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HERNANDEZ C. A. O. (2012). Desempenho de geotéxteis na filtracdo de
suspensfes agua - solo. Sao Carlos, 2012. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de S&do Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

RESUMO: os geotéxteis ndo-tecidos desempenham, dentre outras fungoes,
papel relevante na filtragdo e drenagem de solos. Nesta fung&o, necessitam ter
vazios suficientemente grandes para permitir a livre passagem de agua e, a0 mesmo
tempo, vazios suficientemente pequenos para impedir o arraste de particulas, de
sorte a evitar a erosao interna do solo. Critérios de dimensionamento para atender a
ambos os requisitos estdo disponiveis na literatura e sdo utilizados com sucesso ha
varios anos. Uma situacdo menos estudada e compreendida refere-se ao
desempenho desses geotéxteis na filtracdo de agua com soélidos em suspensao.
Trata-se de uma situacdo tida como critica, pela possibilidade de colmatacdo do
geotéxtil por essas particulas, de acordo com diferentes mecanismos. Neste
trabalho, verifica-se o desempenho, em laboratorio, de geotéxteis ndo-tecidos frente
a filtracdo de suspensdes de solo em &gua, tal qual poderia ocorrer por ocasiao de
enxurradas. Nessa perspectiva, tenta-se verificar qual poderia ser o desempenho
desses geotéxteis quando utilizados para compor sistemas de protecdo da entrada
de estruturas de captacdo de agua, como bocas de lobo e bueiros. O trabalho utiliza
um geotéxtil ndo tecido de fibras curtas, fabricado a partir de poliéster e suspensdes
contendo bentonita e uma areia fina argilosa, solo tipico da regido de Séo Carlos,
em diferentes concentracdes. Estabelecem-se correlagbes entre diferentes
caracteristicas e propriedades dos geotéxteis estudados e estuda-se 0 mecanismo
de colmatacdo, que em geral ocorreu para todos os geotéxteis, em intervalos de
tempo associados as caracteristicas do geotéxtii e a concentracdo de solo na
suspensao. As severas condi¢cdes de colmatacdo observadas e o comprometimento
da permeabilidade dos geotéxteis sugerem que para as concentracdes de solo
utilizadas, os geotéxteis ndo seriam capazes de cumprir com a protecao da entrada
de estruturas de drenagem.

Palavras chave: Geossintéticos nado-tecidos, filtracdo, particulas suspensas,
colmatagao.






HERNANDEZ C. A. O. (2012). Performance of geotextiles in filtration of
suspension water - soil. Sado Carlos, 2012. Master Dissertation — Departamento de
Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo.

ABSTRACT: Nonwoven geotextiles play an important role in filtration and
drainage of soils, among other functions. In these functions, they need to have large
enough internal voids to allow free passage of water and at the same time these
voids should be small enough to prevent the passing of particles and preventing
piping formation or erosion of soil. Design criteria to satisfy both requirements are
available in the literature and have been used successfully for many years. A topic
that has not been deeply addressed refers to the performance of geotextiles on
filtration of water with suspended solids since the possibility of geotextile clogging is
real, impairing its behavior. In this work, the performance of nonwoven geotextiles in
laboratory tests designed to observe the filtration of water containing solid particles in
suspension is addressed. The tests were devised trying to understand what could be
the performance of these geotextiles when used to compose inlet protection systems
for drainage structures, such as culverts. The study used nonwoven short-fibers
geotextile, made of polyester and suspensions containing bentonite and clayey fine
sand, a typical soil of S&o Carlos area, Brazil, in different concentrations. The
laboratory test results show that there exist correlations among different
characteristics and properties of geotextiles studied and allowed to evaluate the
mechanism of clogging, which generally occurred for all geotextiles, in time intervals
associated to some characteristics of the geotextile and to the soil concentration in
suspension. The severe clogging observed and the reduction of permeability of
geotextile suggest that, for the solids concentration used, the geotextiles could not
protect the entrance of drainage structures.

Keywords: nonwoven geotextiles, retention criteria; suspended particles;
clogging.






HERNANDEZ C. A. O. (2012). Desempefio de los geotextiles sometidos a
la filtracion de suspensiones agua-suelo. Sdo Carlos, 2012. Disertacion de
Maestria— Departamento de Geotecnia, Escuela de Ingenieria de S&o Carlos,
Universidad de S&o Paulo.

RESUMEN: Los geotextiles del tipo no tejidos desempeian, funciones
relevantes en requerimientos de filtracion y drenaje en suelos. Para cumplir a
cabalidad esta funcion, es necesario que el geotextil utilizado cuente con porosidad
suficientemente grande que permita el libre paso del agua y al mismo tiempo, vacios
suficientemente pequefios que impidan el arrastre de particulas, evitando la erosion
interna del suelo. Los criterios de disefio para atender estos requisitos estan
disponibles en la literatura y son utilizados con éxito desde hace afios. Una situacion
menos estudiada y comprendida se refiere al desempefio que presentan estos
geotextiles en la filtracion de suspensiones. Se trata de una situacion clasificada
como critica, por la posibilidad de colmatacién que presentan los geotextiles a causa
de estas pequefias particulas, de acuerdo con diferentes mecanismos. En este
trabajo, se verifica el desempefio, en el laboratorio, de los geotextiles no tejidos
frente a la filtracion de suspensiones de suelo en agua, evento que podria ocurrir por
medio de lluvias torrenciales. Desde este punto de vista, se trata de verificar cual
podria ser el desempefio de estos geotextiles al ser utilizados para componer
sistemas de proteccién en la entrada de estructuras de captacion de agua pluviales,
como son las bocas de lobo y alcantarillas. El trabajo utilizd geotextil no tejido de
fibras cortas, fabricado a partir de poliéster, también suspensiones de bentonita y
una arena arcillosa, suelo tipico de la regibn de Sao Carlos, en diferentes
concentraciones. Se establecieron correlaciones entre diferentes caracteristicas y
propiedades de los geotextiles estudiados y se estudio el mecanismo de colmatacion
gue ocurre de manera general en todos los geotextiles, en intervalos de tiempo
asociados a las caracteristicas del geotextil y a la concentracién de suelo en la
suspension. Las severas condiciones de colmatacion observadas y el
comprometimiento de la permeabilidad de los geotextiles sugieren que, para las
concentraciones del suelo utilizadas, estos no serian capaces de cumplir con los
requerimientos de proteccién en entrada de estructuras de drenaje.

Palabras llave: Geosintéticos no tejidos, filtracion, particulas en suspension,
colmatacion.
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1 INTRODUGAO

Geossintéticos sdo materiais poliméricos que tém encontrado amplo e
crescente uso em varias aplicacdes da engenharia, gracas & sua versatilidade e
possibilidades de uso, como em filtracdo e drenagem, reforco de solos e na
composicdo de barreiras impermeabilizantes, dentre outras. Uma das primeiras
aplicacfes dos geossintéticos refere-se ao seu uso em estruturas de filtracdo e de
drenagem, fungdes cumpridas com éxito pelos geotéxteis n&o-tecidos. Essa
utilizacdo, consubstanciada pela longa experiéncia e por muitos estudos
experimentais revelaram diversas vantagens e desvantagens dos geotéxteis, em
especial, de suas limitacdes durante o processo de filtracdo, pois, em certas
circunstancias o geotéxtii pode vir a ficar colmatado, reduzindo a sua

permeabilidade.
1.1 Problema

A captacdo e esgotamento de aguas pluviais se constituem num aspecto
essencial da drenagem superficial. Em areas urbanas, sistemas tipicos de drenagem
incluem sarjetas, bocas de lobo e tubulacbes enterradas que conduzem a agua
captada até uma area de desague, com frequéncia um canal ou rio da rede de
drenagem permanente da area de interesse. Se o dimensionamento hidraulico
desses elementos ndo traz grandes dificuldades ao projetista, fatores externos
podem comprometer a funcionalidade e eficiéncia do sistema. Em especial, 0
entupimento das bocas de lobo e mesmo de entradas de bueiros nas travessias
viarias tém se constituido num sério problema. As recorrentes inundagdes em S&o
Paulo e outros centros urbanos tém entre suas causas o0 entupimento das bocas de
lobo por sedimento, por lixo e por detritos lancados descontroladamente nas vias

publicas.



Dessa forma, solugcdes que permitem, pelo menos em algumas situagoes,
conter os detritos que acorrem aos pontos de captacdo das aguas pluviais e a livre
passagem do fluxo poderiam ser de grande utilidade na preservacdo da

funcionalidade das estruturas de drenagem e nos trabalhos de manutencéo.

1.2 Objetivo

7

O objetivo deste estudo € estudar o desempenho, em laboratério, de
geotéxteis ndo-tecidos frente a filtracdo de suspensdes de solo em agua, tal qual
poderia ocorrer por ocasido de enxurradas. Nessa perspectiva, tenta-se verificar
gual poderia ser o desempenho desses geotéxteis quando utilizados para compor
sistemas de protecdo da entrada de estruturas de captacdo de agua, como bocas de
lobo e bueiros. O trabalho utiliza um geotéxtil ndo tecido de fibras curtas, fabricado a
partir de poliéster e suspensdes contendo bentonita e um solo tipico da regido de

Séo Carlos, em diferentes concentragdes.

