoriedade da disposi¢ao
dos filamentos continuos do geotéxtil ndo tecido, obtidos com o microscépio de alta resolugao

(Tatto, 2010 apud Silva, 2014).

3.1.2 MICROESFERAS DE VIDRO

Nos ensaios de abertura de filtracdo por peneiramento foram utilizadas microesferas de vidro
com diametros variando entre 60 um e 150 pm com o intuito de simular um solo de gradagao
uniforme (Figura 3.2). As microesferas de vidro ja estavam disponiveis no laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia e foram utilizadas em estudos anteriores de Tatto (2010).
As microesferas sdo provenientes da empresa Potters Industrial Ltda, e a Figura 3.3 e a Tabela

3.2 apresentam as suas principais caracteristicas granulométricas.
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Figura 3.2. Detalhe das microesferas de vidro (Tatto, 2010).

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

D19 (mm) | D3g (mm) | D5g (mm) | Dgg (mm) | Dgs (mm) | C, | C.

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

Notas: C,= coeficiente de uniformidade e C.= coeficiente de curvatura.
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Figura 3.3. Curva granulométrica das microesferas de vidro com e sem ultrassom (Tatto,

2010).

A curva granulométrica da Figura 3.3 foi obtida por Tatto (2010) por meio do equipamento
granulometro a laser, sem e com utilizacdo de ultrassom para provocar a desagregacao de

possiveis grumos de particulas.
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3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 EQUIPAMENTO DE TRACAO UNIAXIAL

Para tracionar a amostra de geotéxtil em uma direcao, foi utilizado o equipamento de ensaio de
tracdo uniaxil existente no laboratério de Geotecnia da UnB. Este equipamento foi fabricado
pela empresa EMIC, modelo Linha DL 2000 (Figura 3.4). Além das leituras fornecidas pelo
equipamento, para se obterem as deformacdes desejadas foi também utilizada uma fita métrica

adaptada ao equipamento, conforme mostra a Figura 3.5.

Figura 3.4. Equipamento de tragdo uniaxial EMIC, Linha DL 2000.
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Fita métrica para
medicao das

deformacdes.

Figura 3.5. Detalhe da adaptacdo no equipamento — fita métrica para leitura dos

deslocamentos desejados.

Para transportar a amostra tracionado ao equipamento do Bubble Point Test, mantendo-se as

deformacgdes impostas, foi fabricada uma moldura de aco, conforme mostrado na Figura 3.6.

12,5
(o] O o (o] [&] o “
(o] (0]
231
10,5 3
= -1°
o] 8]
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o] @] o] o] Q 8] "
0,4 0,51

Figura 3.6. Moldura para manutencdo do tracionamento.
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3.2.2 EQUIPAMENTO DE TRACAO BIDIRECIONAL

O equipamento de tragdo bidirecional foi fabricado para esta pesquisa. O esquema basico do

equipamento ¢ apresentado na Figura 3.7. O detalhe do dimensionamento das garras ¢

apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.7. Esquema basico do equipamento de tragao bidirecional.
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Figura 3.8. Detalhes das garras do equipamento de tragdo bidirecional.
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O equipamento foi montado com perfis metalicos como elementos de reacao, dois cilindros
hidraulicos de dupla agdo — com capacidade de 20 kN, cada — e duas células de carga conectadas
ao aquisitor de dados. As células de cargas foram calibradas e conseguem realizar leituras de

até 20 kN, cada.

As células de carga foram instaladas com o intuito de obter-se as medidas de forga
proporcionadas pelos cilindros hidraulicos e com isso as medidas de deformacdes desejadas —
para realizar esta tarefa, as células foram previamente calibradas através de equipamento
existente no laboratorio do departamento de mecanica da UnB. Entretanto, neste equipamento
também foram instaladas fitas métricas para facilitar a leitura das deformagdes e agilizar a
execucao dos ensaios. Assim, a presenca das células tornou-se redundante, porém auxiliou na

validagdo das leituras realizadas com as fitas e vice-versa.

A Figura 3.9 abaixo apresenta a estrutura do equipamento e seus acessoOrios.

Cilindros

hidraulicos.

de carga.

(a) (b)
Figura 3.9. (a) Estrutura (b) acessorios do equipamento de tragdo bidirecional.

Figura 3.10. Equipamento de tragdo bidirecional.
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3.2.3 EQUIPAMENTO DE PONTO DE BOLHA (BUBBLE POINT TEST) PARA
ENSAIOS SEM CONFINAMENTO

O equipamento utilizado para ensaios sem confinamento foi o desenvolvido por Lima (2014) e
utilizado nos trabalhos de Silva (2014) e Trejos (2016). A Figura 3.11 mostra a concepgao do

equipamento existente no laboratorio de geotecnia da UnB.

Fonte de ar comprimido.

=

Manometro.

& \ : FluxOometro

Coletor de hospitalar.

Valvula de controle

de pressao.

Figura 3.11. Equipamento BBP montado para determinagdo da curva de distribui¢ao de poros

em geossintéticos.

A versdo atual, o equipamento ¢ composto por:

1) Fonte limpa de gés pressurizado, filtrado e com regulacao;
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2) Mandmetro de ramo aberto em formato de “U”, utilizado como instrumento de medicao de

pressao;

3) Célula porta-amostra de geotéxtil vedada para que nao haja vazamentos no suporte da célula

(Figura 3.12);

Figura 3.12. Célula de ensaio sem confinamento.

5) Medidores de fluxo de ar em LPM, sendo esses equipamentos o Fluke 922 e o fluxometro
hospitalar (Figura 3.13). Os dois medidores foram instalados em conjunto para validacdo das

leituras obtidas;

(a) (b)
Figura 3.13. (a) Fluke 922 e (b) Fluxdmetro hospitalar
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6) Coletor do fluido de saturacao;

7) Encaixes adequados, tubos e conexdes para montar o aparelho;

3.24 EQUIPAMENTO DE PONTO DE BOLHA (BUBBLE POINT TEST) PARA
ENSAIOS COM CONFINAMENTO

Para os ensaios de ponto de bolha com confinamento, a concep¢ao dos componentes foi a
mesma utilizada nos ensaios sem confinamento, com exce¢ao da célula de ensaio e a introducao

do sistema de aplicacdo da carga de compressao.

A célula utilizada foi baseada na célula dos ensaios sem confinamento, acrescida de um pistao
central que conecta o prato interno de compressao dentro da célula com o sistema de aplicagao
de carga. A Figura 3.14 apresenta a célula dos ensaios com confinamento. Abaixo do prato de
compressao foi inserido 5 malhas metalicas — interconectadas — com abertura de 4,2 mm para

facilitar e melhorar a distribuicao de ar dentro da célula.

Pistdo de aplicagao

do confinamento.

Prato de compressao.

