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“The extremists are afraid of books and pens, the power of

education frightens them. They are afraid of women.”

Malala Yousafzai
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RESUMO

Diversos sdo 0s usos de geotéxteis para a engenharia geotécnica e ambiental, sendo a filtracéo
uma das mais utilizadas por apresentar vantagens em relacdo aos filtros granulares como, por
exemplo, uma espessura menor, propriedades controladas e reguladas no processo de
fabricacdo, continuidade da estrutura filtrante, facilidade de instalacdo e baixo custo. No
dimensionamento de um filtro de geotéxtil é preciso conhecer a sua abertura de filtracdo (O¢) e
a dimensdo dos poros. O ensaio de ponto de bolha (BBP) é um dos que se destacam na
determinacdo da abertura de filtracdo de geotéxteis. Estudos variados tém sido realizados
empregando esse ensaio, mas nenhum deles com a inclusdo de camadas de solo. Frente a esta
lacuna cientifica, esta dissertacdo tem por objetivo determinar a abertura de filtracdo de
geotéxteis ndo tecidos na presenca de um material granular, sub e sobrejacente, quando
submetidos a esfor¢os normais ao plano (confinamento). Ensaios de ponto de bolha foram
conduzidos, seguindo recomendacdes da ASTM D6767, com a inclusdo de camadas de brita
sub e sobrejacentes com didmetros dos grdos entre 9,5 e 1,2 mm. Foram ensaiados trés
geotéxteis ndo tecido, com gramaturas de 200, 300 e 500 g/m?, e cinco niveis de compressao,
0, 10, 100, 400 e 1000 kPa. Para cada geotéxtil, o ensaio foi repetido trés vezes para a
determinacéo do padrdo de comportamento do material. Os resultados encontrados mostraram
uma tendéncia de comportamento semelhante entre os geotéxteis de 200 e 500 g/m2, com uma
diminuicdo das aberturas de filtragdo brusca para o primeiro carregamento e um pico de
aumento logo apds para a carga de 100 kPa. O geotéxtil de 300 g/m2, apresentou
comportamento diferenciado dos outros dois, mas semelhante aos ensaios realizados em
estudos anteriores. No geral, foi possivel perceber uma influéncia relevante da presenca das
britas, pois, seu arranjo em contato com o geotéxtil influenciou os valores de abertura de
filtracdo obtidos nos ensaios, indicando a importancia de mais estudos com esse tipo de
configuracdo e a necessidade da consideragdo da presenca de solos sub e sobrejacentes ao

geotéxtil em projetos de engenharia.
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ABSTRACT

Geotextiles are widely used in geotechnical and geoenvironmental engineering. Filtration is
one of the most used function of geotextiles because they present advantages in relation to
granular filters, such as a lower thickness, controlled properties in the manufacturing process,
continuity of the filter structure, ease of installation and low cost. In the design of a nonwoven
geotextile filter, it is necessary to know its filtration opening size (Or) and the size of the pores.
The Bubble Point Test (BBP) is one that stands out in determining the filtration opening size
of geotextiles. Several studies have been carried out using this test, but none of them has
considered the presence a soil layers. In view of this scientific gap, this dissertation aimed to
determine the filtration opening size of nonwoven geotextiles with the presence of granular
layers, under and overlying it, under confinement. Bubble Point Tests were conducted,
following the recommendations of ASTM D6767, with gravel layers above and below the
geotextile, with particle diameters between 9.5 and 1.2 mm. Three nonwoven geotextiles were
tested, with masses per unit area of 200, 300 and 500g/m2 and five levels of confinement were
applied, 0, 10, 100, 400 and 1000kPa. For each geotextile, the tests were repeated three times
to determine the scatter of test results. The results showed a similar behavior between the
geotextiles with 200 and 500g/m?2 with an abrupt decrease of the filtration openings for the first
loading stage and a peak soon after, for the load of 100 kPa. The geotextile with 300g/m2,
presented different behavior from the other two, but similar to results reported by previous
studies. In general, it was possible to note a relevant influence of the presence of the gravel,
because its arrangement in contact with the geotextile influenced the filtration opening size of
the latter obtained in the tests. These results highlight the importance of further studies with
this type of configuration and the need for consideration of the presence of soils above and

below a geotextile filter in design.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

Desde a década de 1970, com a producdo do primeiro geossintético brasileiro, este
material, oriundo de polimeros e de amplo uso na engenharia geotécnica vém ganhando cada
vez mais destaque. Consagrou-se como uma das tecnologias mais avancadas no mundo devido
ao processo continuo de melhora baseado em pesquisas e desempenho em campo. Dentre 0s
geossintéeticos utilizados, destacam-se 0s geotéxteis, que sdo mantas continuas de fibras ou

filamentos com orientacdo ordenada (tecido) ou aleatéria (ndo tecido).

Geotéxteis tém diversas possibilidades de uso, sendo a filtragdo a mais utilizada no
Brasil por apresentar vantagens em relacdo aos filtros granulares como, por exemplo, uma
espessura menor, propriedades controladas e reguladas no processo de fabricacao, continuidade
da estrutura filtrante, facilidade de instalacdo e baixo custo (Aguiar & Vertematti, 2004). No
dimensionamento de um filtro de geotéxtil é preciso conhecer a sua abertura de filtracdo e as
dimensoes dos poros. Atualmente, essas caracteristicas sdo determinadas com ensaios simples
sem o confinamento da amostra e sem considerar sua interagdo com o material com que 0

geotéxtil entrard em contato, ou seja, sem representar de fato sua condi¢do em campo.

O ensaio utilizando o equipamento de ponto de bolha (Bubble Point) é um dos que se
destaca na determinacdo da abertura de filtracdo de geotéxteis. A metodologia convencional ja
permite a inclusdo da condicdo de confinamento, refletindo melhor a realidade de campo. Além
disso, € também importante ensaiar o geotéxtil em conjunto com uma camada de solo

subjacente.

1.1. Motivacao da Pesquisa

E de conhecimento de estudos da area de geotéxteis e suas propriedades hidraulicas que
as mesmas podem sofrer alteracdes quando se encontram em campo sob confinamento, nao
refletindo os pressupostos de critérios de filtro (Heerten, 1982; Faure et al. 1999; Gardoni &
Palmeira, 2002; Palmeira & Fannin, 2002; Palmeira et al. 2005, 2010).



Outro aspecto ainda a ser investigado adequadamente relacionado ao comportamento
do filtro geotéxtil € a influéncia das condi¢cbes de camadas subjacentes ao geotéxtil. Por
exemplo, nos esgotos com material de drenagem de cascalho, o filtro geotéxtil pode afundar
nos poros do cascalho e influenciar o comportamento filtrante. Para tais drenagens, condi¢fes
de construcdo precarias ou niveis de tensdo mais altos (Figura 1.1a) aumentam a complexidade
do problema, devido a compressao do filtro e condi¢cGes mais favoraveis para danos mecanicos,

como mostrado na Fig. 1.1b (Palmeira et al. 2012).

Figura 1.1: Filtros geotéxteis sob camada de drenagem granular grossa: (a) Filtro geotéxtil
sobrecarregado durante a construcéo; (b) Préatica de construgéo precéria e danos ao filtro
(MODIFICADO de Palmeira et al. 2012)

Diante dessa demanda, observa-se a necessidade de estudar o comportamento da abertura
de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos submetidos a compressao na presenga de um material
granular subjacente.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Considerando as condigdes de campo e a respectiva simulacdo em laboratério, o
presente trabalho tem como objetivo determinar a abertura de filtracdo de geotéxteis nao
tecidos na presenca de um material granular, sub e sobrejacente, quando submetidos a esforcos

normais ao plano por meio do ensaio de ponto de bolha (BBP).

1.2.2. Objetivo Especifico

O objetivo da pesquisa € avaliar experimentalmente:

e A variabilidade da abertura de filtragdo do conjunto formado por diferentes geotéxteis
néo tecidos com material granular sub e sobrejacente, quando confinados;

e O efeito das tensdes de confinamento na abertura de filtracéo;

e A influéncia da brita como material sub e sobrejacente na variabilidade da abertura de

filtracdo geotéxtil.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. O capitulo 1 aborda de maneira
resumida uma introducdo, motivacdo a problematica estudada. Além disso, também sdo
apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho. O capitulo 2 apresenta uma breve
revisdo da literatura sobre o tema, garantindo que conceitos e teorias necessarias para 0S
capitulos seguintes foram devidamente introduzidas ao leitor. Dentre os assuntos abordados
por este capitulo, destacam-se: conceito, tipos e usos de geossintéticos; funcdes e tipos de
filtros, com destaque para os filtros geotéxteis nao-tecidos; matéria-prima e processo de
fabricacdo dos geotéxteis ndo-tecidos; critérios de projeto para filtros geotéxteis; conceito de
abertura de filtracdo e metodologias para a sua obtencdo; e uma sucinta revisdo dos trabalhos

mais recentes envolvendo confinamento e uso do ensaio de ponto de bolha.



O capitulo 3 apresenta 0s materiais e equipamentos necessarios para o desenvolvimento
desta investigacdo laboratorial. O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada com os materiais
e equipamentos apresentados no capitulo anterior. Esse capitulo também aborda os métodos de
avaliacédo dos dados obtidos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de ponto de bolha com todas
as suas variagdes. Também estdo incluidos nesse capitulo, todas as analises necessarias para
que os objetivos descritos anteriormente fossem atingidos. Por fim, o capitulo 6 encerra a
dissertacdo com as conclus@es encontradas, assim como apresenta sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 02

2. REVISAO DE LITERATURA

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define geossintético como um
produto com pelo menos um de seus componentes produzidos a partir de um polimero sintético
ou natural, sob forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em contato com o

solo ou outros materiais, em aplicagdes de engenharia geotécnica e civil (ABNT, 2018).

O mercado dispde de uma vasta gama de opcdes de geossintéticos disponiveis para uso,
sendo os principais: geotéxteis (Fig. 2.1a), geogrelhas (Fig. 2.1b), georredes (Fig. 2.1c),
geomembranas (Fig. 2.1d), geocompostos (Fig. 2.1e), geocompostos argilosos (Fig. 2.1f),
geotubos (Fig. 2.1g), geocélulas (Fig. 2.1h) e geoexpandidos (Fig. 2.1i).

E—benlﬂn ita

geatéxtil

geomembrana

(d) (€) (®

s0lo confinado

(2 (h) (1)

Figura 2.1: Exemplos de Geossintéticos: (a) Geotéxtil; (b) Geogrelha; (c) Georrede; (d)
Geomembrana; (e) Geocomposto; (f) Geocomposto argiloso; (g) Geotubo; (h) Geocélula; (i)
Geoexpandido (IGS, 2015)



Cada um desses geossintéticos pode desempenhar uma ou mais func@es: reforco,
separacao, drenagem, filtracdo, barreira e protecdo. A Tab. 2.1 esquematiza as possibilidades

de funcdo para cada geossintético exemplificado acima.

Tabela 2.1: Tipos de geossintéticos e aplicacdes tipicas (MODIFICADO de Palmeira, 2018)

Tipo Funcao

Reforco Separacdo Drenagem Filtracdo Barreira Protecdo Outra
Geotéxteis X X X X x @ X x 23)
Geogrelhas X x @
Georredes X
Geomembranas X X X
Geocompostos X X X X X X
Geotubos X
Geocélulas X X x 4
Geoexpandidos x ©)

(1) se o geotéxtil ndo tecido impregnado por asfalto, como barreira capilar ou barreira para sedimentos; (2)
confinamento de material granular em colunas granulares; (3) camada de aderéncia/interface entre
materiais; (4) estrutura de contencéo, quando empilhadas convenientemente; (5) material de preenchimento
ou aterros de baixa densidade e reducdo de pressdes sobre estruturas de contencéo.

2.1. Geotéxteis

Um tipo de geossintético muito comum é o geotéxtil, um material téxtil, plano,
permeavel, podendo ser ndo tecido ou tecido, manufaturados de diferentes polimeros, sendo o
polietileno, a poliamida (nylon), o poliéster (polietileno tereftalato) e o polipropileno os mais
utilizados (Freitas, 2003).

Os geotéxteis tecidos (GT) sdo produzidos pelo entrelacamento dos fios em direcbes
ortogonais ao longo da manta (Fig. 2.2a). Ja os geotéxteis ndo tecidos (GTN) sdo fabricados
lancando as fibras de maneira aleatéria (Fig. 2.2b) sobre uma esteira rolante que determina a
espessura do material de acordo com a sua velocidade. Na etapa seguinte do processo de
fabricacdo do GTN, o material é submetido a um processo de ligagdo das fibras que pode ser

mecanico, térmico ou quimico (Freitas, 2003).



Figura 2.2: Tipos de geotéxteis (imagens ampliadas): (a) geotéxtil tecido, e (b) geotéxtil ndo
tecido (Palmeira, 2017)

2.2. Filtros

Um elemento construtivo comum na engenharia geotécnica sdo os filtros. Esses filtros
tém funcdo de permitir o fluxo de algum fluido retendo as particulas do solo. Eles podem ser
agrupados em filtros granulares ou sintéticos. Eles sdo comuns em obras de contencao, aterros

rodoviarios, barragens e outros (Giroud, 1981).

Durante muito tempo os filtros granulares (areia e pedregulhos) foram utilizados, mas
devido a alguns fatores, principalmente restricbes ambientais e praticidade, a utilizacdo de

filtros sintéticos tem sido crescente.

2.3. Filtros Geotéxteis Nao Tecidos

Os geotéxteis ndo tecidos sdo materiais industrializados cujo processo de producédo é
dividido em quatro etapas: preparacdo das fibras, formacdo da malha, fixacdo dos elementos
estruturais e armazenamento em rolos. As variagdes principais dos GTN estéo relacionadas
com o polimero utilizado, preparacdo das fibras (continuas ou cortadas) e quanto ao processo
de ligagdo (mecanico, térmico e quimico) (Bhatia & Smith, 1996a). Os diferentes métodos de
producdo de geotéxteis ndo tecidos resultam em materiais compressiveis de alta
permeabilidade, cuja estrutura e vazios variam com os processos de fabricacdo (Elsharief &
Lovell, 1996).

