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RESUMO

O estudo investigou o comportamento filtrante do geotéxtil ndo tecido com solo
internamente instdvel sob condi¢cdes de confinamento. Foram realizados ensaios de
permeabilidade sob carga constante utilizando um permedmetro equipado com um
dispositivo para carregamento vertical. Os geotéxteis ndo tecidos tinham massa por
unidade de area de 200, 400 e 600 g/m?, e o solo era composto por areia com diferentes
percentagens de material fino (0, 10, 20 e 40%) e as tensOes verticais aplicadas foram de
0, 25 e 100 kPa. Os materiais drenantes sob o filtro geossintético foram esferas de aco de
15 mm de diametro, com razdes entre espacamento (s) e didmetro da esfera (d) iguais a 1
ou 2, ou apenas a uma placa perfurada. Uma série de testes de filtracdo foram conduzidos
sob gradientes hidraulicos de 1 e 10. Os resultados foram discutidos em termos de
coeficiente de permeabilidade do sistema solo-geotéxtil (ksg). Ao final dos ensaios, as
curvas granulométricas do material na base da amostra de solo, impregnado e passante
pelo filtro geotéxtil foram obtidas utilizando um granulémetro a laser. Além disso, foram
obtidos os graus de impregnacdo dos geotéxteis para todos os ensaios apds os testes de
permeabilidade e foram realizados ensaios de permeabilidade no geotéxtil de 200 g/m?
apos ensaios de filtracdo. Ensaios com amostras de areia + 40% de finos com 50, 100 e
150 mm de altura foram executados a fim de avaliar se a altura do corpo de prova
influenciava no comportamento filtrante no sistema solo-geotéxtil. Os afundamentos dos
geotéxteis nos espacos vazios entre as esferas também foram medidos. Observou-se que
as tens@es verticais no topo das amostras, a elevacdo do gradiente hidraulico, o aumento
da gramatura do geotéxtil e os ensaios com apenas a placa perfurada sob o geossintético
tenderam a reduzir a permeabilidade do sistema solo-geotéxtil. O aumento do
espacamento entre as esferas diminuiu o0 ksg e favoreceu a formacgdo de uma camada de

cegamento sobre o filtro.
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ABSTRACT

The study investigated the filtering behavior of non-woven geotextiles in internally
unstable soil under confinement. Permeability tests were carried out under constant head
conditions using a permeameter equipped with a device for the application of vertical
stresses. The non-woven geotextiles tested had masses per unit area of 200, 400 and 600
g/m2, and the soil was composed of sand with different percentages of fine material (O,
10, 20 and 40%) and the applied vertical stresses were 0, 25 and 100 kPa. The drainage
materials under the geosynthetic filter were steel spheres of 15 mm in diameter, with
ratios between spacing (s) and sphere diameter (d) equal to 1 or 2, or just a perforated
plate. A series of filtration tests was conducted under hydraulic gradients of 1 and 10. The
results were discussed in terms of the permeability coefficient of the soil-geotextile
system (ksg). At the end of the tests, the grain size distribution curves of the material at
the base of the soil sample and of the material that impregnated or passed through the
geotextile filter were obtained using a laser grain size analyser. In addition, the degrees
of impregnation of the geotextiles were obtained after the permeability tests and
permeability tests were also performed on the 200 g/m2 geotextile after filtration tests.
Tests with samples of sand + 40% of fines with 50, 100 and 150 mm height were
performed in order to evaluate whether the height of the specimen influenced the filter
behavior. Sagging of the geotextiles in the void spaces between the spheres were also
assessed. It was observed that the vertical stress at the top of the samples,the hydraulic
gradient, the increase in the mass per unit area of the geotextile and the tests with only
the perforated plate under the geosynthetic tended to reduce the permeability of the soil-
geotextile system. Increasing the spacing between the spheres decreased ksq and favoured
the formation of a blinding layer on the filter surface.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os filtros geossintéticos sdo empregados ha décadas em diversas atividades na engenharia
geotécnica e para protecdo ambiental. Nesse contexto, pesquisas sobre 0 comportamento
filtrante e drenante de geossintéticos sob confinamento sdo importantes para poder

ampliar seu emprego em grandes obras de engenharia (Gardoni & Palmeira, 2002).

A estabilidade hidraulica interna de um material implica na ndo migracdo de suas
particulas mais finas quando submetidas a agentes perturbadores como o fluxo d’4gua.
Caso contrario, 0 solo apresentara comportamento instavel. Com isso, solos internamente
instaveis sdo materiais cujas percentagens das fracdes fina e grossa sdo maiores que a da
fracdo média (Kenney & Lau, 1985). Assim, é necessario que o projeto de filtro atenda a
critérios essenciais, como o de retencdo, para evitar a perda dos grdos e o
desenvolvimento de uma erosdo interna progressiva. Além disso, deve-se também atender
ao critério de permeabilidade para impedir o surgimento de excessos de poropressdo no
solo, 0 que pode instabilizar a obra.

Nos filtros verticais convencionais, 0 processo executivo € mais complicado que nos
filtros geotéxteis pela necessidade de construir camadas verticais de materiais nao
coesivos em trincheiras drenantes, por exemplo. Assim, a ideia do filtro geotéxtil é
substituir a camada de transicdo convencional em filtros granulares e atuar como um filtro

para o solo base.

Entretanto, o geotéxtil que envolve uma vala preenchida com material granular gratdo
para sistema de drenagem tem dificil processo de reparagdo ou substituicdo durante o
periodo de servi¢o da obra. Como resultado, a principal preocupacao para um geotéxtil
usado como camada de filtro é seu desempenho a longo prazo em termos de

permeabilidade e prevencao de colmatagéo (Du et al., 2022).

Os produtos sintéticos reinem vantagens como i) possibilitar a utilizacdo de solos
inicialmente considerados inadequados para obra; ii) possuir instalagédo facil, rapida e de

baixo custo; iii) ocupar um menor espaco; e iv) contribuir para um menor impacto
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ambiental, pois evita a exploracdo de regides onde o material natural seja escasso ou seu
uso é proibido por razdes ambientais. Dessa forma, é possivel um maior controle de
qualidade junto com o aumento da produtividade na obra (menores prazos de execucéo)

e menor impacto ambiental.

Frischknecht et al. (2012) reportam que um filtro geotéxtil pode reduzir em mais de 90%
alguns impactos ambientais em relacéo a filtros granulares, tais como a acidificacéo,
eutrofizacéo, emissdo de gases que contribuem para o aquecimento global, consumo de

energia ndo renovavel e renovavel e consumo de agua.

Em vista do exposto, 0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento filtrante do
conjunto geotéxtil ndo tecido com solos internamente instaveis sob condicbes de
confinamento. As interacGes entre amostras de areia com diferentes porcentagens de solo
fino e geotéxteis ndo tecidos com gramaturas diversas foram analisados sob diferentes

gradientes hidraulicos e sob tensdes verticais representativas de obras.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa € analisar o comportamento filtrante de geotéxteis em solos

internamente instaveis.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho dos geotéxteis quando submetidos a possibilidade de
cegamento nos ensaios com misturas de areia com 0, 10, 20 e 40% de material
fino;

e Obter os tamanhos dos gréos na base da amostra, impregnados e passantes pelo
geotéxtil e como esses se correlacionam com a abertura de filtracdo do mesmo;

e Analisar a influéncia das tensGes verticais, gradientes hidraulicos, massa por
unidade de area do geotéxtil ndo tecido e material drenante sob o geossintético no
comportamento solo-filtro; e

e Auvaliar os afundamentos sofridos pelo filtro geotéxtil devido a intrusdo nos vazios

do material drenante subjacente.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos e uma secdo de anexos, conforme

descrito a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo ao tema, os objetivos da pesquisa e a estrutura da

dissertacdo em capitulos.

O Capitulo 2 retne a revisdo bibliogréafica necesséria para a elaboracdo da pesquisa,
abordando assuntos como as vantagens dos filtros geotéxteis, as principais influéncias
para seu comportamento filtrante, os exemplos de desempenho de filtros geotéxteis, 0s

critérios de filtro, e os aspectos relevantes sobre 0s solos internamente instaveis.

O Capitulo 3 apresenta os ensaios e 0s materiais utilizados na dissertacao.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para preparacdo das amostras de areia com
a técnica de pluviagdo submersa, e para as amostras de areia mais solo fino com a técnica
de deposicdo de lama (ou slurry method, em inglés). Além da preparacdo do equipamento
e geotéxteis para 0s ensaios, sao apresentados os calculos para obtencdo do afundamento
do geotéxtil entre elementos de material subjacente consistindo em camada de esferas de

aco.

O Capitulo 5 expde os resultados para cada analise, tais como a influéncia do gradiente
hidraulico, material drenante sob o geotéxtil, tensdo vertical, massa por unidade de area
e 0 espacamento entre as esferas de aco. O grau de impregnacdo do geotéxtil e a sua

abertura de filtracdo também foram analisados.

No Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.

Ao final da dissertacéo, os apéndices apresentam os dados obtidos em ensaios realizados
com graficos e tabelas.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a base tedrica para o desenvolvimento da dissertacdo em

concordancia com os objetivos.

2.1 HISTORIA DOS GEOSSINTETICOS

A Era dos Geossintéticos comegou com o progresso da industria petroquimica ao final da
Segunda Guerra Mundial. Na década de 50, a funcéo filtrante dos geotéxteis foi notada
para protecdo antierosiva em obras hidraulicas em alguns paises. Em 1953, na Holanda,
ventos fortes e a acdo das ondas provocaram o rompimento de varios diques que
inundaram muitas regides e resultou na morte de 1850 pessoas. Por esta razédo, o Projeto
Delta foi criado para reconstrucdo dos diques de protecéo e utilizou 10 milhGes de metros
quadrados de mantas téxteis (Vertematti, 2015).

Na década de 60, os geotéxteis foram usados como elemento separador e de reforgo entre
materiais com caracteristicas mecanicas e fisicas diferentes, principalmente em obras
viarias. Nessa época, a industria europeia dos materiais téxteis se reestruturou e iniciou o

uso dos geotéxteis ndo tecidos na Europa (ABINT, 2001).

A década de 70 foi marcada com o inicio da Era dos Geossintéticos no Brasil, com a
primeira aplicacdo de geotéxtil ndo tecido em 1971. Um exemplo de obra de drenagem
nessa década foi a da Rodovia dos Bandeirantes, que une dois pdlos econdmicos, Sdo
Paulo-SP e Campinas-SP. A rodovia foi construida em 1978 e utilizou cerca de um milhdo
de metros quadrados de geotéxtil em ambas as pistas em toda drenagem profunda. Com
0 desgaste sofrido ao longo dos anos por conta do intenso trafego, a via passou por reparo
em 1991 empregando elemento filtrante geotéxtil entre o dreno e a camada drenante o

gue consumiu, aproximadamente, cerca de 374.000 m2 (Bidim, 1991).

Na mesma década, a aplicagdo dos geossintéticos ampliou-se incluindo obras de grandes
aterros e sistemas filtrantes de barragens, como Frauenau Dam, na Alemanha, e da Hans

Stridjon Dam, na Africa do Sul. Além disso, o produto sintético apareceu em camadas



multiplas de taludes e muros de contencéo, e como elemento prolongador da vida util de
recapeamento asfaltico e superestruturas ferroviarias. Em 1997, Jean Pierre Giroud criou
e propds os termos “geotéxtil” e “geomembrana’ na International Conference on the Use
of Fabrics in Geotechnics, na Franca (ABINT, 2001; Vertematti, 2015).

Na década de 80, apareceram diferentes métodos de dimensionamento e foi criada a
International Geosynthetics Society (IGS). Nesse periodo foram promovidos eventos
importantes como Il International Conference on Geotextiles (Las Vegas, 1982) e IlI

International Conference on Geotextiles, em Viena (1986) (Vertematti, 2015).

Na década de 90, surgiu a combinacdo de diferentes geossintéticos que diversificavam o
uso desses produtos sintéticos para novas aplicacdes. Importantes eventos aconteceram
como a VI International Conference on Geosynthetics, em Atlanta, 1998, e 0 Seminario

Sobre Aplicagdes de Geossintéticos em Geotecnia, em Brasilia (1992) (Vertematti, 2015).

Nos anos 2000 foi langcada a primeira edicdo do Manual Brasileiro de Geossintéticos. A
participacao de trabalhos técnicos apresentados em congressos e seminarios aumentou,

assim como a participacdo de brasileiros nos eventos internacionais (Vertematti, 2015).

2.2 TIPOS DE GEOSSINTETICOS

A Figura 2.1 ilustra alguns tipos de geossintéticos. Segundo a International Geosynthetic
Society (2009), os tipos de geossintéticos sdo:

e Geotéxteis: sdo mantas continuas de fibras ou filamentos, tecidos, ndo tecidos,
tricotados ou costurados. As mantas séo flexiveis e permeaveis;

e Geogrelhas: sdo materiais geossintéticos com forma de grelha, composta por
elementos com funcéo predominante de resisténcia a tracdo;

e Georredes: sdo materiais com aparéncia semelhante a das grelhas formados por
duas séries de membros extrudados paralelos, que se interceptam em angulo
constante, possuindo alta porosidade ao longo do plano;

e Geomembranas: sdo mantas bidimensionais continuas e flexiveis, constituidas de
um ou mais materiais sintéticos, apresentando baixissima permeabilidade e sdo

usadas como barreiras para fluidos, gases ou vapores.



Geocompostos: sdo geossintéticos formados pela associacdo de dois ou mais tipos
de geossintéticos como, por exemplo: geotéxtil-georrede; geotéxtil-geogrelha;
geotéxtil-geomembrana ou geocomposto argiloso (GCL). Geocompostos
drenantes pré-fabricados sdo constituidos por um nucleo plastico drenante
(geoespacador ou georrede) envolto por um filtro geotéxtil.

Geotubos: sdo tubos poliméricos, perfurados ou ndo, usados para drenagem de
liquidos ou gases (incluindo coleta de chorume ou gases em aplicacGes de aterros
sanitarios, por exemplo). Em alguns casos, o tubo perfurado pode ser envolvido
por um filtro geotéxtil.

Geocélulas: sdo arranjos tridimensionais relativamente espessos, constituidos por
tiras poliméricas. As tiras sdo soldadas para formar células interconectadas que
sdo preenchidas com solo e, as vezes, concreto. Em alguns casos, faixas de 0,5 a
1m de largura de geogrelhas podem ser ligadas por hastes poliméricas verticais
para formar geocélulas mais altas.

Geoexpandido: sdo blocos ou placas, produzidos por meio da expansao de espuma
de poliestireno para formar uma estrutura de baixa densidade, sendo usado para
isolamento térmico, como um material leve em substituicdo a aterros de solo ou
como uma camada vertical compressivel para reduzir pressdes de solo sobre
estruturas.

Geocompostos argilosos (GCL’s) sdo geocompostos fabricados com uma camada
de bentonita geralmente incorporada entre geotéxteis de topo e base ou ligadas a
uma geomembrana ou a uma Unica manta de geotéxtil. Os geotéxteis que
compdem os GCL’s geralmente sdo costurados ou agulhados através do ndcleo
argiloso para aumentar a resisténcia interna do produto ao cisalhamento. Quando
hidratados, eles atuam efetivamente como barreira para liquidos ou gases e sdo

comumente usados em aterros sanitarios em conjunto com geomembranas.
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Figura 2.1. Tipos de geossintéticos (modificado de ABINT, 2001)

221 GEOTEXTEIS

O geotéxtil é um geossintético confeccionado com material téxtil plano, permeéavel e
polimérico (sintético ou natural), e € classificado como tecido, ndo tecido ou tricotado.
Eles se diferenciam pelo arranjo dos filamentos. Os polimeros mais comumente utilizados
na fabricacdo de geotéxteis sdo o poliéster (PET), o polipropileno (PP) e o polietileno
(PE), e sdo menos propensos a decomposi¢do bioldgica e processos quimicos (Vertematti,
2015).

Nos geotéxteis ndo tecidos (GNT), os filamentos continuos ou as fibras cortadas sao
distribuidos de forma aleat6ria por meio de processos mecanicos (agulhagem), térmicos
(calandragem) ou quimicos (resinagem) e sdo geralmente muito permeéveis e
deformaveis (ABNT, 2021). Devido a aleatoriedade dos filamentos, é importante

descobrir a sua curva de distribuicdo de poros em aplicagdes de filtracéo.

A manta e formada por fibras ou filamentos por meio da via seca, tmida ou fundida. Na
via seca tem-se 0 processo de carda ou cardagem, cujas fibras concedidas em fardos sdo
paralelizadas por cilindros recobertos de dentes penteadores que formam os véus, 0s quais
sdo dobrados formando as mantas. A consolidagdo do véu acontece por intensa
agulhagem mecénica, processo térmico ou quimico, gerando o produto (ABINT, 2001).

A Figura 2.2 apresenta o processo por cardagem e agulhagem.
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Figura 2.2. Fabricacdo dos geotéxteis nao tecidos cardados agulhados (ABINT, 2001)

Por outro lado, os geotéxteis tecidos possuem forma ordenada de langcamento dos
filamentos com entrelagamento, normalmente em angulo reto (ABNT, 2021). Eles podem
ser empregados como reforco permanente para muros de contencdo e taludes reforgados,
ou reforco de aterros sobre solos mole. Esses materiais sdo fabricados em teares que
tramam os fios ou laminetes em duas direcbes perpendiculares entre si: a trama
perpendicular a direcdo de fabricacdo e o urdume, a prépria direcdo de fabricacdo
(ABINT, 2001). A Figura 2.3 mostra a fabricacdo dos geotéxteis tecidos.

QUADRDS
FIOS DE URDUME

PASSAGEM DE
LANCADEIRA

FILAMENTOS/ FIOS
TECIDO SENDO ENROLADO

Figura 2.3. Fabricacdo dos geotéxteis tecidos (ABINT, 2001)

O geotéxtil tricotado é feito pelo entrelacamento de um ou varios fios, filamentos ou
outros elementos (ABNT, 2021). A Figura 2.4 ilustra o geotéxtil tecido, ndo tecido e
tricotado.

Figura 2.4. Tipos de geotéxtil a) Nao tecido, b) Tecido, c) Tricotado (Gourc, 2008)



Os geotéxteis nédo tecido e tecido podem ser empregados como filtros. Contudo, o
primeiro possui uma maior estabilidade em suas dimensdes de aberturas; é menos
susceptivel a danos mecanicos; e tende a menores danos no funcionamento do filtro no

campo (Palmeira, 2018).

2.3 APLICACOES DOS GEOSSINTETICOS

Segundo a International Geosynthetics Society (2009), os geossintéticos podem ser
usados em drenagem, filtracdo, protecéo, reforco, barreira, separacéo, contencéo, controle

de erosdo superficial e camada de atrito.

Na funcdo de drenagem, os geossintéticos podem ser empregados em trincheiras
drenantes em obras viarias e em obras de aterro sobre solo mole, e como drenos verticais
para acelerar o processo de adensamento de uma camada de solo mole, por exemplo. A
Figura 2.5 mostra a preparacdo de um dreno longitudinal usando o geotéxtil como filtro

em obras vidrias.

Figura 2.5. Dreno longitudinal utilizando geotéxtil como elemento filtrante, a) Ferrovia;
b) Rodovia (ABINT, 2001; Bidim, 1991).

Na fungdo de reforco, as camadas de geossintético podem ser posicionadas para
estabilizar o aterro de uma estrutura de contencgéo, como ilustrado na Figura 2.6. Em obras
de infraestrutura, a geogrelha pode ser inserida na base do pavimento a fim de diminuir a
espessura da camada de base, e, consequentemente, trazendo uma redugdo de custos,

material e aumento da vida 0til do pavimento reforcado (Palmeira, 2022). Outros



exemplos seriam como refor¢o de estradas ndo pavimentadas, aterros sobre solos moles

e taludes ingremes.

Figura 2.6. Secdo esquematica de muro de contencdo em solo reforcado (ABINT, 2001).

Outras aplicagdes de geossintéticos sdo como elementos de barreira em obras de protecao
ambiental (aterros sanitarios, por exemplo), canais, barragens etc. Ainda na area de

protecdo ambiental, geossintéticos podem ser utilizados para evitar processos erosivos.

2.4 FILTROS CONVENCIONAIS VERSUS FILTROS GEOSSINTETICOS

Em trincheiras drenantes e filtros verticais, é necessaria a construcdo de camadas verticais
de areia nas laterais do dreno, cuja execucdo necessita de cuidados especiais. Essas
camadas separam o material drenante do solo base. O propdsito do filtro geotéxtil é
substituir a camada de transicdo convencional em filtros granulares e atuar como um filtro

para o solo base, conforme ilustra a Figura 2.7.