(a) (b)

Figura 3.14. (a) Célula de ensaio de ponto de bolha com confinamento e (b) detalhe do prato
de compressao.
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3.2.4.1 SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA DE CONFINAMENTO

O sistema de aplicag@o de carga consiste num conjunto de acessorios — cilindro hidraulico de
compressao, célula de carga e pino de aplicagdo de carga — interligados entre si (Figura 3.15).
O cilindro ¢ parafusado na estrutura de suporte em dois pontos. A célula de carga possui
aberturas rosquedveis em cada extremidade, o que possibilita sua conexdo com o cilindro

(extremidade superior) e com o pino (extremidade inferior).

Célula de

Cilindro | e

hidréaulico. e
Pistdo para

Célula de aplicagdo de carga.

carga.

Figura 3.15. Sistema de aplicagdo de carga para ensaios de ponto de bolha confinados.

3.2.5 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo teve por objetivo monitorar as cargas aplicadas pelos cilindros hidraulicos.
No momento da tragcdo, pdde-se validar as deformagdes lidas diretamente nas réguas do
equipamento de tragdo bidirecional, e no momento do confinamento pdde-se aplicar as cargas

de compressdo desejadas.
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3.2.5.1 CELULA DE CARGA

Para auxiliar o equipamento de tragdo foram utilizadas duas células de carga com capacidade
maxima de 20 kN cada. Para medir a carga de confinamento foi utilizada também uma célula
de carga com capacidade maxima de 20 kN. A células de carga utilizadas foram da marca

Kratos, modelo KLS.

Antes da realizagdo dos ensaios, as células de carga foram devidamente calibradas em uma
prensa hidraulica especifica para ensaios de compressao e tragao, do tipo MTS 810 (Material
Test System) com capacidade de carga maxima de 70 kN. Foram realizados incrementos de
carga de 2 kN até atingir valores proximos ao limite maximo de capacidade da célula. As
leituras eram registradas pelo aquisitor de dados, possibilitando a obtengdo da curva de

calibra¢ao do instrumento.

3.2.5.2 AQUISITOR DE DADOS

O sistema de aquisi¢ao utilizado foi o Spider-8, da empresa HBM. O sistema possui oito canais,
onde cada instrumento pode ser ligado por meio de um conector de quinze pinos, com
possibilidades de ligagdes em ponte completa, meia ponte ou um quarto de ponte. O aquisitor
foi conectado ao computador que possui um software (Catman) que permite a configuracao dos

canais e leituras simultdneas em todos os canais (Figura 3.16).

Figura 3.16. Sistema de aquisi¢ao de dados.

53



3.2.6 SISTEMA PARA DETERMINACAO DA ABERTURA DE FILTRACAO
UTILIZANDO MICROESFERAS DE VIDRO

Para a realizacdo dos ensaios para determinagdao da abertura de filtracdo utilizando
microesferas, foram empregadas as duas células de ensaio utilizadas anteriormente e o
massageador pessoal IR- Magnet Plus da marca G-Tech (Figura 3.17). O motivo da utilizagdo

deste equipamento foi para proporcionar vibracao as células de ensaios.

Figura 3.17. Massageador.

Ap6s a utilizagdo dos equipamentos apresentados realizou-se ensaios de granulometria de

acordo com a norma NBR 7.181 (ABNT, 2016).
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

As atuais aplicagdes de geossintéticos em obras geotécnicas € de meio ambiente requerem que
o produto seja, em geral, usado em situagdes severas, tomando-se necessaria a execugao de
experimentos mais realistas que possibilitem melhoria nos critérios de filtros geotéxteis

existentes.

As Tabela 4.1 ¢ 4.2 apresentam as combinacdes dos ensaios de ponto de bolha e com
microesferas de vidro realizados. A metodologia empregada nos ensaios realizados nessa

dissertacdo ¢ apresentada neste capitulo.

Tabela 4.1. Combinagao dos ensaios de ponto de bolha realizados.

Gl G2 G3
Tensio Deformacao (%) Deformacao (%) Deformacao (%)
(kPa) ID 2D ID 2D D 2D
Virgem Virgem Virgem

5110205 |10 |20 5010205 (10|20 5/110]20] 5 |10

0 X X[ X|X|X|X|X X X[ X|[X|[X]|X]|X X X|X|X|X]|X
10 X X[ X|X|X|X|X X X[ X|[X|[X]|X]|X X X|X|X|X]|X
100 X X| X | X |X|X|X X XX | X |X]|X|X X X|X|X|X|X
400 X X[ X|X|X|X|X X X[ X|[X|[X]|X]|X X X|X|X|X]|X
1000 X X|X|X|X]|X]|X X X[ X|[X|[X]|X]|X X X|X|X|X]|X
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Tabela 4.2. Combinacao dos ensaios realizados com microesferas de vidro.

Gl G2 G3
Tensio Deformacao (%) Deformagao (%) | Deformacgao (%)
(kPa) 1D 2D 1D | 2D ID | 2D
Natural Natural Natural
5(10(20]5 |10 515 515
0 X XXX |X]|X X X | X X X | X
10 X X X

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE ENSAIO

O procedimento de amostragem do geotéxtil ndo tecido visa diminuir a variabilidade e
heterogeneidade usualmente presente. Os geossintéticos sdo tipicamente fornecidos pelas
empresas em bobinas, sendo que ao longo do mesmo geotéxtil as propriedades como gramatura
(MA), espessura nominal (tgr), abertura de filtracdo (FOS), alongamento (¢), permeabilidade
normal ao plano (Kn), permissividade (V) e porosidade (n) podem variar, dependendo do
processo de fabricacdo e qualidade do produto (Silva, 2014). Mesmo que a amostragem seja
apropriada, convém assegurar a melhor representatividade possivel da média obtida, pois ha
limites praticos para a distribui¢do possivel de corpos-de-prova sobre o total do lote e suas
unidades utilizadas em laboratorio (ABNT, 2013). Assim, a amostragem para os ensaios foi
feita segundo a norma NBR ISO 9862 (ABNT, 2013). O procedimento utilizado na preparagao
das amostras foi o adotado por Silva (2014) e Trejos (2016), com algumas adaptagdes para

melhor atender o objetivo da dissertacao, as quais sao descritas a seguir:

1) Os rolos devem estar em 6timo estado de conservacao. A amostra deve estar de preferéncia
ndo dobrada. A amostra deve ser armazenada em um local seco, escuro, livre de poeira, em

temperatura ambiente e protegida contra alteragdes quimicas e fisicas;

2) As duas primeiras voltas dos rolos devem ser descartadas para retirada da amostra, assim

como areas que apresentam irregularidades — amassadas ou rasgadas;

3) As amostras de geotéxtil devem ser selecionadas apds a obten¢do das informagdes relativas
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ao numero de espécimes, formato e demais caracteristicas.