O geotéxtil ndo tecido pode ser usado em obras exercendo diversas fungdes como,

separacdo, protecdo, reforco, controle de erosdes, sendo a funcdo de filtragdo uma das mais



utilizadas. Entre as vantagens dos geotéxteis ndo tecidos em relacdo aos tecidos citadas por
Palmeira (2018), destacam-se: maior estabilidade quanto as dimensdes das aberturas do filtro,
menor susceptibilidade a danos mecanicos e tendéncia a repercussdes menores de danos no

funcionamento do filtro.

Para que um filtro geotéxtil esteja bem especificado, € necessario o estabelecimento de
um fluxo continuo, uma estrutura que se mantenha estavel em contato com o filtro, ocorrendo
a formacéo de pontes de grédos (Figura 2.3), sendo essa uma condicdo ideal, mas ndo Unica.
Nesse processo, alguns grdos de solo atravessardo o filtro e outros ficardo retidos em seu

interior, sem que, necessariamente, se comprometam as premissas de projeto (Palmeira, 2018).

Pontes
de graos

Figura 2.3: Configuracdo estavel de grdos de solo em contato com o filtro geotéxtil (Palmeira,
2018)

Na funcdo de filtro, pode ocorrer o fendmeno da colmatacao, quando ha o bloqueio dos
poros por particulas de solo ou por fenémenos quimicos ou bioldgicos. A colmatacdo do
geotéxtil pode acontecer durante a instalacdo e a execucdo da obra ou durante a vida util do
filtro (Melo, 2018). Como consequéncia, 0 blogueio dos poros provoca a diminuicdo da
permissividade e transmissividade do geotéxtil, alterando suas caracteristicas de projeto e

comprometendo seu funcionamento (Palmeira & Gardoni, 2000).

2.4. Fabricacéo

A industria de geotéxteis em rapido crescimento levou a uma variedade de novos

processos e produtos. Muitos destes geotéxteis tém propriedades fisicas semelhantes (massa



por unidade de area e espessura) mas tém distribuicdes de poros completamente diferentes
(Bhatia & Smith, 1996a).

Os geotéxteis tecidos e ndo tecidos variam significativamente em suas propriedades
fisicas basicas. Os geotéxteis tecidos tipicamente variam de 80-200 g/m2 em massa por unidade
de éarea, 0,3-3 mm em espessura, 0,0008-0,01 cm/s em permeabilidade e 0,15-0,85 mm em
Apparent Opening Size (AOS — Valor atribuido ao Ogs). Os geotéxteis ndo tecidos variam
tipicamente de 50-1700 g/m2 em massa por unidade de area, 0,25-9 mm em espessura, 0,003-
0,3 cm/s em permeabilidade e 0,075-0,85 mm em AQOS. A explicacdo para essa ampla gama de

propriedades fisicas esta no processo de fabricacdo (Bhatia & Smith, 1996a).

2.4.1. Matéria Prima: Polimeros

Geotéxteis sdo predominantemente fabricados de fibras sintéticas, em vez de fibras
naturais. Os materiais sintéticos sdo produzidos em plantas de processamento quimico a partir
da polimerizacdo dos polimeros que se transformam nos termoplasticos. Geotéxteis sdo
comumente feitos a partir dos polimeros de polipropileno (PP), poliéster (PET), poliamida
(nylon) ou polietileno (PE). Néo ha diferengas significativas nas propriedades fisicas desses
polimeros, como gravidade especifica (0,9-1,3), temperatura de fusdo (135°C-260°C) e
absorc¢do de agua (0,0-2,0%); portanto, o tipo de polimero tem pouco efeito sobre a distribuicdo
do tamanho dos poros dos geotéxteis (Bhatia & Smith, 1996a). No entanto, as fibras produzidas
por diferentes processos de fabricagdo, mesmo que tenham o mesmo polimero como matéria
prima, podem ter diferencas significativas devido a adicdo de aditivos ou pelo método de

formacdo do polimero em um filamento (Bell & Hicks, 1980).

2.4.2. Matéria Prima: Fibras

As fibras geotéxteis sdo produzidas por extrusdo de pastilhas de polimero fundido
através de uma fieira. A fieira é semelhante a uma cabeca de chuveiro com 100-3000 orificios
muito pequenos. Os filamentos continuos sdo normalmente feitos de uma fieira com 350
orificios, e as fibras descontinuas séo feitas de uma fieira com 3000 orificios (Joseph, 1981).

As fibras séo extrudadas e endurecidas por um processo de fiagcdo seco ou imido para produzir



um filamento de secdo transversal circular continuamente extrudado, uma fita plana

continuamente extrudada, ou uma folha extrudada. Diferentes tipos de fibras sdo entéo feitos.

Existem também diferentes tipos de fibras usadas na fabricacdo de geotéxteis ndo
tecidos: filamentos continuos e fibras descontinuas. Ambos os tipos séo feitos de filamentos de
secao transversal circular continuamente extrudados. A Unica diferenca entre os tipos de fibra
é seu comprimento. Os filamentos continuos (Fig. 2.4a) s&o fibras de longo comprimento e 0s
filamentos descontinuos (Fig. 2.4b) sdo fibras muito curtas (na faixa de 25 a 100 mm de
comprimento). As fibras cortadas podem ser torcidas e fiadas (Fig. 2.4c) (Bhatia & Smith,
1996a).

1%}

(a) (b) (c)

Figura 2.4: Tipos de fibras de geotéxteis ndo tecido: (a) filamento continuo; (b) filamento
descontinuo; (c) filamento descontinuo torcido (MODIFICADO de Bhatia & Smith, 1996a)

A diferenca na estrutura de poros pode ser vista comparando fotomicrografias da secédo
transversal de um geotéxtil de filamento continuo (Fig. 2.5a) e um geotéxtil de fibras
descontinuas (Fig. 2.5b) (geotéxteis com gramaturas semelhantes). Os filamentos continuos
tendem a ter mais ordem dentro da secdo transversal, em oposicao as fibras descontinuas, que

sdo aleatdrias em todo o geotéxtil (Bhatia & Smith, 1996a).

2.4.3. Tipos de ligacdo dos elementos estruturais

Os geotéxteis ndo tecidos sdo geralmente feitos a partir de um processo de spunbonding.
Spunbonding é um processo de fabricacdo de uma Unica etapa, do estagio quimico ou do
polimero ao produto geotéxtil acabado em um rolo. Ha quatro etapas principais no processo de
agulhamento: preparacdo de fibra; formacdo da malha; ligacdo dos elementos estruturais; e

armazenamento em rolos. O polimero fundido é primeiro alimentado em uma extrusora e
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forcado através de uma fieira, as fibras sdo entdo esticadas apos o resfriamento. A teia de fios
é construida adicionando continuamente fibras, a uma profundidade ligeiramente maior que o
do produto final, sobre uma correia transportadora em movimento. As fibras formam uma teia
solta que pode ser unida por uma de trés técnicas: ligagdo mecanica, ligagéo térmica ou ligacdo
quimica (Bhatia & Smith, 1996a).

004, ———
0-1200 21 5% &1

(b)

Figura 2.5: Fotomicrografias da secdo transversal de geotéxteis ndo-tecido (ampliadas 80x):
(a) filamentos continuos; (b) filamentos descontinuos (Bhatia & Smith, 1996a)

2.4.3.1. Ligag&o mecanica

Needle-punching ou Agulhagem é o processo mecanico usado para unir geotéxteis ndo
tecidos. No processo de agulhamento, a teia de fios € passada sob uma prancha composta de
milhares de agulhas farpadas. As agulhas farpadas, com cerca de 76 mm de comprimento com
3 ou 4 farpas, sdo repetidamente empurradas para dentro e para fora da espessura total da tela
a uma taxa de até 2200 movimentos por minuto, ou 500 penetra¢Ges por minuto, dependendo
da densidade da agulha e velocidade da linha. Durante esse processo, as fibras externas séo
arrastadas para o interior da teia, fazendo com que entrem em contato com outras fibras (Fig.
2.6), e um geotéxtil espesso, com as fibras aleatoriamente arranjadas, € criado. A ligacdo do
geotéxtil depende do emaranhamento mecéanico e do atrito fibra-a-fibra (Bhatia & Smith,
1996a). O desenho da agulha, a densidade da puncéo e a profundidade da puncéao séo variaveis
adicionais que podem afetar a distribuicdo do tamanho dos poros de um geotéxtil (Kulter,
1985).

11
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Figura 2.6: Fotomicrografia (ampliada 40x) do entrelacamento da estrutura de fibras
formadas pelo processo de needle-punching (Bhatia & Smith, 1996a)

2.4.3.2. Ligacdo Térmica

A ligagdo térmica, também conhecida como “ligag@o por calor” ou “ligagdo por fusao”,
é um processo de ligacdo que, na verdade, funde a teia em pontos de cruzamento das fibras
(Fig. 2.7). Neste processo, a teia de fios é submetida a uma fonte de calor, tal como vapor

pressurizado ou ar quente, que causa a fusdo nos pontos de cruzamento da fibra.

00«
05-1200 28 €30 Gi¢

Figura 2.7: Fotomicrografia (ampliada 40x) de uma vista de plano de um geotéxtil ligado por
calor (Bhatia & Smith, 1996a)
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Podem ser utilizados homofilamentos ou heterofilamentos, filamentos continuos ou
fibras descontinuas para o processo de ligacao térmica. LigacOes fortes e flexiveis podem ser
formadas nos pontos de cruzamento, porque somente o invélucro externo se funde e se liga a
outros heterofilamentos e homofilamentos (Fig. 2.8). O produto acabado é um geotéxtil fino
(normalmente 0,20-0,60 mm de espessura) devido a compressdo da estrutura através da
pressdo. O grau de fusdo, a velocidade da linha e o padrdo gravado no rolo afetam a distribuicao

do tamanho do poro geotéxtil acabado (Bhatia & Smith, 1996a).

Figura 2.8: Fotomicrografia (ampliada 400x) da segdo transversal de um heterofilamento
onde a casca exterior comecou a derreter e o ndcleo interno ainda nao (Bhatia & Smith,
1996a)

2.4.3.3. Ligacédo Quimica

A ligacdo quimica € a terceira técnica usada para a ligacdo de geotéxteis ndo tecidos.
Um ligante quimico, tal como uma resina acrilica, pode ser aplicado por imersdo total ou por
pulverizagdo. Apos o aglutinante ser aplicado, a teia de fios é passada atraves de um forno ou
rolos quentes para curar o aglutinante quimico (Ingold & Miller, 1988). Outra técnica de
ligacdo quimica utiliza o gés cloreto de hidrogénio. Neste processo, 0 gas é passado sobre fibras
de teia de fios que sdo mantidas em contato proximo umas das outras por tensdo. O gas quebra
as ligacdes de hidrogénio entre as cadeias poliméricas e forma um complexo com o grupo
amida. Por dessorcao, o processo é revertido e novas ligacdes de hidrogénio séo formadas entre
cadeias poliméricas em diferentes fibras. A ligagdo quimica geralmente ocorre ap6s a ligacdo

mecanica ou térmica (Bhatia & Smith, 1996a).

13



2.5. Abertura de filtracao

Os geotéxteis ndo tecidos possuem aberturas de varios tamanhos e formatos,
necessitando-se da curva de distribuigéo de abertura dos poros para a sua caracterizagdo como
filtro. Essa curva de distribuicdo € obtida de modo similar & curva de distribuicdo

granulomeétrica do solo (Giroud, 1981).

Na literatura é possivel encontrar diferentes valores e nomenclaturas utilizadas para se
referir ao maior poro de um geotéxtil. Uma delas é a abertura aparente ou AOS (Apparent
Opening Size) correspondente ao valor de Ogs, ou seja, 0 tamanho em que 95% dos poros séo
iguais ou inferiores a esse valor. Outras duas nomenclaturas de referéncia sdo a abertura
equivalente ou EOS (Equivalente Opening Size) e a abertura de filtracdo ou FOS (Filtration
Opening Size). Alguns valores usualmente utilizados por autores para o dimensionamento de

filtros geotéxteis sdo: Ogo, Ogs, Osp € O1s.

Os tamanhos da abertura dos poros e da maior particula capaz de atravessar o geotéxtil
séo duas caracteristicas indispensaveis para se satisfazer o critério de retencdao de um geotéxtil
(Palmeira & Fannin, 1998). Apesar das metodologias existentes e da importancia dessas
informac0es, a abertura de filtracdo ainda ndo é rotineiramente obtida com fidelidade em
relacdo as condi¢cdes de campo, principalmente pela dificuldade de obtencdo deste valor e da
falta de consenso sobre a melhor metodologia a ser utilizada (Bathia & Smith, 1996a).

Alguns estudos visando o melhor entendimento e previsdo de valores importantes de
abertura de filtragdo foram e estdo sendo feitos, sendo um deles o de Fatema & Bhatia (2019).
As autoras fizeram um estudo na Universidade de Syracuse com o objetivo de fazer uma
correlacédo entre dois valores de abertura de poros, 0 Ogg obtido pelo ensaio de ponto de bolha
e 0 Ogs ou AOS obtido por peneiramento a seco para 51 amostras de geotéxteis de todo o
mundo. O estudo incluiu 20 geotéxteis tecidos, sendo 7 monofilados, 11 slit-film, e 2
multifilados, 29 geotéxteis ndo-tecidos, sendo 8 de ligacdo térmica, e 21 agulhados, e 2 de
compdésitos (uma combinacdo de geotéxteis tecidos e ndo-tecidos). Os resultados do ensaio de
peneiramento a seco foram obtidos dos fabricantes para alguns geotéxteis e para outros
geotéxteis 0s ensaios de peneiramento a seco foram realizados na Universidade de Syracuse.
O teste t de Student foi realizado para fornecer um intervalo aceitavel de valores AOS previstos
com um nivel de confianca de 99%. O erro quadratico médio da raiz (RMSE) foi também

calculado para determinar a precisdo dos modelos. Trés ferramentas de aprendizagem de
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maquina foram utilizadas para correlacionar os valores: Regressdo Linear, Floresta Aleatdria e
Maquina de Vetores de Suporte (SVM), onde este ultimo se mostrou a ferramenta mais precisa
para previsdo dos valores de AOS sem que 0 ensaio de peneiramento a seco precise ser

realizado.