Além disso, pode acontecer da areia com granulometria adequada e livre de impurezas s6
ser encontrada em locais mais distantes da obra, 0 que a encarece. Logo, uma opg¢ao seria
“lavar” e “compor” um material ao misturar diferentes areias para obter a granulometria
apropriada (Bidim, 1991). Desta forma, o filtro geotéxtil ndo tecido € uma solucéo atrativa
por ser um elemento continuo (ndo granular), de féacil instalacdo e que pode ser

especificado para funcionar de forma eficiente como filtro.

Entre as vantagens dos filtros sintéticos incluem-se a facilidade de transporte e instalacéo,
seu uso exclui a necessidade de cuidados especiais na aplicacdo, possui uma elevada
permeabilidade (na ordem de 107! cm/s), sdo produtos continuos e caracteristicas

constantes e seu emprego otimiza o tempo de execucdo da obra (Palmeira, 2022).
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b Solo Base

Transicgdo —

Figura 2.7. Filtro Granular x Filtro Geotéxtil (modificado de Palmeira, 2022).

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO FILTRANTE DE
GEOTEXTEIS

Alguns dos fatores que influenciam no comportamento filtrante de geotéxteis séo a
compressdo e a impregnacdo por particulas de solo. A impregnacdo pode ocorrer pela
intruséo de particulas nos vazios do geossintético e particulas aderidas aos seus filamentos

que blogueiam o fluxo do liquido.

A compressdo de um geotéxtil ndo tecido afeta a sua abertura de filtracdo e,
consequentemente, o seu coeficiente de permeabilidade normal (kn). Em um geotéxtil ndo
tecido especifico, o aumento da tensdo vertical favorece uma diminuicdo da sua
porosidade (n.r), espessura (tcr) e abertura de filtracdo (Of). A influéncia da compressao
na diminuicdo da abertura dos poros do geotéxtil ndo tecido ndo é considerada pelos
critérios de projeto de filtro geotéxtil (Cazzuffi et al., 2015). Comumente, sdo usados
ensaios sem pressdo para a definicdo da abertura de filtracdo de um geotéxtil, e o
dimensionamento do filtro geotéxtil é geralmente feito apenas comparando-se diametros
dos gréaos de solo com a sua abertura de filtragdo sem o efeito do confinamento (Palmeira
& Fannin, 2002).

A intrusdo de particulas de solo ndo coesivo nos vazios do geotéxtil ndo tecido pode
ocorrer, por exemplo, durante o espalhamento do solo sobre o geotéxtil ou a sua
compactacdo, pois a vibracdo pode fazer as particulas penetrarem nos vazios do
geossintético. Assim, quando o fluxo de agua comeca, o filtro ndo estard limpo. Essas

situagbes de campo podem provocar uma obstrugdo parcial dos poros do geotéxtil
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tornando-o menos permeéavel, dependendo do seu nivel de impregnagao (A). Além disso,
a capacidade de retencdo do filtro geotéxtil aumenta com a presenca de particulas de solo
aprisionadas nos seus vazios, e, assim, as condi¢Oes para sua colmatacédo se alteram em

relacdo ao geotéxtil no estado virgem (Palmeira & Fannin, 2002).

Como observado por Palmeira & Fannin (2002) pode acontecer do geotéxtil sob presséo
e impregnado tenha uma permeabilidade maior ao longo do plano do que o geotéxtil
virgem sob a mesma tenséo vertical, pois o geotéxtil limpo comprime mais. A propriedade
hidraulica de transmissividade (permeabilidade ao longo do geossintético) reflete esse

fendmeno e pode néo ser tdo prejudicada pela impregnacao.

Um filtro geotéxtil pode ser submetido a diferentes mecanismos de colmatacéo, e alguns
desses mecanismos estdo esquematizados na Figura 2.8. O cegamento (blinding, em
inglés) ocorre quando particulas do préprio solo-base sdo levadas pela agua e se
acumulam sobre o geotéxtil, formando uma camada de baixa permeabilidade. Assim, o
geotéxtil pode estar internamente limpo, mas essa camada de solo fino pode comprometer
o desempenho do sistema. O mecanismo de cegamento € tipico em solos internamente

instaveis (Palmeira & Fannin, 2002).

Camada de baixa permeabilidade

=GO

Blogueamento

Figura 2.8. Mecanismos de colmatag&o fisica de um geotéxtil (modificado de Palmeira
& Fannin, 2002).

12



O blogueamento (blocking, em inglés) ocorre quando 0s grdos ocupam 0s poros por onde
a agua deveria passar. Isso pode ocorrer em geotéxteis do tipo tecido, onde a 4gua passa
por pontos discretos. Para um geotéxtil ndo tecido, é improvavel a ocorréncia de
bloqueamento, pois ha varias formas, dimensdes e elevado nimero de poros na superficie
do geotéxtil, tornando estatisticamente muito improvavel a ocorréncia de bloqueamento
(Palmeira & Fannin, 2002).

A colmatacao fisica ocorre quando muitos grdos do solo base penetram e se acumulam
nos vazios do geotéxtil, dificultando a passagem da agua. Na colmatacdo quimica, a
precipitacdo de substancias quimicas pode colmatar o filtro geossintético. Ja na
colmatacdo biolGgica, a proliferacdo de bactérias pode comprometer a passagem de

liquido através do material sintético (Palmeira & Fannin, 2002).
2.6 EXEMPLOS DE DESEMPENHOS DE FILTROS GEOTEXTEIS

Du et al. (2022) analisaram a permeabilidade de um silte argiloso em combinacdo com
geotéxteis ndo tecidos de 125, 200, 300 e 400 g/m? sob tensdes de 0, 5, 10, 15 e 25 kPa,
e gradiente hidraulico de 1. A amostra de 200 g/m2 comegou com permeabilidade de 2,28
x 10°° m/s, sem tens&o vertical, e diminuiu até 1,11 x 10° m/s sob 25 kPa. Considerando
0 geotéxtil de 400 g/m?, esse apresentou permeabilidade de 2,44 x 10° m/s, com 0 kPa, e
4,64 x 101° m/s, sob 25 kPa. Assim, a tensdo vertical de 25 kPa reduziu a permeabilidade
do sistema. Além disso, a pesquisa concluiu que um geotéxtil ndo tecido espesso com um
pequeno tamanho de abertura de filtracdo exibiu desempenho de filtracdo ruim, embora

atendendo ao critério de retencdo do solo.

Khan et al. (2021) prepararam quatro amostras de submetidas a carregamento estatico: i)
areia média ou, ii) areia média com 10% de cinzas de combustiveis pulverizados, iii) areia
fina e iv) areia fina com 10% de cinzas de combustiveis pulverizados. Os filtros geotéxteis
nédo tecidos nomeados A e C tinham 120 e 237 g/m2, respectivamente. Os ensaios com
areia média mais geotéxteis A e C resultaram em permeabilidades maiores (5,14 x 107
m/s e 4,29 x 10 m/s, respectivamente) quando comparadas com a do solo (4,29 x 10°
m/s e 3,33 x 10° m/s). Isso significa que a interface solo-geotéxtil foi mais permeéavel que
o solo original. Além disso, os valores de Razao entre Gradiente (GR, do inglés Gradient

Ratio) nesses experimentos foram menores que 1. Assim, pode ter ocorrido erosdo de

13



algumas particulas finas proximas a interface geotéxtil sem que elas obstruissem

significativamente o filtro.

Brito (2020) ensaiou, em equipamento de Razdo entre Gradientes, amostras de areia
média. Os ensaios foram realizados com e sem geotéxtil ndo tecido (GNT), cujas
gramaturas foram de 200 e 300 g/m?, submetidos a tensdes verticais de 0, 50, 100 e 200
kPa no equipamento desenvolvido por Gardoni (2000). A permeabilidade da areia foi da
ordem de 10 cm/s e houve uma pequena reducdo com o aumento de tensdo. Isso foi
explicado pelo aumento da compacidade relativa do material. Com o geotéxtil GNT200,
a permeabilidade do sistema manteve-se na ordem de grandeza 10~ cm/s para qualquer
tensdo. Porém, com GNT300 a permeabilidade diminuiu para 10* cm/s. Ou seja, 0
aumento da massa por unidade de area ocasionou uma reducdo no coeficiente de

permeabilidade do sistema.

A influéncia do confinamento no comportamento filtrante de geotéxteis ndo tecidos foi
comprovada no trabalho de Melo (2018). Nesse estudo foram aplicadas tensdes verticais
de 0, 10, 100, 400 e 1000 kPa em geotéxteis nao tecidos com massas por unidade de area
de 200, 300 e 510 g/m2 e utilizou-se o ensaio de Ponto de Bolha. O filtro sintético de 200
g/mz2, sob tensdo vertical de 100 kPa, apresentou uma abertura de filtragdo (Ogs) de 0,140
mm, o que foi proxima a abertura obtida no ensaio sem confinamento para o outro
geotéxtil de maior massa por unidade de area, com 300 g/m2. Concluiu-se, de forma geral,
que as tensdes iniciais de confinamento, entre 10 e 100 kPa, geraram maiores diminuigdes
no tamanho da abertura de filtragdo e nas pressdes acima de 400 kPa as taxas de redugéo

foram menores.

Segundo Conforme Hong & Wu (2011), a avaliacdo do cegamento e do bloqueamento
pode ser feita no ensaio de Razdo entre Gradientes (GR). Nos ensaios desses autores, 0
solo foi classificado como areia mal graduada com silte (SP-SM), de acordo com o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos. Conforme os autores, o conjunto solo -
geotéxtil, cuja massa por unidade de area do geotéxtil era de 210 g/m2, teve seu coeficiente
de permeabilidade alterado ao comegar com 1,14 x 10° m/s no gradiente hidraulico (i) de
1, e diminuido para 0,49 x 10 m/s com i igual a 10. O mesmo aconteceu no sistema solo

- geotéxtil de massa por unidade de area de 337 g/m2, e valores iguais de gradientes

14



hidraulicos, variando de 1,33 x 10° m/s para 1,26 x 10° m/s. Portanto, 0 aumento do

gradiente hidraulico também reduziu o valor do coeficiente de permeabilidade do sistema.

Wu et al. (2006) investigaram amostras de solos com Dso de 0,5 mm, indice de vazios
méaximo de 0,638 e indice de vazios minimo de 0,395. Os resultados experimentais pelo
ensaio de GR revelaram que a vazao final para o sistema solo—geotéxtil (250 g/m? e 450
g/m?), com esferas de aco subjacentes ao filtro, aumentou & medida que crescia a razao
de area aberta (30, 50, 64, 82 e 100%) do geotéxtil, tanto no gradiente hidraulico de 1
quanto no gradiente de 5. No geotéxtil com 450 g/m2, area aberta de 30% e gradiente
hidraulico 1 foi considerado o pior caso porque as vazdes finais foram 50% dos valores
iniciais. O gradiente de 5 proporcionou uma diminuigéo do valor da vazdo final de forma
retardada em relacdo a vazdo inicial. Assim, 0 GR aumentou com a reducdo da area aberta,
a presenca das esferas de aco subjacentes ao filtro favoreceu o potencial de colmatacéo e
o gradiente hidraulico maior (i =5) reduziu o entupimento ao se comparar com o gradiente
de 1. Por outro lado, os ensaios usando esferas de ago de diametros 14,2, 15,85 e 31,8
mm, mas todas com a mesma area aberta de 68% e para gradientes hidraulicos 1 e 5,
apresentaram pequenas varia¢fes nas condicdes de fluxo. Portanto, concluiu-se que o
potencial de entupimento do conjunto solo-geotéxtil foi influenciado principalmente pela
area aberta para passagem de agua e ndo pelo tamanho das esferas de aco. Da mesma
forma, nos ensaios com a presenca apenas da placa perfurada o valor de GR foi

aumentando a medida que o espaco de fluxo livre na placa diminuia.

Gardoni et al. (2000) concluiram que mesmo com tensdes normais elevadas (acima de
200 kPa), a porosidade e a permeabilidade de um geotéxtil ndo tecido podem ser maiores
que os valores de solos arenosos tipicos. O coeficiente de permeabilidade normal ao plano
do geotéxtil (kn) pode ser reduzido cerca de 10 vezes na faixa de pressdes entre 0 e 200
kPa. Os autores observaram também que a equacao de Giroud (1996) foi satisfatoriamente

acurada para previsao da permeabilidade do geotéxtil.

2.6.1 AFUNDAMENTO DO GEOTEXTIL NO MATERIAL DRENANTE

E comum geotéxteis trabalharem como filtro sobre agregados gratidos. Com o propdsito
de simular em laboratdrio as diferentes condi¢des de contorno, a Figura 2.9 ilustra a placa

perfurada a jusante do geossintético para representar um bloco de concreto em uma
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aplicacdo de controle de erosdo, enquanto as esferas de aco sdo colocadas sob o filtro
sintético para imitar o agregado de drenagem que tem contato irregular com o geotéxtil
(Wu et al., 2006).

Fluxo de dgua

Fluxo de dgua

BREREE

0% Bl 0l 0% «— Solo
50:00 ; oc :00.09:00 00 Ob_,_(;eotéxﬁl
| i [ Il Il

]
¥~ Bloco de concreto

a)

Fluxo de dgua

EEEEE
qu DO (:O) < 00 o <olo Fluxo de dgua

«— Geotéxtil

-+— Esferas de aco

- - Geotaxtil
granular

c)

Figura 2.9. Secéo transversal do sistema solo-geotéxtil-drenagem
(modificado de Wu et al., 2006).

Palmeira et al. (2012) analisaram a capacidade de retencdo do geotéxtil ndo tecido de 200
g/mz com um material drenante subjacente de esferas de aco de 18 mm de diametro. Os
furos provenientes do agulhamento do geotéxtil influenciaram a passagem de particulas
maiores pelo filtro sob baixas tensbes verticais. Além disso, a diminui¢éo do vazio onde
0 geotéxtil cedeu devido as esferas de aco, com espagcamento nulo entre si, provocou a
obtencdo de um diametro de particula passante de 0,037 mm em um dos ensaios, nos
quais se aplicou tensdo vertical de 2.000 kPa. Esse diametro foi muito menor que o
didmetro maximo dos graos do solo base. Esses pesquisadores tambem destacaram que
para a situacdo do geotéxtil ndo tecido de 200 g/m?, esferas de aco de 18 mm e tensdes
normais acima de 20 kPa houve particulas passantes de diametro até 2 vezes maiores que

o didmetro de constri¢do obtido no teste de Ponto de Bolha.

Tatto (2010) observou uma reducéo da vazdo com a presenca das esferas de aco (d = 18
mm) ao comparar com o ensaio usando placa perfurada subjacente ao geotéxtil. A autora

mostrou que na tensdo vertical de 50 kPa, o afundamento do geotéxtil nas esferas de aco

16



de didmetro 18 mm foi maior com a diminuicdo da massa por unidade de area e aumento

do espagamento entre as esferas.

2.7 CRITERIOS DE FILTRO

2.7.1 INTRODUCAO

No projeto de filtro é importante considerar corretamente as condi¢6es de contorno e as
caracteristicas mecéanicas, hidraulicas e geométricas. As condi¢des de contorno sao as
condicdes de fluxo (unidirecional ou bidirecional, e gradientes hidraulicos), contato solo-
filtro geotéxtil (continuo ou nao), emprego da tensdo vertical efetiva e tensdo de
cisalhamento. Uma situacéo critica € se o contato solo-filtro ndo for continuo, pois podera
ocorrer a migragdo dos grdos na interface solo-geotéxtil e essa falta de contato faz com
que o solo seja submetido a tensdes efetivas verticais iguais a zero, permitindo que as

particulas do solo se movam livremente (Cazzuffi et al., 2015).

Além disso, a avaliacdo da criticidade da aplicacdo do filtro depende da condicdo de
acesso para manutencao e das consequéncias em caso de falha do geossintético como, por

exemplo, no emprego de filtro sintético em barragens (Cazzuffi et al., 2015).
Giroud (2010) listou alguns valores tipicos de gradientes hidraulicos para o trecho de solo
préximo aos filtros. Os nimeros sdo geralmente menores que 2. A Tabela 2.1 mostra o

tipo de aplicacdo do filtro e o gradiente hidraulico sugerido.

Tabela 2.1. Valores tipicos de gradiente hidraulico no solo préximo ao filtro (Giroud,

2010).
Aplicacao Gradiente hidraulico

Trincheira de desidratacdo <l
Drenagem de parede vertical 1,5
Drenagem de beira de estrada <1

Protecdo de vias navegaveis <l

Camada de drenagem do aterro 1,5

Dreno de barragem 2

Dreno atras do ndcleo de argila da barragem 3 para>10
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Reservatorio de liquido com forro de argila > 10

Os testes de laboratorio iniciais em Mecanica dos Solos estudaram um filtro granular
uniformemente graduado em situacéo de fluxo unidirecional e 0 seu comportamento em
contato com solo base, geralmente também uniformemente graduado. Dessa forma, o
critério de retencdo e permeabilidade do solo-base proposto por Terzaghi, e depois
relatados por Terzaghi e Peck (1948), puderam ser comprovados. Lafleur et al. (1989),
ampliaram esse tipo de estudo aos solos internamente instaveis (Palmeira & Fannin,
2002).

Christopher & Fischer (1992) numeraram trés principios para um filtro eficiente,
comecando com a necessidade de o maior poro do filtro geotéxtil ser menor que um
didmetro caracteristico dos grdos de solo. Assim, o solo ndo atravessa 0 geotéxtil e se
evita o processo de erosdo interna progressiva ou “piping”. A maioria das aberturas do
filtro devem ser suficientemente maiores que as menores particulas do solo, modo que
parte do solo consiga passar sem causar a colmatacdo e o cegamento. Devem existir
muitas aberturas no geotéxtil para manter um fluxo adequado caso aconteca obstrugéo de
poros ao longo da vida dtil.

Caso haja a possibilidade de cegamento do geotéxtil, o projetista precisara escolher entre
especificar um geotéxtil suficientemente aberto para permitir a passagem de particulas
menores do solo ou um geotéxtil com menores poros para reter essas particulas. Uma
maior abertura pode proporcionar o surgimento de “piping” do solo base, causando
grandes deformaces e colapso, enquanto um geotéxtil menos aberto podera reter as
particulas e provocar o cegamento e diminuicdo severa na taxa de fluxo, com aumento da

poropressdo na regido proxima ao filtro geotéxtil.

O geotéxtil ndo é unico responsavel por exercer a filtragdo, dividindo essa fun¢do com o
solo adjacente a ele. Du et al. (2022) explicam que logo acima do geotéxtil acontece um
mecanismo de formacdo da “camada autofiltrante”, ou camada de filtro natural ou pré-
filtro. As particulas finas atravessam o filtro geossintético e, com isso, é formada uma
fina camada com arcos de particulas de solo na superficie do geotéxtil. Essa “camada

autofiltrante” quase ndo existe em solos coesivos.
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2.7.2 CRITERIO DE RETENCAO

O critério de retencdo visa garantir uma retencdo satisfatoria dos grdos de solo. Ele
previne que as particulas de solo sejam levadas pelo fluxo de agua, o que geraria um
processo de lavagem (ou sufusdo) ou uma erosdo interna progressiva (“piping”)
(Palmeira, 2018). Segundo Kenney & Lau (1985), o carreamento de finos pela agua torna

0 material mais poroso e menos eficiente como meio filtrante.

Nos solos internamente estaveis algumas particulas constituem um esqueleto continuo
que detém grdos um pouco menores do que as particulas do esqueleto. Estas particulas
menores aprisionam outras menores ainda e consecutivamente. Entéo, utilizando um
geossintético com abertura de filtracdo igual ao do esqueleto de solo, todos os grdos que
compde o esqueleto serdo retidos. Com isso 0 objetivo do critério de retencéo ndo € reter
todas as particulas do solo base, podendo elas migrarem para dentro ou atravessar o filtro
sintético ao mesmo tempo em que o solo continua estavel (Cazzuffi et al., 2015; Khan et
al., 2021).

O critério de retencdo estabelece que a abertura de filtracdo do geotéxtil tem que ser
menor que um numero “B” vezes o didmetro caracteristico das particulas do solo base,

como na Equacdo 2.1.
Or
--<B (2.1)

Onde: Or= medida de abertura de filtragdo ou de poros do geotéxtil;
D = medida de tamanho de grdos do material protegido (Dgo, Dss, por exemplo);
B=f(n Ce Cy C, D, Ip) e pode depender da porosidade (n) do geotéxtil, do
coeficiente de curvatura do solo em contato com o geotéxtil (C), coeficiente de
uniformidade (Cy) do geotéxtil, coeficiente de uniformidade modificado (C ),

didametro dos gréaos do solo base (D), densidade relativa (Ip).