5) Os corpos-de-prova, para cada tipo de ensaio, devem ser extraidos de posi¢des
uniformemente distribuidas por toda a largura e comprimento da manta, desprezando-se os 100

mm externos de cada borda;

6) Apos a selegao da area de amostragem, para cada gramatura de geotéxtil, obtem-se uma area
com dimensodes de 2,10m x 2,10m — para as amostras do ensaio tracionado em uma dire¢ao — e
com dimensdes de 2,00m x 2,00m — para amostras do ensaio tracionado em duas direcdes. As
areas selecionadas foram acomodadas em uma superficie plana e limpa, permanecendo neste
local por 24 h. Nesta area, foram marcados 64 quadrados de 250 mm de lado ao longo do seu
comprimento — para o estudo da abertura de filtragao do geotéxtil tracionado em uma diregdo —
e 36 quadrados de 300 mm de lado ao longo do seu comprimento — para o estudo da abertura
de filtracdo do geotéxtil tracionado em duas dire¢des. A selecdo de qual amostra seria usada

para cada ensaio foi feita através da funcdo =aleatorioentre(inferior,superior) no Excel;

7) Esse procedimento foi realizado a quantidade de vezes suficiente para garantir o nimero de

amostras necessarias a finalizagdo da pesquisa;

8) Os espécimes quadrados de 250 mm e 300 mm de lado — foram pesados para conferéncia de
suas gramaturas. Adotou-se como critério de aceitacdo diferengas maximas de = 10 % em

relagdo a gramatura especificada pelo fabricante;

9) Os espécimes foram armazenados em local apropriado, evitando alteracoes em suas

propriedades.
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Amostra em descanso

de 24 horas.

Amostra preparada

para corte.

Figura 4.1. Preparacdo das amostras

Todas as amostras de geotéxtil foram lavadas em 4gua destilada durante 1 h, e posteriormente

secas. O espécime deve estar completamente seco antes da realizacdo dos ensaios.

4.2 AMOSTRAS TRACIONADAS EM UMA DIRECAO

Para realizagdo dos ensaios em uma direcdo, as amostras de 250 mm eram retiradas do local de
armazenamento ¢ alocadas no equipamento de tragdo uniaxial de acordo com as seguintes

etapas:

1) Ligar o equipamento e definir a deformagdo mdéxima permitida conforme manual de

instru¢ao;

2) Instalar os espécimes no equipamento. A distancia entre as garras deve ser 150 mm para
permitir o encaixe da moldura; 50 mm sdo alocados dentro da garra superior € 50 mm dentro

da garra inferior (Figura 4.2);
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150 mm de
distancia

entre garras.

Figura 4.2. Espécime instalado no equipamento de tragdo uniaxial. A distancia entre as garras

¢ 150 mm.

3) Movimentar a garra superior até¢ a deformacgdo desejada — foram estudados casos de 5%,
10% e 20% de deformacdo. As medidas da deformagdo foram realizadas diretamente por meio

da régua auxiliar. A velocidade utilizada foi a velocidade padrdo da prensa;

4) Fixar a moldura, conforme Figura 4.3. Para aferir que a moldura manteria a deformacao
aplicada, fio tragcada uma reta de tamanho conhecido sobre a manta e deixou-se a amostra
travada por 20 minutos — tempo necessario para realizacdo completa de um ensaio. Apos este

periodo mediu-se novamente o traco e verificou-se que este mantinha-se com o mesmo

comprimento.
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Figura 4.3. Moldura fixada para manter a deformagao desejada.

5) Para os ensaios secos, a amostra — fixada na moldura — era levada diretamente a célula de
ensaio (Figura 4.4). Para os ensaios saturados a amostra foi colocada em um recipiente contendo
etanol durante uma hora para garantir completa saturagdo; posteriormente foi levada a célula
de ensaio. Os ensaios umidos foram realizados em até 15 minutos apos a retirada da amostra
do recipiente com etanol. Percebeu-se que ensaios realizados ap0ds este tempo ndo apresentaram
resultados satisfatorios. O etanol foi escolhido porque entre os liquidos permitidos por norma,

foi o que permitiu maior agilidade na execug@o dos ensaios € menor custo.
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Figura 4.4. Amostra tracionada posicionada sobre a célula de ensaio.

43 AMOSTRAS TRACIONADAS EM DUAS DIRECOES

Para realizagdo dos ensaios em duas diregoes, os espécimes de 300 mm eram retirados do local
de armazenamento e alocadas no equipamento de tra¢do bidirecional, de acordo com as

seguintes etapas:

1) Conectar os cilindros aos macacos hidraulicos;

2) Ligar o sistema de aquisicdo de dados. As medidas da deformagdo foram realizadas

(indiretamente) por meio do sistema de aquisi¢do e (diretamente) pelas réguas auxiliares;

3) Posicionar as amostras de 300 mm nas garras (Figura 4.5);
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Figura 4.5. Amostra fixada no equipamento de tragdo bidirecional.

4) Fixar a moldura, seguindo modelo similar ao usado no ensaio em uma direcao;

5) Para os ensaios secos, o espécime — fixado na moldura — foi levado diretamente a célula de
ensaio. Para os ensaios saturados o espécime foi colocado em um recipiente contendo etanol
durante 1 hora para garantir completa saturacao; posteriormente foi levado a célula de ensaio.
Os ensaios timidos foram realizados em até 15 minutos ap0s a retirada da amostra do recipiente

com etanol.

44 PREPARACAO DO ENSAIO DE PONTO DE BOLHA (BUBBLE POINT TEST)
SEM CONFINAMENTO

Os procedimentos seguidos nos ensaios de BBP sem confinamento foram:

1) Colocagado do espécime de geotéxtil sobre a placa perfurada na base da célula;

2) Fechamento da parte superior e inferior da célula solidarias de forma a impedir qualquer

vazamento de ar (ver Figura 4.4);

3) Verificagdao se o mandmetro estava com os dois meniscos posicionados na altura de 1 m na

fita métrica;
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4) Aplicacao de valores conhecidos de pressao gradativamente até a pressao maxima;
5) Coleta de dados de fluxo de ar para cada pressao conhecida — amostra seca;
6) Reducdo da pressao e remogdo do espécime da célula;

7) Saturar completamente o geotéxtil, submergindo-o no liquido de saturagdo (etanol) por um

periodo de uma hora;
8) Colocar o geotéxtil saturado na célula;

9) Fechamento da parte superior e inferior da célula solidarias de forma a impedir qualquer

vazamento de ar;

10) Verificacdo se 0 manometro estava com os dois meniscos posicionados na altura de 1 m na

fita métrica;
11) Aplicagdo de valores conhecidos de pressdo gradativamente até a pressao maxima;
12) Coleta de dados de fluxo de ar para cada pressdao conhecida — amostra imida;

13) Reducao da pressao e remocgao do espécime da célula.

Para a saturagdo das amostras foi usado etanol como liquido de saturagdo, cuja tensdo
superficial foi calculada segundo o trabalho de Perez et al. (2010). Baseados na literatura e
ensaios de laboratdrio estes autores desenvolveram um modelo ajustado para o célculo da
tensdo superficial do etanol em fungdo da temperatura (entre 0 e 60 °C), resultando na seguinte

equacao:

0,=0,0244%¢0,0046t 4.1)

Onde o, ¢ a tensdo superficial do etanol (N/m) e t ¢ a temperatura (°C).