2.6. Criterios de projeto para filtros de GTN

Os projetos de filtro utilizando geotéxtil ndo tecido levam em consideracdo quatro

critérios, sendo eles: retengdo, permeabilidade, anticolmatacédo e sobrevivéncia e durabilidade.

O critério de retencdo previne a migracao excessiva de particulas de solo pelo geotéxtil; o
critério de permeabilidade garante o fluxo livre de liquidos pelo geotéxtil; o critério anti-
colmatacéo evita que ocorra blogueio dos poros que impecam o geotéxtil de desempenhar sua
funcdo; e o critério de sobrevivéncia e durabilidade garante que o geotéxtil vai atender
adequadamente aos critérios anteriores durante a vida Gtil da estrutura e sobreviver a instalacdo
na obra. A capacidade de um geotéxtil em atender esses requisitos é principalmente funcao das

maiores aberturas de poros e da distribuicdo de tamanho de seus poros (Bhatia & Smith, 1996a).

2.6.1. Critério de retencao

Um filtro geotéxtil adequadamente projetado deve garantir a retencdo de particulas de
materiais erodiveis e possuir capacidade de descarga adequada durante toda a vida util da
estrutura (Bhatia & Smith, 1996a).

O critério de retencdo tem como objetivo assegurar que os grdos do solo ndo
atravessardo o filtro em um volume suficiente que possa comprometer a estabilidade da obra.
Ele é, normalmente, expresso pela relacdo entre a medida de abertura de filtragdo, ou de poros
do geotéxtil, e a medida de tamanho de graos, devendo essa relacdo ser inferior ao estabelecido
por um dos diversos critérios disponiveis na literatura. Na Tabela 2.2, Palmeira (2018) retine

alguns dos critérios de retencdo encontrados na literatura.
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Tabela 2.2: Alguns critérios de retencdo encontrados na literatura (Palmeira, 2018)

Referéncia Critério Comentarios
AASHTO (1986) Og5 < 0,59 mm Se 50% dos graos de solo < 0,074 mm.
Og5 < 0,30 mm Se 50% dos gréos de solo > 0,074 mm.
Sem limitag¢Ges no tipo de geotéxtil.
Giroud (1982)  gg5/Dsg < Cy/ Se Ip< 35%, 1< Cy' < 3.
Ogs/Dsp < 9/Cy' Se Ip< 35%, Cy' > 3.

Ogs/Dso < 1,5C,
Ogs/Dsp < 13,5/Cy'
Ogs/Dsp < 2Cy'
Ogs/Dso < 18/Cy'

Se 35% <Ipb<65%,1<Cy'<3.
Se 35% < Ip<65%, C,' > 3.
Se lp>65%,1<Cy' <3.

Se Ip > 65%, Cy' > 3.
Admite migragéo de finos para valores altos de
Cu.

FHWA -
Chistopher &
Holtz (1985)

Ogs/Dgs < 1-2
Ogs/D15 < 1 ou Os0/Dsgs < 0,5

Depende do tipo de solo e do valor de Cy.

Fluxo dinamico, pulsante ou ciclico se o solo
pode se mover abaixo do geotéxtil.

Fischer,
Christopher &
Holtz (1990)

Os0/Dgs < 0,8
Ogs/D15 < 1,8-7,0
Os0/Dso < 0,8-2,0

Baseado na distribuicdo de poros do geotéxtil,
depende do valor de Cy.

UK DTp - Murray
& McGown (1992
apud Corbet, 1993)

Ogo/Dgg=12a3
Og/Dgg<1a3

Ogo/Dsp< 1,826

Solos com 1 < Cy <5, tecidos e nao tecidos.
Solos com 5 < Cy < 10, tecidos e ndo tecidos
finos (teT <2 mm) - critério alternativo.

Solos com 5 < Cy < 10, ndo tecidos espessos (tet
> 2 mm) - critério alternativo.

Fannin, Vaid &
Shi (1994)

O/Dgs <1,5e Of/Dsp < 1,8
Ot/Dgs < 0,2; Oi/Dsg < 2,0 €
O/D15 < 4,0

Néao tecidos, 1 < Cy < 2.
Nao tecidos, 3<Cy< 7.

Bhatia & Huang
(1995)

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

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

Lafleur (1999)

Oi/D <1

Solos estaveis (Cy > 6 e Dj = Dgs nesse caso),
solos com Cy > 6, mas com curva granulométrica
linear (D) = Dso nesse caso), solos descontinuos
(Cy > 6) internamente instaveis (D) = Dg) e solos
com Cy > 6 com curva granulométrica com
concavidade voltada para cima e internamente
estaveis (Dj = Dap).
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Tabela 2.2 cont.: Alguns critérios de retencdo encontrados na literatura (Palmeira, 2018)

Lafleur (1999) 1<0#/Di<5

Solos instaveis com D; = D3 para solos
descontinuos internamente instaveis e para
solos internamente instaveis com curvas
granulométricas com concavidades voltadas
para cima (risco de migracgdo de finos). Critério
desenvolvido para solos ndo coesivos.

2.6.2. Critério de permeabilidade

Para evitar perdas de carga significativas, a permeabilidade inicial do filtro deve ser

igual ou superior a do solo, 0 que € uma vantagem na maioria dos geotéxteis ja que, devido a

sua porosidade e pequena espessura, sua contribuicdo para a perda de carga do sistema

geralmente é muito pequena. Alguns critérios de permeabilidade sdo apresentados na Tabela

2.3.

Tabela 2.3: Alguns critérios de permeabilidade encontrados na literatura (Palmeira, 2018)

Referéncia Critério Comentarios

Calhoun (1972),

Schoeber & Teindl

(1979), Wates Fluxo estacionario em
(1980), Giroud ke > k aplicacOes ndo criticas e
(1982), Carroll 6T~ condigBes de solo ndo
(1983) e severas.

Christopher &

Holtz (1985)

Carroll (1983) e Condicdes criticas e
Christopher & ket > 10ks  condicdes severas

Holtz (1985) hidréaulicas e de solo.
Christopher & Quando houver risco de
Holtz (1985) ket > 100ks colmatacéo bioldgica.
Departamento de ket > 10ks  Para geotéxteis tecidos e
Transportes do néo tecidos (teT <2 mm).
Reino Unido - Para ndo tecidos espessos
Corbet (1993) ket >100ks 'S 2 mm). P
Lafleur (1999) ket > 20ks
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2.6.3. Critério anticolmatacéo

O critério anticolmatacdo garante que o filtro ndo apresentara nenhum dos trés

mecanismos de colmatacdo: cegamento, blogueamento e obstrucéo dos poros (Fig. 2.9).

(b)

Figura 2.9: Mecanismos de colmatacéo de filtros geotéxteis: (a) cegamento; (b)
bloqueamento; (c) obstrugéo interna (Palmeira, 2017)

A metodologia de Christopher & Holtz (1985) estabelece que para situagdes menos
criticas e menos severas deve-se adotar uma abertura de filtracdo caracteristica (Ogs) maior ou
igual a trés vezes o diametro das particulas de solo correspondente a 15% passando (Dis)
quando o coeficiente de uniformidade do solo (Cy) for maior que 3. Quando for inferior a este
valor, deve-se selecionar o geotéxtil com o maior valor de Ogs que atenda ao critério de
retencdo. Em situac@es criticas e/ou severas, recomenda-se a realizacao de ensaios de filtracéo
utilizando os solos e as condi¢es de campo. A Tabela 2.4 apresenta os itens a serem levados

em consideracdo para classificacdo de severidade e natureza critica de uma aplicacao.

2.6.4. Critério de sobrevivéncia e durabilidade

Esse critério garante que o filtro possui propriedades mecanicas suficientes para resistir
a esforcos durante o manuseio, instalacdo, execucéo e vida Gtil da obra. Christopher & Fischer
(1992) apontam as principais propriedades que os filtros geotéxteis devem apresentar, sendo
elas a resisténcia a tracdo, deformacdo e resisténcia ao puncionamento e degradacfes por
radiacdo ultravioletas e quimicas. Os valores minimos sugeridos sdo apresentados na Tabela
2.5.
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Tabela 2.4: Recomendagdes para a avaliacdo da natureza critica e severidade (Carroll, 1983
apud Palmeira, 2018)

Natureza critica ou ndo critica da aplicacao

Item Condigéao critica Condig¢do ndo critica
1. Risco de perda de vida e/ou

dano estrutural devido a falha  Alto Nenhum

do dreno

2. Custo de reparo versus

; 5 Muito maior Igual ou menor
custo de instalagéo do dreno

3. Evidéncia de colmatacéo do )
dreno antes de potencial de Nenhuma Sim
falha catastrofica

Grau de severidade da aplicacao

Item Condicao severa Condicao ndo severa

1. Solo a ser drenado S_ol_os desco_ntmugs, sujeitos a Solos.bem graduados
piping ou dispersivos ou uniformes

2. Gradiente hidraulico Alto Baixo

3. Condigdes de fluxo Dinamico, ciclico ou pulsos  Fluxo permanente

Tabela 2.5: Requisitos do critério de sobrevivéncia (Christopher & Fischer, 1992 apud
AASHTO, 1986)

Metodologia de

Propriedade Classe A Classe B .
ensaio
Resisténcia a tracao tipo grab (N) 800 356 ASTM D4632
Alongamento (%) na na ASTM D4633
Resisténcia da costura (N) 710 310 ASTM D4634
Resisténcia a perfuracao (N) 356 110 ASTM D4833
Resisténcia ao estouro (kPa) 2000 896 ASTM D3787
Resisténcia ao rasgo trapezoidal (N) 220 130 ASTM D4533
Degradacéo ultravioleta Ao e res BT E T ASTM D4355
apos 150 h

Classe A: casos mais severos que os da Classe B.

Classe B: aplicacdes em casos onde o0 geotéxtil ndo estara em contato com superficies
pontiagudas.

2.7. Determinacao de caracteristicas de filtracéo

Como visto nas Tabelas 2.2 a 2.5, para atender os critérios de projeto de filtros

geotéxteis, algumas propriedades sdo requeridas para 0s geossintéticos. Para isso, foram
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desenvolvidos ensaios que fornecem os dados solicitados pelos critérios para o

dimensionamento.

Os critérios existentes de anticolmatacdo sdo geralmente baseados em: ensaios de
filtracdo de solo/geotéxtil; medicdes de porosidade de geotéxtil (Christopher & Holtz, 1985);
ou nas relagdes entre um tamanho de poro caracteristico do geotéxtil, como Ogs, Ogo, Oso OU
O1s (Christopher & Holtz 1985; Fischer et al. 1990) e a distribuicdo granulométrica do solo
protegido. O potencial de colmatacdo de um geotéxtil pode ser avaliado por ensaios de
desempenho, como o Ensaio de Filtracdo de Longa Duracdo (Koerner & Ko, 1982), o Ensaio
de Razdo entre Gradientes (ASTM D5101) ou o Ensaio de Condutividade Hidraulica (ASTM
D5567). Esses ensaios de desempenho geralmente sdo pouco realizados por possuir um alto

custo caros e fornecem apenas informac6es para um sistema especifico de solo/geotéxtil.

Ja os ensaios indice tém como objetivo determinar as propriedades filtrantes dos
geotéxteis independente do solo de base, tensbes da obra e condi¢bes ambientais, avaliando a
abertura de filtracdo e, a depender do método, a distribuicdo das constri¢fes; esses ensaios sao
considerados de curta duracdo quando comparados com 0s ensaios de desempenho (Melo,
2018).

Os valores de tamanho dos poros obtidos experimentalmente dependem da técnica
utilizada para a sua medicédo. Diversas técnicas foram desenvolvidas: métodos indiretos, como
peneiramento a seco (Calhoun, 1972), peneiramento hidrodindmico (Fayoux, 1977) e
peneiramento Umido (Saathoff & Kohlhase, 1986); métodos diretos, tais como, analise de
imagens (Rollin et al. 1977), porosimetria por intrusdo de mercurio (Prapaharan et al. 1989) e
0 método do ponto de bolha (Bhatia & Smith, 1995); e modelos tedricos ou semi-empiricos;

no entanto, nenhum método foi universalmente aceito (Bhatia & Smith, 1996a).

2.7.1. Modelo teorico

O modelo tedrico ou analitico utiliza um modelo de porometria onde as fibras e
filamentos sdo empilhados em planos elementares para se prever, analitica ou

probabilisticamente, a distribui¢do do tamanho dos poros (Rawal, 2010).

Giroud (1996) propds uma metodologia matematica para estimar a abertura de filtracéo

de um geotéxtil ndo tecido por meio da expressao a seguir.
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O ot 4S5
dr T Vi-n 1+(1—7‘L)tGT/df (2.1)

Onde Ot ¢ a abertura maxima de filtracdo do geotéxtil; d é o diametro do filamento do
geotéxtil; teT ¢ a espessura do geotéxtil; n é a porosidade do geotéxtil; e § é um parametro

empirico.

Elsharief & Lovell (1996) utilizaram uma abordagem probabilistica baseada na
distribuicdo de dimensdes dos poros, espessura e porosidade do geotéxtil para prever a
espessura requerida de um geotéxtil que retenha um certo didametro de particula. Faure et al.
(1989) utilizaram uma abordagem semelhante. Eles assumiram o geotéxtil como uma pilha de
malhas com membros retilineos lancados aleatoriamente no plano da camada. Os autores
afirmam que para aplicacdes sob condi¢des normais, o grau de confiabilidade é da ordem de
80%.