1.3 Organizagao do Trabalho

A seguir descreve-se a estrutura organizacional dos Capitulos deste Trabalho.
No Capitulo 1 faz-se a apresentacado do trabalho e seus obijetivos.

O Capitulo 2 apresenta a reviséo bibliografica com breve resumo de conceitos
e os tipos e funcbes dos geossintéticos mais utilizados na engenharia geotécnica,
dando-se maior énfase aos geotéxteis ndo-tecidos. Sao apresentados os principais
passos a serem seguidos no dimensionamento de obras de prote¢cao de colmatagéo

com geotéxteis.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e as metodologias utilizadas

para os principais ensaios executados neste trabalho.



No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para
andlise de geotéxteis e sedimentos suspensos, bem como os resultados de

permeabilidade dos geotéxteis pds-ensaios de reutilizacao.

No capitulo 5 se apresenta a avaliacdo dos critérios de retencao para filtros

geotéxteis propostos por diversos autores

No capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes e perspectivas da utilizagédo de

geotéxteis ndo-tecidos na filtracdo de particulas em suspensao.

No capitulo 7 é apresentada a bibliografia utilizada na realizacdo desta

pesquisa.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes Iniciais

Com o desenvolvimento desta pesquisa, pretende-se verificar a
funcionalidade de geotéxteis nao-tecidos na filtracdo de enxurradas contendo
sedimentos em suspensao. (A Figura 2.1 mostra alguns dispositivos, construidos
com geotéxtil, utilizados na protecdo de estruturas de drenagem). Sabidamente, as
particulas suspensas na agua é uma das condi¢cdes mais desfavoraveis de trabalho
dos geotéxteis ndo-tecidos na funcao de filtragéo, fato que pode ser observado na
Figura 2.1b, onde o geotéxtil ndo esta permitindo uma vaz&o adequada, devido a

escolha equivocada do tipo de geotéxtil a utilizar naquelas circunstancias.

Figura 2.1 Estruturas de protecdo na entrada de bueiros. a) Estrutura de protecdo circular. b)
Estrutura de protecdo no formato quadrado, apresentando funcionamento ruim. c)
Barreira filtrante ao redor do bueiro. d) Barreira filtrante e de protecdo em obras civis.



Embora a utilizagdo de geotéxteis em aplicacdes que envolvem filtracdo e
drenagem seja ampla e consagrada, diversos aspectos acerca do desempenho
necessitam serem esclarecidos, principalmente, aqueles que resultam na sua
colmatacdo. Dado que dependendo do entorno no qual € inserido o geotéxtil e
também das caracteristicas hidraulicas e de retencdo que ele apresenta, pode
ocorrer a sua impregnacado por particulas de solo movidas pelo fluxo ou mesmo a
deposicao de filmes bioldgicos quando em contato com liquidos com carga organica,
com comprometimento de seu desempenho. Apresentam-se, na sequéncia, de
acordo com a NBR 12553 (ABNT, 2003), informacdes gerais sobre geotéxteis e
informacgdes especificas acerca da sua funcionalidade quando utilizado em filtracéo.

2.2 Geossintéticos

E o nome comum dado a produtos de polimeros tanto naturais como
sintéticos, como, por exemplo, polipropileno ou poliéster, desenvolvidos pela
indUstria para serem utilizados em aplicagcbes geotécnicas com a finalidade de
separacao, filtracdo, drenagem, reforco e controle de erosdo superficial dentre
outras NBR 12553 (ABNT 2003), Tabela 2.1.

a) Geotéxteis

Por interessar diretamente a este trabalho a seguir da-se énfase aos

geotéxteis.

Geotéxteis sdo mantas permeaveis compostas de fibras ou filamentos que em
conjunto apresentam diversas caracteristicas fisico-mecénicas e quimico-biologicas
formando estruturas de téxtil bidimensionais e cujas propriedades mecanicas e
hidraulicas permitem que em uma obra de interesse geotécnico possa desempenhar
diversas funcdes, NBR 12553 (ABNT, 2003).



Tabela 2.1 Identificacdo da fungdo habitual para cada tipo de geossintético e as matérias-primas,
modificado de KOERNER R.M. (2005).

Tino de Funcao Primaria S
Geossintetico (G)  Contenao Drenagem Eroséo Filtragéo Protegso Reforgo Seperagéo
Geocélula (GL) / v/ v Paletieo (°Z
Geacomposto (GC) / / / / J  Polietieno (°E), Poletieno de ata densicade (PEAD)
Geocomposto )

argiloso (GCL) / Paliamida (PA) (nailon), Poliéster (PET), Poliproprileno (PP)
GQOﬂbraS / zl?giirg:?; d(ach ((Bzélkjg , Poliéster (PET), Polietilena de
Geoférma (GF) y  Poliestieno (PS)

Poliamida (PA) (nilon), Polcloreto de vinla (PVC),

Geogrelha (GG) v/ / Pgﬂgg'era (I(:’ET)]fT:’.ar;I?ent)ileng ‘(CPUEr)e .goliep;lo‘g‘rﬁe(no (F’)P)
Geamentrana (OV) ¢ /  PEEEMEGEm G e
Georrede (GN) / / Policloreto de viniia (PYC), Poléster (PET). Polipoprileno (PP
Geotéxtil (GT) /' Y / / J / / Poamida PA)(réon) Poléser PET) Polpoprieno PP
Geotubo (GP) / Policoreto de vina (PYC), Poletieno de ata dens dade (PEAD)

/* Quando impregnado com material asfaltico.

Os geotéxteis obtém seus nomes de acordo com a estrutura das fibras que os
conformam, e podem-se classificar em dois grandes grupos: 0s geotéxteis tecidos
(Figura 2.2a) conformados por filamentos sintéticos entrelacados sistematicamente,
utilizados comumente para reforgco em estruturas de solo; os geotéxteis ndo-tecidos
(Figura 2.2b) sdo um aglomerado de fibras sintéticas, sem uma ordem
preestabelecida, que sdo unidas por processos fisicos, quimicos ou processos
térmicos. Uma das grandes utilidades dos geotéxteis ndo-tecidos é na conformacéao

de sistemas de filtragdo e drenagem.

" PR e
Figura 2.2 Tipos de geotéxteis. a) Geotéxtil tecido. b) Geotéxtil ndo tecido.



= Caracterizagcao de geotéxteis

Os geotéxteis sdo usualmente caraterizados por ensaios de natureza fisica,

mecanica e hidraulica que determinam a qualidade de fabricacao.

Os ensaios fisicos mais usuais sdo os de massa por unidade de area
(gramatura) e espessura nominal, os quais estdo normatizados pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas por suas siglas ABNT, NBR 12568 (ABNT, 2003) e
NBR 12569 (ABNT, 1992) respectivamente.

Ensaios mecanicos envolvem, com frequéncia, diferentes formas de ensaios
de tracdo, nos quais se busca a relacdo entre carregamento e deformacdes, como o
de faixa larga no qual se mede a resisténcia a tragdo unidirecional ndo confinada
NBR 12824 (ABNT, 1993). Na Figura 2.3 tem-se um exemplo do resultado do ensaio

de tracéao.

Os ensaios mecanicos também contemplam a resisténcia a tracdo de
emendas NBR 13134 (ABNT, 1994), puncionamentos NBR 13359 (ABNT, 1995),
propagacdo de rasgos D4533 (ASTM, 1991), fluéncia NBR 15226 (ABNT, 2005),

tracdo multidirecional e resisténcia a estouro D3786 (ASTM, 2008).

60

Forga (kN/m)

0

Deformacéo especifica (%) 140
Figura 2.3 Exemplo do resultado do ensaio de tracdo em faixa larga de geotéxtil ndo tecido.



Além dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecénica os geotéxteis sao
submetidos a ensaios para medida de propriedades hidraulicas. Estes
compreendem principalmente a determinacéo das caracteristicas de permeabilidade
normal ao plano (permissividade) NBR 15223 (ABNT 2005), a capacidade de fluxo
no plano (transmissividade) NBR 15225 (ABNT, 2005) e a determinacéo da abertura
de filtracdo caracteristica NBR 15229 (ABNT, 2005).

O ensaio de permeabilidade normal (Figura 2.4) consiste em fazer passar a
agua de maneira perpendicular através de um geotéxtil. A permissividade (P)
correlaciona o coeficiente de permeabilidade normal k, (em m/s) e a espessura do
geossintético (tzr) como:
P=kftsr (s
Equacéo 2.1

Este ensaio tem importancia na utilizacdo de geotéxteis em drenagem, dado
que o sistema estad limitado pela permeabilidade quando usado como elemento
filtrante (RANKILOR, 1985).

‘|* ||

PERMISSTVIDADE

I

ol

Figura 2.4 Esquema para ensaio de permeabilidade.

|

O esquema a seguir na Figura 2.5 mostra a determinacdo da capacidade de
fluxo no plano no qual se define o parametro de transmissividade (T). A

transmissividade relaciona a permeabilidade no plano (k;) e a espessura do



geossintético medida sob determinada tensdo normal de confinamento, e depende

do gradiente sob o qual se processa o fluxo.

A transmissividade (T) se expressa pelo produto da permeabilidade no plano

pela espessura sob determinada tensédo de confinamento como:

T= kp.tGT
Equacéo 2.2
TRANSMISSIVIDADE
AT e
&Ah 10 —
- carregamento

ﬁAhOA

Figura 2.5 Esquema para ensaio de transmissividade.