Com os dados dos ensaios secos e imidos foram plotados os graficos, conforme orientacdo da

norma ASTM 6767 (ASTM, 2014).
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4.5 PREPARACAO DO ENSAIO DE PONTO DE BOLHA (BUBBLE POINT TEST)
COM CONFINAMENTO

Os procedimentos seguidos nos ensaios de BBP com confinamento foram:

1) Colocagao do espécime de geotéxtil sobre a placa perfurada na base da célula;

2) Colocagao das telas metalicas (com malha espagada de 4,2 mm) para homogeneizar o fluxo
de ar dentro da célula (Figura 4.6). O cilindro hidraulico aplica o carregamento na placa de
compressao, que por sua vez estd encostada nas malhas metélicas. As malhas ficam em contato

direto com o geotéxtil e assim o confinamento ¢ aplicado no espécime ensaiado;

Posicao da Placa de compressao.

malha

metalica.

Geotéxtil.

Placa  de
suporte do

geotéxtil.

(a) (b)
Figura 4.6. (a) Esquema de posi¢ao da malha metalica e (b) detalhe das telas metalicas.

3) Fechamento da parte superior e inferior da célula solidarias de forma a evitar qualquer

vazamento de ar;
4) Acoplamento do sistema de aplicacao de carga junto a célula de ensaio — ver Figura 3.14;

5) Verificagdao se o mandmetro estava com os dois meniscos posicionados na altura de 1 m na
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fita métrica;

6) Aplicagdo de valores conhecidos de pressdo gradativamente até a pressdo maxima;
7) Coleta de dados de fluxo de ar para cada pressdo conhecida — amostra seca;

8) Reducao da pressdo e remocgao do espécime da célula;

9) Saturar completamente o geotéxtil, submergindo-o no liquido de saturagdo (etanol) por um

periodo de uma hora;
10) Colocar o geotéxtil saturado na célula;

11) Fechamento da parte superior ¢ inferior da célula solidarias de forma a evitar qualquer

vazamento de ar;

12) Verificacdo se o manometro estava com os dois meniscos posicionados na altura de 1 m na

fita métrica;
13) Aplicagao de valores conhecidos de pressdo gradativamente até a pressao maxima;
14) Coleta de dados de fluxo de ar para cada pressdao conhecida — amostra imida;

15) Redugao da pressao e remocao do espécime da célula.

Com os dados dos ensaios secos e imidos foram plotados os graficos, conforme orientacao da

norma ASTM 6767 (ASTM, 2014).

4.6 PREPARACAO DO ENSAIO PARA DETERMINACAO DA ABERTURA DE
FILTRACAO UTILIZANDO MICROESFERAS DE VIDRO

O ensaio para determinacdo da abertura de filtragdo utilizando microesferas de vidro foi
realizado com o intuito de obter uma comparagao para os resultados encontrados no ensaio de
ponto de bolha. As microesferas utilizadas foram as descritas no topico 3.1.2 desta dissertacao.

O procedimento utilizado ¢ descrito a seguir:
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1) Colocar 30 gramas de microesferas de vidro descritas na Tabela 3.2 dentro da célula de

ensaio (Figura 4.7);

Figura 4.7. Microesferas posicionadas para ensaio.

2) Fechar a célula de ensaio;

3) Aplicar a vibragao (Figura 4.8) nos trés pontos indicados — regido proxima aos parafusos de
fixagdo — por 5 minutos em cada ponto. No total, a amostra foi vibrada por 15 minutos. A
frequéncia de vibragdo foi de aproximadamente 2500 ciclos/min — dado obtido junto ao

fabricante do massageador;
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Figura 4.8. Posi¢ao de vibracdo da célula de ensaio.

4) Coletar as esferas de vidro que ficaram acima do geotéxtil;
5) Coletar as esferas de vidro que atravessaram o geotéxtil;

6) Realizar ensaio de granulometria no material passante pelo geotéxtil conforme NBR 7.181
(ASTM, 2016).
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CAPITULO 5

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios para determinacao da curva de distribui¢ao de poros foram realizados nas instalagdes
do Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia. O equipamento foi montado
considerando o procedimento previsto na norma ASTM 6767-11 (ASTM, 2014) e tendo como
referéncia do trabalho desenvolvido por Eun & Tinum (2011), Lima (2014), Silva (2014) e
Trejos (2016).

Para obter resultados confiaveis dos ensaios de ponto de bolha, foi realizada a calibragdo do
procedimento utilizando um material de abertura conhecida — tela da peneira #170, (abertura:
0,090mm segundo a norma E 11, ASTM 2013). A calibracao foi realizada nas duas células de

ensaio. Os ensaios foram repetidos por trés vezes (em cada célula) para aferir a acuracia.

A Figura 5.1 mostra os valores de vazao de ar obtidos através do ensaio de ponto de bolha com
a peneira, e a Figura 5.2 apresenta a distribuicio dos tamanhos das aberturas da tela
considerando os resultados obtidos no ensaio de ponto de bolha realizados na célula sem

confinamento.

4,00
3,00
2,00

1,00 /

0,00
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Pressdo (kPa)

Vazdo de ar (LPM)

Seco Umido #1 = Umido #2

Umido #3 === Umido #4 == Umido #5

Figura 5.1. Vazao de ar versus pressao peneira #170 — célula sem confinamento.
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Figura 5.2. Curva de distribui¢do dos tamanhos das aberturas da peneira #170 — célula sem

confinamento.

Os valores das aberturas de filtragdo obtidas da Figura 5.2 sdo apresentadas na Tabela 5.1, na

qual € possivel observar que os ensaios apresentam resultados satisfatorios.

Tabela 5.1. Aberturas de filtragdo peneira #170 — célula sem confinamento.

Tentativa | Ogg (mm) | Ogs (mm)
1 0,091 0,086
2 0,099 0,092
3 0,090 0,086
4 0,090 0,084
5 0,087 0,085
Média 0,0912 0,0864
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Portanto, pode-se considerar Ogg = 0,0912 mm (média de todos os ensaios) para a peneira #170,
que de acordo com a norma E11 (ASTM, 2013) deve ser 0,090mm = 0,032mm. Todos os cinco

resutaldos também estdo dentro da margem de erro.

A Figura 5.3 mostra os valores de vazao de ar obtidos pelo ensaio de ponto de bolha com a
peneira, ¢ a Figura 5.4 apresenta a distribui¢do dos tamanhos das aberturas da tela considerando

os resultados obtidos no ensaio de ponto de bolha realizados na célula com confinamento.

5,00
4,00
3,00

2,00

Vazdo de ar (LPM)

1,00

0,00
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Pressdo (kPa)
Seco —— Umido #1 —— Umido #2

Umido #3 = Umido #4 = Umido #5

Figura 5.3. Vazao de ar versus pressdo peneira #170 — célula com confinamento.
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Figura 5.4. Curva de distribui¢do dos tamanhos das aberturas da peneira #170 — célula com

confinamento.

Os valores das aberturas de filtracao obtidas da Figura 5.4 sdo apresentadas na Tabela 5.2, na

qual € possivel observar que os ensaios também apresentam resultados satisfatorios.

Tabela 5.2. Aberturas de filtragdo peneira #170 — célula com confinamento.