A Tabela 2.2 retine alguns critérios de dimensionamento de filtros geotéxteis que podem

ser encontrados na literatura.
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Tabela 2.2. Critérios de retencéo para filtros geotéxteis (Gardoni & Palmeira, 2002).

Fonte Critério Aplicacéo
Ogs/Dso < C'y Ib<35%,1<Cy<3
Ogs5/Dso <9/ C7y Ip<35%,C",>3

Giroud (1982) Oss/Dso < 1.5 C',

Ogs/Dsg < 13,5/ Cy
Ogs/Dsp <2 Cy
Ogs/Dsog < 18/ C'y

35% <Ip<65%,1<C,u<3
35% < Ip<65%,C"y >3
Ip>65%,1<C%u<3

Ip >65%, C'y>3

Assume migracao de finos do
solo para Cy elevado

Oo9s/Dgs<1 -2
FHWA — Christopher Qgs/D1s< 1 ou
& Holtz (1985) Os0/Dgs< 0,5

Dependendo do tipo de solo e
Cu.

Fluxo dindmico, pulsante e
ciclico, se o solo pode mover
para o filtro geotéxtil

CFGG (1986) - Of/Ds5< 0,38 - 1,25
French Committee on

Geotextiles and

Geomembranes

Dependendo do tipo de solo,
condicdes hidraulicas,
compactacao e condigdes de
aplicacao

Os0/Dgs < 0.8
Fischer, Christopher  Qgs/D15< 1,8 - 7,0

& Holtz (1990) Os0/Ds0 < 0,8 — 2,0

Baseado na distribuicéo de
poros do geotéxtil,
dependendo do Cy do solo

Fanninetal. (1994) - Ot/Dss< 1,5e Of/Dso< 1,8

Né&o-tecidos, 1 < Cu< 2

UBC Ot/Dss< 0,2, Of/Ds0< 2,0, NA&o-tecidos, 3<Cu<7
O1t/Dsof< 2,5 e Of/D1s< 4,0
Lafleur (1999) O+/Di <1 Solos estaveis (Cy <6 e Dy =
1<0i/Di<5 Dgs neste caso), solos com Cy

> 6, mas linearmente
graduados (Di; = Dsp, neste
caso), mal graduado (C, > 6)
solos internamente estaveis
(D1= Dg) e solos com C, > 6
com curva granulométrica
cobncava para cima e
internamente estaveis (D) =
D30)

Solos instaveis: Dy = D3o para
solo mal graduado
internamente instavel com
curva granulométrica céncava
para cima (rico de migracao
de finos). Critério
desenvolvido para solos sem
c0oesao

Notas: Ox = abertura de filtracdo do geotéxtil correspondente a “X” tamanho de particula
baseado no peneiramento seco de esferas de vidro, Or = abertura de filtragdo baseada no
peneiramento hidrodindmico, Di = tamanho indicativo de solo de base protegido, Dc =
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tamanho minimo do solo, Dy = particula do solo correspondente a “Y” por cento passando,
Cu = coeficiente de uniformidade do solo = Deo/D1o, C'u = coeficiente linear de
uniformidade do solo = (D '100/D 0)°s, D’y = particula de solo correspondente a “Y” por
cento passando obtida através de uma linha reta passando na parte central da curva
granulométrica, Io = densidade relativa, t.; = espessura do geotéxtil, Cc = coeficiente de
curvatura do solo = (D30)#(Deo.D10), Dsof = fragdo de particulas do solo menores que o
valor de Or do geotéxtil, ns: = porosidade do geotéxtil.

2.7.3 CRITERIO DE PERMEABILIDADE

No critério de permeabilidade, o filtro deve ser mais permeavel que o solo base. Segundo
Giroud (2010), o critério de permeabilidade para geotéxtil inclui dois requisitos, um de
poropressdo e um de vazdo. O primeiro significa que a presenga do filtro pode vir a
aumentar a poropressédo no solo a montante dele, mas o aumento deve ser pequeno ou
zero em comparacao ao sistema sem filtro. O requisito de vazdo consiste na capacidade

do filtro ndo reduzir a vazdo em relagdo ao sistema sem filtro.

A condicdo para que ndo ocorra um aumento de poropressdo esta expressa na Equacédo
2.2, onde ki = permeabilidade do filtro geotéxtil, ks = permeabilidade do solo e is =

gradiente hidraulico no solo préximo ao filtro (Giroud, 2010).

ke > is kg (2.2)

O gradiente hidraulico do solo mais perto do geotéxtil é que decide qual dos dois

requisitos, poropressao ou vazao, deve ser 0 mais rigoroso.

A tendéncia dos diferentes critérios de projeto é projetar o filtro geotéxtil de modo que a
permeabilidade do geotéxtil seja maior (entre 1 a 100 vezes) que a do solo de base. Sob
condicdes de fluxo de sentido Unico, a selecdo do filtro geotéxtil pode ser desenvolvida

utilizando os critérios de permeabilidade disponiveis na literatura (Palmeira, 2020).

A permissividade (y) é uma grandeza hidraulica definida como o coeficiente de
permeabilidade normal a um determinado meio (kn) dividido pela espessura desse meio
(ter). Essa propriedade traduz a dificuldade ou facilidade de um determinado meio ou

material ser atravessado por um liquido e é expressa pela Equacdo 2.3. A Tabela 2.3
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informa diferentes critérios de permeabilidade para filtros geotéxteis presentes na

literatura.

Y= (2.3)

Tabela 2.3. Critérios de permeabilidade para filtros geotéxteis (Gardoni & Palmeira,

2002).
Fonte Critério Aplicacédo
Calhoun (1972), Schober ke > ks Fluxo estacionério, aplicagdes ndo
& Treindl (1979), Wates criticas e condicOes de solo ndo severas.
(1980), Carroll (1983),
Christopher & Holtz
(1985); e outros
Carroll (1983); e ke >10 ks Aplicac0es criticas e condi¢des severas
Christopher & Holtz de solo ou hidraulica.
(1985)
Giroud (1982) ke > ks Sem fator de seguranca.
CFGG (1986) Baseado na v, | Situacdo critica 10° ks;
com y >10%® | Situagdo menos critica 10 ks;
ke Areias limpas 10° ks.

Departamento de ki > 10 Ks Tecidos e ndo-tecidos finos (teT < 2mm);
Transportes do Reino Néo-tecidos espessos (teT> 2mm).
Unido — Corbet (1993) ki> 100 Ks

Lafleur (1999) ki > 20 Ks Solos ndo coesivos.

Notas: ks = coeficiente de permeabilidade do filtro, ks = coeficiente de permeabilidade do
solo, teT = espessura do geotéxtil, y = permissividade do geotéxtil.

2.7.4 SOLOS INTERNAMENTE INSTAVEIS

Solos internamente instaveis sdo aqueles em que particulas da sua fracdo mais fina podem
ser carreadas pelas forcas de percolagdo. Esses solos sdo denominados de internamente
instaveis e o critério de retencdo precisa de alteracdo colocando um limite superior para a
abertura de filtracdo (para solos estiveis) e um valor limite inferior (para solos
internamente instaveis). Esses solos tém potencial de erosdo das particulas mais finas,
deixando a fracdo mais grossa menos eficaz na protecdo de materiais adjacentes da erosao
(Wan & Fell, 2008; Cazzuffi et al., 2015). Além do mais, os solos internamente instaveis
estdo sujeitos a se auto-colmatarem, ou seja, bloquear os seus proprios vazios de maneira

a dificultar, ou até impedir, a passagem do fluido percolante (Lafleur et al., 1989).
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A retencdo do esqueleto de solo é essencial para se reter um solo internamente estavel. A
estabilidade interna depende da distribuicdo granulométrica do solo, que é caracterizada
pelo coeficiente de uniformidade (Cy). Quando um solo tem um C, aproximadamente 3,
as particulas estdo fortemente interligadas e o material possui uma estabilidade interna
méaxima (Giroud, 2010).

A Figura. 2.10 representa um solo com um coeficiente de uniformidade menor ou igual a
3, onde as particulas mais grosseiras formam um esqueleto continuo que aprisiona todas
as outras particulas. Se o solo apresentar um Cy maior que 3, as particulas mais grossas
geralmente ndo estdo em contato umas com as outras. Como resultado, eles ndo formam
um esqueleto continuo que prende outras particulas. Desta forma, solos com coeficiente
de uniformidade maior que 3 ficam com suas particulas maiores “flutuando” na matriz
formada pelas demais particulas. Neste caso, as particulas maiores ndao contribuem para
a estabilidade interna (Giroud, 2010).

b)

Figura 2.10. Solo com Cy < 3 (a); solo com Cy > 3 (b) (Giroud, 2010).
Os solos internamente instaveis podem ser identificados por métodos semi-empiricos,
teoricos, experimentais e graficos. Entre os critérios mais usados estdo os métodos de

Kézdi (1979), Kenney e Lau (1985, 1986) e Burenkova (1993). Eles se basearam em
diferentes hipdteses e ensaios (Cazzuffi et al., 2015; Khan et al., 2021).

2.7.4.1 METODO DE KENNEY & LAU

O método de Kenney & Lau (1985) analisa o potencial de instabilidade interna com base
na curva granulometrica. Os autores consideraram trés condigdes para que as particulas

soltas se movessem e o material fosse considerado de gradacéo instavel:
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a) O material granular compactado possui uma estrutura primaria de particulas que
suporta as tensdes impostas. Essas particulas podem ser consideradas fixas em
posicao;

b) Dentro dos poros do tecido primario deve haver particulas soltas que podem ser
movidas por forgas como o fluxo de agua;

c) Os tamanhos das constrigdes na rede de poros devem ser maiores do que algumas
das particulas soltas, dando a essas particulas a possibilidade de serem carreadas.

Esse método utiliza uma curva F — H tracada para avaliar a possibilidade do solo ser
internamente instavel. Na Figura 2.11, o gréafico “a” apresenta a curva granulométrica de
F versus D, onde F é a porcentagem de passagem de particulas em um determinado
didmetro D e H é a porcentagem de passagem de particulas entre D e 4D. O valor de D
inicial é escolhido de forma arbitraria e os dados de H e F estdo plotados no gréafico “b”

até formar uma curva H x F (Kenney & Lau, 1985).

Nos solos bem graduados, para qualquer porcentagem de F < 20%, se o valor minimo de
H/F for menor que 1, a instabilidade interna € esperada. Nos solos de gradacao uniforme,
0 F deve ser menor ou igual a 30% (Khan et al., 2021).

1.0 (@) 1.0 ®)

/

0.8 / 0.8

Curva granulométrica /
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0.2 —— 0.2 F Limite sugerido entre g
ranulometrias estiveis =
/ "ﬁ F— H ginsléveis T
0 D 4D 0 0.2 04 0.6 0.8
Diametro D das particulas
{escala logaritmica) F, massa de finos

Figura 2.11. Método de descrigdo da forma da curva granulométrica (modificado de
Kenney & Lau, 1985)

A escolha do valor do intervalo de quatro vezes o valor de D foi fungdo do tamanho das

constricbes predominantes na rede de vazios de um filtro granular, a qual é
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aproximadamente igual a um quarto do tamanho da menor particula constituinte do solo.
Isso significa que a particula de tamanho D pode passar atraves das constricdes de um
solo formado por particulas de tamanho 4D ou maior, e para prevenir esse carreamento
as constri¢es teriam que ser bloqueadas por particulas maiores que D. O valor H,
porcentagem de massa de solo entre os diametros D e 4D, corresponde ao material cujas
constricBes sdo suficientemente pequenas para prevenir a passagem de particulas com
didmetro igual a D (Mufioz, 2005).

Quando os pontos projetados formando uma curva se encontrarem abaixo do limite
sugerido entre granulometrias estaveis e instaveis significa que o material € instavel; se a

curva aparecer acima do limite sugerido, o material € estavel.

2.7.4.2 METODO DE BURENKOVA

Burenkova (1993) propbs um critério para medir a estabilidade interna de solos néo
coesivos, utilizando dois fatores condicionais de uniformidade para descrever a
heterogeneidade dos solos: hl = Dgo/Deo € h2 = Dgo/D1s. A razdo Dgeo/Deo representa a
inclinacdo da parte grosseira do grafico de distribuicdo de tamanho de particula, enquanto
Dgo/D1s mede a largura da gradacdo (Khan et al. 2021). De acordo com o critério, um solo

é considerado ndo-sufusivo (internamente estavel) se satisfizer a Equacéo 2.4:

0,76 .log (h2) + 1 <h1<1,86 . log (h2) + 1 (2.4)
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CAPITULO 3

3 ENSAIOS E MATERIAIS
3.1 ENSAIOS

Os ensaios de permeabilidade realizados nesta pesquisa estdo apresentados nas Tabelas
3.1a3.4, e os para medicao do afundamento do solo no geotéxtil nas esferas de aco estdo
na Tabela 3.5. As amostras nos ensaios de permeabilidade nestas tabelas possuiam altura
de 50 mm e através do método de controle de massa e volume foi obtida a densidade de
1,5 pretendida para as amostras dentro do permeametro. Os gradientes hidraulicos
utilizados nesta pesquisa foram iguais a 1 e 10. O valor de 10 foi também utilizado para
favorecer o fendmeno de sufusdo em solos internamente instaveis. Alem disso, valores
dessa ordem de grandeza podem ser encontrados em certas regies do corpo de barragens
de terra e em sistemas de protecdo de taludes costeiros (Giroud, 1996). Os ensaios foram
de filtracdo sob carga constante, granulometria a laser, difracdo de Raio — X e ICP — OES,

e afundamento do geotéxtil nos vazios entre as esferas de ago (Capitulo 4).

Tabela 3.1. Ensaios com geotéxtil ndo tecido de 200 g/m? e s/d = 1.

TensOes verticais 0e25 0e25 0 25 100 0 25 100

(kPa)
Solo fino (%) 0% 10% 20% 40%
Geotéxtil (g/m?) 200
Esferas de aco X X X X X X X X
Placa perfurada X X X X X
Espacamento entre 1
esferas
Gradiente hidraulico 1e10

Tabela 3.2. Ensaios com geotéxtil ndo tecido de 400 g/m2 e s/d = 1.

Tensdes verticais (kPa) 25 kPa
Solo fino (%) 20% 40%
Geotéxtil (g/m?) 400
Esferas de aco X
Espacamento entre esferas 1
Gradiente hidraulico 1e10 1
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Tabela 3.3. Ensaios com geotéxtil ndo tecido de 600 g/m2 e s/d = 1.

TensOes verticais (kPa) 25 kPa
Solo fino (%) 20% 40%
Geotéxtil (g/m?) 600
Esferas de aco X
Espacamento entre esferas 1
Gradiente hidraulico 1 1e10

Tabela 3.4. Ensaios com geotéxteis néo tecidos e s/d = 2.

Geotéxtil (g/m?) 200 400 600
Solo fino (%) 40%
Tensoes verticais (kPa) 0e25 0el00 100
Esferas de aco X
Espacamento entre esferas 2
Gradiente hidraulico 1

Tabela 3.5. Ensaios para medi¢do do afundamento do geotéxtil nas esferas de aco.

Geotéxtil (g/m?) 200 400 600
Tensodes verticais (kPa) 25e 100
Espacamento entre esferas le2

3.1.1 ENSAIOS DE FILTRACAO SOB CARGA CONSTANTE

Um diagrama esquematico do ensaio esta apresentado na Figura 3.1 e 0s nomes dos
componentes do sistema estdo na Tabela 3.6. Primeiro, uma bomba de aquario bombeia
a agua destilada armazenada no reservatério principal (A) para o reservatério de
distribuicdo (B), que envia a agua para o permedmetro (C). Uma condicdo de fluxo
unidirecional através do solo e do geotéxtil foi mantida durante os testes usando uma
perda de carga hidraulica total que era ajustada por meio do reservatério para controle do
gradiente hidraulico (D), de 1 e 10. As leituras do nivel d’agua eram obtidas do painel de

piezdmetros (E).

A tensdo vertical foi aplicada na amostra por meio do sistema 6leo-gas. O gas nitrogénio

(F) era conduzido para uma interface (G) preenchida com 6leo hidraulico e, em seguida,
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0 0leo era enviado para o cilindro hidraulico (H) com uma celula de carga de capacidade

méaxima de 20 kN (1) acoplada. A for¢a empregada foi observada por meio da leitora (J).

i
E B T
! D
F H
| Z )
A r |
m — || (ENIRAAGUA
C
G J |7654321)] L
L) [ - EJsauicun
Figura 3.1. Esquema do ensaio de filtragdo
Tabela 3.6. Componentes do ensaio de filtrag&o.
A Reservatdrio principal com F Cilindro com gas nitrogénio
agua destilada
B Reservatério de distribuicdo G Interface 6leo — gas
C Permeametro de carga H Cilindro hidraulico
constante
D Reservatério para controle I Célula de carga com
de gradiente hidrulico capacidade de 20 kN
E Painel de piezdmetros J Leitora

A &4gua destilada foi deixada fluir através do sistema solo-geotéxtil, enquanto a
compressdo normal ia sendo aplicada até os resultados se tornarem estaveis. Finalizado o
ensaio, amostras de solo imediatamente acima do filtro geotéxtil e as particulas passantes
pelo filtro depositadas no compartimento inferior do permeametro eram coletadas. Além
disso, logo apds o fim do ensaio, 0s espécimes de geotéxteis eram submersos em agua
destilada e posicionados na vertical para que o excesso de solo acima do filtro fosse
removido e, em seguida, 0s geossintéticos eram encaminhados para estufa a 105°C por
24h. Apos esse tempo, o geotéxtil era pesado para avaliar o grau de impregnacao por

particulas de solo. A seguir, as amostras de solo da base da amostra, 0 material passante
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pelo filtro e as particulas de solo aprisionadas no geotéxtil foram ensaiadas no

granulémetro a laser.

O cilindro utilizado nos ensaios foi confeccionado para a pesquisa de doutorado de
Gardoni (2000). Esse equipamento possui 12 portas laterais conectadas ao painel de
piezbmetros para leitura dos gradientes hidraulicos. Duas placas perfuradas, sendo que a
placa superior é responsavel pela aplicacdo de tenséo vertical durante o ensaio e a inferior
pela sustentacdo do solo-geotéxtil-dreno, o que permite a passagem de particulas de solo
que ficam depositados no compartimento inferior do permedmetro. O detalhe do

permeémetro aparece na Figura 3.2.

A colocacdo das esferas de aco sob o geotéxtil visou simular a presenca de material
graddo subjacente ao filtro e esta esquematizada na Figura 3.3, cujos pinos de sustentacdo
metalicos tém 21 e 36 mm de altura para os ensaios com e sem material drenante,
respectivamente. Isso permite a colocacdo de material abaixo do geotéxtil. A Figura 3.4

mostra 0s componentes do cilindro para os ensaios de filtracdo.

*tenséo vertical

1 ‘ | entrada de agua

5, :
|
placa perfurada _1 | q
superior T+ LR
-~ J¥|
Solo
2 7 - .
110 mm | [
3 8- -
4 . 1 0 75 mm
N geotéxtil N, A 50 men
u.."E.. ¥ | T . #4 mm |25 mm
placa perfurada _— Q¢ 1 | -
inferior H‘ ‘ ‘ “

i'_n I : -g-I - saida de agua

< »

98 mm

1 a 12 - piezdmetros

Figura 3.2. Permeametro (Tatto, 2010)
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Figura 3.4. Componentes do prmeémetro

A pressdo no topo da amostra foi aplicada por meio de um sistema 6leo-gas ligado a

cilindros de nitrogénio. Valvulas reguladoras de pressdo permitiam o ajuste da pressao
desejada a ser aplicada no sistema solo-geotéxtil (Fig. 3.1).

Trecho 1
—

Trecho 2
4

Figura 3.5. Cilindro de gés nitrogénio e interface 6leo-gas

Os passos seguidos no manuseio do sistema 0leo-gas foram os seguintes:
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a) Verificacdo se o parafuso de regulagem (PR, Fig. 3.5) estava fechado, ou seja, se
estava todo girado no sentido anti-horario, pois 0 PR € que controla a quantidade de
gas que seria liberado para o trecho 1;

b) A véalvula VC, que permite a saida de gas, deveria estar fechada;

c) Manutencdo da valvula A aberta e a valvula B fechada.