A abertura de filtracdo consiste em medir o didametro equivalente da maior
particula que pode atravessar o geotéxtil. Existem diferentes ensaios para esta
finalidade os quais comumente sdo 0 ensaio de peneiramento a seco e ensaio

hidrodinamico.

O peneiramento a seco D4751 (ASTM, 1999) se faz com esferas de vidro de
diametro conhecido, tal que 5% ou menos atravessem o geotéxtil, obtendo-se a

abertura aparente de filtragdo Ogsg.

10



Sobre o peneiramento a seco recaem questionamentos como o efeito da
eletricidade estatica e peneiramentos sucessivos, 0s quais devem ter-se em conta

para a qualidade dos resultados.

O peneiramento a seco ndo € comparavel com os ensaios hidrodinamicos ja
que estes sdo feitos com amostras de solo submetidas a fluxo de agua. As
montagens tipicas sdo normatizadas pela NBR 15229 (ABNT, 2005) no qual um
fluxo continuo de agua, sob presséo, é lancado sobre uma amostra de solo colocado
sobre um corpo de prova do geotéxtil. Este se apoia sobre uma peneira presa a um
agitador que impde movimentos verticais e horizontais ao conjunto, e desta forma se

determina a curva granulométrica e a abertura de filtracdo (Figura 2.6).

Na Franca foi desenvolvido o ensaio hidrodindmico normalizado pela G38087
(AFNOR, 1983) com o qual se obtém a curva granulométrica e a abertura de
filtracdo Ogs. Fisicamente essa abertura representa o maior diametro de particula
que pode passar pelo geotéxtil (Figura 2.7). A montagem consiste num aparelho
giratorio com quatro hastes. Em cada ponta se tem um anel metélico que contém na
parte inferior o geotéxtil sobre o qual fica o solo. O conjunto gira e passa por um
reservatério de 4gua limpa durante 24 horas. A 4gua adentra no anel carregando as
particulas finas, ficando sobre o geotéxtil o0 material mais grosseiro.

Legenda:

N
¥

1 — Suprimento de agua

)

2 — Bico espargidor

3 - Dispositivo de fixacao

® O ¢

4 — Material granular

g

@ @

5 — Corpo-de-prova

6 — Grelha metalica

7 — Recipiente de coleta

8 — Tubo condutor

\ 9 - Regulador de amplitude
v 10 — Papel-filtro

HE

11 — Dispositivo de coleta

J

Figura 2.6 Esquema de equipamento de ensaio abertura aparente de filtragdo na via Gmida adaptado
de NBR 15229 (ABNT, 2005).
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Recobre-se o material que passa, o qual apds secagem tem a sua curva de
distribuicdo granulométrica. Desta obtém-se o didmetro equivalente de particula, tal
gue 95% das particulas sejam menores que ele, definindo-se entdo 0 Ogsg
designado como a abertura de filtracdo e representa o menor didmetro que o
geotéxtil pode reter, ou em outras palavras o maior diametro de particula que pode
passar pelo geotéxtil (BUENO & VILAR, 2004).

Os ensaios de caracterizacdo hidraulica permitem a escolha do geotéxtil, de
acordo com as particulas de solo a ser retidas, evitando o entupimento prematuro do
sistema filtro-drenante (BUENO & VIDAL, 2004; KOERNER, 2005; KALINOVICH et
al., 2008).

N SOLO 5 80

GEOTEXTIL

|

+—t INMEEE ! li<.,..
L L L P
| ‘

|

{

RESERVATORIO
COM AGUA

l

1111
0.1 |
diametro (mm)

Figura 2.7 a) Esquema ensaio hidrodindmico. b) Curva granulométrica tipica no ensaio de
peneiramento hidrodindmico adaptado de BUENO & VIDAL, (2004).

2.3 Filtracéo

Dentre as vérias funcbes desempenhadas pelos geotéxteis, duas estdo

associadas aos primoérdios de seu desenvolvimento: a filtracdo e a drenagem.

A filtragdo compreende o movimento de liquido através do geotéxtil. Ao
mesmo tempo, ao proporcionar livre fluxo, o geotéxtil deve ser capaz de reter o solo

por onde a agua percola.
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Nessas func¢bes, o geotéxtil deve atender a dois requisitos contraditorios: ter
uma estrutura suficientemente aberta para permitir o livre fluxo de liquido e uma
estrutura suficientemente fechada para permitir a retencdo de particulas.
Adicionalmente deve haver uma compatibilidade entre o solo e o geotéxtil de forma a
que ele ndo seja colmatado ao longo do tempo, com reducdo indesejavel de
permeabilidade.

Entre os tipos de mecanismos fundamentais de filtragem definidos em
HUTTEN (2007) se tem:

De superficie: a particula € maior do que os poros e simplesmente ndo pode
passar através do filtro. Particulas, menores do que os didmetros dos poros passam.

Isto se apresenta em materiais donde as aberturas sdo uniformes em diametro.

De profundidade: isto se aplica a filtros e materiais ndo-tecidos que sao
relativamente espessos em comparacdo com o diametro do poro, e em que 0sS
didametros dos poros sdo bastante variaveis. As particulas penetram nos poros até
atingirem um ponto de estrangulamento em que o didametro torne-se menor do que a

particula e, neste ponto a particula fica presa no poro.

De superficie ou bolo (cake): envolve a captura de particulas na superficie (ou
perto da superficie) a modo de constru¢do, as particulas se dispdem em uma

camada, que participa no processo de filtracdo, dando uma superficie modificada.

Na funcéo de drenagem, o geotéxtil deve ser capaz de conduzir os liquidos ao
longo de seu plano. Assim, o geotéxtili deve apresentar uma permeabilidade
compativel com a vazao que se deseja drenar. A propriedade essencial que retrata
essa funcdo é a transmissividade (T), produto da condutividade hidraulica (k,) ao
longo do plano e da espessura (tgty do geotéxtil, cuja determinacdo foi
esquematizada na Figura 2.5. Esta definicho € necessaria, uma vez que 0S
geotéxteis sdo compressiveis e tém sua espessura modificada pela acdo das

tensdes normais atuantes em determinado projeto.
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Exemplos do uso de geotéxteis em obras geotécnicas relacionadas a
drenagem e filtragdo podem ser vistos na Figura 2.8. Outro exemplo, ocorre nas
trincheiras drenantes em rodovias, conforme mostrado na Figura 2.9. O processo de
instalacdo consiste na abertura de uma vala, seguida da colocacdo do geotéxtil. Em
seguida preenche-se a vala com material granular, cuja funcdo sera drenar a agua
do sistema, sendo fechado o geotéxtil e recobrindo a trincheira com solo com a

finalidade de evitar a entrada de agua superficial.

Barragem funcional

~ Dreno vertical e s
Na A
"

Filtro chaminé em barragem de terra

Geotéxtil

Drenagem sobre o muro de arrimo Dreno horizontal

Geotéx‘t_ﬂ
Figura 2.8 Usos destacados de geossintéticos nao-tecidos em sistemas de filtragdo e drenagem
adaptado de SATO; YOSHIDA & FUTAKI,. (1986).

Na atualidade, os geotéxteis utilizados em filtracdo tém a vantagem de menor
custo em relagcdo ao uso de materiais convencionais como, por exemplo, os filtros
granulares, principalmente devido a sua facil e préatica instalacdo, além de que as
fiboras de material sintético, por serem produzidas industrialmente, apresentarem
melhor controle de qualidade (RANKILOR, 1985; SATO, YOSHIDA & FUTAKI, 1986;
MURTY et al., 1994; PALMEIRA, BEIRIGO & GARDONI, 2010).

Devido as suas qualidades filtro—drenantes os geotéxteis nao-tecidos vém
sendo estudados em diversas pesquisas que o propdem como alternativa na
filtracdo da agua contaminada com metais pesados e carbono organico (MULLIGAN
et al., 2009) bem como na eliminac&o da turbidez na agua de chuva (SHUCJMANN,
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2010) dando bons resultados em ambos casos, na remocao de turbidez e

clareamento da agua.

Figura 2.9 a) Instalacdo de sistema drenante com geotéxtil ndo tecido, b) Esquema do mecanismo de
retencdo de solo, modificado de IGS, (2012).

O uso de geotéxteis também tem sido estudado no desempenho em sistemas
de drenagem para residuos soélidos, situacao sujeita a colmatacéo bioldgica, topico
sobre o qual ainda persistem muitas dividas e que continua a ser estudado em
relagcdo ao processo de colmatacao e alternativas de manutencdo. (KOERNER &
KOERNER, 1992, KOERNER & KOERNER, 1995, COLMANETE, 2000,
JUNQUEIRA et al., 2006, PALMEIRA et al., 2008).

YAMAN et al., (2006) descrevem como a alta densidade de matéria organica
parece estar associada a uma baixa permeabilidade do sistema filtrante, ressaltando
0 processo da acumulacdo de certa quantidade de matéria organica nos poros do

filtro antes do entupimento e posterior falha hidraulica (Figura 2.10).
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Além dos trabalhos mencionados, existem outros que buscam novas
aplicacbes para 0s geossintéticos, mas no momento sdo poucos 0s estudos que
tratam de filtracdo de particulas em suspenséo. Este tipo de filtracdo ocorre quando
o liquido percolante possui pequenas particulas sem contato superficial entre si
(SILVEIRA, 2005), e € uma condicdo tipica que pode ocorrer com geotéxteis
filtrando dguas de enxurradas.