2.7.2. Peneiramento

O peneiramento é uma técnica indireta de obtencao da curva de distribuicdo do tamanho
dos poros, podendo ser seco, umido ou hidrodindmico. Desse ensaio obtém-se o valor da
abertura de filtracdo do geotéxtil a partir da analise granulométrica do solo que passou pelo

geotéxtil.

O método de peneiramento a seco foi desenvolvido como resultado do trabalho
realizado para desenvolver critérios de projeto e especificacbes de aceitacdo para filtro sintético
em aplicagdes de filtracdo (Calhoun, 1972). O método consiste em peneirar particulas de areia
uniforme arredondadas através de um geotéxtil para determinar o tamanho das particulas
passantes pelo geotéxtil quando 5%, em peso, tivesse sido peneirado. Esta fracdo foi definida
como o Equivalent Opening Size (EOS) ou Ogs do geotéxtil. Devido as dificuldades em
especificar particulas de areia para o ensaio, 0 método de peneiramento a seco tornou-se
padronizado com esferas de vidro (Bhatia & Smith, 1996b). O método padronizado € conhecido
como o0 método de Apparent Opening Size (AOS) (ASTM D4751). Na Fig. 2.10 é apresentado

um resultado tipico desse ensaio.

21



— g ~
— SRR R - +{os%
e f i RN
e | ‘1'1 'i . |
2 804 ! ) Ny L
= Valores de 083 * '
di | [
'%- 1 e
g 807 1
7l & [
[=] % =
= 4 \ A 1
F | L 50%:
i | \ ..
= 40+ | I * (-
g Valorez de O30 + i
B § i
] A
‘ﬁ skt Pensmanm enio 4 s 1'& * .Y
8 2000000 Peneiramenio hidroedindmice L‘i -
3] I Pessrimarnenio imnids & - "
A 2 Ponio de bolha ool x.. 2
} b=k Iminesdo de mercimio g o
S T e ™ B~
s S [
0 ———— -
1 0.1 0.0
Digmetro dos poros (mm)

Figura 2.10: Resultado tipico do ensaio de peneiramento a seco com boa repetibilidade e
realizado em amostra de geotéxtil ndo tecido (MODIFICADO de Bhatia & Smith, 1996b)

O método de peneiramento hidrodindmico é baseado na filtracdo hidrodindmica
(Fayoux 1977), onde misturas de esferas de vidro, com tamanho de particulas conhecidos, sdo
peneiradas através de geotéxteis alternando o fluxo de &gua, que ocorre como resultado da
imersao e emersao repetidas dos geotéxteis em agua. O peneiramento hidrodindmico também
pode ser usado para determinar o Ogs de um geotéxtil; no entanto, para este ensaio, o valor é
conhecido como Filtration Opening Size (FOS) (Bhatia & Smith, 1996b).

O método de peneiramento Umido é semelhante ao método de peneiramento a seco. As
principais diferencas sdo: um spray continuo de agua é aplicado as particulas e ao geotéxtil
durante a agitacdo; e misturas de particulas sdo usadas como particulas de teste em vez de
fracBes. O pulverizador continuo de 4gua reduz as condicdes eletrostaticas associadas as esferas
de vidro. O uso de misturadores de particulas reduz o tempo necessario para realizar este
ensaio. Varios tamanhos de amostra, materiais de peneiramento, massa de particulas e
caracteristicas de vibracdo podem ser usados no método de peneiramento Umido (Bhatia &
Smith, 1996b).

2.7.3. Andlise de imagens

A andlise de imagens é uma técnica utilizada para a medicao direta do tamanho dos

poros em um plano de um geotéxtil. A distribuicdo do tamanho dos poros de laminas de
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geotéxtil ndo tecido impregnado com resina e espessura superior a 1,5 mm pode ser obtida com
um analisador de imagens conectado a um microscépio e um computador (Rollin et al., 1977,
Masounave et al., 1980; Gourc, 1982; Bhatia et al., 1993; Elsharief e Lovell, 1996). Porém,
esse ensaio, alem do custo financeiro, ndo fornece a forma do canal do fluxo, nem as dimensées

das constri¢des (Palmeira, 2018).

2.7.4. Intrusdo de mercdrio

Esse método é baseado na teoria da equacdo de Washburn, que relaciona a pressao
necessaria para forcar um fluido ndo molhante (mercurio) através dos poros de um geotéxtil,
preenchendo as aberturas de poros com mercurio. Essa aplicacdo sé é possivel porque o
mercurio ndo entra nos poros por acdo capilar; logo, uma relacdo pode ser encontrada entre o
tamanho dos poros e a pressdo aplicada, determinando as propriedades de filtragdo do geotéxtil.
A partir disso, o volume do poro e a distribui¢édo do volume de poros de um geotéxtil podem
ser determinados. Entretanto, na analise dos resultados, os poros sao considerados cilindricos.
Se existirem poros que sé podem ser alcancados através de gargantas mais estreitas, o volume
que corresponde ao espaco real dos poros € incorretamente atribuido aos raios das gargantas
(Bhatia & Smith, 1996b). A Fig. 2.11 apresenta um resultado tipico desse ensaio.
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Figura 2.11: Resultado tipico do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio com boa

repetibilidade e realizado em amostra de geotéxtil ndo tecido de gramatura 311 g/m?
(MODIFICADO de Bhatia & Smith, 1996b)
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2.7.5. Ensaio de Ponto de Bolha (Bubble point test, BBP)

Esse ensaio é baseado no principio de que um fluido molhante é contido nos poros por
acdo capilar e tensdo superficial, e a pressdo necessaria para forcar a saida do fluido por esses
poros é uma funcdo do didmetro dos poros. Ao geotéxtil saturado impde-se uma pressdo de ar.
A uma pressao critica, a primeira bolha de ar passaré através da maior constrigdo no geotéxtil,
Ou seja, 0 ar ira passar por um poro quando a pressdo aplicada nele exceder a atracdo capilar
do fluido no poro. Com base na teoria do fluxo capilar, o diametro do maior poro pode ser
calculado. Comparando-se as taxas de fluxo de ar no geotéxtil nos estados seco e saturado para
uma mesma pressao, a porcentagem de poros maiores ou iguais a um determinado valor pode

ser calculada a partir da relacdo pressdo-diametro do poro (ASTM, 2016).

Existem métodos de ensaio padrdo para determinar o Ogs (peneiramento a seco e
peneiramento hidrodindmico) e 0 Ogo (peneiramento a Umido) de um geotéxtil. No entanto,
esses métodos fornecem pouca ou nenhuma informacéo sobre os tamanhos de poros mais finos
de um geotéxtil, como 0 Os e 0 O15 (Bhatia & Smith, 1996b). Porém, o ensaio BBP permite
encontrar a curva de distribuicdo de todos os valores de abertura de poros. Além disso, 0 ensaio
de BBP apresenta as seguintes vantagens em compara¢do com outras técnicas: ele é rapido de
executar, simula o fluxo de fluido nos canais de fluxo do geotéxtil e seus resultados podem ser

repetidos (Fischer et al. 1996).

A metodologia de ensaio de BBP fornece dois graficos importantes. O primeiro é o de
vazdo de ar de saida versus pressdo de ar de entrada (Fig. 2.12). O segundo é a curva de

distribuicdo dos poros (Fig. 2.13), de onde sdo extraidos os valores de abertura de filtracéo.
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Figura 2.12: Vazao de ar versus pressdo aplicada — Calibragdo com tela metélica #170 (Melo,
2018)
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Figura 2.13: Curvas de distribuicéo de poros de cinco telas metalicas #170 (Melo, 2018)

2.8. Confinamento dos filtros de GTN

No campo o geotéxtil esta sujeito a tensdo confinante que pode influenciar as dimensoes
e formas dos poros e, consequentemente, seu comportamento de filtracdo (Palmeira & Fannin,
1998).

Exceto sob tensbes muito baixas, os critérios de filtro atuais ndo reproduzem com
precisdo as condicdes que um filtro geotéxtil pode encontrar no campo (Palmeira et al. 2012).
Além de outros fatores, o nivel de tensdo pode influenciar a capacidade de retencdo e as
condicdes de colmatacdo do filtro (Heerten, 1982; Faure et al. 1999; Gardoni e Palmeira, 2002;
Palmeira e Fannin, 2002; Palmeira et al. 2005, 2010).

Os resultados de ensaios de filtracdo sob confinamento (Gourc, 1982; Faure, 1988;
Fischer et al. 1996; Palmeira et al. 1996; Palmeira & Gardoni, 2000; Gardoni e Palmeira 2002;
Palmeira et al. 2005; Palmeira et al. 2010; Koerner & Koerner, 2015; Moraci et al. 2016;
Palmeira & Trejos Galvis, 2016) mostraram que o tamanho das particulas do solo capazes de
passar pelo filtro geotéxtil pode ser reduzido significativamente devido ao confinamento. 1sso
acontece, porque o filtro apresentara uma maior capacidade de retencdo quando confinado no

solo.

2.8.1. Alguns estudos recentes

Palmeira et al. (2012) utilizaram geotéxteis ndo tecidos em ensaios de Raz&o entre

Gradientes com modificacBes para 0 acomodamento de uma camada subjacente de esferas de
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aco e cascalho com aplicacdo de cargas de até 2000 kPa. O objetivo era examinar as
deformacdes nos espacos vazios entre uma particula e outra, ja que esse tipo de fendmeno pode
causar danos fisicos ao material. O estudo mostrou que para um mesmo arranjo e diametros
similares, as deformacdes entre vazios com cascalho como material subjacente foram até 71%
superiores aos obtidos com esferas de aco. Observou-se também que os orificios deixados pelas
agulhas durante o processo de fabricacdo por needle-punching podem controlar o tamanho da

maior particula de solo de base capaz de canalizar através de um filtro geotéxtil ndo tecido.

Palmeira & Trejos Galvis (2016) investigaram a variacdo de tamanho dos poros de
geotéxteis ndo-tecido submetidos a confinamento e colmatagédo parcial utilizando o ensaio de
ponto de bolha (BBP). A anélise apontou que o produto dos fatores de reducéo para contabilizar
os efeitos de confinamento e colmatacdo parcial sobre o valor de Ogs variou entre 1 e 3,
dependendo do geotéxtil, tensdo vertical e nivel de colmatacdo parcial. A capacidade de
retencdo de geotéxteis aumenta devido a reducbes de tamanho de abertura causadas pelo
confinamento e colmatacdo parcial. No entanto, as condigdes para o cegamento do geotéxtil e
colmatacédo interna também sdo alteradas para condi¢des ndo consideradas pelos critérios de

filtro atuais.

Palmeira et al. (2019) investigaram a influéncia de esforgos de tragdo uniaxiais e
biaxiais, bem como do confinamento, nas caracteristicas do filtro de geotéxteis ndo tecidos por
meio de ensiaos de ponto de bolha (BBP). Assim como trabalhos anteriores (Palmeira et al.
2012; Palmeira & Trejos Galvis, 2016), os autores identificaram uma redugdo dos poros dos
geotéxteis quando submetidos a compressdo. O mesmo comportamento foi observado mesmo

para amostras submetidas a tracdo biaxial quando confinadas.
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CAPITULO 03

3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1. Materiais

3.1.1. Geotéxtil nado tecido

Foram utilizados trés geotéxteis ndo tecidos de poliéster (PET) de filamentos continuos
para a avaliacdo proposta nesse trabalho. A Unica variacdo de propriedade das amostras foi em
sua gramatura, sendo selecionados os valores de 200, 300 e 500 g/m2. As amostras serdo
identificadas pelos c6digos GTN2o0 GTNsgo € GTNseo, respectivamente. As informagdes
fornecidas pelo fabricante do material sdo apresentadas na Tabela 3.1. Essas amostras foram
as mesmas utilizadas em trabalhos desenvolvidos no laboratorio de Geotecnia da Universidade
de Brasilia por Silva (2014), Trejos Galvis (2016), Moraes Filho (2018) e Melo (2018).

Tabela 3.1: Propriedades dos geotéxteis fornecidas pelo fabricante

Nome  Geotéxtil Ogs (mm) Ogo (Mm) Q (I/s/m?) K, (cm/s) W (s?)

GTNa2oo OP-20 0,100 0,190 100 0,30 2,0
GTNaoo OP-30 0,090 0,170 75 0,26 1,5
GTNsoo RT-31 0,080 0,130 39 0,20 0,9

Nota: Ogs € Ogg = aberturas de filtracdo (ASTM D751), Q = fluxo de &gua;
n = permeabilidade normal ao plano (ABNT NBR5223), ¥ = permissividade (ASTM D4491).

Vale ressaltar que os tipos OP-20 e OP-30 de geotéxteis ndo séo mais fabricados com
essa nomenclatura pelo fabricante, sendo agora referenciadas de RT-10 e RT-16,
respectivamente. Essa nova terminologia atende a uma nova classificacdo de geotéxteis tendo

a sua resisténcia a tragcdo como fator classificatério e ndo a gramatura, como anteriormente.
3.1.2. Liquido de saturacao

O processo de saturagdo do ensaio de ponto de bolha (Bubble Point Test) exige um

liquido de saturacdo. Seguindo recomendacdo da ASTM D6767 (2016) e o estudo comparativo
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entre etanol e agua como liquidos de saturacdo feito por Silva (2014), escolheu-se utilizar o
etanol, que possui uma tensao superficial de 22,1 mN/m a 20 °C. A compra do material foi
feita em postos de gasolina e armazenado em um galdo proprio para isso e adaptado com uma

torneira para facilitar o manuseio do liquido.

3.1.3. Brita

A fim de se avaliar a influéncia do material subjacente ao filtro na sua abertura de
filtracdo, escolheu-se utilizar a brita. Devido as limitagdes de tamanho da célula do Bubble
Point Test (BBP), escolheu-se trabalhar com a menor brita disponivel no mercado, a brita 0. O

material foi adquirido em uma loja de construcgdes de Brasilia-DF (Fig. 3.1).