Para comecar a aplicacdo da tenséo vertical:

a) Abertura parcialmente de VC e seguida do giro de PR, no sentido horario, até a
descida do pistdo do cilindro hidraulico e a detectacdo (pela leitora) da aplicacdo de
forga. Importante: girar muito lentamente, pois o valor lido na leitora ndo seria
imediato;

b) Caso o valor na leitora for superior ao desejado, controla-lo por meio da vélvula B
(Fig. 3.5) aberta para a saida do gés e a reducdo do valor. Em seguida, fechamento
da valvula B e giro de PR no sentido anti-horério;

c) A partir deste ponto, o controle da forca foi por meio de PR.

3.1.1.1 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

A lei de Darcy foi usada para calcular o coeficiente de permeabilidade do sistema solo-

geotéxtil, conforme mostrado na Equacao (3.1):

_V.L
S9 T Am.A.t

3.1)

Onde: ksg = coeficiente de permeabilidade do sistema solo—geotéxtil;
V = volume de agua;
L = altura da amostra de solo;
Ah = perda de carga;
A = area da secdo transversal da amostra de solo;

t = tempo.

A Equacdo 3.2 corrige o resultado da permeabilidade do sistema de acordo com a

temperatura:
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kyo = ky~+ (3.2)

H20

Onde: k2o = permeabilidade na temperatura 20°C;
ki = permeabilidade na temperatura do ensaio;
ue = viscosidade da dgua na temperatura do ensaio;

oo = viscosidade da agua na temperatura 20°C.

Com o valor do coeficiente de permeabilidade do solo entre duas portas (ks) do
permeametro (Fig. 3.2) dividido pelo coeficiente de permeabilidade do sistema solo-
geotéxtil (ksg), € possivel obter a razdo entre coeficientes de permeabilidade (kr) pela
Equacédo 3.3 (Palmeira & Fannin, 2002; Du et al., 2022):

k
kg = =
R ksg

(3.3)

3.1.1.2 RAZAO ENTRE GRADIENTE (GR)

O teste de Razdo entre Gradiente (GR) é frequentemente usado para avaliar o potencial
de obstrucdo de sistemas solo-geotéxtil. No ensaio GR, um permeametro de parede rigida
acomoda uma amostra cilindrica de 100 mm de altura colocada sobre um geotéxtil
(ASTM, 2017a). O GRastm, com referéncia aos locais das portas laterais do permeametro
7,9 e 12 (consulte a Fig. 3.2), pode ser definido pela Equacdo 3.4:

i
GRpsTm = ;7//1: (3-4)

Onde: ig/12: gradiente hidraulico entre os piezémetros 9 e 12;

i7/9: gradiente hidraulico entre os piezémetros 7 e 9.

Fannin et al. (1994) adotaram a Razé&o entre Gradiente Modificada (GRmod) considerando
uma amostra de solo proxima ao filtro geotéxtil, conforme a Equagéo 3.5, com o objetivo

de avaliar melhor o mecanismo de colmatacao do geossintético

GRymoa = oz (3-5)

l7/9
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Onde: i10/12: gradiente hidraulico entre os piezémetros 10 e 12 na Figura 3.2.

Gardoni (2000) prop6s uma nova definicdo para Razdo entre Gradiente ao considerar o
gradiente hidraulico na regido mais proxima ao filtro. E denominada GRamm € esta
expressa na Equacgéo 3.6. Segundo a autora, os valores obtidos de GRzmm podem ser bem
maiores do que o0s propostos pela ASTM e por Fannin et al. (1994).

GR3mm = e (3.6)

i7/9

Onde: i1y12: gradiente hidraulico entre os piezbmetros 11 e 12 na Figura 3.2.

O valor obtido de GR informa que (Palmeira & Fannin, 2002):

1) GR < 1: informa que a &gua estd perdendo menos carga hidraulica em um
determinado trecho da amostra de solo, ou seja, a &gua esta atravessando essa
regido com facilidade o que pode ser indicativo de erosdo interna;

2) GR =1: ocorre uma perda de carga uniforme através do sistema solo — filtro;

3) GR > 1: € indicativo de obstrucdo logo acima do filtro geossintético. A agua
esta percolando com maior dificuldade pelo trecho da amostra de solo, 0 que

proporciona um aumento no gradiente hidraulico nessa regiao.

Por esta razdo, o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (1977) propds que o GR de
sistemas compositos solo-geotéxtil deveria ser menor que 3 para evitar o potencial de

obstrucdo catastrofica.

3.1.2 GRANULOMETRIA A LASER

Para a determinagéo da granulometria dos solos utilizou-se um analisador de particulas a
laser da marca Bettersizer ST (Fig. 3.6), do Laboratorio de Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. Esse equipamento mede tamanho de particulas
no intervalo de 0,0001 até 1 mm, possui sistema optico de lentes duplas e desvio padrao

inferior a 1%.
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Figura 3.6. Granulémetro a laser.

3.1.3 DIFRACAO DE RAIO-X E ENSAIO ICP - OES

Os ensaios de Difracdo de Raio-X (DRX) de p6 e ensaio de Espectroscopia de Emissédo
Atbmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP — OES) foram realizados no
Laboratdrio de Difragdo de Raio-X e no Laboratério de Geogquimica, respectivamente, no
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Segundo a Central Analitica do Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia (CAIQ),
a Difracdo de Raio-X utiliza o equipamento difratbmetro para amostras pulverizadas
contendo tubo de raios X de cobre e monocromador de grafite. A técnica de DRX permite
identificar e quantificar diferentes fases presentes em uma amostra pulverizada. A
amostra precisa estar homogeneizada e na forma de pé finamente disperso, de forma que
preencha completamente a cavidade do compartimento porta-amostra e fique rente ao

plano superior do porta — amostra, como mostrado na Figura 3.7.

L

5{0&0 i ,lARBi'n loy 207'

L_.

Figura 3.7. Amostras preparadas para DFR-X em pé.

A técnica Espectroscopia de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, em inglés), ou ICP-OES,
mede a radiagdo eletromagnética emitida por &tomos ou ions excitados pelo plasma nas

regides do espectro visivel e ultravioleta. O objetivo é determinar os elementos que
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compde a amostra junto com a intensidade da radiacdo respectiva por meio de um
comprimento de onda especifico. Isso permite a quantificagdo dos elementos quimicos
(CSA, 2020). A amostra é examinada como uma solugdo e é submetida ao processo de
nebulizacdo. Em seguida, ¢ mandada para vaporizagédo, atomizacao, ionizacao e excitacao
(transicdo de um estado de menor energia para um de maior energia) na fonte de plasma

para assim fornecer os espectros de emissdo (CSA, 2020).

Foi necessario preparar as amostras antes de passar no equipamento de ICP — OES.
Primeiramente, colocou-se 0,5 gramas de cada mistura (areia, areia + solo fino, e solo
fino) em diferentes cadinhos de metal e homogeneizou-se cada material com 0,17 gramas
de metaborato de litio por 1 minuto. Além disso, um cadinho de metal contendo apenas
metaborato de litio foi preparado para ser a mistura de referéncia. Depois, inseriu-se 0s
seis cadinhos no forno até se atingir a temperatura de 950°C e assim permaneceu por 30
minutos. Em seguida, eles foram retirados do forno, colocados num béquer junto com
uma barra magnética e 60 ml de acido cloridrico. Todos os recipientes foram submetidos
a agitacdo por 20 min. Terminado o processo de agitacdo, as misturas foram transferidas
para diferentes baldes volumétricos com o auxilio de um funil de vidro e preenchidos com
agua milli-q até a marca de referéncia. Desta forma, as amostras foram preparadas para o
ensaio. A Figura 3.8 apresenta o processo de agitacdo das misturas.

Figura 3.8. Agitacdo das misturas.

3.2 MATERIAIS
3.2.1 GEOTEXTIL NAO TECIDO

Os geotéxteis ndo tecidos (GNT), de poliester e agulhados, selecionados tinham massa

por unidade de area de 200, 400 e 600 g/m?2 e seus cAodigos usados nesta pesquisa foram
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GNT200, GNT400 e GNT600, respectivamente, e sao apresentados na Figura 3.9. Os
GNTs ficavam armazenados no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia. A
Tabela 3.7 apresenta as propriedades fisicas e hidraulicas dos geotéxteis informadas nos
catalogos dos fabricantes. O GNT200 foi fabricado pela Mexichem Bidim Ltda. e
corresponde a nomenclatura RT-10 no catalogo. O GNT400 e GNT600 foram fabricados

pela Ober e suas homenclaturas no catalogo sdo GH21 e GH31, respectivamente.

Os tamanhos das aberturas de filtracdo (Ogs), por meio do ensaio de Ponto de Bolha dos
geotéxteis ndo tecidos foram obtidos de outras pesquisas. O GNT200 tem 0,154 mm
(Melo, 2018), o GNT400 tem 0,105 mm e 0 GNT600 tem 0,091 (Melo, 2023).

Figura 3.9. Geotéxteis ndo tecidos de 200, 400 e 600 g/m2.

Tabela 3.7. Caracteristicas dos geotéxteis ndo tecidos dados pelo fabricante.

Nome Material Ma ter Ogs Kn ]
(9/m? (mm) (mm) (cm/s) (s?)

GNT200 PET 200 1,9 0,1 0,30 2
GNT400  PET 400 33 0063 038 1,15
GNT600  PET 600 4,2 003 034 08

Notas: Ma = massa por unidade de area do geotéxtil; tcT = espessura do geotéxtil sob
tensdo normal de 2 kPa; Ogs = tamanho da abertura igual ao tamanho da abertura de
filtracdo; kn = permeabilidade do geotéxtil normal ao seu plano; y = permissividade do
geotéxtil.

3.2.2 MATERIAL DRENANTE

As esferas de aco (Fig. 3.10) possuem um didmetro de 15 mm. Para sua colocagéo, foram
preparados moldes com material de Etil Vinil Acetato (borracha EVA), garantindo que o
espacamento (s) dividido pelo diametro (d) da esfera fosse igual a 1 ou 2 (s/d = 1 ou 2).
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Figura 3.10. Esferas de aco de 15 mm de diametro.

A placa perfurada usada tem 7238 mm? de area, 96 mm de didmetro, com 112 orificios
de 2,8 mm de diametro. A Figura 3.11 mostra a parte inferior da placa perfurada com as

aberturas para 0s encaixes dos pinos de sustentacdo e o lado superior com as aberturas
para passagem de agua.

Pinos de sustentac¢ao Passagem de fluxo

P icoR N

o.o. ..o.,....o.' > ..:. () .00‘ ° ..0 b4

lel-e cebieter  [Doe tlellcll

et o SR o Dl
o..o. O O .o. ®o00° .o.
o s 0 00

Figura 3.11. Detalhe da placa perfurada: (a) vista do lado inferior; (b) vista lado
superior.

3.23 AREIA

A areia utilizada é quartzosa, ndo uniforme, de granulometria fina a média e com
classificacdo SP pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM, 2017b). A
massa especifica dos gréos foi 2,7 g/cm3. A Figura 3.12 mostra a granulometria da areia

sem e com defloculante (SD e CD) e a Tabela 3.8 apresenta os dados obtidos da curva
granulométrica da areia.
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Figura 3.12. Curva granulométrica da areia.
Tabela 3.8. Caracteristicas granulométricas da areia.
Sem defloculante (SD)

Dio(mm) Dis(mm) Dz (mm) Dso(mm) Deo (Mm)  Dgs (mm) Cu C.
0,185 0,22 0,34 0,51 0,64 1,55 3,4 1
Com defloculante (CD)

0,162 0,185 0,27 0,43 0,53 1,55 3,2 0,8
Notas: Dy = n % das particulas do solo possuem didametro D inferiores a ele, Dso =

2
didmetro médios dos grédos, Cy =De0 = coeficiente de uniformidade, C. = Do -
D10 D60' D10

coeficiente de curvatura.

3.24 AREIA MAIS SOLO FINO

O solo fino utilizado foi coletado do antigo campo experimental de fundagdes da
Universidade de Brasilia (UnB) e estudado em outras pesquisas (Lopes, 2019; Ayala,
2020; Pérez Collantes, 2022). A Tabela 3.9 retine as caracteristicas desse solo obtidas dos
trabalhos anteriores. No presente estudo foram preparados corpos de prova de areia com
acréscimo de diferentes porcentagens desse solo fino (0, 10, 20 e 40%). O solo fino foi
classificado como CL pelo Sistema Unificado de Classificagao de Solos, SUCS, (ASTM,
2017h).

Tabela 3.9. Caracterizagéo do solo fino.

Lopes Ayala Pérez Collantes
(2019) (2020) (2022)
Profundidade (m) - 2-3 1
Classificacdo HRB (SD) A-7-6 A-2-6 -
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Massa especifica dos graos (g/cm3) 2,7 2,71 2,72

Umidade (%0) 19,65 19 20
Limite de Liquidez (%) 42 35 40
Limite de Plasticidade (%) 27 23 29
Indice de Plasticidade (%) 15 12 11
Dos (mm) (SD) 0,9 0,45 0,6

Des (mm) (CD) 0,25 0,35 0,5

Notas: SD = Sem defloculante; CD = Com defloculante; HRB = Highway Research
Board.

Foram realizados ensaios com areia e areia mais 10%, 20% ou 40% de material fino, com
0 objetivo de criar amostras com comportamento internamente instavel. A Figura 3.13
apresenta as curvas granulométricas das misturas obtidas por sedimentacdo e
peneiramento sem uso de defloculante (SD) e a Figura 3.14 com defloculante (CU). Além
disso, nas figuras estdo indicados os limites das aberturas de filtracdo (Ogs) nos geotéxteis
ndo tecidos de 200, 400 e 600 g/mz2.

A Tabela 3.10 resume as caracteristicas dos materiais utilizados nesta pesquisa. Observa-
se que as misturas sdo ndo uniformes e possuem coeficiente de uniformidade (C.)
elevados, o que podem indicar solos internamente instaveis. Os coeficientes de curvatura

(Cc) dos materiais informam que as misturas sdo mal graduadas.
As massas especificas dos graos das misturas foram obtidas pelo equipamento Penta-

picnémetro, do Laboratério de Geotecnia da UnB, cujos resultados foram 2,675, 2,676, e

2,678 g/cm3, respectivamente, para 10%, 20% e 40% de porcentagem de solo fino.
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Figura 3.13. Curvas granulométricas dos materiais sem defloculante (SD).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Passante

0,001 0,01 0,1

Diametro das particulas (mm)

1

---A--- Areia + 10%, SD —e— Areia + 20%, SD —=— Areia
-+ GNT200_095

—>— Solo, SD —x— Areia + 40%, SD -+
---GNT400 095 - - - GNT600_ 095

10

Figura 3.14. Curvas granulométricas dos materiais com defloculante (CD).

Tabela 3.10. Caracteristicas dos materiais sem e com defloculante

Sem defloculante (SD)

Cy Cc Do D1o Dis Dso Dos

Areia+10% 25,2 6,91 0,63 0,025 0,11 0,42 1,63
Areia+20% 55,86 3,06 0,62 0,0111 0,0144 0,41 1,6
Areia+40% 84,37 0,40 0,405 0,0048 0,0056 0,345 1,37
Solo fino 4,76 0,6 0,01 0,0021 0,0029 0,0051 0,38

Com defloculante (CD)

Areia+10% - - 0,49 - 0,0045 0,38 1,55
Areia+20% - - 0,49 - 0,0026 0,37 1,55
Areia+40% - - 0,385 - - 0,345 1,37
Solo fino - - 0,0032 - - - 0,32
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A pesquisa analisou a mineralogia dos cinco materiais (areia, areia mais 10%, 20%, 40%
de finos, e solo fino) por meio do ensaio de Difragéo de Raio-X, realizado no Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. A amostra de areia, areia + 10% ou 20% solo
fino apresentaram predominancia de quartzo (SiO2) e microcline (KAISizOg), apenas
aumentando um pouco a presenca desses minerais & medida que a porcentagem de
material fino aumentou. A areia + 40% de solo fino detectou, além de SiO; e KAISi3Os,
caulinita (Al2Si2Os(OH)a) e gibbsita (Al (OH)3). O solo do antigo campo experimental da
UnB mostrou maior presenca de quartzo, seguida por gibbsita, caulinita e hematita
(Fe203), em ordem decrescente. Além disso, foi realizado o ensaio de ICP-OES para
deteccdo dos elementos quimicos das amostras, cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Resultados dos ensaios de ICP-OES.

Areia Areia+ 10% Areia+20% Areia+40% Solo fino

AlLO3 (%) 1,97 3,94 8,32 14,57 19,94
CaO (%) 0,77 0,59 0,57 0,69 0,39
Fe203 (%) 0,64 1,57 3,27 5,72 9,04
MgO (%) 0,13 0,12 0,14 0,14 0,12
Na:O (%) 0,24 0,17 0,16 0,09 0,19
SiO2 (%) 100,96 89,04 94,16 75,58 43,05
TiO2 (%) 0,13 0,32 0,56 0,83 0,94
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA DA PESQUISA
4.1 PREPARACAO DO PERMEAMETRO

Antes da preparacdo da amostra, a parede interna do permeametro foi revestida com
vaselina sob um filme plastico, exceto nas aberturas das portas laterais do cilindro. O
objetivo foi reduzir o atrito lateral solo-parede. Além disso, foram inseridos filamentos
de geotéxtil nas saidas (parte externa) das portas do cilindro para impedir que particulas
de solo saissem. Esses filamentos eram trocados a cada ensaio para evitar que a
colmatacdo influenciasse nos resultados seguintes. A Figura 4.1 mostra a colocacdo do

filme pléstico com o auxilio de uma haste metalica.

Figura 4.1. Colocacéo do filme plastico nas face interna do permeametro.
4.2 PREPARAGAO DO GEOTEXTIL NAO TECIDO

A preparagdo da amostra de geotéxtil foi conforme a NBR 1SO 9862 (ABNT, 2013) e os
espécimes escolhidos ou apresentavam massa por unidade de area iguais ou com menor
variagdo (+/- 10%). Conforme Melo (2018), a variabilidade da massa por unidade de area
gramatura foi suficiente para garantir a aleatoriedade da escolha dos espécimes. A Figura
4.2 mostra o geotéxtil de 600 g/m? para recorte. O procedimento para obtencdo dos

espécimes foi o seguinte:

1. Foram descartadas as duas primeiras voltas do rolo do geotéxtil por ficarem mais

expostas a danos, poeira, rugas etc.;
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2. Cortou-se a manta nas dimensdes 2,10m x 1,50m;

3. Deixou-se 0 geotéxtil sobre uma superficie plana e limpa no qual permaneceu
descansando por 24 horas;

4. A faixa longitudinal foi separada em quadrados de 250 x 250 mm;

5. Cada quadrado foi pesado e selecionadas as massas por unidade de area mais
proximas (Fig. 4.3); e

6. Foram retirados cinco circulos de area 7238 mm? de cada quadrado e anotadas
suas massa por unidade de area.

Figura 4.3. Quadrados selecionados pela gramatura.

4.3 PREPARACAO DA AMOSTRA DE AREIA

A preparagdo da amostra de areia foi feita pela técnica de pluviagdo submersa, indicada

para solos uniformes, gerando, segundo Vaid & Negussey (1988), amostras saturadas e
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homogéneas na densidade pretendida e simulando o processo de deposic¢ao natural. Esses

autores também informam que essa técnica consegue densidades relativamente baixas

independente da altura de queda do material. Para obtencdo de densidades maiores, pode-

se aplicar vibracdo depois da pluviacdo. O procedimento seguido, descrito por Shi (1993)
e Tatto (2010), foi o seguinte:

a)

b)

f)

O geotéxtil foi submerso em &gua destilada durante 1 hora de fervura para a
saturacdo. A saturacdo em agua destilada é importante para evitar que bolhas de ar
ficassem nos poros dos geotéxteis, 0 que poderia atrapalhar a passagem de particulas
do solo e causar um falso entupimento;

Utilizou-se uma amostra de 702 g de areia em um frasco de Erlenmeyer com 1000
ml de &gua destilada para ferver por 1 hora com o propoésito de saturar e eliminar o
ar aprisionado;

Finalizada a saturacdo da areia e do geotéxtil, esperou-se o frasco esfriar até a
temperatura ambiente e pesou-se o conjunto frasco + rolha de borracha + tubo de
descarga flexivel + areia + 1000 ml de &gua destilada (Wfws);

O permeametro foi colocado totalmente submerso em agua destilada e o geotéxtil
saturado foi inserido na base do cilindro;

Nos ensaios com as esferas de aco, um selante flexivel de poliuretano foi passado nas
bordas do geotéxtil (Fig. 4.4), acompanhando o formato do molde de borracha EVA,
para garantir que a agua passasse apenas nos vazios entre as esferas. Nos
experimentos com o emprego apenas da placa perfurada, ndo foi utilizado o selante

elastico;

Figura 4.4. Geotéxtil ndo tecido 200 g/m? com selante elastico, s/d = 1.