Figura 2.10 Modelo bidimensional da projecdo do biofilme, modificado de YAMAN et al., (2006)

FARIAS, (2005) utilizou geotéxteis nao-tecidos em um sistema para controle
da erosdo em vocorocas. Geotéxteis ndo-tecidos foram colocados como barreira
para impedir o arraste das particulas de solo durante eventos de chuva. O autor
realizou ensaios utilizando um equipamento de grande porte (simulador hidraulico)
cujas caracteristicas permitem passar através de um canal uma grande quantidade
de &gua que contém particulas de solo (Figura 2.11). As condi¢cbes de filtracdo
durante o ensaio sdo dadas pelas propriedades hidraulicas do geotéxtil, envolvendo
tanto a permissividade como a transmissividade como se ilustra na Figura 2.12. O
autor observa que para todos os geotéxteis 0 desempenho com as amostras virgens
€ satisfatorio, no entanto durante o reuso ficou evidenciada a acumulacdo de solo na
face montante quando o solo possui caracteristica siltosa e/ou argilosa, causando

consideravel decréscimo do fluxo.
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Os geotéxteis com melhor desempenho em relacdo a passagem da agua e
retencdo de particulas de solo foram os de maior abertura de filtracdo e menor
espessura. Isto indica que 0s geotéxteis mais leves e mais econdmicos, tém um
desempenho melhor em relacdo aos mais pesados e mais caros na hora de reter
particulas transportadas pela 4gua de chuva (FARIAS, 2005).

Figura 2.11 Filtragem de particulas em suspensao através de uma manta de geossintéticos ndo
tecido (FARIAS, 2005).

GEOTEXTIL
FLUXO AGUA
COM SOLO ——
——— FLUXO AGUA FILTRADA

Figura 2.12 Esquema do movimento da agua no interior do geotéxtil durante o ensaio de grande
porte. (FARIAS, 2005).
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Atualmente vém-se utilizando geotéxteis tecidos na forma de GEOBAGS para
filtracdo, especialmente no caso de residuos de mineracdo e tratamento de lodos,
onde os materiais sdo acondicionados nos geobags, sendo expelido o liquido e
retido o solido. MARTINS, (2006) avaliou a funcionalidade deste sistema como
satisfatorio, onde o autor mostrou a recuperacdo da 4gua com baixo volume de
sedimentos. A Figura 2.13 mostra o processo de utilizacdo de geobags proposto por
MARTINS, (2006).

L e

Figura 2.13 a) Processo de enchimento ds bolsas pendﬁradasl,‘b) Material fiItrédo retido na bolsa,
modificado de MARTINS, (2006).

A utilizacdo de geossintéticos em filtracdo também se estende a outros
estados da matéria, sendo utilizados, por exemplo, como meios drenantes para gas
metano em aterros sanitarios, instalacdes onde a degradacgéo gere gases e outros.

Segundo GARDONI, (1995) os critérios para construcdo de filtros granulares
guando séo aplicados em filtros utilizando geotéxteis, podem nédo ser o ideal para
um bom desempenho. Isto leva a criacdo de critérios que cumpram com maior
seguranca as necessidades do projeto ao usar geossintéticos. A selecao do
geossintético adequado para uso em filtracdo e drenagem é um processo complexo

devido ao numero de variaveis envolvidas nos projetos (WILLIAMS & LUNA, 1987),

18



pois um filtro deve prevenir a excessiva migragéo de particulas de solo e ao mesmo
tempo permitir o fluxo de agua sem apresentar conflitos de requisitos ja que atua em
duas funcdes aparentemente contrarias (LUETTICH et al.,, 1992; KOERNER &
KOERNER, 1992).

Os critérios de retengdo para o projetos com filtros geotéxteis consistem, em
geral, em formulas empiricas ou semi-empiricas que relacionam o tamanho de
particulas do solo (representado, por exemplo, Dsy ou Dgs) a ser protegido ao
tamanho da abertura de filtracdo do geotéxtil (representado, por exemplo, pelo
tamanho da abertura de filtragdo, AFNOS, ou pelo tamanho da abertura aparente,
AOS, com os valores de Ogs ou de Ogsq). A maioria dos critérios de projeto prescreve
um intervalo para a relagdo ou parametros relacionados com as propriedades do
solo, tais como classificacdo e tipo de solo (CHRISTOPHER & FISCHER, 1992).
Métodos de concepcdo mais especificos tomam em consideracdo as condicdes
hidraulicas ou propriedades adicionais do geotéxtil e do solo (LUETTICH et al.,
1992). Extensas revisdes de critérios de retencdo geotéxteis podem ser encontrados
na literatura (ver, por exemplo, PALMEIRA & FANNIN, 2002).

Para que as obras civis que adotam 0s geossintéticos na filtracdo e drenagem
cumpram seu proposito com bom desempenho deve ter-se em conta no projeto
critérios descritos em trabalhos como os de LUETTICH et al., (1992) e de
CHRISTOPHER & FISCHER, (1992).

LUETTICH et a.l, (1992) fazem uma sintese dos critérios de projeto de
geotéxteis aplicados em filtracdo. Além das classicas abordagens de retencado e de
permeabilidade que um filtro deve apresentar, os autores ressaltam a importancia de
um critério para evitar a colmatacdo e garantir que o geotéxtil tenha um significativo
minimo de vazios. Dessa forma, se as particulas de solo bloquearem ou colmatarem
alguns desses vazios, a permeabilidade do geotéxtil ndo seria drasticamente
reduzida. Dois pontos adicionais sdo ainda ressaltados, quais sejam o critério de

sobrevivéncia aos rigores da instalacao e o critério de durabilidade que garante que

19



0 geotéxtil seja resistente as agbes adversas provocadas, por exemplo, pela

exposicao a raios ultravioletas ou pelo contato com substancias quimicas.

O método de projeto proposto por LUETTICH et al., (1992) consiste de nove

etapas, a saber:
1. Definir os requisitos de filtro desejaveis para a aplicacéo pretendida.

2. Definir as condi¢cbes de contorno do problema, controlando as condi¢des do solo
no redor do geotéxtil. Altas pressées de confinamento poderiam levar a intrusao
de particulas no interior do filtro diminuindo a capacidade de drenagem. Por sua
vez, solos muito compactados tém menores velocidades de fluxo por conta da
reducdo da condutividade hidraulica. Os parametros anteriores ajudam a definir
as condices de fluxo que atuam no redor do filtro, que pode ser um fluxo no
estado estacionario ou dinamico. A definicdo dessas condicbes é importante
dado que os critérios de retencdo para cada condi¢do sao diferentes, como se

mostrara em seguida.

3. Determinar os requisitos de retencao do geotéxtil: O geotéxtil deve ser capaz de
reter um solo quando se conhecem as propriedades e caracteristicas deste,
como sdo: os limites de Atterberg, a distribuicdo e o tamanho das particulas, as
condicdes de densidade do solo, entre outros. Entdo se podem aplicar

parametros dependendo do tipo de fluxo presente.

Luettich et al, (1992) apresentaram critérios de retencdo de solo na forma de
fluxogramas, para projetos com condigbes de fluxo de estado estacionario ou
transiente. Nos fluxogramas, os solos a serem retidos sdo classificados de
acordo com quantidade de material fino, dentre outras caracterisiticas. Os
fluxogramas se baseiam nas propriedades do solo e nas condi¢cdes de fluxo a
que o filtro sera submetido. As propriedades devem ser obtidas a partir de
ensaios de laboratério, como, por exemplo, a curva de distribuicdo

granulométrica, limite de Atterberg, potencial de dispersdo e condi¢cbes de
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densidade do solo (especifico para solos granulares), cujos resultados sao
usados para calculos de parametros especificos, como C,, C. e C';, que
governam o critério de retencdo (LUETTICH et al., 1992). Os citados

fluxogramas se encontram nas Figuras 2.14 e 2.15.