Figura 3.1: Brita utilizada no ensaio de ponto de bolha (BBP)

Para a caracterizacdo da brita utilizada, foram feitos dois ensaios, o de granulometria e

0 de densidade dos gréos.

Visualmente foi possivel identificar que a brita possuia presenca de finos, por esse
motivo foi feita a granulometria grossa e fina especificada pela ABNT NBR 7181/2016. Para
0 ensaio, a brita foi seca ao ar livre no laboratorio com auxilio de lampadas e, em seguida, foi
pesada uma amostra de 500g. Os resultados do ensaio de granulometria € apresentado na Fig.
3.2.

A ceélula do ensaio de ponto de bolha (BBP) da Universidade de Brasilia (UnB) ndo
comporta a presenca de finos inferiores a 1 mm, visto que eles podem causar o entupimento
dos furos do prato de compressdo da célula. Além disso, particulas pequenas poderiam

provocar a colmatacdo do geotéxtil, o que ndo é objeto de estudo deste trabalho. Por esses
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motivos, foi necessario delimitar uma faixa de trabalho. Para isso, foram utilizadas as peneiras
com aberturas de 1,2 e 9,5mm, afim de garantir que nenhuma particula fina estivesse presente
na amostra, foi feita a lavagem da brita nas peneiras mencionadas, seguida de um processo de

secagem também ao ar livre.
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Figura 3.2: Curva granulométrica da brita utilizada nos ensaios

O ensaio de massa especifica dos gréos foi feito com o pentapicnémetro digital do
laboratdrio, seguindo a ABNT NBR 6458/2016. O ensaio foi repetido 5 vezes e obteve-se como
resultado um valor médio de 2,752 g/cm? apresentado na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Massa especifica dos graos da brita utilizada nos ensaios

Amostra dm (g/cm?3)
1 2,754
2 2,751
3 2,751
4 2,750
5 2,753
Média 2,752

3.2.Equipamentos

3.2.1. Fluxdbmetro - Fluke 922

O ensaio de ponto de bolha (BBP) necessita de duas aferi¢cdes de fluxo de ar, uma de

entrada e outra de saida. Para isso, foram necessarios dois fluxdmetros. Um deles foi
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posicionado no sistema da tubulacdo de entrada, e era responsavel por aferir a pressao de
entrada de ar, e o0 outro foi posicionado na saida e era responsavel pela medicédo da vazédo de
saida de ar do sistema. Ambos os fluxdmetros eram da marca Fluke, modelo 922 (Fig. 3.3), 0
qual permitia também a aferi¢do de temperaturas.

Figura 3.3: Fluxdmetros utilizados no ensaio de ponto de bolha (BBP)

3.2.2. Conjunto de equipamentos do Bubble Point Test

O ensaio escolhido nesse trabalho para a determinacdo da abertura de filtracdo do
geotéxtil foi o Bubble Point Test. Ele foi realizado seguindo as recomendagfes preconizadas
pela norma ASTM D6767-16: “Standard Test Method for Pore Size Characteristics of
Geotextiles by Capillar Flow Test”. O equipamento desenvolvido na Universidade de Brasilia
e utilizado por Silva (2014), Trejos Galvis (2016), Moraes Filho (2018) e Melo (2018) é
formado pelos componentes mostrados na visao geral do conjunto na Fig. 3.4. O elemento mais
importante do ensaio é a sua célula. Uma vista externa da mesma é mostrada na Fig. 3.5 e seu

interior € mostrado na Fig. 3.6.

A célula do ensaio de ponto de bolha utilizada neste trabalho ndo possuia um sistema
de vedag&o interno com o-rings. Por esse motivo, além do jogo de parafusos e porcas da prépria

celula, foi necessario utilizar uma vedacdo na lateral da célula. Alguns materiais foram
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testados, mas o que apresentou uma melhor performance foi uma fita de silicone de autofuséo
(Fig. 3.7).

Valvula de controle

Célula de ensaio

S

Figura 3.4: Conjunto de equipamentos do ensaio de ponto de bolha da UnB

Pistdo de
compress3o Conexao para
entrada de ar

Valvula de
saida de ar

Figura 3.5: Vista externa da célula de ensaio
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Figura 3.6: Vista interna da célula de ensaio

Fita de silicone
vedando a lateral
da célula de ensaio

Figura 3.7: Fita de silicone utilizada para vedar a lateral da célula de ensaio

3.2.3. Sistema de Aplicacédo de Tensdes de Confinamento

O sistema de aplicacdo de confinamento no espécime de geotéxtil ja existia no
laboratorio e foi utilizada anteriormente por Moraes Filho (2018) e Melo (2018). Esse sistema,
apresentado na Fig. 3.8, possui uma estrutura de reagdo metalica, um cilindro hidraulico fixado
no topo da estrutura, uma bomba hidraulica conectada ao cilindro, uma célula de carga fixada
no pistdo hidraulico e um pendural para aplicacdo de tensdes de confinamento mais baixas.
Além disso, no interior da célula, a transmissdo do confinamento é feita por um prato metalico
perfurado e uma tela metalica (Fig. 3.9).
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Figura 3.8: Sistema de aplicagdo de confinamento

Figura 3.9: Prato de transmissdo de compresséo interno a célula de ensaio

3.2.4. Equipamento de Aquisicdo de Dados

Como a configuracdo de ensaio necessaria neste trabalho utiliza apenas um tipo de
solicitacdo, o de compressdo, ndo foi preciso utilizar um sistema de aquisicdo de dados
complexo. Optou-se entdo por utilizar o leitor digital da KRATOS (Fig. 3.10). O equipamento

foi conectado diretamente a célula de carga do conjunto mostrado na Fig. 3.8.
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Figura 3.10: Leitor digital de cargas utilizado nos ensaios
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CAPITULO 04

4. METODOLOGIA

4.1. Preparacdo das Amostras

Para a preparagdo das amostras de geotéxteis ndo tecidos, foram seguidas as

especificacfes da NBR ISO 9862/2013. As dimensdes dos especimes foram determinadas de

acordo com o tamanho da célula de ensaio, que possui 100 mm de didmetro externo. Sendo

assim, para fornecer uma folga, as amostras foram todas de 120 mm por 120 mm.

Os geotéxteis GTN2go € GTN3go estavam armazenados em rolos e, por esse motivo, foi

preciso ignorar sua primeira volta, ja que a exposi¢cdo poderia ter contaminado a manta. Para

os trés tipos de geotéxtil, os procedimentos seguidos foram 0s mesmos e séo descritas a seguir.

Primeiramente foram cortadas as mantas dos geotéxteis. Devido as dimensdes da
bancada disponivel no laboratorio, as mantas foram cortadas com 2,10 m por 1,10 m
(Fig. 4.1). Por uma questdo de amostragem e nimero de ensaios, uma Unica manta foi

suficiente para todos os tipos

Depois de estirada na bancada limpa e seca, a manta era entdo deixada em repouso por

pelo menos 24h.

Conforme recomendado por norma, foram descartadas pelo menos 100 mm das bordas
das mantas. Com as dimensdes restantes, foram ent&o verificados o nimero maximo de
amostras que caberiam no espaco restante. Um detalhe importante nessa etapa foi que
algumas deformac6es nas mantas (dobras e frisos, Fig. 4.2) ndo se desfizeram durante
0 repouso, precisando assim ser descartadas, o que gerou um numero diferente de
amostras para cada tipo de geotéxtil. Para 0 GTN2go foi feita uma malha de 14 por 9, 0
gue dariam 126 espécimes, porém um espécime de canto foi perdido, sendo assim, o
total foi de 125. Para 0 GTNazoo @ malha foi de 16 por 9, totalizando 144 espécimes. A
malha do GTNsoo foi de 16 por 8 e, assim como no GTN2g, Uma area de canto foi

perdida, totalizando 127 espécimes.
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iv.  Com o auxilio de uma régua, uma trena e uma caneta permanente foram tracadas as

linhas verticais e horizontais da malha.

v.  Com as marcacdes feitas, os espécimes foram identificados com um codigo e depois

submetidas ao corte.

vi.  Todos espécimes foram pesados para a determinacao da gramatura.

Figura 4.1: Amostragem de uma das mantas utilizadas para corte dos espécimes

Figura 4.2: Dobras e frisos descartados nas mantas

Para a escolha das amostras a serem ensaiadas, foram desprezadas aquelas com
variabilidade da gramatura fora do intervalo de £10% do valor nominal especificado pelo

fabricante.
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4.2. Gramatura

Como os espécimes preparados possuiam dimens@es definidas e conhecidas, com seus

pesos foi entdo possivel calcular suas gramaturas, determinadas pela Eq. 4.1.
My ="/4 (4.1)

Onde, Ma € a massa por unidade de area ou gramatura (g/m2), m é a massa da amostra

(9) e A area das amostras (m?2).

Como mencionado na preparacdo das amostras, 0s espécimes que obtiveram gramatura
fora de um limite de 10%, para mais ou para menos, foram desconsideradas, visto que suas
gramaturas destoavam das estudadas anteriormente. Esse valor limite também foi utilizado por
Melo (2018). Com isso, o total de espécimes restantes foi de 70 para 0 GTNzgo, 107 para o
GTNago e 116 para 0 GTNseo. A Fig. 4.3 apresenta as médias e desvio padrdes dos espécimes

restantes de cada tipo de geotéxtil.

600 1
500 .
400
300 I
200 I

100 1

GTN200 GTN300 GTN500

Figura 4.3: Médias e desvios padrdo dos espécimes disponiveis para 0s ensaios

Para a escolha dos espécimes a serem ensaiados, utilizando-se os codigos dos espécimes
restantes, foi feito um sorteio aleatério no Excel. A Fig. 4.4 apresenta as medias e desvios

padrdo dos espécimes nos ensaios deste trabalho.
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Figura 4.4: Médias e desvios padrbes dos espécimes utilizados nos ensaios

4.3. Programa de ensaios

Os ensaios a serem apresentados neste trabalho possuem duas variaveis: o tipo do
geotéxtil e a tensdo de carregamento. As tensdes verticais de confinamento utilizadas foram 0,
10, 100, 400 e 1000 kPa. Além disso, para avaliar a variabilidade do arranjo das britas dentro
da célula do BBP, foi efetuada uma triplicata dos ensaios. Todas as varidveis, quando

combinadas, totalizaram 45 ensaios, ou seja, 45 curvas de distribui¢do de poros.

4.4. Calibracdo do Sistema de Aplicacdo de Carga

Foi utilizada uma celula de carga, e um leitor a ela acoplado, para a medicdo da
aplicacdo dos esforcos de compresséo na célula do ensaio. Para garantir que os valores lidos
correspondiam aos valores desejados, foi feita a calibracdo desse sistema. A célula e o leitor
foram levados ao Laboratorio da Mecéanica da UnB, onde esfor¢os de carregamento e
descarregamento foram aplicados, e as leituras registradas. Com esses valores, foi possivel

entdo tracar a reta de calibracdo (Fig. 4.5) com a relacdo entre as cargas aplicadas e lidas.
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Figura 4.5: Curva forca aplicada versus leitura do sistema de aplicacdo de carga

Com a equacdo da reta apresentada na Fig. 4.5, foi entdo possivel estabelecer os valores
a serem lidos no equipamento para cada carga aplicada. Como o leitor s6 apresenta valores
multiplos de 0,5, os valores a serem aplicados foram de 0; 19,62; 274,68; 1.118,34 e 2805,66
N, que utilizando a area da célula de ensaio, geravam as correspondentes tensdes verticais de
0, 10, 100, 400 e 1000 kPa, respectivamente.

4.5. Confinamento do Sistema

O confinamento do conjunto brita, geotéxtil, brita foi feito dentro da célula de ensaio
utilizando um prato de compressao e uma tela metalica, conectados com a célula de carga por
duas esferas metélicas e um eixo de compressdo. A célula de carga estava acoplada a um
macaco hidraulico bombeado a 6leo. A medida que o macaco era acionado manualmente, o
embolo comecava a exercer compressdo, até que a carga desejada fosse alcancada e o

procedimento interrompido para a estabilizagédo da carga.
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4.6. Procedimentos para o Ensaio de Ponto de Bolha (BBP)

O ensaio de ponto de bolha (BBP) possui dois estagios, um seco e outro saturado. Para

a fase de saturacdo, o liquido escolhido sob recomendacdo da ASTM D6767 foi o etanol.

Quanto ao tempo de saturacdo, Bhatia & Smith (1996b) apontam que 25 minutos é tempo

suficiente para a saturacdo do geotéxtil. Visando uma maior agilidade do ensaio e levando em

conta que a presenca das britas poderiam dificultar o processo de saturagéo, alguns ensaios

foram feitos para avaliar a aplicabilidade desse tempo a configuracéo do ensaio. Observou-se

que, com a saturacdo dentro da célula, depois de 30 minutos ja era possivel garantir a saturacao

do conjunto. Abaixo sdo descritas as atividades passo a passo para a realizagdo desse tipo de

ensaio.

Estagio 1: Seco

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Escolheu-se um dos espécimes de forma aleatoria com o auxilio do Excel.
Cortou-se 0 espécime no formato e tamanho exato da célula de ensaio.
Furou-se o espécime nas posicdes e tamanhos dos 8 parafusos da célula de ensaio.

Apoiou-se o prato de compressdo e uma tela metalica dentro da parte superior da célula

com o auxilio de uma esfera metalica.

Colocou-se brita tanto na parte superior como na parte inferior da célula (Fig. 4.6), até

que elas atingissem a superficie de contato com o espécime.
Posicionou-se o0 espécime entre as partes da célula preenchidas com brita.

Aparafusou-se o conjunto de 8 parafusos e porcas da célula, garantindo a vedacéo da

célula.
Vedou-se a lateral da célula utilizando-se uma fita de autofusdo hidraulica.
Posicionou-se a célula na estrutura de reagdo do ensaio.

Conectaram-se 0s tubos de entrada e saida de ar, assim como o0s dois fluxdmetros (Fluke
922).

Registrou-se a temperatura inicial no fluxémetro e verificou-se se eles estavam zerados

e nas unidades desejadas.
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Xii.