Iniciou-se a deposicao da areia colocando-se o tubo de descarga sob a superficie da
agua dentro do permeémetro, conforme mostra a Figura 4.5, e esse processo demorou

cerca de 15 minutos;
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Figura 4.5. Deposicdo da areia no permeametro.

g) A altura da amostra (50 mm) foi medida usando um paquimetro e uma peca de

acrilico (espessura de 4 mm) formada por uma base circular e haste (Fig. 4.6);

Figura 4.6. Peca de acrilico e medicdo da altura da amostra com paquimetro.

h) Caso ultrapassada a altura desejada da amostra, usava-se o processo de sifonagem e

)

0 excesso de material era levado a estufa para medir sua massa seca. Apos a
sifonagem, o permeametro era retirado da 4gua;

Com a amostra restante no frasco, preenchia-se com éagua destilada até o volume
anterior a deposicdo da areia e mediu-se a massa do conjunto frasco + rolha de
borracha + tubo de descarga flexivel + areia restante dentro do frasco (Wfwsf);

Ao final do ensaio, o geotéxtil ndo tecido impregnado era levado a estufa a 105°C
por 24 horas. Apds a secagem, era pesado para o calculo do grau de impregnacdo do
geotéxtil. A Figura 4.7 ilustra o passo a passo do processo de pluviagcdo submersa.
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Figura 4.7. Pluviacdo submersa (Tatto, 2010).
O célculo da altura (L) da amostra de areia era realizado por:

L=Hp-li—tp (4.1)

Onde: L = altura da amostra;
Hp = altura da parte superior do permeametro (18,8 cm);
li = altura medida com o paquimetro;

tp = espessura da placa de acrilico perfurada (0,4 cm)

Com os pesos de Wfws e Wfwsf calculava-se a massa seca, indice de vazios e densidade
da amostra. Calculou-se a massa seca por meio da Equacdo 4.2, na qual foi também
utilizada por Bessa da Luz (2004) e Tatto (2010).

Wsd = - . =+ (Wfws — Wfwsf) (4.2)
Onde: Wsd = massa seca da amostra;
ps = massa especifica dos gréos;
Wifws = massa do frasco + rolha de borracha + tubo de descarga flexivel + areia
Wifwsf = massa do frasco + rolha de borracha + tubo de descarga flexivel + areia

final

O indice de vazios da amostra foi calculado pela Equagéo 4.3:
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__ ps*AxL

Wsd (4.3)

Onde: e = indice de vazios;
psS = massa especifica dos graos;
A = area da secdo transversal do permedmetro (72,38 cm?);
L = altura da amostra;
Wsd = massa seca da amostra de areia.

A densidade da amostra dentro do permeametro (Ds) foi considerada conforme a Equacéo
4.4

Ds = -~ (4.4)

Ax*L

4.4 PREPARACAO DA AMOSTRA DE AREIA MAIS SOLO FINO

Para os ensaios com mistura de areia com finos (0, 10%, 20% e 40% em massa), a técnica
de preparacdo da amostra utilizada foi a de deposicdo de lama ou “slurry method”, para
confeccdo de amostras homogéneas. Kuerbis & Vaid (1988) descreveram esse método e
explicaram que a pluviacdo submersa com solos bem graduados tendem a segregar e

organizar o solo em camadas com tamanhos de gréos crescendo com a profundidade.

O passo a passo do método executado adaptou o procedimento da ASTM D5101 (2017a)

e esta descrito abaixo.

a) Colocou-se 702 (Md) gramas da mistura formada por areia mais a porcentagem
de solo fino desejada para ferver em agua destilada por 1 hora e 30 minutos para
saturacdo. A areia e 0 solo fino apresentavam em torno de 0,25% e 2% de umidade
natural respectivamente. O tempo de fervura foi determinado por testes prévios;

b) O geotéxtil foi saturado ao permanecer submerso em agua destilada por 1 hora de
fervura;

c) O permeametro foi inundado até o nivel d’agua indicado na Figura 4.8 antes de se

colocar o solo dentro do cilindro;
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d) Finalizada a saturacdo, a mistura foi pesada e, com o auxilio de uma espatula,
comecgou-se a depositar pequenas quantidades da pasta no permedmetro e sem
nivelar a superficie do solo;

e) A medida que o material era inserido no cilindro, a mistura restante ia sendo
pesada para controle da densidade;

f) Manteve-se entre 2 e 5 mm de 4gua acima da pasta de solo dentro do permeametro
e da lama do recipiente durante toda preparacdo da amostra para evitar a perda de
saturacao;

g) Apbs a colocacdo do material necessario e com auxilio de algumas batidas nas
laterais do permeametro com um martelo de borracha para alcancar a densidade
pretendida, levou-se o solo remanescente a estufa por 24 horas e obteve-se a massa
seca restante a fim de comparacdo com o calculo realizado durante a preparacao
da amostra;

h) A Equacdo 4.5 mostra o calculo para a quantidade de &gua e a Equacdo 4.6

apresenta o calculo para a amostra seca inserida no permeametro;

Mw = (Msat — Mr) — Md (4.5)

* ((Msat—Mr)—Mre))-M
MS _ (pS ( sa r 1"@)) w

(4.6)

ps—1

Onde: Mw = massa de agua;

Msat = massa da mistura saturada;
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Mr = massa do recipiente usado para saturacao;

Md = massa da amostra seca;

Ms = massa da amostra seca dentro do permeametro;
Mre = massa da mistura restante;

psS = massa especifica dos graos.

i) A densidade da amostra de areia mais solo fino (Dsf) foi obtida por:

Ms
AxL

Dsf =

(4.7)

Onde: A = area do permeémetro (7238 mm?);
L = altura da amostra.

4.5 PREPARACAO DO ARRANJO DE ESFERAS DE ACO

O niimero méximo de esferas de aco com 15 mm de didmetro foi colocado sobre a placa
perfurada de modo que assegurasse o valor do espacamento (s) dividido pelo didametro da
esfera (d) iguais a 1 e 2 (Fig. 4.9). Foram utilizadas 24 esferas no caso s/d = 1, enquanto

para s/d = 2 foram 7 esferas.

5 d
c@:-: -:@-:I Placa perfurada

sfid=1 s/d=2

Figura 4.9. Espagamento entre as esferas de ago.

Para garantir o arranjo das esferas, foram feitos moldes de Etil Vinil Acetato (borracha
EVA) para a situacédo s/d = 1 ou 2 (Fig. 4.10). Cola epoxi foi aplicada na base das esferas
de aco para assegurar suas posic¢oes sobre a placa perfurada no caso do espacamento de
s/d = 2. As alturas das férmas eram iguais ao diametro das esferas para ndo influenciar no
calculo da altura da amostra de solo e evitar o afundamento do geotéxtil nas laterais do

material drenante.

49



Figura 4.10. Arranjo das esferas de aco com s/d = 2.
4.6 GRAU DE IMPREGNACAO DO GEOTEXTIL

O grau de impregnacdo (1) do geotéxtil é definido como a massa de solo impregnada
dividida pela massa dos filamentos do geotéxtil (Eq. 4.8), ou seja:

A= (4.8)

mf

Onde: A = grau de impregnagao;
msi = massa de solo impregnada;

mf = massa de filamentos da amostra de geotéxtil.

Percebe-se a necessidade de calcular a massa de solo impregnada (msi), empregando a
Equacdo 4.9, e a massa de filamentos do geotéxtil de acordo com a area impregnada do
filtro (Eqg. 4.10). Essa area impregnada muda conforme o espagcamento entre as esferas de
aco (s/d =1 ou 2), como ilustrado na Figura 4.11.

msi =m3 - m2 (4.9
Onde: m3 = massa do geotéxtil + adesivo selante + solo impregnado;
m2 = massa do geotéxtil virgem + adesivo selante;

Ma = massa por unidade de area do geotéxtil; e

Ai = area impregnada (em planta) da amostra de geotéxtil.
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Figura 4.11. Areas de impregnada no geotéxtil, a) Placa perfurada; b) s/d = 1; ¢) s/d = 2.

O célculo da area impregnada da amostra de geotéxtil foi realizado com a Equacéo 4.11.

A=A — Ay (4.11)

Onde: Ai = area impregnada da amostra de geotéxtil;
A: = area total da amostra de geotéxtil (7238 mm?); e

Aa = &rea do geotéxtil com adesivo selante.

4.7 AFUNDAMENTO DO FILTRO GEOTEXTIL

O afundamento do geotéxteis nédo tecido de 200, 400 e 600 g/m? entre as esferas de aco
de 15 mm de diametro foi obtido posicionando uma folha de papel aluminio entre as
esferas e o geossintético. A folha de papel aluminio foi colada com um pouco de cola
branca nas esferas para garantir a fixacdo da folha. O tempo de aplicacdo para cada uma
das tensdes verticais de 25 e 100 kPa durou 2 horas. Apds esse tempo, o afundamento foi
medido utilizando um dispositivo formado por quatro laminas de aco de espessura 0,4

mm para apoiar o paquimetro digital, conforme mostrado na Figura 4.12.

PAQUIMETRO DIGITAL —) .
LAMINA DE ACC

B)

Figura 4.12. a) Medicao do afundamento do geotéxtil na folha de aluminio, e b)
dispositivo para medicéo.
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O célculo do afundamento maximo (dmax) foi obtido por meio da Equacéo 4.12.

dmax = M —tl (4.12)

Onde: 6max = afundamento maximo do geotéxtil;
M = afundamento obtido pelo paquimetro;

tl = espessura da lamina de aco (0,4 mm)

A Figura 4.13 indica os pontos medidos entre os arranjos das esferas de aco para o
espagamento divido pelo diametro das esferas igual a 1 e 2. As medic¢des foram separadas
em trés grupos, conforme as semelhancas nas condi¢bes de contorno das esferas. Os
pontos destacados em vermelho sdo as medi¢bes dos afundamentos maximos (Smax)
posicionados no encontro das medianas do triangulo formado a cada trés esferas, e
configura o grupo 1; o grupo 2 representa 0s pontos na cor cinza; e o grupo 3 seleciona
0S pontos na cor preta.
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Figura 4.13. Pontos para medicdo do afundamento da folha metalica nos espacos entre
as esferas
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS
5.1 AVALIACAO DA ESTABILIDADE INTERNA DAS AMOSTRAS

A Figura 5.1 apresenta a construcdo dos graficos para avaliacdo da estabilidade interna
das amostras de solo, conforme o método de Kenney & Lau (1985). A Figura 5.2 mostra
as curvas formadas através das coordenadas obtidas das curvas granulométricas das
amostras de areia e misturas, sem o uso de defloculante. De acordo com o método de
Kenney & Lau (1985), a amostra de areia é internamente estavel e as amostras de solo

podem ser consideradas como internamente instaveis.

100

80
H4

60

% Passante

40 H3
H2

n
»

F4
F3
H1

HO F1

0 " 'Fo
0,001 0,01 0,1 1 10
Dimens6es das particulas (mm)

\ 4 \ 4 v

—Areia_40% Finos - Sem Defloculante

Figura 5.1. Coordenadas para construcao do grafico de estabilidade interna.
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Figura 5.2. Verificagdo da estabilidade interna das amostras de areia e misturas
por Kenney & Lau (1985).

A Tabela 5.1 mostra os resultados para as amostras ao aplicar o método de Burenkova
(1993). Nota-se que 0 método de Burenkova (1993) admite a mistura areia + 10% de finos

como internamente estavel.

Tabela 5.1. Verificacdo da estabilidade das amostras por meio do método de Burenkova

(1993).
0,76*log (h2)+1 < hl < 1,86*log(h2)+1
Areia 1,671 < 2097 < 2,643 Estavel
Areia + 10% 1,815 < 2063 < 2,995 Estavel
Finos
Areia + 20% 2,486 < 2097 < 4,637 Instavel
Finos
Areia + 40% 2,743 < 2716 < 5,565 Instavel
Finos

5.2 ENSAIO DE FILTRACAO EM SISTEMAS SOLO - GEOTEXTIL

Para confirmar que os ensaios de permeabilidade foram confiaveis, repeticdes foram
realizadas com amostras de solo mais GNT200 e 400. Esses testes estdo apresentados no

Apéndice C e apresentaram boa concordancia.

5.2.1 INFLUENCIA DA TENSAO VERTICAL
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A Figura 5.3 apresenta os coeficientes de permeabilidade do sistema solo-geotéxtil ndo
tecido (ksg) de 200 g/m? em funcgéo da tenséo vertical e utilizando as esferas de aco com
s/d igual a 1. A permeabilidade do conjunto solo — geotéxtil reduziu-se com o incremento
da tenséo vertical de 0, 25 e 100 kPa nas amostras de areia, e misturas para ambos 0s
gradientes hidraulicos de 1 e 10. Essa tendéncia esta em concordancia com pesquisas
realizadas por Du et al. (2022), Brito (2020) e Tatto (2010), por exemplo.

Resultados mostraram que a permeabilidade da areia no ensaio com GNT200 foi
relativamente constante (= 3 x 102 cm/s), mesmo com a tensdo aplicada no topo da
amostra. Isso foi semelhante em ambos os gradientes hidraulicos e pode ser devido ao

fato da areia ter sido classificada como internamente estavel.

A tensdo vertical de 25 kPa mostrou uma maior influéncia nos ensaios das misturas com
10% e 20% de finos. No caso de 20% de finos, no gradiente hidraulico (i) de 1, a
permeabilidade do sistema solo-filtro mudou de 1,36 x 10 cm/s (0 kPa) para 1,27 x 10*
cm/s (25 kPa), enquanto com i = 10 a diminuig&o aconteceu de 7,65 x 10 cm/s para 8,43
x 10 cm/s. O emprego de 100 kPa também provocou uma diminuicéo de permeabilidade
nos testes com as misturas com 20% ou 40% de finos. Porém, observou-se que no ensaio
com 40% de finos a aplicacdo da tensdo vertical de 25 kPa proporcionou um ligeiro
aumento no comportamento filtrante, ao comparar com 0 kPa, para o gradiente hidraulico
de 10. No geral, 0 aumento do gradiente hidraulico de 1 para 10 ocasionou um declinio
na permeabilidade dos sistemas solos-geotéxteis, como também foi observado por Hong
& Wu (2011).

Coeficiente de
permeabilidade (cm/s)

0 25 50 75 100 125
Tensdo Vertical (kPa)

—@— Areia_GNT200 —&— Areia_10% Finos_ GNT200
—a— Areia_20% Finos GNT200 —— Areia_40% Finos_GNT200
--3--Areia_20% Finos_GNT400 =-=¥--Areia_40% Finos_GNT400

@sd=1i=1
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Figura 5.3. Permeabilidade do sistema solo-geotéxtil versus tenséo vertical no GNT200
e 400.

A Figura 5.4 mostra a influéncia do aumento da porcentagem de finos nas amostras de
areia nos ensaios com gradientes hidraulicos de 1 e 10 (Apéndice D), com geotéxtil de
200 g/m2. Nos ensaios com auséncia de tensdo vertical aplicada e gradiente hidraulico de
1, a presenca do solo fino teve muita influéncia na reducdo da relagdo Ksgfinai/Ksginicial,
variando de 0,54 no ensaio com amostra apenas de areia, e diminuindo para menos de 0,1
no ensaio com areia + 40% de material fino. Com gradiente hidraulico de 10, a diferenga
foi menor entre o teste de areia e areia + 40% de finos. Para ambos os gradientes
hidraulicos, no emprego de 25 ou 100 kPa o aumento da quantidade de finos de 10% para

40% interferiu menos no comportamento filtrante dos sistemas.
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Figura 5.4. Influéncia da porcentagem de finos (%) em funcao da tenséo vertical.

5.2.2 INFLUENCIA DO MATERIAL DRENANTE

A Figura 5.5 exibe as permeabilidades dos sistemas solo-geotéxtil ndo tecido de 200 g/m?
com o proposito de comparar a influéncia do material drenante sob o filtro e submetido
ao gradiente hidraulico igual a 1 ou 10. Notou-se que nos ensaios apenas com areia, sem
tenséo vertical aplicada e esferas de aco, o coeficiente de permeabilidade normal (ksg) foi
3,53 x 102 cm/s. No ensaio apenas com a placa perfurada, o ksy diminuiu para 1,5 x 1072
cm/s. A reducdo na permeabilidade do sistema foi notada para todas as porcentagens de
solo fino nas misturas. Por exemplo, com 10% de finos, primeiro o coeficiente de
permeabilidade ficou em 1,7 x 10" cm/s com a presenca das esferas de ago. Na situagio
apenas com a placa perfurada, 0 ks diminuiu para 1,26 x 10° cm/s. O mesmo

comportamento foi observado para a tensdo vertical de 25 kPa.

Em resumo, a placa perfurada reduziu um pouco a permeabilidade de todos os sistemas
ensaiados em relacé@o aos com as esferas de aco de 15 mm, considerando s/d = 1. A mesma
tendéncia foi notada para o gradiente hidraulico de 10. Além disso, 0 aumento do
gradiente hidraulico diminuiu um pouco o coeficiente de permeabilidade de todos os
sistemas (com esferas de aco ou placa perfurada), como ilustra a Figura 5.5b. Apesar da
pesquisa de Tatto (2010) concluir no geral que as esferas de a¢co reduziam a vazdo em
comparacdo a placa perfurada, um dos resultados indicou comportamento inverso,

embora ainda dentro da mesma ordem de grandeza.
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Figura 5.5. Influéncia das esferas de aco (s/d = 1) e placa perfurada com GNT200: a) i =
1;b)i=10.

5.2.3 INFLUENCIA DA MASSA POR UNIDADE DE AREA DOS GEOTEXTEIS

A Tabela 5.2 mostra que o0 aumento da massa por unidade de area proporcionou uma
queda na permeabilidade do conjunto areia + 20% ou 40% de finos para o gradiente
hidraulico de 1, com tensdo vertical de 0 ou 25 kPa e s/d = 1. Por exemplo, cenario sem
tensdo vertical aplicada, no ensaio com 20% de finos e utilizando 0 GNT200, 0 Kksg
comegou com 1,36 x 10" cm/s. Ao trocar o geotéxtil para GNT400, houve uma reducio

para 2,46 x 10 cm/s. Com a aplicacdo da tensdo normal de 25 kPa, a permeabilidade
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desse sistema diminuiu. Nas amostras de areia + 40% de finos, também ocorreu uma
reducdo da permeabilidade do sistema com o aumento da massa por unidade de area,
porém a ordem de grandeza de 10 cm/s foi mantida.

Segundo Du et al. (2022), a razéo para 0 aumento da gramatura provocar uma reducdo na
permeabilidade do solo-filtro geossintético é devido aos poros curvos e continuos no
geotéxtil ndo tecido que formam seu canal de filtracdo. Além disso, a espessura do
geotéxtil € uma importante propriedade que influencia o tamanho do canal de fluxo do

geotéxtil.

O aumento do gradiente hidraulico de 1 para 10 propiciou uma diminui¢do no coeficiente
de permeabilidade em uma ordem de grandeza para GNT200 e GNT600, de 10 para 10°
® cm/s. Todos os ensaios também apresentaram coeficientes de permeabilidade inferiores
ao variar somente o aumento da quantidade de solo fino presente na amostra. No geral,
as reducgdes nas permeabilidades dos sistemas solo - geotéxtil em funcdo do aumento da

massa por unidade de area dos geossintéticos ndo foram significantes.

Tabela 5.2. Influéncia da massa por unidade de area gramatura do geotéxtil com s/d =1
no valor de ksg (cm/s).

Gradiente Solo fino Tensdo vertical
hidraulico i) (%) (kPa)

0 25
1 20%  1,36x10°  3,48x10*
40% 1,27 x 10* 1,13 x 10*
GNT200 10 20% - 8,70 x 10°
40% - 3,81 x 10
1 20%  2,46x10*  2,42x10*
GNT400 40%  2,15x10* 1,87 x10*
10 20% - 2,03 x 10°
1 20% - 2,31 x 10
GNT600 40% - 1,10 x 10°*
10 - 2,14 x 10°5

5.2.4 INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE ESFERAS DE ACO
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O espacamento entre as esferas de aco (s/d) igual a 2 diminuiu o coeficiente de
permeabilidade do conjunto solo-geotéxtil (ksg) nos ensaios utilizando a porcentagem de
40% de finos (Tab. 5.3). No ensaio sem a aplicagédo da tensdo vertical, com o geotéxtil
ndo tecido de 200 g/m2 e s/d = 1 ocorreu um ligeiro aumento na permeabilidade quando
comparada com s/d = 2. Porém, o emprego das tens@es verticais de 25 e 100 kPa fez
reduzir um pouco a permeabilidade junto com 0 aumento do espacamento entre as esferas.
Além disso, é possivel observar como a massa por unidade de &rea também afetou o
desempenho do sistema, diminuindo a permeabilidade do mesmo com o aumento da

massa por unidade de area do geotéxtil.