SOLO NAO DISPERSIVO Q55 < 0.21mm
MAIS DE 20% (DHR <0.5)
DEARGIA USAR 3 A 6 CM DE AREIA MUITO FINA ENTRE SOLO
d < 0.002mm A SOLO DISPERSIVO E GEOTEXTIL, ENTAO PROJETAR O GEOTEXTIL

(DHR > 0.5) COMO FILTRO PARA A AREIA

SOLO PLASTICO
IP>5

MENOS DE 20% DE ARGILA, E
MAIS DE 10% DE SILTE

(dz >0.002mm e SOLO NAO PLASTICO

dip < 0.07mm) P<5 :
DOS ENSAIOS -< SOLTO Ou< 2 a,
PROPRIEDADES DO SOLO h (Ip < 35%) ol Cy
ESTAveL USAR dﬁ =iiCy
APLICAGAO 135
: BEM Ops < =—dy
DOS GRITERIOS GRADUADO (35% <ID <65%) B iCyr 2
DE RETENGCAO
Far2 DENSO 18
Ogs < == ds
10%%@%135 E (Io > 65%) A
MAIS DE 10% (Cc>3ou
DE AREIA Cc<1) SOLTO T
(d10 >n o7mm A (I, < 35%) o5 < C'yd's
d10 <4 8mm) APLICAGAO
DOS CRITERIOS o
DE PERMEABILIDADE B UNIFORME/ Og5 < 1.5 C'yd’,
35% <I < 65‘7/ 98 uE s
MAIS DE 90% GRADUADO (35% <lp 6)
CASCALHO (@’ Cu<3
. DENSO ;o
NOTAS d10 > 4.8mm Ce TR (Io > 85%) Ous <2 C'ud’so
d, = didmetro da particula onde x por cento € menor : .
I =densidade relativa do solo
die  ONDE: d'igo & 'y 580 as extremidades de uma linha reta tragada IP _ = indice de plasticidade do solo
Cy = [=— através da distribuicdo de tamanho de particulas, tal DHR = hidrometro dupla-relagéo
do como acima indicado e d'50 é o ponto médio desta linha Qs =abertura de filtracdo do geotéxtil

Figura 2.14 Critérios de retencao do solo em condi¢g8es de fluxo no estado estacionario, modificado
de LUETTICH et al., (1992)

SOLO NAO DISPERSIVO s < 0.21mm
MAIS DE 20% <05
DE ARGILA
USAR 3 A 6 CM DE AREIA MUITO FINA ENTRE SOLO
o <0.002mm A SO RSReve E GEOTEXTIL, ENTAO PROJETAR O GEOTEXTIL

COMO FILTRO PARA A AREIA

SOLO PLASTICO
IP>5

MENOS DE 20% DE ARGILA, E
MAIS DE 10% DE SILTE

(dy >0.002mm e SOLO NAO PLASTICO

dip < 0.07mm) T
IP<5 i
DOS ENSAIOS
PROPRIEDADES DO SOLQ, -€ -
NOTAS
d, = diametro da particula onde x por cento & menor
. IP =indice de plasticidade do solo
AGITAGAQ SEVERA Ogs <dsp DHR = hidrémetro dupla-relagdo
Ogs = abertura de filtracdo do geotéxtil
ENOS DE Go =dud
10% DE SILTE, E v T
MAIS DE 10%
DE AREIA
(¢110 > .07mm A cy>5 Ogs < 2.5 dgo & Oss < doo
d10 < 4 8mm)
CORRENTES LEVES DE AGUA
MAIS DE 90%
CASCALHO Cy<5 dzp < Ogs < dyy

d10 > 4.8mm

Figura 2.15 Critérios de retencdo do solo de condi¢des de fluxo dinamico, LUETTICH et al., (1992)
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4. Determinar os requisitos de permeabilidade do geotéxtil. A condutividade
hidraulica dos geotéxteis deve ser maior que a do solo a ser retido. Para definir o
critério de permeabilidade dos geotéxteis é necessario inicialmente determinar a
condutividade hidraulica do solo a ser protegido. LUETTICH et al., (1992)
descrevem dois métodos para determinacéo da permeabilidade do solo sendo:

Em aplicacbes criticas como barragens de terra os autores recomendam realizar
ensaios de laboratério com amostras representativas das condicbes de campo
seguindo as recomendac¢des da norma D 5084 ASTM (2000) ou similares. Para
casos ndo criticos os autores utilizam as caracteristicas dos didmetros das

particulas como por exemplo D15s.

Posteriormente deve-se determinar o gradiente hidraulico de aplicacédo (is) do
filtro, sendo este dependente da aplicacgdo do mesmo. Por fim os autores
determinam a permeabilidade minima permitida para o geotéxtil (ket) baseado na
permeabilidade do solo e no gradiente hidrdulico do mesmo. A Equacédo 2.3

mostra o valor de ket minimo.

Solicitagdo normal
kGT > is.ks
Equacéo 2.3

Para condi¢cdes mais severas de trabalhos CHRISTOPHER & FISHER, (1992)
recomendam uma permeabilidade minima permitida da ordem de dez vezes

maior que em condi¢gdes normais, conforme a Equagéo 2.4 a seguir.

Solicitagéo severa
10kGT > is.ks
Equacéo 2.4

5. Determinar os requisitos anti-colmatacdo do geotéxtil. Talvez este seja o critério
mais importante, pois deve garantir a funcionalidade do filtro em longo prazo.

LUETTICH et al.,, (1992) recomendam algumas maneiras de satisfazer este
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requisito como a utilizacdo de geotéxteis com grandes aberturas (Ogs) que
respeitam o critério de retencdo. No caso de geotéxteis ndo-tecidos os autores
recomendam o uso de geotéxteis com alta porosidade, enquanto para geotéxteis
tecidos € recomendavel que a porcentagem de area aberta seja maior. Para
adicionalmente minimizar o risco de colmatacéo, testes de desempenho devem
ser realizados para verificar o comportamento do geotéxtil frente a um dado solo.
CHRISTOPHER & FISHER, (1992) discutem diversos aspectos da filtracdo com
geotéxteis dentre eles os problemas de colmatacdo. Apds destacar a utilidade de
ensaios especificos para tal finalidade, os autores sintetizam alguns critérios anti-

colmatacéo e que séao apresentados na Tabela 2.2.
Determinar os requisitos de sobrevivéncia a instalacéo.
Determinar os requisitos de durabilidade.

Efetuar consideragfes especificas para o problema a tratar

Selecionar o geotéxtil para aplicar como filtro.
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Tabela 2.2 Critérios colmatacdo modificado de CHRISTOPHER & FISCHER, (1992).
A. Critico / aplicacoes severas*

Testes de solo / ensaios de filtracao
(CALHOUN, 1972; HALIBURTON et al, 1982: HALIBURTON &
WOOD, 1982:. GIROUD, 1982; CARROLL, 1983;
CHRISTOPHER & HOLTZ, 1985, 1989: KOERNER, 1990)

B. Menos criticos / aplicacdes pouco severas

1. Testes de solo / ensaios de filtracao

2. Para solos que contem finos. Alternativas do Minimo Tamanho
de Poros, especialmente em solos que tem matriz nAo continua.

(a) Ogs > 3D;5 paraCu=>3

(Christopher & Holtz, 1985 e modificado em 1989)
(b) Ogs > 4D 35

(Comité Francés de Geotéxteis, 1986)

(c) O;5/D;5>0,8 atée 1,2

Os50/ Dso > 0,2 até 1

(Fischer et al., 1990)

3. Para C, < 3, Deve ser especificada a maxima abertura de
filtracdo para o critério de retencao

4. Qualificacao da area de abertura aparente.

Geotéxteis tecidos: porcentagem de area aberta: > 4% até 6%
(Calhoun, 1972; Koerner, 1990)
Geotéxteis nao tecidos: Porosidade > 30% até 40%
(Christopher & Holtz, 1985; Koerner, 1990)
*0Os ensaios de filtragdo s3do provas de rendimento que ndo podem ser feitas pelo fabricante
dado que dependem do solo e das condi¢cdes especificas do projeto. As provas a realizar
deverdo ser especificadas a empresa ou seus representantes.

2.4 Colmatacéo de geotéxteis

Um dos maiores problemas dos geotéxteis néo-tecidos utilizados nos
sistemas de filtracdo e drenagem, tem sido a facilidade com que estes podem ficar

colmatados.

A colmatacéo é definida como a perda de carga hidraulica devido a obstrucao
fisica, tal que o fluxo residual resultante é inferior ao caudal minimo para o qual foi
projetado o sistema filtro drenante (SANSONE & KOERNER, 1992).

A colmatacdo fisica geralmente acontece na interface solo-filtro onde ocorre o

deslocamento de particulas finas que sdo levadas pela agua.
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Autores como SAXENA & HSU, (1986); WILLIAMS et al., (1989); PALMEIRA
& GARDONI, (2000); GIROUD, (2004); SILVEIRA, (2005); LEE & BOURDEAU,
(2006); GIROUD, (2010) coincidem em que o0s trés principais mecanismos
responsaveis da colmatacao fisica em filtros geotéxteis se devem a:. colmatacdo

interna, cegamento e bloqueamento.

Na Figura 2.16 ilustra-se o processo de colmatacdo interna que é o mais
antigo mecanismo de colmatacdo fisica conhecido. Ocorre quando particulas de solo
ficam retidas no interior do geotéxtil ocupando a maior fracéo dos poros, reduzindo a
permeabilidade do sistema (PALMEIRA & GARDONI, 2000).

Fluxo. |,

Geotéxtil J,
Figura 2.16 Mecanismo de colmatagé&o interna em geotéxteis modificado de PALMEIRA & GARDONI
(2000).

Trabalhos de PALMEIRA & GARDONI, (2000), PALMEIRA et al., (2005)
realizaram exumacéao de geotéxteis utilizados em sistemas de drenagem rodoviarios
e observaram grumos de solo dispostos no interior do geotéxtil (Figura 2.17 a).
Também foram percebidas no interior dos geotéxteis particulas que apresentavam
diametro maior que o esperado, dada a abertura de filtracdo do geotéxtil registrada

nos ensaios de caraterizagéo (Figura 2.17 b).

Segundo BEIRIGO, (2005) e PALMEIRA, BEIRIGO & GARDONI, (2010) os

tamanhos das particulas que ficam retidas no interior do geotéxtil, dependem da
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forca e das condigBes de fluxo presentes na interface filtro-drenante, além das
dimensdes de abertura de filtragdo do geotéxtil.