Xiil.

Xiv.

XV.

XVi.

XVil.

XViii.

XiX.

Posicionou-se uma camera para registrar os valores dos fluxémetros.

Iniciou-se 0 ensaio abrindo o registro de entrada de ar comprimido aos poucos até que

o0 valor maximo aferido pelo Fluke 922 de pressao de entrada (40 cmH20) fosse atingido.
Fechou-se o sistema de aplicagdo de ar comprimido e registrou-se a temperatura final.

Registraram-se os valores de pressdo e vazdo medidos pelos fluxdmetros em uma

planilha no Excel.
Aplicou-se o primeiro nivel de tenséo utilizando o sistema de confinamento.
Repetiram-se 0s passos Xi ao xv.

Aplicou-se o nivel seguinte de confinamento e repetiram-se 0s passos Xi ao xv até que

todos os carregamentos tivessem sido feitos.

Retirou-se o carregamento aplicado.

Estagio 2: Saturado

Vi.

Vil.

viii.

Retiraram-se 0s tubos de entrada e saida de ar.
Colocou-se o tubo de injecdo de etanol no conector de baixo da célula.

Injetou-se etanol por diferenca de carga altimétrica até que 0 mesmo comecasse a sair

em um fluxo continuo no conector de entrada da célula.
Suspendeu-se o fluxo de etanol.

Esperou-se 15 minutos.

Repetiram-se 0s passos iii, iv e v.

Repetiu-se 0s passos iii e iv.

Conectaram-se 0s tubos de entrada e saida de ar, assim como os dois fluxémetros (Fluke
922).

Registrou-se a temperatura inicial no fluxémetro e verificou-se se eles estavam zerados

e nas unidades desejadas.

Posicionou-se uma camera para registrar os valores dos fluxémetros.
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xi.  Iniciou-se o ensaio abrindo o registro de entrada de ar comprimido aos poucos até que

o valor maximo aferido pelo Fluke 922 de pressdo de entrada (40 cmH20) fosse

atingido.
xii.  Fechou-se o sistema de aplicacdo de ar comprimido e registrou-se a temperatura final.
xiii.  Registrou-se os valores de presséo e vazdo medidos pelos fluxémetros em uma planilha
no Excel.

xiv.  Aplicou-se o primeiro nivel de tenséo utilizando o sistema de confinamento.
XV.  Repetiram-se 0s passos i ao Xiii.

xvi.  Aplicou-se o nivel seguinte de confinamento e repetiram-se 0s passos i a xv até que

todos os carregamentos tivessem sido feitos.
xvii.  Retirou-se o carregamento aplicado.

Esses procedimentos foram repetidos para todos 0s ensaios a serem apresentados neste
trabalho. Vale ressaltar que apesar do ensaio de ponto de bolha (BBP) ser considerado um
ensaio rapido, o tempo total de ensaio, no presente trabalho depende do tempo de montagem e
desmontagem da célula de ensaio, além do tempo de saturacdo de cada ensaio. Para a célula
utilizada neste trabalho, o tempo estimado para realizar os procedimentos acima descritos

foram em torno de 4 horas e 30 minutos.

4.7. Obtencéo da Curva de Distribui¢do da Dimenséo dos Poros

A ASTM D6767 apresenta a formulag&o que leva ao célculo do tamanho dos poros (Eq.
4.2). O lado esquerdo é a forca resistiva desenvolvida a partir da acdo da tenséo superficial
atuando entre o liquido e o poro; o lado direito é a forca motriz desenvolvida a partir da
multiplicacdo da presséo aplicada pela area de constricéo.

ﬂ-d-a-B-cosez(E)-dz-P 4.2)

4

Onde d ¢ o didmetro do poro (um), ¢ ¢ a tensdo superficial do liquido de saturagdo
(mN/m), B é uma constante capilar, 6 ¢ o angulo de contato entre o liquido e o poro do material

e P é a pressao (Pa).
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Reescrevendo a Eq. 4.2 em funcéo da variavel de estudo d, tem-se

__ 4'B-g-cosf
o P

d (4.3)

O angulo 6 para o caso do etanol como liquido de saturac¢do pode ser considerado nulo.
Além disso, a constante capilar B tem valor igual a 0,715. Substituindo esses valores e

adicionando uma converséo de unidade para que o valor de d seja fornecido em mm, tem-se.

_ 28600
d= 5 (4.4)

Perez et al. (2010) apresenta a tensdo superficial do etanol pela Eq. 4.5.
Ootanol = 0,0244 - ¢~0:0046T (4.5)
Onde oetanol € a tensdo superficial do etanol (mMN/m) e T é a temperatura (°C).

Logo, a Eq. 4.4 pode ser reescrita para o caso do etanol como fluido de saturagdo como

exposto na Eq. 4.6.

.e—0,0046'T
d = 69,784-¢ (4.6)
P

As curvas de distribuicdo de dimensdes dos poros sdo definidas pelo didmetro dos
poros, encontrados com a formulagéo acima, e as porcentagens, obtidas por uma relagéo entre

as vazdes do estagio seco e saturado (ASTM D6767):

Vazaogsecq

Porcentagem de poros menores que d = (1 — ) +100% 4.7

Vazaosaturada

4.8. Calibracéo e Repetibilidade do Ensaio de Ponto de Bolha (BBP)

Com o objetivo de garantir o perfeito funcionamento do conjunto do ensaio presente no
Laboratorio de Geotecnia da UnB, foi feita a calibracdo do equipamento. Essa avaliacdo utiliza
uma tela metélica de peneira, com abertura conhecida, para validar os resultados obtidos pelo

equipamento. A peneira utilizada foi a #170, com abertura padrdo de 0,09mm.

Para avaliar a repetibilidade do ensaio, essa calibracdo com malha metélica foi repetida
cinco vezes. Todos 0s ensaios ndo possuiam confinamento e nem brita e, foram realizados sob

as mesmas condicdes e procedimentos.
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Os resultados obtidos sdo apresentados abaixo, onde a Fig. 4.6 € a curva que relaciona
as pressdes de entrada de ar com as vazdes de saida e a Fig. 4.7 apresenta as cinco curvas de

distribuicéo dos poros.
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B
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—@— Saturado

Vazio (I/s)
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10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Pressao (Pa)

Figura 4.6: Curva de pressao de entrada versus vazao de saida da calibracdo do BBP
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Figura 4.7: Curva de distribuicdo da dimenséo dos poros da peneira #170

As aberturas de poro obtidas na Fig. 4.7 tiveram o valor médio de 0,09mm e um desvio
padrdo de 0,01lmm. Como o valor esperado para a malha metélica #170 era exatamente de

0,09mm, considera-se que o sistema apresenta repetibilidade satisfatoria.
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CAPITULO 05

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentadas as curvas de distribuicdo de dimensdo de poros dos

ensaios realizados. Além disso, serdo também discutidos estes resultados e seus impactos na

metodologia de dimensi

onamento de filtros geotéxteis ndo tecidos.

5.1. Condicédo sem Confinamento

5.1.1. Apresentacdo dos Resultados

Os primeiros ensaios realizados foram na condi¢cdo sem confinamento. Esses ensaios

foram repetidos algumas vezes até se encontrar a metodologia correta de ensaio descrita no

capitulo anterior.

Para cada tipo de geotéxtil foi ensaiada uma triplicata de ensaios nessa condigdo de

referéncia. A Fig. 5.1 mostra as trés curvas para 0 GTN2oo, € a Tab. 5.1 apresenta os dados de

abertura de filtracdo obt

w»  100%
= 90%
é 80%
2 70%
o

So  60%
2 50%
s 3 9
o2 0%
g 30%
g 20%
8 10%
g 0%

idos pelas curvas para esse tipo de geotéxtil.

/

XXX XX . .
0,01 0,1 1

Diametro dos poros (mm)

Figura 5.1: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios sem confinamento com o

GTNa2ogo
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Tabela 5.1: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios sem confinamento do
GTNa2oo

Gramatura Diametro (mm)

(g/m?) Ogg Ogs Ogo Oso O3 O10
GTNa2oo 200 0,265 0,235 0,204 0,132 0,091 0,053
GTN2oo 200 0,154 0,151 0,145 0,106 0,089 0,060
GTNa2oo 200 0,149 0,14 0,128 0,055 0,039 0,032

Desvio Padrdo 0,066 0,052 0,040 0,039 0,029 0,015

Média 0,189 0,175 0,159 0,098 0,073 0,048

Geotéxteis

Para 0 GTNzoo, a Fig. 5.2 apresenta as curvas de distribui¢do dos poros e a Tab. 5.2 0s

valores de abertura de filtracdo obtidos através das curvas.

100% -
90% A
80% -
70% -
60% -
50% A
40% A
30% -
20% -
10% -

0% - T 1
0,01 0,1 1

Porcentagem dos poros menores que (%)

Diametro dos poros (mm)
Figura 5.2: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios sem confinamento com o

GTN3go

Tabela 5.2: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios sem confinamento do
GTNsoo

Gramatura Diametro (mm)

(g/m?) Ogs Ogs Ogo Oso Os0 O1o
GTNaoo 300 0,196 0,183 0,168 0,09 0,074 0,057
GTNsoo 300 0,153 0,145 0,134 0,081 0,062 0,048
GTNsoo 300 0,124 0,12 0,115 0,089 0,059 0,047

Desvio Padréo 0,036 0,032 0,027 0,005 0,008 0,006

Média 0,158 0,149 0,139 0,087 0,065 0,051

Geotéxteis
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O ultimo geotéxtil ensaiado foi 0 GTNsgo. A Fig. 5.3 apresenta as curvas e a Tab. 5.3

as aberturas de filtracdo.

Porcentagem dos poros menores que (%)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0,01

0,1

Diametro dos poros (mm)

Figura 5.3: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios sem confinamento com o
GTNsoo

Tabela 5.3: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios sem confinamento do

GTNsoo
Geotéxteis Gramatura Diametro (mm)
(9/m2) Ogs Ogs Ogo Oso Oso O1o

GTNsoo 500 0,123 0,12 0,116 0,074 0,062 0,039
GTNsoo 500 0,149 0,142 0,132 0,07 0,057 0,038
GTNsoo 500 0,186 0,168 0,148 0,08 0,066 0,051
Desvio Padrdo 0,032 0,024 0,016 0,006 0,006 0,007
Média 0,153 0,143 0,132 0,075 0,062 0,043

Na Tab. 5.4 estdo resumidas as médias de aberturas de filtracdo dos ensaios sem

confinamento de todos os tipos de geotéxteis ensaiados.

Tabela 5.4: Médias dos valores de abertura de filtragdo dos ensaios sem confinamento para o

GTN200, GTN300 € GTN5s0o

Geotéxteis Gramatura Diametro (mm)
(g/m2) Oogs Ogs Ogo Oso O30 O10
GTNa2oo 200 0,189 0,175 0,159 0,098 0,073 0,048
GTNaoo 300 0,158 0,149 0,139 0,087 0,065 0,051
GTNsoo 500 0,153 0,143 0,132 0,075 0,062 0,043
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5.1.2. Intervalo de Confiabilidade

Com o intuito de avaliar a influéncia da presenca das britas nos resultados obtidos com
os dados de estudos anteriores (Silva, 2014; Trejos Galvis, 2016; Moraes Filho, 2018; Melo,
2018), escolheu-se tracar os intervalos de confianca (IC) dos valores encontrados anteriormente
e analisar como 0s novos resultados se comportam nesses intervalos. Apesar desses ensaios
prévios possuirem semelhancas com os realizados neste trabalho, mesmos geotéxteis, e
mesmas condicdes de carregamento, eles foram realizados por diferentes operadores,
equipamentos de leituras de pressdo e vazao e células de ensaio. Essas diferencas geram uma
menor confiabilidade para os resultados.

O IC é uma ferramenta estatistica que permite avaliar se os valores obtidos por uma
metodologia se encontram dentro dos valores esperados para esta varidvel. Ou seja, a aplicacao
desse conceito nesta pesquisa tem por objetivo tracar o IC e verificar a inclusdo dos novos

resultados nesse intervalo.

A distribuicdo t de Student, similar a distribui¢do normal padrdo, mas com caudas mais
largas, foi utilizada para determinar os limites inferiores e superiores do intervalo de
confiabilidade em virtude do nimero de dados analisados. Os valores destes limites sdo

apresentados nas Eq. 5.1 e 5.2.
Uinferior = X-S- t/\/H (5-1)
Usuperior = X+S- t/\/H (5-2)

Onde inferior € Msuperior S30 0S valores que determinam o intervalo de confianca, X é a
média de valores utilizados para determinar o intervalo, S é o desvio padrdo dessa média, n é
0 numero de ensaios e t € o valor da distribuicdo de Student, tabelado e dependente do nimero
de graus de liberdade (k), do nimero de caudas (uma ou duas) e do grau de confiabilidade.

O numero de graus de liberdade (k) é igual ao nimero de ensaios (n) menos um, como
se tinha acesso a dados de quatro trabalhos anteriores com 0os mesmos geotéxteis, o valor de k

foi igual a trés.

As Tab. 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os valores de aberturas encontrados nos trabalhos de
Silva (2014), Trejos Galvis (2016), Moraes Filho (2018) e Melo (2018). As medias, desvios

padrdes e limites superiores e inferiores encontrados para um nivel de confianga de 99%,
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mesmo Vvalor utilizado por Fatema & Bhatia (2019) para uma analise da mesma variavel, sdo
mostrados na Tab. 5.4. Os valores de abertura de filtracdo sombreados nas tabelas indicam
valores ndo informados pelos autores, mas que foi possivel obter através das curvas

apresentadas nos trabalhos.