Tabela 5.3. Influéncia do espagamento entre as esferas de ago com
areia + 40% de finos na permeabilidade do kg, i = 1.

GNT200 GNT400 GNT600

s/d verEEQIS?ISPa) 40%
ks ks ks

0 1,27x10%  2,15x 10* -
1 25 1,13x10% 1,87x10% 1,10x 10*

100 6,32 x 105 - -
0 2,18x10* 1,99x10* 1,05x10*

2 25 1,00 x 10 - -
100 586x 105 3,76x 105 3,24 x 10%

5.2.5 ANALISE DA GRANULOMETRIA DO SOLO APOS OS ENSAIOS

A areia utilizada nos ensaios foi uma areia ndo uniforme e bem graduada. Apesar do
método de pluviacdo submersa ser indicado para areias uniformes, Kuerbis & Vaid (1988)
explicaram que a pluviacdo submersa com solos bem graduados tendem a segregar e
organizar o solo em camadas com tamanhos de gréos crescendo com a profundidade. A
Tabela 5.4 apresenta os resultados das amostras de areia retiradas do topo, meio e base
do corpo de prova de solo em referéncia aos diametros de 85% passante das particulas no
topo da amostra de solo (Dsst), 85% passante das particulas no meio da amostra (Dgsm) €
85% passante dos gréos na base da amostra de solo (Dgsb). O Dgs foi escolhido por ser um
dos principais didmetros usados nos critérios de retencdo de geotéxtil (Tab. 2.2). Os
didmetros das particulas na Tabela 5.4 mostraram que ndo houve diferencas significantes

ao longo da altura da amostra de areia.
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Tabela 5.4. Didmetros das particulas de areia do topo, meio e base, e s/d = 1.

Solo  Material i Tensédo Normal Dsst Dsgsm Dssb
drenante (kPa)

Esferas 0 0,39 0,49 0,38

Placa 1 0 0,35 0,38 0,37

Esferas 25 0,4 0,4 0,39

Areia Placa 25 0,39 0,41 0,39

Esferas 0 0,38 0,38 0,38

Placa 10 0 0,41 0,4 0,39

Esferas 25 0,37 0,375 0,36

Placa 25 0,39 0,38 0,38

Notas: Dgst = diametro de 85% passante no topo da amostra; Dgsm = didmetro de
85% passante no meio da amostra; Dgsy = didmetro de 85% passante na base da

amostra.

Os resultados obtidos pelo granuldmetro a laser estdo listados na Tabela 5.5 com a

utilizagdo do geotéxtil ndo tecido de 200 g/m? e s/d = 1. Os resultados estdo em fungéo

dos didmetros dos grdos que passaram ou foram retidos dentro do geotéxtil. Para os

sistemas solo-geotéxtil (ksg) formados apenas por amostras de areia, ndo foram possiveis

as coletas dos materiais passantes pelo filtro, tendo em vista a pequena proporcao de finos

contidos na matriz do solo, impossibilitando a anélise granulométrica do material neste

Caso.

Tabela 5.5. Diametros das particulas das amostras ap0s 0s ensaios com GNT200 e

s/d=1.

Solo Geotéxtil Material i Tensdo Ogs Dssb Dgsp  Ogs/ Dssi

drenante Normal (mm) (0-8mm) (mm) Dssp

(kPa)

Esferas 0 0,154 0,37 0,195 0,789 0,26
Placa 1 0 0,154 0,379 0,18 0,905 0,26
Areia Esferas 25 0,154 0,38 0,145 11 0,33
+  GNT200 Placa 25 0,154 0,39 0,3 0513 0,25
10% Esferas 0 0,154 0,36 0,14 1,1 0,29
Placa 10 0 0,154 0,38 0,17 0,855 0,25
Esferas 25 0,154 0,37 0,14 1,062 0,24
Placa 25 0,154 0,38 0,22 0,7 0,23
Esferas 0 0,154 0,31 0,223 1,203 0,30
Placa 0 0,154 0,35 0,13 1,185 0,27
Esferas 1 25 0,154 0,38 0,14 1,1 0,30
Areia Esferas 100 0,154 0,36 0,15 1,027 0,28
*  GNT200 Placa 25 0154 04 0145 1,062 0,22
20% Esferas 0 0154 036 0,093 1,656 0,215
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Placa 0 0154 037 0115 1,339 0,21
Esferas 10 25 0154 034 0,09 1,711 0,26

Esferas 100 0,154 035 0,089 1,730 0,35
Placa 25 0,154 0,38 0,132 1,167 0,205
Esferas 0 0,154 0,25 0,17 0,906 0,24
Esferas 1 25 0,154 0,27 0,085 1,812 0,20
Areia Esferas 100 0,154 0,325 0,04 3,85 0,235
+  GNT200 Placa 25 0,154 0,255 0,128 1,203 0,20
40% Esferas 0 0,154 0,27 0,15 1,027 0,32
Esferas 10 25 0,154 0,25 0,094 1,638 0,235
Esferas 100 0,154 0,23 0,034 4,464 0,21

Notas: Ogs = abertura de filtragdo; Dgsh = didmetro de 85% passante na base da
amostra de solo; Dssp = diametro de 85% passante das particulas que atravessaram
o filtro geotéxtil; Dgsi = didmetro de 85% passante das particulas impregnadas no
geotéxtil.

Nos ensaios de areia + 10% de finos, os dados na interface solo-geotéxtil ndo foram muito
influenciados pelas condic6es de apoio sob o filtro (placa perfurada ou esferas de ago),
tensdo vertical ou gradiente hidraulico. Assim, o Dgsp permaneceu, em media, igual a 0,37
mm (Tab. 5.5). Porém, em ambos os gradientes hidraulicos, a placa perfurada tendeu a
aumentar o valor de Dssp. A elevacdo da diferenca de carga hidraulica de 1 para 10 fez
particulas de menores didametros passarem pelo geotéxtil e ficarem impregnadas no filtro.
Isso € consequéncia de uma maior movimentacdo dos finos em dire¢do a maior forca de
percolacdo. Além disso, a tensdo vertical de 25 kPa contribuiu para uma base da amostra

de solo levemente mais grauda.

Com 20% de finos e livre de tensdo vertical, a placa perfurada influenciou no aumento
do Dgsp na base da amostra de solo ao se comparar com as esferas de aco, para ambos 0s
gradientes hidraulicos. Além disso, foi observado que a placa perfurada possibilitou o

aumento de Dgsp a0 se confrontar com os resultados obtidos nos ensaios com as esferas.

Sob tensdo vertical de 25 ou 100 kPa, a mudanca do gradiente hidraulico de 1 para 10 fez
os valores de Dgsy € Dgsp diminuirem nos ensaios com as esferas de aco, favorecendo a
formacéo de camada de cegamento sobre o filtro. Com i = 1, a compressao vertical de 25
kPa aumentou o Dssy de 0,31 mm (0 kPa) para 0,4 mm (25 kPa), enquanto sob 100 kPa
ele diminuiu para 0,36 mm. Assim, a compressdo normal de 25 kPa resultou em uma base

da amostra mais grauda.
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No gradiente hidraulico de 10, ocorreu comportamento contrario. A compressao normal
de 100 kPa fez crescer o tamanho de particulas impregnadas, de 0,26 mm (25 kPa) para
0,35 mm (100 kPa).

Para a porcentagem de finos de 40% e gradiente hidraulico de 1, o aumento da tenséo
vertical fez crescer ligeiramente o Dgsp de 0,25 mm (0 kPa) para 0,27 mm (25 kPa) e, sob
de 100 kPa, para 0,325 mm. O aumento da tensao vertical, sob o gradiente hidraulico de
1, favoreceu a perda de finos através do geotéxtil, enquanto 0 aumento da compressédo
normal no topo do sistema e gradiente hidraulico igual a 10 ajudou na formacdo da
camada de cegamento acima do filtro. Ao mesmo tempo, com i = 10, particulas mais finas
foram encontradas impregnadas no geotéxtil e uma maior fragcdo de gréos finos conseguiu

atravessar o filtro com o aumento da compresséo vertical.

Em geral, o didmetro de 85% passante das particulas que atravessaram o0 GNT200 foi 0,9
vezes o0 valor de Ogs daquele geotéxtil (0,154 mm). Observaram-se gréos impregnados da

ordem de 1,6 vezes maiores que 0 Ogs.

A Tabela 5.6 retine os dados para o geotéxtil ndo tecido de 400 g/m2 e esferas de aco com
s/d = 1. A tensdo vertical de 25 kPa fez aumentar o Dgsp, 0 que mostra perda de finos na
base da amostra, além desse confinamento do solo ter reduzido Dssp € Dssi. Essas
diferencas nos diametros das particulas foram observadas nos ensaios com + 20 ou + 40%
de finos e gradiente hidraulico de 1. O aumento do gradiente hidraulico de 1 para 10 no
ensaio com + 20% de finos fez com que grdos um pouco maiores atravessassem o filtro

geotéxtil.

Tabela 5.6. Resultados dos ensaios apos estabilizacdo da permeabilidade no conjunto
solo — geotéxtil 400 g/m2e s/d = 1.

Solo Geotéxtil Material i Tensdo Ogs Dssb Dgsp Ogs/  Dessi
drenante Normal (mm) (0-8mm) (mm) Dssp
(kPa)
Areia 1 0 0,306 0,11 0,954 0,38
+ GNT400 Esferas 25 0105 036 0,08 1311 0,24
20% 10 25 0,38 0,088 1,193 0,25
Areia 0 0,027 0,041 2,560 0,26
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+ GNT400 Esferas 1 25 0,105 0,265 0,025 4,2 0,19
40%

Percebe-se que 0 GNT400 deixou o material na interface solo-geotéxtil levemente mais
fino por reduzir o Dgsy quando comparado com o observado para GNT200 (Tab. 5.5). Isso
aconteceu tanto para o conjunto com + 20% como + 40% de finos, nas condi¢des impostas
pelo gradiente hidraulico de 1 e tensdo vertical de 0 ou 25 kPa. Assim, o GNT400
proporcionou um acumulo um pouco maior de finos acima do filtro em relacdo ao
GNT200 sob compressao vertical de 25 kPa. Além disso, 0 GNT400 resultou em menores
particulas passantes pelo geotéxtil ao se comparar com 0 GNT200 (Tab. 5.5), para ambos
os gradientes hidraulicos e tensdes verticais de 0 e 25 kPa. Em geral, o didmetro de 85%
passante das particulas que atravessaram o GNT400 foi 0,65 vezes 0 Ogs (0,105 mm)

desse geotéxtil. Os graos impregnados foram da ordem de 2,5 vezes 0 Ogs (0,105 mm).

A Tabela 5.7 apresenta os resultados para o geotéxtil GNT600. Os valores de Dgs, no
ensaio de areia mais 20% de finos mostraram que o aumento da gramatura de GNT400
para GNT600 nao resultou em mudancas significativas para o gradiente hidraulico de 1 e
tensdo vertical de 25 kPa. Com o GNT600 e amostra de areia mais 40% de finos, a

elevacdo do gradiente hidraulico contribuiu para uma reducéo de Dgsp € Dasp.

Em geral, o didmetro correspondente a 85% passando das particulas que atravessaram o
GNT600 foi 1,3 vezes 0 Ogs (0,091 mm) do geotéxtil. Os graos impregnados foram 2,3
vezes 0 Ogs (0,091 mm). De forma semelhante ao observado para os geotéxteis GNT200,
GNT400 e GNT600, Palmeira et al. (2012), utilizaram o geotéxtil ndo tecido de 200 g/m?,
esferas de aco de 18 mm e tensdes normais acima de 20 kPa, e identificaram particulas
passantes pelo filtro de diametro até 2 vezes maiores que o diametro de constri¢do obtido

no teste de Ponto de Bolha.

Tabela 5.7. Resultados dos ensaios ap0s estabilizacdo da permeabilidade no conjunto
solo-geotéxtil 600 g/m? e s/d = 1.

Solo Geotéxtil Material i Tensdo Ogs Dssb Dssp Ogs/  Dssi
drenante Normal (mm) (0-8mm) (mm) Dssp
(kPa) Base (SU)
Areia

+ GNT600 Esferas 1 25 0,091 0,36 0,165 0,551 0,20
20%
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Areia 1 25 0,28 0,13 0,7 0,22
+ GNT600 Esferas 0,091
40% 10 25 0,26 0,035 2,6 0,21

A Tabela 5.8 revela os dados dos ensaios com 40% de finos nas trés gramaturas, gradiente
hidraulico de 1 e espacamento de s/d = 2. O aumento da tenséo vertical proporcionou uma
diminuicdo dos didmetros das particulas na base da amostra para os trés geotéxteis
analisados. Assim, o aumento do espagamento entre as esferas de aco e sob confinamento

de 0, 25 e 100 kPa favoreceu algum acumulo de finos logo acima do filtro.

Tabela 5.8. Didmetro das particulas de solo nos conjuntos solo-geotéxtil 200, 400 e 600
g/m2es/d=2.
Solo  Geotéxtil Material i Tensdo Ogs Dssb Dgsp  QOgs/  Dessi
drenante  Normal (mm) (0-8mm) (mm) Dssp

(kPa) Base (SU)
0 0,27 01 154 0,36
GNT200 Esferas 1 25 0154 0,045 0,113 1,363 0,34
Areia 100 0,024 0,093 1,656 0,31
+ 0 0,24 0135 0,777 0,35

0 GNT400 Esferas 1 0,105
40% 100 0,23 0,102 1,029 0,30

GNT600 Esferas 19  0gop 0185 011 0827 0205
0,025 0,105 0,866 0,29

Ao analisar apenas a influéncia do espacamento entre as esferas, para GNT200 (Tab. 5.5)
foi observado um Dgsp, maior com s/d = 2 (0,27 mm) que com s/d = 1 (0,25 mm) na
situacdo sem aplicacdo de tensdo vertical e i = 1. Ao se aplicar as tensdes verticais de 25
kPa e 100 kPa, 0 Dgsp dos ensaios com s/d = 2 diminuiu em relacdo aos testes com s/d =
1.

A aplicagdo da tenséo vertical de 100 kPa fez reduzir os valores de Dgsp para 0s trés
geotéxteis ndo tecidos ensaiados, quando comparado com a tensao vertical de 0 kPa, e no
espacamento s/d = 2. Além disso, para GNT200 o aumento do espagamento entre as
esferas de 1 para 2, sob as tensdes verticais de 25 e 100 kPa, favoreceu a passagem de
grdos de maiores didmetros quando comparados com 0 observado nos ensaios sem

compressdo normal.

Com o geotéxtil ndo tecido de 200 g/m?, o sistema composto por areia mais 40% de finos

teve o didmetro das particulas retidas (Dgsi) no GNT200 da ordem de 1,4 vezes maior que
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0 Ogs (0,154 mm) para o posicionamento das esferas de s/d = 1; enquanto paras/d =2 o
Dgs; foi, em média, 2,2 vezes o valor de Ogs. Para 0 geotéxtil de 400 g/m2 e s/d =1, a
amostra de solo com 40% de finos apresentou tamanhos de gréos da ordem de 2,1 vezes
maiores que sua abertura de filtracdo, e para s/d = 2, 0 Dgs; foi 3,1 vezes 0 Ogs (0,105
mm). Para GNT600 as particulas encontradas foram de 2,3 vezes maiores que 0 Ogs com

s/d = 1; enquanto para s/d = 2, 0 Dgsi foi 2,7 vezes maior que 0 Ogs (0,091 mm).

O aumento do espacamento entre as esferas proporcionou o aparecimento de particulas
de maiores tamanhos impregnadas nos geotéxteis. Bessa da Luz (2004) também
encontrou microesferas de vidro retidas no geotéxtil de 600 g/m2 com diametros maiores

que a abertura de filtracdo do geossintético nos ensaios de Razao entre Gradiente.

5.2.6 PERMEABILIDADE DO GEOTEXTIL NAO TECIDO

O estudo avaliou também a permeabilidade do geotéxtil ndo tecido impregnado apés a
finalizacdo do ensaio com solo-geotéxtil de 200 g/m2. Logo apds o fim do ensaio, a
amostra de solo de 5 cm foi retirada de sobre o filtro geossintético para realizacao do teste
apenas com o geotéxtil impregnado. A Tabela 5.9 apresenta os coeficientes de
permeabilidade do GNT200 com a utilizag&o da placa perfurada sob o filtro. Todos os
ensaios de permeabilidade do geotéxtil ndo tiveram aplicacdo de tensdo vertical. Uma
diferenca de carga hidraulica de 10 mm foi imposta nos testes de permeabilidade. Essa
diferenca de carga hidraulica foi aumentada para 20 e 50 mm, consecutivamente, nos
testes nos geotéxteis impregnados oriundos de ensaios em sistemas solo-geotéxtil com
10, 20 e 40% de finos. Pode-se observar que quanto maior a porcentagem de finos da
amostra de solo do sistema solo-geotéxtil menor foi a permeabilidade do filtro
geossintético apos ensaio (Tab. 5.9). O aumento do gradiente hidraulico no ensaio de
permeabilidade do geotéxtil ap6s ensaio de filtracdo provocou aumentos no coeficiente
de permeabilidade do geotéxtil, conforme mostra a Fig. 5.6. E possivel que isso seja
decorréncia da ocorréncia de fluxo turbulento para gradientes hidraulicos maiores,
particularmente para a perda de carga total de 50 mm imposta no ensaio, além da remogéo

de particulas impregnadas no geotéxtil.

Tabela 5.9. Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil ndo tecido de 200 g/m?
e Ah =10 mm.
Solo Kgnt
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(cml/s)
Areia 0,003
Areia + 10% 0,004
Areia+20%  0,0038
Areia + 40% 0,001
Notas: Ah = diferenca de carga hidraulica (mm); kgnt = coeficiente de
permeabilidade normal do geotéxtil apos ensaio.

0,014

0,008 0,008
< 0,008 0.008 0,007 ® Ah= 10 mm
S 0,006 : Ah=20 mm

x 0,004 0,0038
' 0,003 ® Ah= 50 mm

0,004
0,002 I I 0,001
0 |
10% 20% 40%
% de Finos

Figura 5.6. Influéncia da diferenca de carga hidraulica na permeabilidade do geotéxtil
(kgnt) apos ensaios de filtragdo em sistemas com 10, 20 e 40% de finos.

5.2.7 ANALISE DO GRAU DE IMPREGNACAO DO GEOTEXTIL

A Figura 5.7 ilustra os resultados obtidos para a impregnacédo do geotéxtil ndo tecido de
200 g/m? ap6s os ensaios com amostras de areia. Em relagdo ao material subjacente, a
placa perfurada fez a impregnagdo diminuir na maioria dos casos em comparagao com as
esferas de aco. No gradiente hidraulico de 1, a tensdo vertical de 25 kPa causou maior
impregnacdo do GNT200, somente no caso da presenca da placa perfurada sob o filtro.
No geral, 0 aumento da diferenca de carga hidraulica de 1 para 10 favoreceu um ligeiro

aumento do grau de impregnacgao nos ensaios apenas com areia.
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Figura 5.7. Grau de impregnacdo nas amostras de areia e GNT200, s/d = 1.

A Figura 5.8 mostra os resultados dos ensaios com areia + 10% de finos e GNT200. A
placa perfurada também reduziu a impregnacédo ao se confrontar com as esferas de aco
nos gradientes de 1 e 10. Na maior parte dos ensaios com areia + 10% de finos, 0 aumento
do gradiente hidraulico fez a impregnagdo diminuir. O tamanho dos grdos impregnando
0 GNT200 nos ensaios com areia + 10% de finos ficou nas faixas de areia fina (entre 46,5
e 66 %) e areia media (entre 23 e 37 %).

AREIA + 10% FINOS

o 0,67
% 0,54
(]

0,52 )
= 0,46 0,48 m Esferas + 0 kPa
s = 0,4
£ = 0,32 0.34 Placa + 0 kPa
3 = ® Esferas + 25 kPa
3 —
o I = =Placa + 25 kPa
© —

i=1 i=10

Figura 5.8. Grau de impregnacédo nas amostras de areia + 10% finos e GNT200,
sld=1

A Figura 5.9 apresenta os resultados de ensaios com areia + 20% de finos e GNT200. A
placa perfurada continuou apresentando a mesma tendéncia de resultados em relacéo as
esferas de aco. O emprego de 25 kPa e 100 kPa, no gradiente hidraulico de 1, impregnou
menos o filtro sintético, enquanto a amostra submetida a i = 10 fez o grau de impregnagéo
se elevar com o aumento da tensdo para 25 kPa, e cair para 100 kPa. Em geral, o
crescimento no gradiente hidraulico para 10 provocou uma menor impregnacéo, exceto

na tensdo vertical de 100 kPa. Para gradientes maiores seria de se esperar uma maior

68



remocdo dos grdos impregnando o geotéxtil em decorréncia de uma maior forca de
percolacdo. Isso pode explicar a menor impregnacao dos geotéxteis para i = 10 na maioria
dos casos.