Tentativa | Ogg (mm) | Og5 (mm)
1 0,090 0,086
2 0,096 0,087
3 0,089 0,085
4 0,089 0,086
5 0,094 0,086
Média 0,0916 0,0858

Portanto, pode-se considerar Ogg = 0,0916 mm (média de todos os ensaios) para a peneira #170,
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que de acordo com a norma E11 (ASTM, 2013) deve ser 0,090mm + 0,032mm. Todos os cinco

resultados também estao dentro da margem de erro.

5.1 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TRACIONAMENTO NA ABERTURA DE
FILTRACAO

5.1.1 GEOTEXTIL TRACIONADO EM UMA DIRECAO

Primeiramente foram realizados ensaios de ponto de bolha para espécimes virgens de todas as
amostras com a finalidade de se ter um valor de comparagao e poder avaliar a influéncia da
tracdo na abertura de filtracao dos diferentes geotéxteis. Para cada ensaio, foram tragadas curvas
com os valores de vazio de ar, de maneira similar a Figura 5.1, e posteriormente foram obtidas

a partir de curvas de distribuicdo dos poros. As deformagdes estudadas foram 5%, 10% e 20%.

As Figuras 5.5 a 5.7 mostram a influéncia da tragdo unidirecional na curva de distribui¢do dos
poros para os geotéxteis G1 a G3, cujas propriedades foram apresentadas na Tabela 3.1. As
Tabelas 5.3 e 5.4 sumariam os valores de Ogg € Og5 obtidos para os espécimes sem solicitagdao
e tracionados em uma direcdo, que mostram o aumento de Ogg € Ogs com o aumento do nivel

de deformagdo do geotextil.

Os ensaios mostram que os geotéxteis com menor gramatura possuem valores de abertura de

filtragdo maiores que aqueles com maior gramatura.

Os resultados permitem observar que o acréscimo na deformacgao aumentou o valor da abertura
de filtracdo. Em situagdes reais, caso essa observagao nao seja considerada, o geotéxtil podera
permitir a passagem de graos com diametro maiores do que os assumidos no projeto, podendo

causar piping.
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Figura 5.5. Curva de distribui¢ao dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) tracionado

unidirecionalmente.
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Figura 5.6. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) tracionado

unidirecionalmente.
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Figura 5.7. Curva de distribui¢ao dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) tracionado

unidirecionalmente.

Tabela 5.3. Valores de Ogg obtidos para os geotéxteis tracionados em uma direcao.
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Tabela 5.4. Valores de Ogs obtidos para os geotéxteis tracionados em uma diregao.

Ogs (mm)
Deformagao
Gl G2 G3
0 0,137 1 0,130 | 0,106

5% 0,151 | 0,148 | 0,127

10% 0,152 | 0,155 | 0,140

20% 0,201 | 0,180 | 0,168

5.1.2 GEOTEXTIL TRACIONADO EM DUAS DIRECOES

A sequéncia de ensaios foi a mesma adotada no estudo da influéncia da tracdo em uma direcao.
Primeiramente, foram realizados ensaios de ponto de bolha para espécimes virgens de todas as
amostras, com a finalidade de ter um valor de comparacgao e poder avaliar a influéncia da tragao
na abertura de filtragao dos geotéxteis. Posteriormente, foram realizados os ensaios aumentando
o nivel de deformagdes. As deformagdes estudadas também foram 5%, 10% e 20% e, nestes

casos, a deformacao foi a mesma nas duas dire¢des.

As Figuras 5.8 a 5.10 mostram a influéncia da tra¢do bidirecional na curva de distribui¢cao dos
poros para os geotéxteis G1 a G3. As Tabelas 5.5 € 5.6 resumem os valores de Ogg € Ogs obtidos
para os espécimes sem solicitacdo e tracionados em duas dire¢des, que mostram o aumento

de Ogg € Og5 com o aumento do nivel de deformacao do geotéxtil.

A anélise dos dados obtidos permite assimilar que o valor da abertura de filtracdo também
cresce com o aumento da deformacdo. Pode-se perceber que nas situagdes em que o geotéxtil
foi solicitado bidirecionalmente, os tamanhos dos poros sdo ainda maiores que no caso em o

material foi solicitado somente em uma direcao.
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Figura 5.8. Curva de distribui¢ao dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) tracionado

bidirecionalmente.
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Figura 5.9. Curva de distribui¢ao dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) tracionado

bidirecionalmente.
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Figura 5.10. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) tracionado

bidirecionalmente.

Tabela 5.5. Valores de Ogg obtidos para os geotéxteis tracionados em duas diregdes.
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Tabela 5.6. Valores de Og5 obtidos para os geotéxteis tracionados em duas diregoes.

Ogs (mm)
Deformagao
Gl G2 G3
0 0,137 1 0,130 | 0,106

5% 0,173 | 0,151 | 0,132

10% 0,182 0,170 | 0,151

20% 0,213 |1 0,186 | 0,175

5.1.3 COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS EM UMA DIRECAO E DUAS
DIRECOES

Os resultados obtidos indicam que a deformagdo do geotéxtil tracionado leva a maiores valores

da abertura de filtragdo; quanto maior for a deformagao, maior ¢ abertura.

Ao comparar os resultados obtidos por meio dos ensaios com o geotéxtil tracionado em uma
direcdo e o tracionado em duas direcOes, a abertura de filtragdo € maior nas situagdes de
solicitacdo bidirecional, como mostrado nas Figuras 5.11 e 5.12. No entanto, as diferencas

foram menores no caso do geotéxtil de menor gramatura (G3).
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Figura 5.11. Variacao do Ogg com o nivel de deformagao.
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Figura 5.12. Variagao do Ogs com o nivel de deformacgao.

79



Com as curvas obtidas, também foi possivel obter valores de Osy, O39€ 019 que sdo

apresentados na Tabela 5.7.

Os gréficos 5.13 e 5.14 também apresentam a variagdo dos dados obtidos de Osy ¢ O3q. E

possivel observar a tendéncia dos tamanhos dos poros serem maiores nas situagdes em que a

deformacgdo ¢ maior. De maneira geral, as taxas de crescimento de Os € O3, com a deformacgao

foram menores que as obtidas para Ogg € Ogs. Contudo, ao analisar os dados de 04, percebe-

se que os dados nem sempre apresentam a mesma tendéncia, explicitando a necessidade de um

estudo melhor das aberturas dos poros menores.

Tabela 5.7. Valores de Ogg, 03¢, O4p.