Tabela 5.5: Valores de aberturas de filtracdo, médias, desvios padrdes e intervalo de
confiabilidade de trabalhos anteriores para 0 GTN2go

Didmetro (mm)
Ogs Ogs Ogo Oso O30 O10
Melo, 2018 0,162 0,154 0,145 0,107 0,067 0,034
Moraes Filho, 2018 0,247 0,137 0,135 0,124 0,098 0,061
Trejos Galvis, 2016 0,151 0,147 0,138 0,107 0,09 0,055

GTNa2oo

Silva, 2014 0,15 0,14 0,13 0,048 0,04 0,03
Média 0,153 0,145 0,137 0,097 0,074 0,045
Desvio Padréo 0,007 0,008 0,006 0,033 0,026 0,015
Limite Superior 0,172 0,167 0,155 0,194 0,150 0,090
Limite Inferior 0,133 0,122 0,119 -0,001 -0,002 0,000

Tabela 5.6: Valores de aberturas de filtracdo, médias, desvios padrdes e intervalo de
confiabilidade de trabalhos anteriores para 0 GTNago

Diametro (mm)
Ogg Ogs Ogo Oso O30 O10
Melo, 2018 0,148 0,14 0,129 0,087 0,062 0,033
Moraes Filho, 2018 0,139 0,13 0,127 0,106 0,095 0,063
Trejos Galvis, 2016 0,135 0,13 0,117 0,088 0,078 0,045

GTN3o0

Silva, 2014 0,14 0,12 0,09 0,047 0,04 0,02
Media 0,141 0,130 0,116 0,082 0,069 0,040
Desvio Padréo 0,006 0,008 0,018 0,025 0,023 0,018
Limite Superior 0,156 0,154 0,168 0,155 0,137 0,094
Limite Inferior 0,125 0,106 0,063 0,009 0,000 -0,013

As Fig. 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os valores de aberturas de filtracdo encontrados neste
trabalho para cada tipo de geotéxtil ensaiado, assim como os intervalos de confianga de cada
um deles. Como fisicamente os valores de abertura ndo podem ser negativos, valores menores

que zero foram considerados nulos.

Como é possivel observar pelas Fig. 5.4, 5.5 e 5.6, a maioria das medias de aberturas
de filtracbes encontradas neste trabalho para a condigdo de referéncia sem confinamento se
encaixaram no intervalo de confianca determinado por trabalhos anteriores e um nivel de

confianca de 99%.
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Notou-se também pelas Fig. 5.4, 5.5 e 5.6 que os intervalos de confianca para as

aberturas Oso, O30 e O10 para todos os tipos de geotéxteis tem uma baixa confiabilidade. 1sso

se deve a variabilidade de resultados encontrados em estudos anteriores. Além disso, a maioria

das metodologias de dimensionamento de filtros ndo utilizam esses valores. Por estes motivos,

escolheu-se utilizar apenas os valores de Ogg, Ogs € Ogo Nas analises seguintes.

E observado pelos intervalos encontrados que os valores das maiores aberturas (Ogs,

Ogs e Ogo) foram os mais afetados, visto que séo 0s que apresentaram um distanciamento dos

limites do IC. Isso implica em uma possivel influéncia das britas nessas aberturas. Como 0s

arranjos sao Unicos para cada ensaio, tanto acima, como abaixo do geotéxtil, a repetibilidade

do ensaio é prejudicada e os valores de aberturas de filtracdo apresentam uma maior

variabilidade que as encontradas em estudos anteriores.

Tabela 5.7: Valores de aberturas de filtracdo, médias, desvios padrdes e intervalo de

confiabilidade de trabalhos anteriores para 0 GTNsgo

Diametro (mm)

SN Ogg Ogs Og0 Oso O30 O10
Melo, 2018 0,122 0,118 0,113 0,077 0,057 0,036
Moraes Filho, 2018 0,108 0,106 ~ 0,093 0,093 0,09 0,066
Trejos Galvis, 2016 0,11 0,101 0,098 0,059 0,062 0,031
Silva, 2014 0,13 0,1 0,09 0,045 0,03 0,01
Média 0,118 0,106 0,099 0,069 0,057 0,036
Desvio Padrdo 0,010 0,008 0,010 0,021 0,025 0,023
Limite Superior 0,148 0,130 0,128 0,130 0,130 0,103
Limite Inferior 0,087 0,082 0,069 0,007 -0,015 -0,032
025
e
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Figura 5.4: Gréfico das aberturas de filtragdo do GTN200 com as barras delimitadoras do

I

Barras de delimitacdo

dos limites do IC

intervalo de confianca
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Figura 5.5: Gréfico das aberturas de filtragdo do GTNasgo com as barras delimitadoras do
intervalo de confianca
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Figura 5.6: Gréfico das aberturas de filtragdo do GTNseo com as barras delimitadoras do
intervalo de confianca

5.2. Condig¢des com Confinamento

Com os valores de aberturas para o caso sem confinamento validados pelos intervalos
de confianca, realizou-se as triplicatas de ensaios com confinamento. Os préximos subitens

apresentardo os dados obtidos desses ensaios.
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5.2.1. Carregamento de 10kPa

O programa de ensaios incluia quatro fases de carregamento, sendo a primeira delas de
10kPa e abordada neste topico. A Fig. 5.7 e Tab. 5.8 apresentam as curvas de distribuicdo dos

poros e os valores de aberturas de filtragdo encontrados para 0 GTN2oo.
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Figura 5.7: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 10kPa
para 0 GTN2oo

Tabela 5.8: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 10kPa de
carregamento do GTN2oo

Gramatura  Diametro (mm)
(g/m?) Ogs  Ogs  Ogo
GTNa2oo 200 0,151 0,145 0,135
GTNa20o 200 0,085 0,077 0,07
GTNa20o 200 0,116 0,106 0,089
Desvio Padréo 0,033 0,034 0,033
Média 0,117 0,109 0,098

Geotéxteis

Para 0 GTNsoo, S0 apresentadas suas curvas de distribui¢do dos poros na Fig. 5.8 e 0s
valores de aberturas de filtracdo na Tab. 5.9.
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Figura 5.8: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 10kPa
para 0 GTNsoo

Tabela 5.9: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 10kPa de
carregamento do GTNazoo

Gramatura Diametro (mm)
(g/m2) Ogs Ogs  Ogo
GTNa3o0 300 0,121 0,117 0,111
GTNso0 300 0,095 0,09 0,086
GTNa3o0 300 0,087 0,084 0,08
Desvio Padréo 0,018 0,018 0,016
Média 0,101 0,097 0,092

Geotéxteis

Para o ultimo tipo de geotéxtil, o GTN500, a Fig. 5.9 e Tab. 5.10 apresentam as

distribuicdes de poros e aberturas de filtracdo, respectivamente.

Tabela 5.10: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 10kPa de
carregamento do GTNsoo

Gramatura  Didmetro (mm)
(g/m2) Oggs  Ogs  Ogo
GTNsoo 500 0,067 0,056 0,052
GTNsgo 500 0,099 0,095 0,089
GTNsoo 500 0,088 0,085 0,081
Desvio Padréo 0,016 0,020 0,019
Média 0,085 0,079 0,074

Geotéxteis
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Figura 5.9: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 10kPa

para 0 GTNsoo
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Figura 5.10: Médias das aberturas de filtracdo dos GTN20o, GTN3zgo € GTNso0 cOM
carregamento de 10kPa

A Fig. 5.10 apresenta as médias de cada geotéxtil para as trés aberturas de filtracdo

estudadas. Como esperado, as aberturas de filtragdo diminuem em torno de 10 a 20% de um

tipo de geotéxtil para outro de maior gramatura.
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5.2.2. Carregamento de 100kPa

O segundo valor de carregamento ensaiado foi o de 100kPa. A Fig. 5.11 apresenta as

curvas de distribuicdo dos poros e a Tab. 5.11 as aberturas de filtracdo dos trés GTNa2oo

ensaiados.
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Figura 5.11: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 100kPa
para 0 GTN2oo

Tabela 5.11: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 100kPa de

carregamento do GTN2oo

Geotéxteis Gramatura

Diametro (mm)

(g/m?) Ogs Ogs Ogo
GTNaoo 200 0,184 0,167 0,147
GTN2ogo 200 0,084 0,078 0,064
GTNaoo 200 0,101 0,096 0,087
Desvio Padrao 0,054 0,047 0,043
Média 0,123 0,114 0,099

Para 0 GTNasg e carregamento de 100kPa, a Fig

distribuicdo dos poros e a Tab. 5.12 as principais aberturas de filtracéo.

. 5.12 apresenta as curvas de
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Figura 5.12: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 100kPa
para 0 GTNzoo

Tabela 5.12: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 100kPa de
carregamento do GTNazoo

Gramatura Diametro (mm)
(g/m2) Ogg Ogs Ogo
GTNso0 300 0,087 0,083 0,078
GTNs3oo 300 0,101 0,097 0,09
GTNso0 300 0,098 0,093 0,088
Desvio Padréo 0,007 0,007 0,006
Média 0,095 0,091 0,085

Geotéxteis

A Fig. 5.13 apresenta as curvas de distribuicdo dos poros do GTNsep para 0

confinamento de 100kPa e a Tab. 5.13 as respectivas aberturas de filtracéo.

A Fig. 5.14 apresenta as médias de abertura de filtracdo de cada tipo de geotéxtil. Ao
contrario do caso com 10kPa de carregamento, 0 GTNseo exibiu um comportamento atipico,
visto que esperado que suas aberturas de filtragdo sejam inferiores as dos outros geotéxteis com
menor gramatura. Sabendo-se que as amostras ensaiadas sdo as mesmas, € possivel atribuir
esse comportamento a uma menor susceptibilidade a compressao, ou seja, por possuir uma
maior gramatura, 0 GTNsgo € menos compressivel, sendo assim, o esforco afeta menos sua
abertura de filtragdo. Entre 0 GTN200 € GTN3oo a diminuicdo dos valores de abertura de poros

variou entre 14 e 22%, um pouco acima dos valores para o carregamento de 10kPa.
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Figura 5.13: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 100kPa
para 0 GTNsgo

Tabela 5.13: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 100kPa de
carregamento do GTNsoo

Gramatura Diametro (mm)
(g/m2) Ogs Ogs  Ogo
GTNsgo 500 0,062 0,061 0,059
GTNsgo 500 0,196 0,186 0,172
GTNsgo 500 0,099 0,094 0,085
Desvio Padréao 0,069 0,065 0,059
Média 0,119 0,114 0,105

Geotéxteis
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Figura 5.14: Médias das aberturas de filtracdo dos GTN2oo, GTN3zgo € GTNs00 COM
carregamento de 100kPa
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5.2.3. Carregamento de 400kPa

O terceiro estagio de carregamento ensaiado foi de 400kPa. Para esse valor de
carregamento, a dispersao dos resultados obtidos nos ensaios foi muito alta, sendo necessario

a repeticéo de alguns ensaios para confirmacao dos valores obtidos.

A Fig. 5.15 apresenta as curvas de distribuicdo de poros encontradas para 0s trés ensaios

do GTN2go € a Tab. 5.14 contém os valores de aberturas de filtragdo desse geotéxtil.
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Figura 5.15: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 400kPa
para 0 GTN2oo

Tabela 5.14: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 400kPa de
carregamento do GTN2oo

Auen:. Gramatura Diametro (mm)
Geotextels (g/m2) Ogs Ogs Og0
GTN2oo 200 0,087 0,084 0,078
GTN2oo 200 0,067 0,065 0,062
GTN2oo 200 0,086 0,082 0,079
Desvio Padréo 0,011 0,010 0,010
Média 0,080 0,077 0,073

Para 0 GTNs3oo, S&0 apresentadas suas curvas de distribuicdo na Fig. 5.16 e as principais

aberturas de filtracdo na Tab. 5.15.
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Figura 5.16: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 400kPa

Tabela 5.15: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 400kPa de

para 0 GTNsoo

carregamento do GTNazoo

Geotéxteis Gramatura Diametro (mm)
(g/m2) Ogs Ogs Og0
GTNso0 300 0,099 0,095 0,085
GTNs00 300 0,098 0,093 0,086
GTNso0 300 0,099 0,094 0,082
Desvio Padréo 0,001 0,001 0,002
Média 0,099 0,094 0,084

Para o ultimo geotéxtil, 0 GTNsgo, a Fig. 5.17 e Tab. 5.16 apresentam as curvas de

distribuicdo dos poros e as aberturas de filtragdo, respectivamente.
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Figura 5.17: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 400kPa

para 0 GTNspo
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Tabela 5.16: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 400kPa de
carregamento do GTNsoo

Gramatura Didmetro (mm)
(9/m?) Oos Ogs  Ooo
GTNsoo 500 0,084 0,079 0,074
GTNsgo 500 0,075 0,072 0,064
GTNsoo 500 0,085 0,081 0,07
Desvio Padrdo 0,006 0,005 0,005
Média 0,081 0,077 0,069

Geotéxteis

A Fig. 5.18 ilustra as médias de aberturas de filtracdo para cada tipo de geotéxtil sob
carregamento de 400kPa. Para estagios maiores de carregamento, € esperado que os valores de
abertura comecem a diminuir a variabilidade, visto que se chega a um ponto em que o geotéxtil
comeca a ser bem menos compressivel. E possivel identificar isto entre os valores do GTN20o
e GTNsgo, que sdo praticamente iguais. Porém, o GTNasoo de alguma forma apresentou um
comportamento destoante. Essa mesma inconsisténcia foi identificada por Melo (2018) para o
GTNasoo.
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Figura 5.18: Médias das aberturas de filtracdo dos GTN20o, GTNzgo € GTNsoo cOM
carregamento de 400kPa

5.2.4. Carregamento de 1000kPa

O ultimo nivel de carregamento ensaiado foi com confinamento de 1000kPa. Este
estagio apresentou as maiores dificuldades de convergéncia de resultados, precisando assim de

repeticOes de ensaio para todos os tipos de geotéxtil.
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Os resultados para 0 GTN2go Séo apresentados na Fig. 5.19 com as curvas de distribuicéo

dos poros e na Tab. 5.17 com os valores de abertura de filtragéo.
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Figura 5.19: Curvas de distribui¢do dos poros dos trés ensaios com carregamento de 1000kPa

Tabela 5.17: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 1000kPa de

para 0 GTN2oo

carregamento do GTN2oo

Geotéxteis Cramatura DI (i)
(g/m2) Ogs Ogs Og0
GTN2oo 200 0,115 0,106 0,089
GTN2oo 200 0,098 0,092 0,08
GTN2oo 200 0,099 0,094 0,084
Desvio Padréo 0,010 0,008 0,005
Média 0,104 0,097 0,084

Para 0 GTN3oo, as curvas de distribuicdo obtidas sdo apresentadas na Fig. 5.20 e as

aberturas de filtracdo na Tab. 5.18.