By ~# ] particulas
IR o % a5k de solo

Figura 2.17 a) Grumos de solo no geotéxtil (PALMEIRA & GARDONI, 2000), b) Particulas de solo
com tamanhos maiores que o especificado pela porometria do geotéxtil (PALMEIRA et
al., 2005).

7

Ao estudar o fendmeno de colmatacdo é importante ter em conta a
concentracdo atuante das particulas transportadas em solucdo, mais sO estd, ndo
pode ser usada ao estimar o grau de obstrucao fisica que tem um geotéxtil. Devido a
gue para uma determinada concentracdo de particulas, existem diferentes tamanhos
0s quais podem causar diferencas significativas na obstrugcédo. Portanto o tamanho
das particulas além do numero total delas deve ser considerado (XIAO & REDDI,
2000).

Na Figura 2.18 é ilustrado o esquema para colmatacédo por cegamento. Neste
caso, as particulas acumulam-se acima do geotéxtil formando uma camada fina
(chamada de “cake”) que impede o livre fluxo atuando a maneira de um pré-filtro no

contato solo-geotéxtil.

O cegamento ocorre por arraste de particulas finas de solos que sao
naturalmente instaveis e ainda pela deposicdo de particulas que se encontram
suspensas no liquido a ser filtrado. Estas situacdes promovem a deposicdo de
particulas sobre a manta geotéxtil, reduzindo a sua permeabilidade e mesmo
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formando filmes de particulas muito finas que apresentam aberturas de filtracdo
inferiores a do préprio geotéxtil (Vidal, 1990; Farias, 1999).

Particulas finas

Geotéxtil
Figura 2.18 Mecanismo de colmatagéo fisica devido a cegamento modificado de PALMEIRA &
GARDONI, (2000).

No caso de bloqueamento (Figura 2.19) a movimentagcao gradual e posterior
acomodacéo de particulas de solo que apresentam diametro suficiente para obstruir
individualmente cada abertura do geotéxtil, promovem a oclusdo dos poros,
alterando o valor da condutividade hidraulica proporcionada originalmente
(CHRISTOPHER & FISCHER, 1992; FAURE et al., 2006).

O mecanismo de colmatacdo fisica em geotéxteis ocorre tanto em solos
arenosos quanto em argilosos. Em solos arenosos acontece a aglutinagédo de
particulas de solo ao redor das fibras geotéxteis, no entanto para os solos argilosos
as particulas ficam dentro dos poros do filtro em forma de uma pasta dispersa que

entra em contato direto com o solo a ser filtrado (GARDONI, 1995).
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Geotéxtil L

Figura 2.19 Mecanismo de colmatagdo fisica por bloqueamento modificado de PALMEIRA &
GARDONI, (2000)

Um dos mecanismos de colmatacéao fisica pouco estudada € aquele que faz
referéncia as particulas de solo em suspensdo. Autores como NAREJO &
KOERNER, (1992) descrevem esta condicdo como a mais desfavoravel, ao afetar a
vida atil dos sistemas filtro-drenantes. Devido a isto durante a instalacdo de filtros
geotéxteis, as recomendacdes técnicas tem especial interesse em que exista bom
contato da manta geotéxtil e o solo, evitando assim a formacgédo de fluxos que
carreguem particulas suspensas (AGUIAR & VERTEMATTI, 2004)

Quando se fala de particulas em suspensdo, se tem a ideia que estas
apresentam tamanhos muito pequenos que podem se manter sem sedimentar por

longos periodos de tempo em um fluido em repouso.

Trabalhos como os de VIVIANI, (1992); GIROUD, (2005); FARIAS, (2005)
expbem o processo que leva a colmatacdo devido a particulas em suspensao,
explicam que estas seguem a direcdo do fluxo, e como algumas véao ficando na
superficie do geotéxtil formando uma camada de solo (Figura 2.20). A quantidade de
particulas de solo que atravessa pelo geotéxtil tende a diminuir em funcdo da
formacéo desta fina camada, funcionando assim como um filtro natural de material,

gue obstrui a passagem livre da dgua e compromete o desempenho como filtro.
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Figura 2.20 Esquema do mecanismo de filtrac@o para particulas em suspenséo adaptado de VIVIANI,
(1992).

No trabalho de FAURE et al., (2006) se intenta dar explicacdo ao significado
fisico ao processo que leva ao entupimento. Simula-se a acumulacdo de particulas
finas no interior de um filtro geotéxtil, ao combinar resultados de testes de
colmatacdo com o modelo empirico proposto por LE COQ’S, (1996), no qual a
acumulacdo de particulas se dispde em paralelo, gerando acumulacdo em series
qgue ficam nos caminhos sinuosos do interior do geotéxtil. Com isto o autor intenta
estimar a maxima quantidade de particulas que poderiam ser injetadas no geotéxtil

antes que ocorra o entupimento (Figura 2.21).

No modelo descrito as particulas finas podem atravessar, no entanto quando
sua concentracao é aumentada tendem a se organizar em series de camadas, o0 que
leva a uma acumulagéo rapida que obstrui a livre passagens dada a reducdo da
area aberta para o fluxo, o que gera a diminuicdo do valor da carga hidraulica até

niveis prévios de colmatacao.

E importante referir que falar de “completo entupimento" é um erro, dado que
0sS sistemas sempre mantém alguma permeabilidade nominal, embora talvez
demasiado baixo para as necessidades especificas do projeto (SANSONE;
KOERNER, 1992).
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Obstrucdo dos tubos

Figura 2.21 Modelo de LE COQ'S, (1996) em FAURE et al., (2006) Acomodamento em paralelo e em
serie das particulas no interior do geotéxtil gerando entupimento.

Ensaios realizados por WU et al., (2006) com a finalidade de conhecer melhor
0S mecanismos que levam a colmatacéo, foram feitos utilizando esferas de aco,
mostrando resultados que quando se tem 100% de abertura de livre drenagem néao
se gera entupimento, o que leva a pensar que o0s resultados experimentais com

esferas de a¢o subestimam o potencial de colmatacdo do sistema de filtrac&o.

A maioria das teorias relativas aos mecanismos que levam a colmatacao de
um meio filtrante que utiliza geotéxteis ndo-tecidos, baseiam-se em um efeito de
filtracdo de rastreio simples ou peneiracdo onde a particula € simplesmente maior do
gue o buraco no meio e ndo pode passar. Outros mecanismos de captura de
particulas de diametros muito menores que a abertura de filtracdo do geotéxtil sdo

expostos por HUTTEM, (2007) os quais sao:

Impacto inercial: este ocorre quando a inercia das particulas é tdo alta que

tem suficiente impulso para sair da linha do fluxo € impactar a fibra.

Interceptacéo: ocorre quando uma particula ndo tem a inércia suficiente para

sair da linha de fluxo, no entanto se aproxima o suficiente nas fibras de modo que as
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forcas naturais vdo anexar a particula na fibra. A definicho matemética feita por
LASTOW & PODGORSKI, 1998, diz que “uma particula é interceptada quando a
distancia entre o centro de massa da particula para a superficie da fibra é igual ou

menor do que o raio da particula”.

Difusdo: é baseada no movimento Browniano (zig-zag) de particulas muito
pequenas (< 0,5 W). Este movimento aleatério e probabilistico a partir da
racionalizacdo fara com que uma particula que vira possivelmente fiqgue envolvida

numa fibra.

Atracdo eletrostatica: baseia-se numa carga elétrica ou eletrostatica sobre a
particula e/ou das fibras que ira forcar a particula a ser desviada de linha do fluxo e

ser atraidos para a fibra.

Na Figura 2.22 se apresenta o esquema que ilustra alguns mecanismos de

captura de particulas em suspensao.

Os processos que produzem a colmatacao sdo indesejaveis em qualquer obra
geotécnica por isso pesquisas de métodos que ajudem a combater seus efeitos
negativos sao realizadas continuamente. Gerando critérios chamados de “anti-
entupimento” que pretendem garantir um numero significativo de aberturas ou
caminhos para a 4gua de modo que, ao produzirem bloqueios em algumas linhas de
fluxo, outras figuem livres evitando a caida excessiva do fluxo (LUETTICH et al,
1992).

XIAO & REDDI, (2000) compararam a colmatacdo por particulas finas em
geotéxteis ndo-tecidos agulhados e filtros de areia. Os resultados mostraram que a
velocidade critica de fluxo que determina a deposicédo de particulas € muito menor
em geotéxteis do que na areia e que para a mesma concentracao o geotéxtil fornece
uma melhor filtracdo, sem colmatacdo excessiva. As concentracdes de particulas

utilizadas, entretanto, foram bastante baixas, de 0,5 e 1,0 g/L.
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Figura 2.22 Mecanismos de captura de particulas, modificado de HUTTEM, (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

3.1 Introducao

As etapas de trabalho experimental desta pesquisa encontram-se

esquematizadas na Figura 3.1.

Foram realizados ensaios de laboratério para a caracterizacdo de
geossintéticos e do solo. Posteriormente foram feitos ensaios de filtracdo de
particulas suspensas de bentonita e solo, com o objetivo de avaliar a interacdo que

estas tém com o0s geotéxteis ndo-tecidos.