Deformacéo 050 (mm) 03¢ (mm) 010 (mm)
(%) Gl G2 G3 Gl G2 G3 Gl G2 G3
0 0,124 | 0,106 | 0,093 | 0,098 | 0,095 | 0,090 | 0,061 | 0,063 | 0,066
5 0,134 | 0,125 | 0,095 | 0,093 | 0,108 | 0,093 | 0,068 | 0,076 | 0,071
- 10 | 0,140 | 0,130 | 0,103 | 0,103 | 0,116 | 0,100 | 0,083 | 0,087 | 0,077
20 |0,139 0,135 0,120 | 0,127 | 0,121 | 0,106 | 0,089 | 0,092 | 0,081
0 0,124 | 0,106 | 0,093 | 0,098 | 0,095 | 0,090 | 0,061 | 0,063 | 0,066
5 0,137 | 0,126 | 0,101 | 0,101 | 0,116 | 0,094 | 0,076 | 0,077 | 0,044
> 10 |0,143 | 0,129 | 0,109 | 0,116 | 0,119 | 0,095 | 0,088 - 0,062
20 | 0,158 | 0,142 | 0,125 | 0,119 | 0,139 | 0,106 | 0,093 | 0,090 | 0,033
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Figura 5.13. Variacao do Osy com o nivel de deformagao.
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Figura 5.14. Variacao do O3y com o nivel de deformacao.
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A Tabela 5.8 exibe o aumento da abertura de filtracdo com o aumento da deformagado. O

resultado ¢ apresentado de forma percentual em relacdo a situagdo sem tracionamento, onde

observaram-se aumentos de até 70%. Os valores apresentados realgam mais uma vez a

importancia de realizar ensaios e entender a situagdo real em que o geotéxtil sera submetido

antes do dimensionamento final do filtro. A maior variagao foi encontrada para o geotéxtil de

maior gramatura (G3 — 600 g/m ).

Tabela 5.8. Variagao percentual de aumento da abertura de filtragdo em fung¢ao do aumento da

deformacao.
Ogg (mm) Ogs (mm)
Deformacao (%) | Gl G2 G3 Gl G2 G3

Variacao percentual (%) | Variagdo percentual (%)

5 18,37 | 10,79 | 29,63 | 10,22 | 13,85 | 19,81

1D 10 26,53 | 26,62 | 36,11 | 10,95 | 19,23 | 32,08
20 38,78 | 39,57 | 68,52 | 46,72 | 38,46 | 58,49

5 29,93 | 17,27 | 33,33 | 26,28 | 16,15 | 24,53

2D 10 34,69 | 30,94 | 43,52 | 32,85 | 30,77 | 42,45
20 48,98 | 41,01 | 70,37 | 55,47 | 43,08 | 65,09
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5.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO NA ABERTURA DE
FILTRACAO

Para a avaliacdo da influéncia do confinamento, foram utilizados espécimes de geotéxteis
comprimidos conforme descrito no item 3.2.4. Os geotéxteis sem solicitacdo e tracionados
foram submetidos a quatro valores de tensdo de compressao (10 kPa, 100 kPa, 400 kPa e 1000
kPa). A avaliagdao do confinamento em amostras tracionadas em uma ¢ duas diregoes também

foi estudada.

As Figura 5.15 a 5.18 mostram a influéncia do confinamento na curva de distribui¢ao dos poros
do geotéxtil G1, sem e com deformagdo de tracdo. As curvas mostram que o aumento da tensao

de confinamento diminui o valor das aberturas de filtragao.
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80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

% Poros com dimensdao menor que

10,00

0,00
0,010 0,100

Dimensdo do poro (mm)

s/ confinamento —@— 10 kPa 100 kPa —@— 400 kPa —@— 1000 kPa

Figura 5.15. Curva de distribuicao dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, sem

deformacao.
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Figura 5.16. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em uma direcao.
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Figura 5.17. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 10%, tracionado em uma diregao.
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Figura 5.18. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 20%, tracionado em uma diregao.

As Figuras 5.19 a 5.26 apresentam os mesmos tipos de resultados obtidos para os demais
geotéxteis ensaiados (G2 e G3), tracionados em uma dire¢do. De forma geral, quanto maior a
compressao sofrida pelo geotéxtil (ou maior a tensdo normal equivalente), menor as dimensdes

dos seus poros.
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Figura 5.19. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, sem

deformacao de tragao.
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Figura 5.20. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em uma direcao.
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Figura 5.21. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, com

deformacao de 10%, tracionado em uma dire¢ao.
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Figura 5.22. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, com

deformacao de 20%, tracionado em uma dire¢ao.
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Figura 5.23. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, sem

deformacao de tragao.
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Figura 5.24. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em uma direcao.
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Figura 5.25. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, com

deformacao de 10%, tracionado em uma dire¢ao.
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Figura 5.26. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, com

deformacao de 20%, tracionado em uma dire¢ao.



As Figuras 5.27 a 5.35 apresentam os mesmos tipos de resultados obtidos para todos os
geotéxteis ensaiados (G1, G2 e G3), tracionados em duas dire¢des. De forma geral, pode-se
perceber que para um mesmo valor de tensdo de confinamento e de deformacgao, a abertura de
filtragdio é maior quando o geotéxtil é tracionado de maneira bidirecional. E possivel concluir
também que, mantendo o valor da deformagdo, quanto maior a compressao sofrida pelo

geotéxtil (ou maior a tensdo vertical aplicada), menor as dimensdes dos poros.
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Figura 5.27. Curva de distribuicao dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em duas diregoes.
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Figura 5.28. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 10%, tracionado em duas direcoes.
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Figura 5.29. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 20%, tracionado em duas direcdes.
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Figura 5.30. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em em duas direcoes.
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Figura 5.31. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, com

deformacado de 10%, tracionado em duas direcdes.
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Figura 5.32. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) confinado, com

deformacao de 20%, tracionado em duas direcoes.
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Figura 5.33. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em duas direc¢des.
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Figura 5.34. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, com

deformacao de 10%, tracionado em duas direcoes.
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Figura 5.35. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) confinado, com

deformacao de 20%, tracionado em duas direcdes.
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As Tabelas 5.9 a 5.12 resumem os valores de Ogg € Ogs obtidos considerando o confinamento

e a deformagdo para cada combinagao estudada.

As informacdes exibidas nas tabelas mostram que para uma mesma tensao de confinamento o
tamanho dos poros continua aumentando em fun¢do da deformagao de tragdo. Para uma mesma
deformacao de tracdo, mostram que com o aumento da tensdo vertical o tamanho dos poros
diminui.

Entretanto, como as solicitagdes mecanicas estudadas (deformagdo e confinamento)
influenciaram de forma oposta os geotéxteis. Pode-se constatar que o geotéxtil G1 indeformado
apresenta o valor de Ogg sob 100 kPa de confinamento similar ao valor de 0Ogg quando

deformado em 10% de deformagdo em uma direg¢ao e sob 1000 kPa de confinamento.

Outro exemplo similar pode ser dado ao comparar dados do geotéxtil G2: os valores de Og5 no
caso do material deformado em 10% de deformag¢dao em uma dire¢ao e sob 100 kPa de tensao
vertical sdo praticamente iguais ao do mesmo material sob 20% de deformagdo em duas
diregdes ¢ 1000 kPa de confinamento. Essas observa¢des mostram a importincia de se

considerar as solicitagdes mecanicas a que o geotéxtil estard submetido em campo.