Para o terceiro tipo de geotéxtil, 0 GTNseo, 0s resultados séo apresentados na Fig. 5.21

e Tab. 5.19.
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Figura 5.20: Curvas de distribui¢do dos poros dos trés ensaios com carregamento de 1000kPa
para 0 GTNsoo

Tabela 5.18: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 1000kPa de
carregamento do GTNazoo

Geotéxteis Gramatura Diametro (mm)
(9/m2) Ogs Ogs Og0
GTNasoo 300 0,101 0,096 0,09
GTN3o0 300 0,085 0,08 0,07
GTNaoo 300 0,099 0,094 0,087
Desvio Padrao 0,009 0,009 0,011
Média 0,095 0,090 0,082
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Figura 5.21: Curvas de distribuicdo dos poros dos trés ensaios com carregamento de 1000kPa
para 0 GTNsgo
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Tabela 5.19: Principais valores de abertura de filtracdo dos trés ensaios com 1000kPa de
carregamento do GTNsoo

Gramatura Diametro (mm)
(9/m?) Ogs Ogs Og0o
GTNsoo 500 0,076 0,073 0,07
GTNsgo 500 0,075 0,071 0,066
GTNsoo 500 0,068 0,067 0,065
Desvio Padrdo 0,004 0,003 0,003
Média 0,073 0,070 0,067

Geotéxteis

A Fig. 5.22 resume as aberturas de filtracdo de cada geotéxtil utilizando as médias
obtidas. Observa-se uma variabilidade entre os tipos geotéxteis com diminuicdo entre 9 e 23%
para 0 Ogs, 7 € 22% para 0 Ogs e 2 e 18% para 0 Ogo. Essa diminuicdo €, em todos 0s casos,
maior entre 0S GTNasoo € GTNsgo, provavelmente porque a diferenca entre as gramaturas é
maior. Esse comportamento é semelhante ao encontrado para o carregamento de 10kPa, onde

a abertura de filtragdo diminuiu com 0 aumento da gramatura dos geotéxteis.
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Figura 5.22: Médias das aberturas de filtracdo dos GTN200, GTN3zg0 € GTNs00 COM
carregamento de 1000kPa

5.3. Avaliacdo das Amostras Ensaiadas sob Confinamento

Apos a realizacdo dos ensaios, foi observado que a face superior das amostras de GTN
sofriam maiores deformacdes advindas da aplicacdo de confinamento ao sistema. A Fig. 5.23
mostra as duas faces e como elas ndo apresentam aparéncias semelhantes. Esta diferenca é
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provocada pelo compressao e rearranjo da brita na parte inferior, que permitiu que o geotéxtil
se deslocasse para baixo. Tal fendmeno pode, em parte, explicar a dispersdo de resultados, ja
que, sob uma mesma tensdo vertical, canais de fluxo no geotéxtil podem ser afetados e se
deformarem de formas diferentes, dependendo da proximidade, do arranjo e das formas dos

gréos de brita vizinhos.

(a) Face (b) Face
Superior Inferior

Figura 5.23: Faces (a) superior e (b) inferior de uma das amostras de GTN ensaiadas com
compressdo de 1000kPa

5.4. Analise da Influéncia do Confinamento

Estudos anteriores utilizando o ensaio de ponto de bolha ja apontavam a influéncia do
confinamento em uma amostra de geotéxtil ndo tecido. Entretanto, nenhum desses estudos
avaliou a combinacdo da compressdo com a presenca de algum tipo de solo. A secdo anterior
apresentou os resultados obtidos para esse caso utilizando brita sub e sobrejacente as amostras
de GTN.

A Fig. 5.24 apresenta um gréafico de aberturas de filtracdo (Ogg, Ogs € Ogo) Versus 0s
carregamentos aplicados para 0 GTN2oo. Esse tipo de grafico foi anteriormente apresentado por
Silva (2014) e Trejos Galvis (2016). O comportamento identificado pelas autoras foi
semelhante, as curvas sofriam uma diminuicéo brusca entre 0 e 100kPa, e entre 100 e 1000kPa

a curva exibia um patamar com uma diminui¢do muito pequena das aberturas de filtracao.

Para 0 GTN2oo, é possivel observar na Fig. 5.24 que existem dois picos na curva, um

convexo em 100kPa e um cbncavo em 400kPa. Esse comportamento ndo é similar ao
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encontrado em trabalhos anteriores, porém, pode indicar a influéncia da brita na
deformabilidade de canais de fluxo, como comentado anteriormente. Ainda é possivel notar
que para a abertura Ogo esses picos comegam a suavizar e se assemelhar ao encontrado por
Silva (2014) e Trejos Galvis (2016).
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Figura 5.24: Curvas de abertura de filtracdo versus nivel de confinamento para 0 GTNa2go

O mesmo grafico foi plotado para 0 GTNasgo e € mostrado na Fig. 5.25. Pela figura, nota-
se que para esse tipo de GTNaoo foram os resultados quase que dentro do esperado pelo
observado em trabalhos anteriores, com a diferenca de que apds o carregamento de 100kPa
aparece um patamar quase que retilineo. Porém, acredita-se que ndo necessariamente isto
indique uma conformidade com a configuracéo de ensaio realizada neste trabalho, visto que,
como ja mencionado, 0 GTNasgo apresentou um comportamento erratico para o carregamento

de 400kPa, corroborado pela inconsisténcia comportamental encontrada por Melo (2018).

Para o terceiro tipo de geotéxtil ensaiado, 0 GTNsg, a Fig. 5.26 mostra um
comportamento muito semelhante ao encontrado na Fig. 5.24 para 0 GTN2go, porém, com pico
mais acentuados no carregamento de 100kPa e praticamente ndo existente no de 400kPa. Tal
comportamento pode ser explicado pela espessura do geotéxtil associada com a sua intrusao
nos vazios entre graos de brita subjacentes sob a tenséo de 10 kPa, que tenderiam a reduzir as
dimensoes das aberturas na face superior do geotéxtil. Com o aumento da tensdo confinante, o
geotéxtil tenderia a ser tracionado (Fig. 5.27) nos vazios entre graos, associado a novos

rearranjos dos gréos de brita, 0 que tenderia a aumentar as suas aberturas. Para tensdes maiores,
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uma situacdo de estabilidade seria alcancada, com o geotéxtil ja tendo se deformado o que
poderia deformar nos vazios entre grdos de brita. Além disso, poros que levariam as maiores
aberturas de filtracdo podem ser obstruidos por gréos de brita, levando a reducées na abertura
de filtracdo do geotéxtil. Tal situacdo pode se alterar com 0 aumento da tensdo e rearranjos dos
grdos de brita durante o ensaio. Danos mecanicos nos contatos brita-geotéxtil também podem
ter influenciado os resultados dos ensaios. No entanto, estudos adicionais sdo necessarios para

confirmar estas hipoteses.
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Figura 5.25: Curvas de abertura de filtracdo versus nivel de confinamento para 0 GTNzgo
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Figura 5.26: Curvas de abertura de filtracdo versus nivel de confinamento para 0 GTNsgo
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Figura 5.27: Secdo transversal da célula de ensaio apresentando o efeito de tracionamento nas
amostras durante o ensaio

A similaridade entre os comportamentos do GTN2p € GTNsg juntamente com a
possibilidade de comportamento erratico do GTNazgo encontrado neste e no trabalho de Melo
(2018), indicam um novo padrdo de comportamento dessas curvas quando da presenca de brita
no ensaio de ponto de bolha.
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CAPITULO 06

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

6.1. Conclusoes

A presente dissertacdo estudou o comportamento da abertura de filtracdo de geotéxteis
néo tecidos sob confinamento em presenca de brita sub e sobrejacente ao filtro. A obtencao das
aberturas de filtracGes foi feita utilizando o ensaio de ponto de bolha (BBP). As amostras
utilizadas eram todas do mesmo fabricante, todas de filamentos de poliéster, agulhado e com
trés valores de gramatura: 200, 300 e 500g/m2. Os geotéxteis foram identificados por GTN2oo,
GTNazoo € GTNs0o, de acordo com a sua gramatura. Quanto ao confinamento, foram utilizados
cinco niveis de carregamento: 0, 10, 100, 400 e 1000kPa. As principais conclusfes desse estudo

serdo apresentadas a seguir.

O primeiro estagio ensaiado foi o sem confinamento. Com o uso da ferramenta
estatistica intervalo de confianca, foi possivel avaliar se a presenca das britas influenciavam
este estagio de carregamento a ponto de ndo se encaixar dentro do intervalo tracado. Nao se
tem conhecimento de que esses intervalos ja haviam sido tracados em estudos anteriores e eles
mostram que as variaveis envolvidas no ensaio prejudicam a precisdo dos resultados
encontrados. Isso é acentuado ainda mais nos valores dos poros menores (Oso, O30 € O10) 0 que
indica uma grande variacdo do tamanho desses poros, podendo esta ser atribuida a
aleatoriedade da disposicédo das fibras. Para os valores de maiores aberturas de filtragdo (Oogs,
Ogs e Ogo), a maioria ndo se adequou aos intervalos encontrados, indicando que a presenca e
diferentes arranjos das britas que modificava para cada ensaio, tem uma maior influéncia para

esses valores de abertura.

A gramatura das amostras também apresentou uma grande variacao, considerando-se
que elas vieram da mesma manta. Este fator pode também estar ligado a variacdo da dimenséo
dos poros, visto que é esperado que uma gramatura menor apresente maiores aberturas de
filtracdo. Houve uma limitacdo de erro de +10% do valor de gramatura fixado (200, 300 e

500g/m?), mas, mesmo assim, foi observado que amostras com gramaturas equivalentes
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parecidas apresentaram valores de abertura distintos. Um aspecto a ser levado em consideracao
€ que 0 GTN200 e GTNsgo estavam armazenados em rolos e as mantas utilizadas para
amostragem desse trabalho eram a Ultima volta de seus respectivos rolos. Isto pode ser um
problema visto que, essa é a parte do rolo que mais recebeu esforgcos durante o armazenamento,
seja de compressdo no transporte, como de tracdo quando a manta é puxada. Além disso, essa
manta é a mais susceptivel a dobras e deformaces do proprio processo de rolagem na fabrica.
Todos esses fatores mencionados podem desempenhar um impacto nos resultados obtidos,

aumentando ou diminuindo os poros do geotéxtil.

Os ensaios foram realizados em triplicata e, em muitos casos, as curvas se apresentaram
distintas. Como consequéncia, valores de abertura de filtragdo ndo convergiam, para alguns
desses casos, a repeticao do ensaio ajudou a identificar uma tendéncia de comportamento, mas,
mesmo assim, 0s valores de desvio padrdo foram mais altos que o desejado. O que
possivelmente causou esse efeito foi 0 arranjo das britas dentro da célula de ensaio. Como nao
havia uma maneira de garantir que a configuracao de britas, especialmente aquelas em contato
direto com o geotéxtil, fosse sempre a mesma, isso pode ter interferido no valor das aberturas

de filtracéo.

Para os ensaios com confinamento, como esperado o0s esfor¢os de compressdo
diminuiram as aberturas de filtracdo. O maior impacto foi causado com a menor das tensdes, a
de 10kPa, o que implica dizer que mesmo tensbes baixas podem influenciar a abertura de
filtracdo do geotéxtil. Isso € um importante alerta para projetistas, visto que a compressdo do
geotéxtil imerso em solo ndo é levada em consideragdo no dimensionamento de filtros

geotéxteis.

O GTN2oo € GTNsgo apresentaram uma resposta ao confinamento similares, com um
pico acentuado e convexo no carregamento de 100kPa. Como esse pico néo foi identificado em
outros trabalhos, é provavel que isto tenha sido causado pelo rearranjo das britas dentro da
celula de ensaio. Uma possivel maneira de confirmar isto seria a execugdo do ensaio de ponto
de bolha em uma célula transparente. J& 0 GTN3oo Nndo apresentou esse pico para nenhuma das
aberturas de filtracdo estudadas. Um comportamento diferenciado para esse tipo de geotéxtil
ja havia sido identificada por Melo (2018), o que pode indicar alguma particularidade com o
rolo utilizado, visto que era 0 mesmo. A certeza do que causa esse comportamento erratico

desse geotéxtil poderia ser obtida com um estudo estrutural mais detalhado do mesmo.
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No geral, os resultados encontrados mostram que ha uma mudanga no comportamento

do geotéxtil sob confinamento na presenca de materiais sub e sobrejacentes, abrindo um novo

caminho de descobertas e estudos a serem realizados.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Séo listadas abaixo as sugestdes feitas para proximos trabalhos:

Utilizacdo de outros materiais sub e sobrejacentes, como areia e esferas de ago, por

exemplo;

Avaliacéo de outros tipos de esforgos, como o de tracdo, na presenca de materiais
sub e sobrejacentes;

Ampliacdo da célula de ensaio para utilizacdo de graduacdes diferentes de britas;

Incluir mais niveis de estagio de carregamento, principalmente entre o de 400 e

1000KkPa, para confirmar o patamar que as aberturas de filtracdo formaram;

Utilizacdo de uma célula de ensaio transparente para uma analise visual do ensaio

de ponto de bolha;

Avaliacdo estrutural e microscopica dos geotéxteis e sua influéncia em suas

propriedades;

Automatizacdo dos processos realizados manualmente evitando a propagacéo de

erros de operacao;

Avaliacéo do impacto da variagdo das aberturas de filtragdo em projetos de filtros

geotéxteis.
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