O tamanho de grdos impregnados nos ensaios com areia + 20% de finos e GNT200
apresentaram a predominancia de areia fina (entre 52 e 71%), seguida por areia média
(entre 15 e 44%). A excecdo foi no ensaio com a aplicagéo de 100 kPa e i = 10, onde

houve predominancia de areia média (51%) em relacéo a areia fina (45%).

AREIA + 20% FINOS
1,2

1,05
° 1,01
g ! =
=4 = m Esferas + 0 kPa
2 08 = 07
g 06 % 057 05 go,m Placa + 0 kPa
P = ® Placa + 25 kPa
© —0 38 0,37 =
> 04 = = Esferas + 25 kPa
© 0,2 % i Esferas + 100 kPa

o

i=10

Figura 5.9. Grau de impregnac;éo nas amostras de areia + 20% finos e GNT200,
s/d = 1.

A Figura 5.10 exibe os resultados dos experimentos com areia + 40% de finos e GNT200.
Ao utilizar as esferas de aco e no gradiente hidraulico de 1, o grau de impregnacdo teve
um aumento ao se aplicar a tensdo vertical de 25 kPa, seguido de uma reducdo na
quantidade de particulas retidas no geotéxtil ao se aplicar 100 kPa. No gradiente
hidraulico de 10 ocorreu a mesma tendéncia, mas sem mudancas relevantes nos valores
da impregnacdo. O tamanho de gréos impregnados nos testes com areia + 40% de finos e
GNT200 também ndo variou significativamente em todos o0s ensaios, com a

predominancia de areia fina (entre 51 e 78%), seguida por areia média (entre 15 e 48%).
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Figura 5.10. Grau de impregnag&o nas amostras de areia + 40% finos e GNT200,
s/d = 1.

A Figura 5.11 apresenta o grau de impregnacao em relacdo a massa por unidade de area
do geotéxtil ndo tecido para a tensdo vertical de 25 kPa. No gradiente hidraulico de 1, foi
observado nas amostras de areia + 20% de finos que 0 aumento da massa por unidade de
area do filtro geossintético fez o grau de impregnacdo diminuir, tendéncia esta nao

observada para o gradiente hidraulico de 10.
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E I I = Areia_40%Finos_GNT400
= I Areia_40%Finos_GNT600

i=1 i=10

Grau de impregnagao
-

Figura 5.11. Grau de impregnacao em funcdo da massa por unidade de area do geotéxtil
com 25 kPa, esferas de aco e s/d = 1.

A Figura 5.12 mostra os valores do grau de impregnacéo nos testes com areia mais 40%
de finos, GNT200, 400 e 600, gradiente hidraulico de 1 e s/d = 2 para as esferas de aco.
Com o geotéxtil ndo tecido de 200 g/m?, a medida que se variou a tensdo vertical aplicada,
a impregnagédo se mostrou erratica. O confinamento imposto na amostra com 25 kPa e
GNT200 fez diminuir o grau de impregnacao em relacdo ao ensaio sem tensao vertical.
Além disso, nos ensaios com 100 kPa a impregnagdo cresceu com 0 aumento da massa

por unidade de area.
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Nesses ensaios com maior espacamento entre as esferas, os tamanhos de graos
impregnados no GNT200, ap6s os testes com areia + 40% de finos, foram semelhantes
ao de areias média (entre 53 e 55%) e fina (entre 44 e 45%) para os casos de 0 kPa e 25
kPa. Para a aplicacdo de 100 kPa foi encontrado mais areia fina (54%), seguida por areia
média (44%).

2,5 2,22 2,25
. 7 7
lg 1 z % 1//73 g < Areia_40%Finos_Esferas_0kPa
é.)— | 0,87 % g 0,95 é # Areia_40%Finos_Esferas_25kPa
3 062 - % % % % r. Areia_40%Finos_Esferas_100kPa
L7 A W

GNT200 GNT400 GNT600

Figura 5.12. Grau de impregnag&o nas amostras de areia + 40% finos e GNT200, 400 e
600, s/d = 2.

5.3 INFLUENCIA DA ALTURA DAS AMOSTRAS

A Tabela 5.10 apresenta os coeficientes de permeabilidade do sistema solo-geotéxtil nos
ensaios onde a altura da amostra formada por areia + 40% de finos foi igual a 50, 100 e
150 mm. Os coeficientes de permeabilidade das amostras com 50, 100 e 150 mm, obtidos
a partir de leituras de cargas hidraulicas nas portas laterais 3 e 4 do permeametro (ks3-4),
foram menores que os coeficientes de permeabilidade dos respectivos sistemas solo-
geotéxteis (ksg) em todos 0s ensaios. 1sso pode indicar que o proprio solo se colmatou
localmente entre as portas 3 e 4. Entretanto, os coeficientes de permeabilidade do solo
entre as portas 3 e 5 (que incorpora uma maior massa de solo) do permeametro (Ks3-5)
ficaram superiores a permeabilidade do sistema solo-geotéxtil. Contudo, essas diferencas

estdo dentro da faixa de dispersao tipica em ensaios de permeabilidade.

Tabela 5.10. Coeficientes de permeabilidade da areia + 40% de finos, GNT200,

i=les/d=1.
Altura Material Tenséo Ks,3-4 Ks3-5 Ksg Vazao
(mm)  drenante  Normal (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cmd/s)
(kPa)
Esferas 0 864x10° 130x10% 127x10% 0,007
Esferas 25 637x10° 11x10%  113x10¢ 0,008
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50 Placa 25 419x10° 9.6x10°  7921x10° 0,008
Esferas 100 574x10° 82X 10° 6,45x10° 0,005

Esferas 0 314x10% 26x10%  246x104 0,013

100 Placa 0 242 x10° 2,35X 10°® 3,38 x10% 0,020
Esferas 25 191x10% 35x10*  517x10% 0,009

Placa 25 66x10% 67x10"  485x10% 0,005

Esferas 100 416x10° 81x10° 309x105 0,004

Esferas 0 192x10% 32x10%  171x10¢ 0,027

150 Esferas 25 152x10% 24x10%  g35x105 0,003
Placa 25 322x10° 3.8x10° 3g5x10° 0,023

Esferas 100 1x 10 21x10%  705x10° 0,002

Notas: ks 3-4 = coeficiente de permeabilidade do solo entre as portas 3 e 4 do permeéametro,
equivale a 25 mm de solo; ks 3.5 = coeficiente de permeabilidade do solo entre as portas 3
e 5 do permeametro, equivale a 42 mm de solo.

A Tabela 5.11 mostra os dados de GR e a razdo entre os coeficientes de permeabilidade
(kr = ks,3-a/ksg OU Ks 35 / ksg) nos ensaios realizados com amostras de areia + 40% de finos,
GNT200, gradiente hidraulico de 1, e s/d = 1 para as esferas de ago. Os resultados de
GRamm foram maiores do que os obtidos pelas propostas da ASTM D5101 (2017a) e de
Fannin et al. (1994) nos ensaios para as duas alturas de amostras, 100 e 150 mm. As trés
definicdes de GR mostraram comportamentos semelhantes. No caso da presenca das
esferas de aco os valores de GR foram maiores quanto mais préximo do filtro, o que pode
indicar algum nivel de cegamento do geotéxtil. Nos ensaios com a placa perfurada, 0s

resultados foram um tanto erraticos.

Nas amostras com 100 mm de altura, GRamm cresceu a medida que se aplicou tenséo
vertical de 25 e 100 kPa, com resultados superiores a 1. Nota-se que os valores de GRzmm
foram condizentes em relagdo ao grau de impregnacéo calculados nos GNT200 (Fig. 5.9).
Note-se também que os valores de GRastm nos ensaios usando as esferas de ago e sob
tensao vertical foram inferiores ao limite de 3 estabelecido pelo Corpo de Engenheiros do
Exercito dos EUA (1977). Nos ensaios usando a placa perfurada atingiram-se resultados
de GRastm muito superiores a 3. Tais discrepancias podem ser devidas ao carater
internamente instavel do solo, que pode influenciar o valor do coeficiente de

permeabilidade do solo que € utilizado no calculo do GR de forma erratica. S6 um maior
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numero de ensaios permitiria avaliar melhor as possiveis diferencas entre resultados de

GR obtidos em ensaios com placa perfurada ou esferas subjacentes ao filtro geotéxtil.

Nos ensaios realizados com amostras de 150 mm e esferas de aco, 0 GRastm aumentou

com a tensdo vertical aplicada, com valores entre 1 e 3.

Tabela 5.11. Resultados de Razéo entre Gradientes (GR) e kr, com areia
+ 40% de finos, GNT200,i=1es/d = 1.

Altura Material Tensdo GR GRmod GR3amm Kr kr
(mm) drenante Normal Astm (Ks3-2 ' ksg)  (Ks3-5/ Ksg)
(kPa)  psio1

Esferas 0 1 3,12 8,33 1,28 1,06

Placa 0 7,14 2,68 7,14 7,17 6,95

10 Esferas 25 2,93 6,2 9,52 3,7 6,77
Placa 25 12 6,25 16,67 13,61 13,81

Esferas 100 1,33 472 22,2 1,35 2,62

Esferas 0 1 4,76 1,99 1,12 1,87

Esferas 25 2 8,33 5,56 1,82 2,87

15 Placa 25 0,80 0,93 1,25 0,84 0,98
Esferas 100 2,4 8,82 6,07 1,41 2,97

Notas: kr = razéo entre coeficiente de permeabilidade do solo dividido pelo coeficiente
de permeabilidade do sistema solo-geotéxtil (Eq. 3.3).

A Figura 5.13 apresenta o grau de impregnacao do geotéxtil GTN200 dos sistemas areia
+ 40% de finos para as alturas de 50, 100 e 150 mm de solo. O aumento da altura de 50
para 100 mm favoreceu uma maior impregnacao nos ensaios sem tensdo vertical ou com
25 kPa em alguns casos. A compressdo normal de 100 kPa apresentou valores
semelhantes de grau de impregnacéo para as diferentes alturas da amostra.
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Figura 5.13. Grau de impregnacdo do GNT200 sobre esferas de aco em funcédo da altura
da amostra parai=1.
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5.4 ANALISE DO AFUNDAMENTO DO FILTRO GEOTEXTIL NOS VAZIOS
DO MATERIAL DRENANTE SUBJACENTE

A Figura 5.14 mostra uma vista geral dos afundamentos da folha de aluminio colocada
entre o geotéxtil e 0 material subjacente de acordo com o0 espagamento entre as esferas de
aco de 15 mm. A Figura 5.15 apresenta os resultados dos afundamentos maximos entre
as esferas de aco, representados pelo grupo 1 (Fig. 4.13), para 0s geotéxteis ndo tecidos
de 200, 400 e 600 g/m2 e para tensGes verticais de 25 e 100 kPa. Observou-se que o
aumento da massa por unidade de area do geotéxtil fez o afundamento méaximo diminuir.
Isso, em parte, se deve a maior rigidez a tragdo de geotéxteis de maior massa por unidade

de area.

A Tabela 5.12 mostra os valores dos afundamentos em referéncia aos grupos 2 e 3,
indicados na Figura 4.13, para 0s quais 0 aumento da tensédo vertical de 25 para 100 kPa,
além do aumento da gramatura do geotéxtil, influenciaram para os afundamentos nessas
direcGes. Como esperado, quanto maior a tensdo vertical aplicada, maior o afundamento
do geotéxtil nos vazios entre grdos do material drenante subjacente. Observou-se que
folha de aluminio nédo sofreu danos (rasgos, furos ou cortes), para todas as condigdes

impostas nos ensaios de afundamento, o que poderia comprometer o sistema de filtragao.

Além disso, o maior afundamento do geotéxtil com s/d = 2, possivelmente, aumentou as
aberturas de filtracdo devido ao estiramento do geossintético entre as esferas. Isto pode
estar relacionado com as particulas de didametros maiores encontradas impregnadas e

passantes pelos filtros nos ensaios com espacamento maior entre as esferas.
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Figura 5.14. Afundamento da folha de aluminio com GNT200 e aplicacédo de 100 kPa,
a)s/d=1eb)s/d=2.
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Figura 5.15. Afundamento maximo (dmax) dos geotéxteis em funcéo da gramatura.

Tabela 5.12. Afundamentos, em média, para o grupo de pontos 2 e 3.

Geotéxtil / Grupo 2 Grupo 3
Tensao vertical sd=1
25 kPa 100 kPa 25 kPa 100 kPa

GNT200 1,00 1,50 1,30 1,65

GNT400 0,84 1,26 1,10 1,68

GNT600 0,72 1,01 0,91 1,32
s/d=2

GNT200 1,59 2,69 1,96 3,40

GNT400 1,96 2,51 2,39 3,22

GNT600 0,78 1,56 1,47 2,01
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
6.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou estudar o comportamento de sistemas solo — geotéxteis em contato
com solos previamente classificados como internamente instaveis e sob confinamento.

As principais conclusdes obtidas sao sumariadas abaixo.

No geral, como era de se esperar, 0 aumento da tensdo vertical provocou reducgdes no
coeficiente de permeabilidade do sistema solo-geotéxtil. O tipo de material subjacente ao
filtro também influenciou os resultados, com a placa perfurada tendendo a fornecer
resultados menores que os observados para as esferas de aco com 15 mm de diametro.

Porém, os resultados estdo dentro da faixa de dispersdo para ensaios de permeabilidade.

O aumento na massa por unidade de area do geotéxtil ndo tecido de 200 para 400 e 600
g/m2 promoveu uma queda no coeficiente de permeabilidade do conjunto areia mais 20%
ou 40% de finos. Porém, as reducGes nas permeabilidades dos sistemas solo - geotéxtil
em funcdo do aumento da massa por unidade de area dos geossintéticos ndo foram

significantes.

O espacamento entre as esferas de aco (s/d) igual a 2 junto com o emprego de 25 ou 100
kPa diminuiu o coeficiente de permeabilidade do conjunto solo-geotéxtil (ksg) nos ensaios
utilizando a porcentagem de 40% de finos. O aumento do espagamento entre as esferas
de aco e sob confinamento favoreceu o aparecimento de uma camada de cegamento sobre
o filtro. Para s/d = 2 também se observaram particulas de maiores tamanhos impregnadas
nos geotéxteis. A tensdo vertical de 100 kPa fez reduzir os valores dos didametros de

particulas passantes pelo geotéxtil para os trés geotéxteis nédo tecidos ensaiados.

No geral, 0 aumento do gradiente hidraulico de 1 para 10 propiciou uma redugdo nos
valores de coeficiente de permeabilidade obtidos para uma mesma tensdo vertical
aplicada, material drenante sob o filtro e massa por unidade de area do geotéxtil. Isso
pode ter sido consequéncia de um maior arraste de grdos menores do solo internamente

instavel devido ao aumento da forca de percolagéo.
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Os ensaios com areia + 10% de finos e GNT200 tiveram os diametros das particulas na
base da amostra de solo ndo muito afetados. Em ambos os gradientes hidraulicos, os
ensaios com a placa perfurada tenderam a aumentar os valores de didmetros de particulas
na base do solo e passantes pelo geotéxtil. Assim, houve certa perda de finos na base do
corpo de prova de solo e esses finos podem ter ficado impregnados no geotéxtil. A
mudanca do gradiente hidraulico de 1 para 10 fez particulas de menores didmetros
passarem pelo geotéxtil.

No ensaio com areia + 20% de finos e GNT200, a placa perfurada aumentou os diametros
de particulas na base da amostra e passantes pelo geotéxtil, particularmente para o
gradiente hidraulico de 10. A elevacédo do gradiente hidraulico de 1 para 10 fez diminuir

aqueles valores em ensaios com tens@es verticais de 25 e 100 kPa.

Para 0 ensaio em amostra com 40% de finos e GNT200, sob gradiente hidraulico de 1, o
crescimento da tens&o vertical favoreceu os finos a atravessaram o geotéxtil. O gradiente
hidraulico de 10 e o aumento da compressao normal ajudaram na formacao da camada de
cegamento acima do filtro. No geral, o aumento do gradiente hidraulico de 1 para 10, e
sob tenséo vertical de 25 ou 100 kPa, fez diminuir os didmetros de particulas na base da
amostra e passantes pelo geotéxtil.

Nos ensaios com o geotéxtil GNT400, esferas de aco (s/d = 1), gradiente hidraulico de 1
e tensdo vertical de 25 kPa observou-se perda de finos na base da amostra de solo, além
do confinamento reduzir os didmetros de particulas passantes pelo geotéxtil e
impregnadas nele. O GNT400 deixou o material na interface solo-geotéxtil levemente

mais fino quando comparado ao geotéxtil GNT200.

O ensaio com GNT600 e esferas de aco (s/d = 1), a elevacdo do gradiente hidraulico
contribuiu para uma predominancia de solo mais fino tanto na interface solo-geotéxtil

como no tamanho das particulas passantes pelo filtro.

Nos ensaios de permeabilidade do geotéxtil GNT200 apos ensaios de filtracdo, o
acréscimo na diferenca de carga hidraulica de 10, 20 e 50 mm utilizada no ensaio fez o
coeficiente de permeabilidade do filtro impregnado aumentar, provavelmente devido ao

maior arraste de particulas impregnadas no geotéxtil.
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Em relacdo ao grau de impregnacdo dos trés geotéxteis obtidos apds os ensaios de
filtracdo com amostras de 50 mm de solo, na maior parte dos casos, a elevacdo do
gradiente hidraulico fez o grau de impregnacdo aumentar nos geotéxteis com areia + 40%
de finos, e reduzir nas amostras com +10% ou +20% de finos. A menor quantidade de
finos pode ter favorecido a passagem deles pelo geotéxtil, em vez de se acumularem nos

vazios deste.

A altura do corpo de prova de solo nao alterou de forma significativa o coeficiente de
permeabilidade do sistema solo-geotéxtil. Os valores de razdo entre gradientes foram
maiores para defini¢des dessa razdo utilizando-se leituras de piezdmetros mais proximos
ao geotéxtil. Em geral, para GRastwm, 0s sistemas com +40% de finos, esferas de aco (s/d
=1) e GNT200, ndo ultrapassaram o limite de 3 estabelecido pelo Corpo de Engenheiros
do Exército dos EUA (1977). Entretanto, se o valor a ser considerado for de GRamm, 0S

resultados excederam o limite de 3.