Tabela 5.9. Valores de Ogg obtidos para os geotéxteis tracionados em uma dire¢ao e

confinados.
Ogg (mm)
Tensio Gl G2 G3
(kPa) Deformacao (%) Deformagao (%) Deformagao (%)

0 5 10 | 20 0 5 10 | 20 0 5 10 | 20

0 0,147 | 0,174 | 0,186 | 0,204 | 0,139 | 0,154 | 0,176 | 0,194 | 0,108 | 0,140 | 0,147 | 0,182

10 0,123 | 0,137 | 0,146 | 0,154 | 0,107 | 0,125 | 0,144 | 0,164 | 0,096 | 0,129 | 0,134 | 0,146

100 0,094 | 0,117 | 0,124 | 0,140 | 0,087 | 0,093 | 0,104 | 0,120 | 0,079 | 0,090 | 0,103 | 0,114

400 0,085 | 0,095 | 0,101 | 0,106 | 0,073 | 0,082 | 0,092 | 0,101 | 0,075 | 0,082 | 0,089 | 0,098

1000 | 0,076 | 0,086 | 0,096 | 0,092 | 0,069 | 0,065 | 0,086 | 0,084 | 0,064 | 0,069 | 0,075 | 0,083
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Tabela 5.10. Valores de Og5 obtidos para os geotéxteis tracionados em uma diregdo e

0,137

0,151

0,152

0,201

confinados.

0,130

0,148

0,155

0,171

0,106

0,127

0,140

0,168

0,121

0,126

0,132

0,141

0,100

0,112

0,126

0,141

0,090

0,118

0,124

0,133

0,092

0,106

0,108

0,124

0,084

0,089

0,099

0,114

0,075

0,087

0,099

0,108

0,082

0,083

0,089

0,097

0,069

0,076

0,087

0,094

0,070

0,079

0,085

0,092

0,074

0,078

0,089

0,082

0,067

0,062

0,082

0,079

0,060

0,066

0,071

0,079

Tabela 5.11. Valores de Ogg obtidos para os geotéxteis tracionados em duas diregdes e

0,147

0,191

0,196

0,219

confinados.

0,139

0,163

0,182

0,196

0,108

0,144

0,155

0,184

0,123

0,143

0,150

0,167

0,107

0,148

0,154

0,170

0,096

0,133

0,142

0,154

0,094

0,137

0,144

0,154

0,087

0,101

0,115

0,131

0,079

0,093

0,108

0,122

0,085

0,100

0,121

0,127

0,073

0,089

0,097

0,115

0,075

0,086

0,097

0,100

0,076

0,089

0,098

0,108

0,069

0,076

0,093

0,098

0,064

0,076

0,080

0,086
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Tabela 5.12. Valores de Og5 obtidos para os geotéxteis tracionados em duas diregdes e

confinados.

0,137 | 0,173 | 0,182 | 0,213 | 0,130 | 0,151 | 0,170 | 0,186 | 0,106 | 0,132 | 0,151 | 0,175

0,121 | 0,136 | 0,141 | 0,157 | 0,100 | 0,125 | 0,142 | 0,162 | 0,090 | 0,123 | 0,138 | 0,150

0,092 | 0,120 | 0,135 | 0,138 | 0,084 | 0,097 | 0,107 | 0,127 | 0,075 | 0,089 | 0,104 | 0,116

0,082 | 0,097 | 0,109 | 0,123 | 0,069 | 0,083 | 0,091 | 0,108 | 0,070 | 0,084 | 0,095 | 0,097

0,074 | 0,081 | 0,089 | 0,096 | 0,067 | 0,074 | 0,082 | 0,096 | 0,060 | 0,074 | 0,078 | 0,084

As Figuras 5.36 e 5.41 exemplificam a tendéncia dos valores da abertura de filtragdo diminuir
com o confinamento e aumentar com a deformagao, elaborados a partir das Tabelas 5.9 a 5.12.
Os ensaios realizados demonstraram que a abertura de filtragdo ¢ maior no caso do geotéxtil

tracionado em duas dire¢des do que em uma diregao.
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Figura 5.37. Variagdo de Ogg (mm) em fun¢ao do confinamento e da deformagao de tragdo —

G2.
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Figura 5.38. Variacdo de Ogg (mm) em funcdo do confinamento e da deformacao de tragdo —
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Figura 5.39. Variacao de Og5 (mm) em func¢do do confinamento e da deformacao de tragdo —
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Figura 5.40. Variacdo de Og5 (mm) em funcdo do confinamento e da deformacao de tragdo —

G2.
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5.3 AVALIACAO DA ABERTURA DE FILTRACAO ATRAVES DOS ENSAIOS
COM MICROESFERAS DE VIDRO

Os ensaios com as microesferas de vidro foram realizados de acordo com o procedimento

descrito no item 4.6. Ao total, foram realizados quinze ensaios.

As curvas de distribuicdo dos ensaios com o material G1 — sem solicitagcdes; com 5% de
deformacao em uma dire¢do; 5% de deformagao em duas dire¢des; sem deformacao, confinado;
e com 5% de deformacdo em uma direcdo, confinado — obtidas sdo apresentadas nas Figuras

5.42 a 5.46. As curvas dos demais ensaios sao apresentadas no Anexo II.

Ensaio de Granulometria
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Figura 5.42. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) natural — ensaio com

microesferas.
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Figura 5.43. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) com deformacao de

5%, tracionado em uma dire¢do — ensaio com microesferas.
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Figura 5.44. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) com deformacao de

5%, tracionado em duas dire¢des — ensaio com microesferas.
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Figura 5.45. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, sem

deformac¢ao — ensaio com microesferas.
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Figura 5.46. Curva de distribui¢cdo dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacdo de 5%, tracionado em uma dire¢do — ensaio com microesferas.
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Os valores de Ogg € Og5 encontrados sao sumariados abaixo nas Tabelas 5.14 € 5.16. As Tabelas

5.15 € 5.17 repetem alguns dados também apesentados nas Tabelas 5.9 e 5.11, com o intuito de

facilitar as comparagdes. Os valores encontrados nos ensaios de ponto de bolha e os valores

encontrados ensaios com microesferas de vidro mostraram-se satisfatoriamente similares,

conforme mostra a Figura 5.47.

Ao analisar somente os niveis de deformagdo, a maior varia¢do foi encontrada em situagdes que

a deformacao foi mais elevada. Ao comparar os trés materiais, a maior variagdo foi encontrada

no geotéxtil G3 — 600 g /m .

Tabela 5.13. Valores de Ogg (mm) a partir dos ensaios com microesferas de vidro.

0,150 | 0,160

0,180

0,190

0,180

0,190

0,130

0,140

0,160

0,100

0,130

0,140

0,130 | 0,150

0,150

Tabela 5.14. Valores de Ogg (mm) a partir dos ensaios de ponto de bolha - reprise.

0,147 | 0,174

0,186

0,204

0,191

0,219

0,139

0,154

0,163

0,108

0,140

0,144

0,123 | 0,137

0,126
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Tabela 5.16. Valores de Ogs5 (mm) a partir dos ensaios com microesferas de vidro.