[PROGRAMA EXPERIMENTAL
GEOTEXTEIS

| LABORATORIO

[ENSAIOS DE FILTRAGAO|

- EFEITO DA CONCENTRAGAO DE PARTICULAS SUSPENSAS
- AVALIAGAO DO EFEITO DA COLMATAGAO DE GEOTEXTEIS

Figura 3.1 Esquema geral dos trabalhos realizados.

3.2 Materiais

a) Caracteristicas dos geotéxteis.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos geotéxteis foram

necessarios 0s materiais e equipamentos a seguir descritos:
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Gramatura: esta é a relagdo da massa por unidade de area, acordo com a norma NBR 12568
(ABNT, 2003), se calcula a partir da geometria retangular o valor médio de dez
determinagdes expresso em g/m? na qual se utiliza a balanca analitica de precisdo de 0,1 g. (

e Figura 3.2).

Figura 3.2 Equipamento de medic¢éo utilizado durante os ensaios, balanca analitica.

e Espessura: se expressa em milimetros e € determinada registrando-se a
distancia interna entre duas placas rigidas, que comprimem o corpo de prova

sob determinada tenséo vertical, de acordo com a norma NBR 12569 (ABNT,
1992) (Figura 3.3).

BT, \
Figura 3.3 Equipamento utilizado na medicdo da Espessura de filtracdo em todos os corpos de prova
geotéxtil.
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Permissividade: segundo a norma NBR 15223 (ABNT, 2005) € a velocidade
com que a agua passa perpendicularmente atraves de uma espessura
determinada de geotéxtil, desta forma para cada espessura o material
apresenta uma condutividade hidraulica diferente. Dado que as espessuras
dos corpos de prova tem variagdo milimétrica o equipamento deve oferecer

boa precisdo de medida (Figura 3.4).

Y

Figura 3.4 Equipamento utilizado na medicédo da Permeabilidde normal em todos os corpos de prova

geotéxtil.

Transmissividade: os geotéxteis ndo-tecidos permitem a passagem de fluidos
ao longo do seu corpo, & medida que o geossintético se comprime a vazao no
plano decresce. O equipamento utilizado se ilustra na Figura 3.5, e as

especificacdes do ensaio sdo descritas ha norma NBR 15225 (ABNT, 2005).

Abertura aparente — Ogs4: € um ensaio equivalente ao da abertura de
filtragdo, porém conduzido com peneiramento em seco de esferas de vidro,
segundo a norma D4751 (ASTM, 1999) Figura 3.6.

Abertura de filtracdo — Ogs este ensaio se faz por peneiramento Umido
utilizando a norma francesa, G38087 (AFNOR, 1983). Figura 3.7.
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Figura 3.5 Equipamento utilizado na medicdo da Transmissividade no plano em todos os corpos de
prova geotéxtil.

Figura 3.6 Equipamento utilizado na medi¢do da Abertura aparente de filtracdo em todos os corpos
de prova geotéxtil.

Os geotéxteis usados sdo do tipo nao-tecido de fibra curta agulhados, de
poliéster. Para realizar os ensaios de filtragdo se utilizaram sete gramaturas, as
quais sdo referidas de R1 a R7, sendo R1 (644 g/m?), R2 (525 g/m?), R3 ( 385 g/m?)
R4 (291 g/m?) , R5 (203 g/m?), R6 ( 156 g/m?) e R7 (127 g/m?).

Para as analises dos corpos de prova antes e apoés a filtracdo, foram tiradas
fotografias na lente de aumento Olympus Mic-D Figura 3.8. Esta lente funciona
gerando uma imagem digital na tela do computador e permite alcancar ampliacdes
de até 255x. Foi utilizada para verificar e fotografar as superficies dos geotéxteis,
bem como alguns cortes realizados nos corpos de prova.
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\'\
Figura 3.7 Equipamento que simula a forma da roda gigante, utilizado segundo a norma G38087
(AFNOR, 1983).

i ’J‘
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Figura 3.8 Microscopio digital MIC-D fabricado pela OLYMPUS, consegue ampliacdes de até 255x.

A Figura 3.9 mostra microfotografias da estrutura dos diferentes geotéxteis
onde se podem apreciar as fibras cortadas e os vazios. Estes aparecem nas fotos
por meio dos locais de maior luminosidade, onde os feixes de luz atravessam
facilmente o geotéxtil. Assim, nota-se que 0s vazios tendem a aumentar em tamanho

com a diminuigdo da gramatura.
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500um

Figura 3.9 Microfotografias das divérsas gramaturas. R1 644 g/mz; R2 525 g/mz; R3 385 g/mz; R4 291
g/m? R5 203 g/m?% R6 156 g/m? R7 127 g/m°.
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b) Bentonita

A bentonita usada nos ensaios na concentracdo de 5 g/L se apresenta em po,
de cor marrom claro, composicao sédica (Na) e propriedades altamente expansivas.
(Figura 3.10).

Figura 3.10 Bentonita sddica em pé utilizada nos ensaios.

A bentonita € uma argila muito fina (coloidal) que deve seu nome da
mineracdo encontrada no Fort Benton, Estados Unidos. A bentonita sédica € um
material altamente expansivo que aumenta grandemente seu volume em contato
com a agua. Seu principal uso geotécnico estd na composicdo de lamas de
perfuracdo e de estabilizagdo construcdo de barreiras de baixa permeabilidade.

Para sua classificacdo se tem a curva de distribuicdo granulométrica
conforme NBR 6502 (ABNT, 1995) (Figura 3.11); a massa especifica dos solidos
NBR 6508 (ABNT, 1984); e os limites de consisténcia: limite de liquidez NBR 6459
(ABNT, 1984); limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984), mostrados de maneira
resumida na Tabela 3.1. Estes resultados permitem enquadrar a bentonita de acordo

39


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fort_Benton&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

com o sistema unificado de classificacdo de solo como uma argila de alta
plasticidade CH.

BENTONITA
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Figura 3.11 Curva granulométrica da bentonita utilizada nos ensaios.

LEITE et al., (2008) caracterizam a bentonita sodica Brasgel, distribuida pela
empresa Bentonit Unido Nordeste por meio de andlises de difracdo de raios X, e 0s

resultados obtidos se apresentam na Tabela 3.2

Tabela 3.1 Propriedades da bentonita

PROPRIEDADES VALORES

Teor de silte 30%
Teor de argih 70%
Lmite de liquidez 430%
Limte de plasticidade 58%
indice de plasticidade 372%
Classificacdo SUCS CH
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Tabela 3.2 Analise quimica da bentonita oriunda da Bentonit Unido Nordeste. Modificado de LEITE et

al., (2008)
Componentes (%)

Perda ao rubro 12.62
Si0, 57.40
Residuos insoluveis 1,35
Fe O, 4,07

ALO, 21.9

CaO 0,56

MgO 2,00

Na O 0,80

KO 0,11

A escolha da bentonita para este estudo recaiu no fato de que suas maiores
particulas sdo menores que as aberturas de filtracdo dos geotéxteis utilizados no
estudo. Assim, seria de se esperar que essas particulas tenderiam a atravessar 0s
geotéxteis, embora fosse facilmente presumivel que outros efeitos, como cargas de

superficie elevadas, tendessem a complicar esse panorama.

c) Solo

O solo utilizado nas concentracbes de 20 g/L, 10g/L e 5g/L foi coletado na
cidade de S&o Carlos, Estado de Sao Paulo, no CAMPUS Il da Escola de
Engenharia de Sao Carlos atras do edificio do Departamento de Aeronautica. Para
sua classificacdo se tem a curva de distribuicdo granulométrica conforme NBR 6502
(ABNT, 1995) (Figura 3.12); a massa especifica dos solidos NBR 6508 (ABNT,
1984); e os limites de consisténcia: limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 1984); limite
de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984), mostrados de maneira resumida na Tabela
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3.3. Estes resultados permitem enquadrar o solo de acordo com o sistema unificado
de classificacao de solo como uma AREIA ARGILOSA (SC).

CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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IDENTIFICAQAO : AREIA ARGILOSA

Figura 3.12 Curva granulométrica do solo do Campus II.

Tabela 3.3 Caracteristicas do solo utilizado na pesquisa.

PROPRIEDADES VALORES

Teor de areia 67,3%
Teor de silte 5,2%

Teor de argila 27,5%
Limite de liquidez 32%
Limite de plasticidade 15%
indice de plasticidade 17%
Clasificacdo SUCS SC
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d) Ensaios de filtragdo

Os equipamentos utilizados para os ensaios de filtracdo e os procedimentos

sao descritos a sequir:
e Reservatorio.

Durante os ensaios de filtracdo usou-se um reservatorio de polietilieno com
uma capacidade de 150 litros; adequado com sistema para entrada da agua e outro
para saida da mistura da agua e as particulas suspensas de bentonita e solo
utilizada nos ensaios (Figura 3.13).

Figura 3.13 Reservatorio usado durante o ensaio, capacidade 150 litros.

¢ Recipientes metalicos

Para a realizacao dos diferentes ensaios de filtragcdo foram usados recipientes
metdalicos para fixar os corpos de prova a serem ensaiados (Figura 3.14). Estes
recipientes sdo 0s mesmos usados nos ensaios de abertura de filtragdo
hidrodindmico da norma G38087 AFNOR (1983), onde é posicionado o geotéxtil.
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Neste ponto cabe ressaltar que a escolha por esta opcdo baseou-se na
disponibilidade de equipamento e facilidade de execucdo do ensaio. Deve-se,
portanto, destacar que o objetivo € estudar a filtracdo e colmatacédo dos geotéxteis e
nao simular os dispositivos representados na Fig. 2.1, onde o fluxo se da,
preferencialmente, através de um plano vertical, & semelhanca do que ocorre nas

classicas silt fences (Koerner, 2005).

f.’