A respeito ao afundamento do geotéxtil entre as esferas de a¢co, 0 aumento da gramatura
do geotéxtil fez o afundamento méaximo diminuir. O maior espacamento entre as esferas
de aco e 0 aumento da tensdo vertical também aumentaram os afundamentos maximos.
Ja estes diminuiram com o aumento da gramatura do geotéxtil, devido a maior rigidez a
tracdo de geotéxteis mais espessos. Além disso, 0 maior afundamento do geotéxtil com
s/d = 2 favoreceu o aparecimento de particulas de maiores didmetros impregnadas e
passantes pelos filtros.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As sugestdes para pesquisas futuras estao listadas abaixo:
e Automatizar o ensaio de permeabilidade a fim de facilitar na obtengdo dos
resultados;
e Utilizar diferentes gradientes hidraulicos nos ensaios além dos investigados neste
estudo;

e Realizar ensaios com amostras indeformadas de solos, de modo a simular a

aplicacdo de filtros geotéxteis em valas;
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Obter um maior numero de resultados de permeabilidade do geotéxtil apds ensaio
de filtracdo;
Analisar o desempenho dos filtros geotéxteis em contato com solos finos tipicos

de Brasilia-DF sob condig¢des de confinamento.
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APENDICE A

A — DETALHAMENTO DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE DO CONJUNTO

SOLO — GEOTEXTIL NAO TECIDO

Tabela A.1 — Ensaios de permeabilidade com solo — geotéxtil

Areia + Esferas de aco com s/d = 1 + GNT200

0kPa n°horas 1 2 3 4 19 20 21 23 24 25
/
h (cm)
hl 59,6 59,5 59,5 59,5 59,8 59,9 59,9 60 60 60
h2 61,1 61,1 61 61 60,6 60,6 60,4 60,5 60,6 60,5
h3 41,1 42,3 42,7 42,8 434 43,5 43,5 43,6 43,7 43,7
h4 414 414 414 414 414 415 415 41,6 41,6 41,7
) h5 50,1 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2
i=1 h6 45,4 45,7 45,7 45,7 45,8 45,8 45,9 45,9 45,9 45,9
h7 50,4 50,4 50,7 50,7 51,2 51,2 51,2 51,3 51,3 51,6
h8 51,6 51,7 51,8 51,8 52,1 52,1 52,2 52,3 52,3 52,4
h9 55,9 55,7 55,7 55,7 55,5 55,5 55,55 55,55 55,6 55,7
h10 55,4 55,5 55,6 55,6 55,4 55,4 55,5 55,5 55,5 55,5
h11l 57 57 57 57 57,1 57,1 57,1 57,6 57,1 57,1
h12 58,2 58,1 58,1 58,1 58 58 58 58 58 57,9
Volume 50
(cm?)
Tempo 49 52 53 53 57 57 57 58 61 61
(seg)
Ksg 6,49 x 6,11 x 6 X 6 X 434x 411X 411x 3,84x 365x 347x
(cm/s) 10?2 1072 1072 1072 107 1072 1072 107 107 102
Vazédo 1,020 0,962 0,943 0,943 0,877 0,877 0,877 0862 0,820 0,820
(cm?)
Areia + 10% de finos + Esferas de aco com s/d =1 + GNT200
0 kPa n° horas/ 1 2 3 21 22 24 25 26
h (cm)
hl 52,7 52,8 52,8 53,3 54,6 55 54,8 54,8
h2 52,7 52,8 52,8 53,3 54,6 55 54,8 54,8
h3 52,8 53 52,8 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4
h4 51,8 51,7 51,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7
) h5 51,5 51,4 51,4 50,7 50,7 50,6 50,6 50,6
i=1 hé 50,4 51,6 51,5 51,4 51,4 51,3 51,3 51,3
h7 52,7 52,8 52,9 53,4 54,7 55 55 55
h8 52,7 52,8 52,9 53,4 54,7 55 54,8 54,8
h9 51,8 51,7 51,7 50,6 50,7 50,6 50,6 50,6
h10 51,5 51,5 51,5 50,6 50,7 50,6 50,6 50,6
h11 51,5 51,3 51,3 50,5 50,6 50,6 50,6 50,6
h12 51,2 51,2 51,2 50,5 50,6 50,6 50,5 50,5
Volume 50
(cm?)
Tempo 129 137 143 448 497 572 600 600
(seg)
Ksg 2,26 X 2 X 191x 349x 22X 1,74 x 1,7 x 1,7 x
(cm/s) 1072 1072 1072 1073 107 1073 1073 107
Vazdo 0,39 0,36 0,35 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08
(cm?)
Areia + 20% de finos + Esferas de aco com s/d =1 + GNT200
0 kPa n° horas/ 1 2 5 23 24 25 26 27 28
h (cm)
hl 54 54,1 54,7 54,4 54,4 54,7 54,9 54,9 54,9
h2 54 54,1 54,7 54,3 54,8 55,2 55,3 55,3 55,3
h3 54 54,1 54,7 54,3 54,8 55,2 55,3 55,3 55,3
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h4 51,4 51,3 50,8 51,7 51,2 50,8 50,7 50,5 50,5

h5 51,2 51,1 50,7 51,2 50,8 50,6 50,4 50,4 50,4

h6 44,1 34,4 34,2 32,5 32,6 32,5 32,5 32,5 32,5

i=1 h7 54 54,1 54,7 54,3 54,8 55,1 55,2 55,3 55,3

h8 54 54,1 54,7 54,3 54,8 55,1 55,2 55,3 55,3

h9 52 51,9 51,8 51,6 51 50,7 50,6 50,4 50,4

h10 51,5 51,4 51 51,3 50,8 50,6 50,4 50,4 50,4

hil 41 475 51,4 51,1 50,7 50,5 50,4 50,4 50,4

h12 50,7 50,7 50,4 50,7 50,4 50,3 50,2 50,2 50,2

Volume 50
(cm?)

Tempo 146 158 292 257 268 375 545 627 687
(seg)

Ksg 9,09x 8,15x 349x 461x 4,09x 265x 1,71x  1,49x 1,36x
(cm/s) 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Vazao 0,342 0,316 0,171 0,195 0,187 0,133 0,092 0,080 0,073
(cm?3)

Areia + 40% de finos + Esferas de aco com s/d = 1 + GNT200

25 n°horas/ 1 2 3 4 5 22 23 24
kPa h (cm)
hl 59,9 60,1 60,8 61 61 60,8 60,8 60,5
h2 59,9 60,1 60,8 61 61,2 60,9 60,9 60,9
h3 59,9 59,9 60,6 60,7 60,7 60,8 60,8 60,8
h4 48,8 51,5 52,6 53,6 54 54,5 54,5 54,5
) h5 55,1 55,1 55,1 55 54,9 54,7 54,7 54,7
i=1 h6 55,4 55,3 55,2 55,2 55,1 54,7 54,7 54,7
h7 59,8 59,9 60,6 60,7 60,8 60,8 60,8 60,8
h8 59,5 59,6 60,3 60,5 60,7 60,7 60,7 60,7
h9 56,2 56 56 55,8 55,5 54,7 54,7 54,7
h10 55,6 55,6 55,6 55,4 55,3 54,7 54,7 54,7
h1l 55,6 55,5 55,5 55,4 55,3 54,7 54,7 54,7
h12 55,1 55,1 55,1 54,9 54,8 54,7 54,7 54,5
Volume 50
(cm3)
Tempo 199 639 642 720 960 3628 4200 6300
(seq)
Ksg 447x 1,34x 1,17x 9,73 7,18 1,93x 1,67x 1,13x
(cm/s) 103 103 103 x10* x10* 104 104 104
Vazdo 0,251 0,078 0,078 0,069 0,052 0,014 0,012 0,008
(cm3)

Notas: hn = altura da &gua no piezbmetro conectado em determinada porta lateral do

permeametro.
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APENDICE B

B — CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS: ALTURA E INDICE DE VAZIOS
ANTES E DEPOIS DO PROCESSO DE DENSIFICACAO

Tabela B.1. Caracteristicas das amostras dos ensaios de filtracdo com 200 g/m2 e s/d = 1.

Material Tensao Wsd Wsd_ Altura Altura ei_ ef
Solo drenante i  Normal (o) real inicial  final real real
(kPa) (9) (cm)  (cm)
Esferas 0 532,54 589,16 5,2 53 0,72 0,76
Placa 1 0 585,74 564,31 5,2 5,2 0,80 0,80
Esferas 25 560,20 558,00 5,15 5 0,80 0,75
Areia Placa 25 538,73 587,26 53 5,2 0,76 0,73
Esferas 0 552,86 550,49 5,2 53 0,85 0,88
Placa 10 0 551,75 555,19 53 53 0,87 0,87
Esferas 25 568,27 630,13 55 54 0,71 0,67
Placa 25 534,92 556,45 5,2 51 0,83 0,79
Esferas 0 495,50 530,70 5 5,15 0,82 0,88
Placa 1 0 511,40 552,20 5 5,2 0,75 0,82
Areia Esferas 25 497,50 545,40 51 5 0,81 0,78
+ Placa 25 501,00 534,10 53 5,05 0,92 0,83
10% Esferas 0 530,32 528,30 4,9 5 0,80 0,83
Placa 10 0 516,70 552,29 53 54 0,86 0,89
Esferas 25 536,60 574,05 54 55 0,82 0,86
Placa 25 545,60 582,31 55 54 0,83 0,80
Esferas 0 495,10 540,00 5 5,05 0,79 0,81
Placa 0 485,20 533,00 4,95 5 0,80 0,82
Esferas 1 25 521,10 559,50 51 4,8 0,83 0,73
Areia Esferas 100 537,42 538,45 52 4,8 0,80 0,66
+ Placa 25 496,50 539,00 5 4,9 0,80 0,76
20%  Esferas 0 4995 533,60 5 505 082 0,83
Placa 0 511,05 549,20 5 51 0,76 0,80
Esferas 10 25 537,30 573,00 53 5,2 0,79 0,76
Esferas 100 530,52 537,26 5 4,85 0,80 0,75
Placa 25 494,00 545,00 51 5,05 0,81 0,79
Esferas 0 529,12 5364 5 4,97 0,81 0,80
Esferas 1 25 496,80 546,72 5,35 51 0,90 0,77
Areia Esferas 100 523,42 532,80 49 4,7 0,78 0,71
+ Placa 25 497,60 5044 4,9 4,8 0,89 084
40% Esferas 0 530,52 538,02 5,05 53 0,82 0,91
Esferas 10 25 526,70 566,50 53 5,27 0,81 0,80
Esferas 100 531,92 545,60 5,05 4,85 0,79 0,72
Notas: Wsd = massa seca da amostra obtida pela Equacéo 4.2; Wsd_real = massa seca da
amostra depois de 24h na estufa; ei_real = indice de vazios inicial da amostra

considerando o Wsd_real; ef real = indice de vazios final da amostra considerando o
Wsd_real.
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Tabela B.2. Caracteristicas das amostras dos ensaios de filtracdo com 400 g/m?

es/d=1
Solo Geotéxtil Material i Tensdao Wsd  Wsd_ Altura Altura ei_ ef
drenante Normal (9) real  inicial final real  real
(kPa) (9) (cm)  (cm)

Areia L 0 541 5844 52 552 072 0,98
+ GNT400 Esferas 25 5152 5508 495 493 074 073
20% 10 25 5062 5599 533 530 084 083
Areia 0 5263 5741 52 55 0,76 087
45’% GNT400 Esferas 1 ——c 5387 5642 54 53 085 082

Tabela B.3. Caracteristicas das amostras dos ensaios de filtragdo com 600 g/m?

es/d=1
Solo Geotéxtil Material i Tensdao Wsd Wsd_ Altura Altura ei_ ef
drenante  Normal (9) real inicial final  real real
(kPa) (9) (cm)  (cm)

Areia

+ GNT600 Esferas 1 25 505,1 5445 51 475 081 0,69
20%

Areia 1 25 501,9 5475 53 52 088 084

+ GNT600 Esferas 495,87 540 4,9 47 076 0,68
40% 10 25

Tabela B.4. Caracteristicas das amostras dos ensaios de filtragdo com 200, 400 e 600

g/m2es/d=2
Solo Geotéxtil Material i Tensdo Wsd  Wsd_ Altura Altura ei_  ef_
drenante  Normal (9) real inicial final real real
(kPa) @ (cm)  (cm)

0 543,52 548,20 51 525 0,80 0,86

GNT200 Esferas 1 25 5375 5486 5 485 0,77 0,71

Areia 100 542,2 5584 51 485 0,77 0,68
GNT400 Esferas 1 0 490,6 540 5 498 0,79 0,78
40% 100 532,7 575,42 5,4 51 082 0,72

GNT600 Esferas 1. O 9249 572 52 545 077 084

100 515,37 564,7 5,4 52 085 0,78
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APENDICE C

C — TESTES DE REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS DE FILTRACAO SOLO -
GEOTEXTIL

Para verificar a repetibilidade dos experimentos, testes de filtracdo duplicados foram
conduzidos usando GNT200 e GNT400. A Figura C.1 mostra os resultados dos testes,

demonstrando que os resultados sdo geralmente repetiveis e em boa concordancia.
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (hora)

—a— Areia_GNT200_Placa_OkPa_i=1_s/d=1 Ensaio 1

—@— Areia_GNT200_Placa_OkPa_i=1_s/d=1_Ensaio 2

—o— Areia_10%Finos_GNT200_Esferas_OkPa_i=10_s/d=1 Ensaio 1
—#— Areia_10%Finos_ GNT200_ Esferas OkPa_i=10_s/d=1_ Ensaio 2
—— Areia_20%Finos_ GNT400_Esferas_25kPa_i=1 s/d=1 Ensaio 1
e --- Areia_20%Finos_ GNT400_Esferas_25kPa_i=1 s/d=1 Ensaio 2

Figura C.1. Teste de repetibilidade dos ensaios de permeabilidade no sistema
Solo-geotéxtil
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APENDICE D

D - IANFLUENCIA DO TEMPO NOS ENSAIOS DE FILTRACAO SOLO -
GEOTEXTIL
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(b) GNT200_s/d = 1_10 kPa

Figura D.1. Influéncia do tempo nos ensaios com esferase i =1
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APENDICE E
E — GRAU DE IMPREGNACAO DAS AMOSTRAS

Tabela E.1. Resultados do grau de impregnacéo dos ensaios de permeabilidade solo —

GNT200
Areia + 40% de finos + Placa, 25 kPaei=1
m3 m2 msi  mgn(g/cm?)  Ai(cm?) mf A
35 19 16 0,024 72,38 1,73 0,92
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =1, 25 kPaei=1
429 29 1739 0,0254 49,48 125 11
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =1, 100 kPaei=1
44 382 0,58 0,024 49,48 1,18 0,49
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =2, 0 kPaei=1
513 491 0,22 0,0241 38,93 0,938 0,23
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =2, 25 kPaei=1
42 39 0,3 0,0244 38,93 0,95 0,32
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =2, 100 kPaei=1
511 4,23 0,88 0,0241 38,93 0,938 0,94
Tabela E.2. Resultados do grau de impregnacéo dos ensaios de permeabilidade solo —
GNT400
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d=1,0 kPaei=1
m3 m2 msi  mgt(g/cm?)  Ai(cm?) mf A
954 535 4,19 0,0386 49,48 1914 2,19

Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =1, 25 kPaei=1
6,8 28 4 0,042 49,48 211 1,89

Areia + 40% de finos + Esferas, s/d=2, 0 kPaei=1
9,33 5,75 3,58 0,041 38,93 161 2722

Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =2, 100 kPaei=1
8,92 6,13 2,79 0,041 38,93 161 1,73

Tabela E.3. Resultados do grau de impregnagéo dos ensaios de permeabilidade solo —

GNT600
Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =1, 25 kPaei=1
m3 m2 msi  mgn(g/cm?)  Ai(cm?) mf A
8 57 23 0,056 49,48 2,8 0,82

Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =2, 0 kPaei=1
8,62 6,29 2,33 0,063 38,93 2,45 0,95
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Areia + 40% de finos + Esferas, s/d =2, 100 kPaei=1

116 6,7 496 0,056 38,93 22 2,25
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APENDICE F
F - CURVAS GRANULOMETRICAS DAS PARTICULAS NA BASE DA AMOSTRA

DE SOLO, IMPREGNADAS E PASSANTES NOS ENSAIOS DE FILTRACAO SOLO
— GEOTEXTIL

100
80
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40

% passante

20

o
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Diametro das particulas (mm)

—a— Areia_40%_Esferas_0 kPa_Passante
—eo—Areia_40%_Esferas_0 kPa_Base
—B— Areia_40%_Esferas_0 kPa_Impregnado

Figura F.1. Curvas granulométricas do material na base, impregnado e passante pelo
GNT200, esferas de aco coms/d=1,0kPa,i=1
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—8— Areia_40% _Esferas 25 kPa_Impregnado
—e— Areia_40%_Esferas 25 kPa_Base

Figura F.2. Curvas granulométricas do material na base, impregnado e passante pelo
GNT200, esferas de ago coms/d =1, 25 kPa, i=1
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Figura F.3. Curvas granulométricas do material na base, impregnado e passante pelo

% passante

GNT200, esferas de ago com s/d =2, 25 kPa, i=1
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Figura F.4. Curvas granulométricas do material na base, impregnado e passante pelo

GNT200, esferas de aco com s/d =2, 100 kPa, i =1
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APENDICE G

G - DETALHAMENTO DO AFUNDAMENTO DOS GEOTEXTEIS NAS ESFERAS
DE ACO

Tabela G.1. Afundamentos nas direcdes x e y, com esferas no s/d = 2, e GNT200

25 kPa 100 kPa
Pontos Grupo 1 Grupo 2 S max Grupo 1 Grupo 2 S max
(mm) (mm)
1 1,96 3,19 2,71 3,83
2 1,48 3,01 2,43 4,45
3 1,72 3,08 3,16 4,54
4 1,76 3,07 3,77 3,63
5 1,41 2,96 3,27 4,21
6 2,18 3,42 3,77 4,29
7 1,95 3,61
8 1,08 2,36
9 1,54 2,15
10 2,58 3,96
11 1,67 2,81
12 1,94 2,55
Média (mm) 1,59 1,96 3,12 2,69 3,40 4,16

Tabela G.2. Afundamentos nas direcdes x e y (mm), com esferas no s/d = 2, e GNT400

25 kPa 100 kPa
Pontos Grupo 1 Grupo 2 S méax Grupo 1 Grupo 2 S méax
(mm) (mm)
1 2,37 3,04 2,2 3,82
2 2 3,45 2,56 3,11
3 2,51 3,53 3,12 45
4 2,74 3,07 3,03 3,81
5 2,3 2,81 3,2 4,11
6 2,48 2,68 3,12 4,59
7 2,43 3,8
8 1,63 2,14
9 1,86 2,82
10 2,32 3,4
11 1,85 2,48
12 1,62 2,5
Média (mm) 1,96 2,39 3,10 2,51 3,22 3,99

Tabela G.3. Afundamentos nas direcdes x e y (mm), com esferas no s/d = 2, e GNT600

25 kPa 100 kPa
Pontos Grupo 1 Grupo 2 O max Grupo 1 Grupo 2 O max
(mm) (mm)
1 1,04 2,48 1,77 2,87
2 1,07 2,4 1,37 2,53
3 1,18 2,24 1,69 3,34
4 1,73 2,76 1,88 2,96
5 0,92 2,27 1,89 3,26
6 1,75 2,48 1,88 3,28
7 1,59 2,24
8 0,02 0,93
9 1,22 2,07
10 1,33 2,29
11 0,84 1,82
12 0,77 1,58
Média (mm) 0,78 1,47 2,44 1,56 2,01 3,04
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25 kPa 100 kPa
Pontos Grupo 1 Grupo 2 S max Grupo 1 Grupo 2 S max
(mm) (mm)

1 0,69 - 1,36 1,18 - 2,25
2 0,96 - 1,29 1,57 - 2,38
3 1,49 - 1,92 1,51 - 2,21
4 0,71 - 1,38 1,44 - 1,99
5 - 1,19 1,67 - 2,02 2,07
6 - 1,32 1,64 - 1,8 2,08
7 - 1,56 1,74 - 1,73 2,37
8 - 1,22 1,16 - 1,78 2,01
9 - 1,51 1,22 - 1,24 2,15
10 - 1,46 1,66 - 1,84 2,41
11 1,22 1,39 1,97 - 2,3
12 - 0,9 0,98 1,41 2,46
13 - 1,49 1,58 1,58 2,29
14 - 1,18 1,67 1,35 2,39
15 - 1,57 1,26 1,95 2,34
16 0,35 2,17 1,47 - 2,57
17 - 1,12 0,94 - 1,6 2,17
18 - 0,85 1,52 - 1,42 2,08
19 - 1,47 1,04 - 1,82 2,33
20 - 1,33 1,08 - 1,42 2,5
21 - 1,16 1,11 - 1,73 2,19
22 - 1,32 1,23 - 1,59 2,41
23 - 1,45 1,78 - 1,74 2,45
24 - 1,21 1,86 - 1,41 2,65
25 1,23 2,25 1,92 - 2,39
26 - 0,87 15 - 1,38 2,64
27 - 1,2 1,54 - 1,77 2,58
28 - 0,74 1,44 - 15 2,33
29 - 1,96 1,64 - 1,76 2,36
30 - 2,15 1,65 - 1,54 2,46
31 0,7 1,83 1,13 - 2,66
32 - 0,8 1,52 - 1,54 2,41
33 - 1,49 - - 1,74 -
34 - 1,26 - - 1,65 -
35 - 0,91 - - 15 -
36 - 1,04 - - 1,52 -
37 - 1,16 - - 1,48 -
38 - 1,49 - - 1,7 -
39 - 1,58 - - 1,91 -
40 1,74 - - 2 - -
41 - 1,1 - - 1,67 -
42 - 1,07 - - 1,27 -
43 - 1,08 - - 1,3 -
44 - 1,51 - - 1,96 -
45 0,7 - - 1,24 - -
46 - - - - 1,94 -
47 - - - - 1,86 -
48 - - - - 1,63 -
49 - - - - 2,02 -
50 - 1,51 - - 1,9 -
51 - 1,57 - - 1,85 -
52 1,08 - - 1,36 - -
53 0,93 - - 1,35 - -
54 1,06 - - 14 - -
55 1,07 - - 1,42 - -

Média (mm) 1,00 1,30 1,50 1,50 1,65 2,34

Tabela G.4. Afundamentos nas direcdes x e y (mm), com esferas no s/d = 1, e GNT200
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