0,140

0,140

0,150

0,180

0,160

0,190

0,120

0,140

0,140

0,090

0,100

0,110

0,110

0,120

0,140

Tabela 5.17. Valores de Ogs (mm) a partir dos ensaios de ponto de bolha - reprise.

0,137

0,151

0,152

0,201

0,173

0,213

0,130

0,148

0,151

0,106

0,127

0,132

0,121

0,126

0,136
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Figura 5.47. Comparagao dos valores de Og5 através dos ensaios com microesferas € Ogs

através dos ensaios de ponto de bolha.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES

O intuito de realizagdo desta dissertacao foi compreender melhor a influéncia de solicitagdes
mecanicas a que os geotéxteis podem ser submetidos quando utilizados em obras geotécnicas e
de protecdo ambiental. Durante a realizagdo dos ensaios foi possivel investigar como
determinadas caracteristicas (gramatura do geotéxtil, confinamento e deformagao por tragcao do

geotéxtil) podem afetar as dimensdes dos poros dos geotéxteis ndo tecidos.

Os ensaios para determinagdo da distribui¢do de poros dos geotéxteis apresentaram resultados
satisfatorios e, mostram a importancia de se considerar situragdes proximas as de campo para
melhor especificar filtros geotéxteis em projetos geotécnicos. Ao comparar-se os dados obtidos
nos ensaios de ponto de bolha (BBP) com os ensaios de peneiramento com microesferas de

vidro, nota-se que as respostas obtidas foram proximas.

Os tamanhos dos poros mostraram-se maiores para o geotéxtil com gramatura de 200 g/m (G1),

seguido do geotéxtil com 300 g/m (G2) e por fim, o material com 600 g/m (G3).

Os ensaios também demonstraram que os geotéxteis G1, G2 e G3 quando submetidos a esforgos
de tracdo — deformagdes de de 5%, 10% e 20% — apresentaram um aumento da abertura de
filtracdo. O material G3 mostrou maior variacdo dos valores das aberturas do que os materiais
G1 e G2, com aumentos do valor da abertura de filtragdo em torno de 70% quando aplicada

uma deformagao de 20% nas duas diregoes.

Os ensaios permitiram concluir também que um geotéxtil tracionado bidirecionalmente
apresentou um valor de abertura de filtragdo maior do que aquele tracionado
unidirecionalmente. O geotéxtil com 200 g/m (G1) apresentou maior variacao entre os valores
encontrados com deformacgdo em uma dire¢dao ¢ com deformacgao em duas direcdes. Neste caso,
o valor obtido em ensaios com tracao bidirecional foi aproximadamente 10% maior do que o
obtido em ensaios com tragdo unidirecional. Os dados adquiridos mostraram-se mais coerentes

com os resultados de Wu et al. (2008) do que de Wu & Hong (2017).

Quando os geotéxteis G1, G2 e G3 foram submetidos a esfor¢os de confinamento — tensdes

verticais iguais a 10, 100, 400 e 1000 kPa — concluiu-se que, para uma dada deformacao, a
107



abertura de filtragdo diminuiu quando se aumentou o confinamento.

No ponto de vista pratico de realizagdo dos procedimentos de ensaio de ponto de bolha, julga-
se que uma automatizacao dos equipamentos de obtenc¢do de dados de vazao de ar em conjunto
com a pressao aplicada facilitard no desenho das curvas de distribuicao dos poros. Quanto maior
a quantidade de dados obtidos, menores serao as quantidades de interpolagdes nas curvas de

vazdo de ar, e de distribui¢ao dos poros.

O andamento da pesquisa também permite concluir que o equipamento de tragdo desenvolvido

cumpriu os objetivos estabelecidos. Algumas melhorias sdo sugeridas a seguir.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para pesquisas futuras, pode-se apontar:

1) Melhorar a automatizagdo do equipamento de ensaios;

11) Utilizar medidores de deformagdo mais precisos no equipamento de tracao — a leitura com
as réguas auxiliares e com as células de carga foram precisas, mas a inser¢ao destes medidores
permitird leituras de deformacdes menores. Esta adaptacdo também permitird o equipamento
obter maior espacgo livre entre as garras e os cilindros e consequentemente viabilizar leituras de

deformacdes maiores que 20%;

iii) Realizar ensaios no geotéxtil ndo tecido com deformacdes maiores que 20%, buscando

entender o comportamento mais proximo a ruptura por tragao;

1v) Realizar ensaios de tracao bidirecional no geotéxtil ndo tecido com deformagdes diferentes

em cada direcao;

v) Realizar ensaios de peneiramento com solos e verificar se a influéncia da deformagao e do

confinamento se mantém semelhantes ao obtido em ensaios com microesferas de vidro;
vi) Investigar a possibilidade de utilizacdo de outros fluidos no ensaio de ponto de bolha;

vil) Realizar ensaios para analizar a influéncia da deformagdo, do confinamento e da

impregnacao simultaneamente;
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viii) Realizar ensaios de porosimetria € comparar com os ensaios de ponto de bolha;

ix) Realizar ensaios de microscopia nas amostras de geotéxtil tracionadas.
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ANEXO 1

Os demais graficos com os valores dos tamanhos dos poros obtidos através dos ensaios com

microesferas sdo apresentados a seguir.

Ensaio de Granulometria
G1 (200 g/m ) 10% 1D
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Figura II-1. Curva de distribuicao dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) com deformagdo de

10%, tracionado em uma dire¢ao — ensaio com microesferas.

117



Ensaio de Granulometria
G1 (200 g/m ) 20% 1D
7

% que passa

w
.
o

s —

20,0

10,0

v

0,0 < =
0,0001 0,0010  0,0100 0,1000  1,0000 10,0000 100,0000

Didmetro das particulas (mm)

Figura II-2. Curva de distribui¢ao dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) com deformagdo de

20%, tracionado em uma dire¢ao — ensaio com microesferas.

Ensaio de Granulometria
G1 (200 g/m ) 10% 2D

100,0

90,0

80,0

70,0

o2}
=
[=}

34
=
[=}

N
=4
o

% que passa

w
o
o

s —

20,0

10,0

0,0 ¢ ==
0,0001 0,0010  0,0100  0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Diametro das particulas (mm)

Figura II-3. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) com deformagdo de

10%, tracionado em duas dire¢des — ensaio com microesferas.
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Figura II-4. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G1 (200 g/m ) confinado, com

deformacao de 5%, tracionado em duas dire¢cdes — ensaio com microesferas.
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Figura II-5. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) natural — ensaio com

microesferas.
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Figura I1-6. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) com deformagdo de

5%, tracionado em uma dire¢do — ensaio com microesferas.
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Figura II-7. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G2 (300 g/m ) com deformagdo de

5%, tracionado em duas dire¢des — ensaio com microesferas.
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Figura II-8. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) natural — ensaio com

microesferas.
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Figura I1-9. Curva de distribui¢do dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) com deformagdo de

5%, tracionado em uma dire¢do — ensaio com microesferas.
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Figura I1-10. Curva de distribui¢ao dos poros do geotéxtil G3 (600 g/m ) com deformacao de

5%, tracionado em duas direcdes — ensaio com microesferas.
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