Figura 3.14 Recipientes metéalicos e corpo de prova fixado pronto para ensaio.

e Coletores plasticos

Coletores plasticos graduados com capacidade de 2000 ml foram usados na
coleta da agua que atravessa o corpo de prova, durante os intervalos das leituras,

para o controle das vazdes (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Potes plasticos utilizados na coleta de agua filtrada, capacidade 2000 ml.

e Funil

Construiu-se um funil com geomembrana lisa de polietileno de alta densidade
(PEAD), para direcionar a agua que atravessa 0 geotéxtil para os potes plasticos
(Figura 3.16).

Figura 3.16 Funil acoplado na base do anel metalico.
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e Sistema de agitacdo de particulas suspensas

Para manter as particulas suspensas durante a realizacdo dos ensaios,
desenvolveu-se um dispositivo que agita a mistura por meio de ar comprimido. Uma
mangueira com furos em toda a sua extensao era abastecida com ar comprimido e

localizada no fundo do reservatério promovendo a agitacdo continua Figura 3.17.

E de importancia ressaltar que a fracdo grossa correspondente aos tamanhos
das areias fica depositada no fundo do reservatério dado seu peso, mesmo com o

sistema de agitacéo ligado.

Figura 3.17 Dispositivo de agitacdo das particulas dissolvidas na agua esquerda. Ar comprimido
gerando agitagéo direita.

e Agua utilizada

A 4gua utilizada durante a execuc¢éo dos ensaios de filtracdo é 4gua fornecida

pela rede publica.

Um esquema geral do equipamento € mostrado na Figura 3.18
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Figura 3.18 Equipamento utilizado nos ensaios de filtragcdo. a) Reservatério com a mistura agua solo.
b) Entrada de ar comprimido para o dispositivo de agitacdo. c) Lugar de fixacdo dos
corpos de prova. d) Saida da agua percolada.

3.3 Método de realizacdo de ensaio

A seguir sdo descritas as sequéncias de preparacao dos ensaios de filtragédo

e 0s procedimentos adotados durante e apds a sua execucao.
e Execucgédo dos ensaios de filtragédo

Primeiramente foram executados ensaios, em todos 0s geotéxteis virgens,
com agua limpa a fim de se ter o comportamento sem elementos que provocassem
a colmatacao e verificar se alguma alteracdo poderia ocorrer sé com a passagem de
agua.

Para os ensaios de filtracdo utilizou-se um reservatorio de 150 litros que foi
cheio até sua capacidade maxima com agua da rede publica, a qual se adicionou
solo na quantidade desejada para a mistura e também todos 0s acessorios
necessarios para manter as particulas finas em suspenséo durante os ensaios de
filtrac&o.
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A suspensao contendo bentonita foi preparada deixando-se primeiramente a
bentonita hidratar por 24 horas Figura 3.19.

1cm
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Figura 3.19 Bentonita ap6s de 24 horas de estabilizagdo 10 g/L.

Decorridas 24 horas da-se inicio ao sistema de agitacdo por 10 minutos, para

homogeneizacéo e depois disto se da inicio ao ensaio.

Na preparacéo dos ensaios de filtragdo com solo tipico, este foi secado ao ar,
destorroado e peneirado na malha n° 10 (abertura = 2 mm). O material que passa foi
posto em sacos plasticos mantendo sua umidade, depois se fez o procedimento
semelhante ao da bentonita, para todas as concentracdes utilizadas no solo (20, 10
e 5g/L).

Os corpos de prova de geossintéticos foram preparados seguindo as
recomendacdes da norma brasileira NBR 12593 (ABNT, 1992). Na montagem nos
recipientes metélicos, uma armacao metalica proporciona suporte ao geotéxtil para
minimizar o embarrigamento (Figura 3.20).

48



Figura 3.20 Corpo de prova disposto na base do anel metalico.

De modo a garantir que o fluxo da 4gua passe exclusivamente atraveés do
geotéxtii durante a execucdo do ensaio, executava-se uma completa
impermeabilizacdo das bordas do anel com ajuda de um anel de borracha e todo o

conjunto é preso com parafusos.

Com o sistema de agitacdo mantendo as particulas finas suspensas, da-se
inicio ao ensaio, iniciando o fluxo e o crondmetro no mesmo instante. Fez-se a
coleta da agua filtrada em intervalos de 10 segundos no primeiro minuto, a cada 20
segundos no segundo minuto e a cada 30 segundos no terceiro minuto. A partir do
quarto minuto de ensaio a leitura se fez a cada minuto até completar 20 minutos,

que € o tempo durante o qual se conduz o ensaio.
¢ Ensaios de filtracdo apos da secagem dos corpos de prova ja ensaiados.

Alguns geotéxteis, apdés o primeiro ciclo de filtragdo, foram ensaiados

novamente para simular periodos de seca entre intervalos chuvosos.
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Nestes casos deixou-se o0 geotéxtil secar ao ar (Figura 3.21), apds a
secagem, as amostras de geotéxtil foram montadas novamente para realizar mais

uma vez o ensaio.

Figura 3.21 Corpos de prova secados ao ar.

Os resultados do primeiro ciclo foram identificados por F1 e os do segundo,
por F2. Em alguns casos, o procedimento foi repetido mais uma vez, decifrando-se

os resultados por F3.

Os corpos de prova apos ensaio e secagem ao ar foram analisados com lente
de aumento tomando-se fotos da disposicdo das particulas na superficie e também
de cortes transversais para ver a disposicéo de particulas no interior dos corpos de

prova.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da etapa experimental desta
pesquisa, 0s quais sdo organizados em trés tépicos: 1) Resultados obtidos na
avaliacdo da filtracdo dos geotéxteis com agua limpa; 2) Resultados da filtracdo de
suspensdes agua - bentonita sddica; 3) Resultados de filtracdo de suspensdes de

agua e um solo tipico da regido de Sao Carlos — SP.
4.2 Caracteristicas dos geotéxteis utilizados

Os geotéxteis utilizados neste trabalho foram fornecidos por um Unico
fabricante (RENNER), sdo de poliéster ndo tecido, com fibras curtas e diferentes
gramaturas. Na identificacdo das amostras ensaiadas empregou-se a nomenclatura
R1 a R7, em funcdo da gramatura do geotéxtil. A caracterizacao fisica das amostras
de geotéxtil ndo tecido, quanto a gramatura e espessura € apresentada na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 Caracteristicas fisicas dos geotéxteis nao-tecidos.
AMOSTRAS
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Caracteristica unidades
GRAMATURA g/m? 644 525 385 291 203 156 127
N - 14 14 14 14 14 14 14
CcVv (%) 5,0 6,6 6,1 8,1 6,1 8,3 9,2
ESPESSURA mm 4,08 3,40 3,00 2,38 1,94 1,92 1,86
N - 11 11 11 11 11 11 11
CcVv (%) 3,8 7,1 5,8 5,6 5,7 9,7 4.4
N = Ndmero de corpos de prova CV = Coeficiente de variacao

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as propriedades hidraulicas dos geotéxteis,

a saber: a permissividade, a transmissividade; os tamanhos de abertura aparente do
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geotéxtil (AOS por suas siglas em inglés), de acordo com a norma D4751 ASTM
(1999) e, também, de acordo com a norma G38087 AFNOR (1983).

Tabela 4.2 Propriedades hidraulicas dos geotéxteis.

AMOSTRAS
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Parametros unidades
PERMISSIVIDADE s 1 0,86 0,71 1,36 1,4 2,78 2,48 3,33
TRANSMISSIVIDADE m?s 2,3E-05 1,5E-05 1,1E-05 9,4E-06 5,5E-06 5,1E-06 4,0E-06

ABERT. FILTRAGCAO (ASTM) mm 0,053 0,053 0,053 0,061 0,120 0,130 0,140
ABERT. FILTRACAO (AFNOR) mm 0.083 0.070 0.075 0.087 0.107 0.127 0.140

Utilizando os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo fisica e
hidraulica dos geotéxteis foram feitos graficos que buscam encontrar possiveis
correlacdes entre as propriedades fisicas e hidraulicas (gramatura, permissividade,
transmissividade, entre outras). A Figura 4.1 relaciona a espessura (t) e
correspondente gramatura (G) dos geotéxteis estudados (R1: 644 g/m?, R2: 525
g/m?; R3: 385 g/m?; R4: 291 g/m?; R5: 203 g/m?; R6 156 g/m2 e R7: 127 g/m3).
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Figura 4.1 Relacéo entre espessura (tsr) € gramatura (G) dos geotéxteis ensaiados.

Era de esperar que a relacédo entre a espessura e a gramatura ocorresse de

forma linear pela origem, no entanto os dados experimentais ndo apresentam ajuste,
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devido aparentemente a que as gramaturas menores R5 (203 g/m?), R6 (156 g/m?) e
R7 (127 g/m?) apresentam pouca variagdo na espessura. A relagdo que apresenta
um bom ajuste dos dados experimentais € dada por: G = 224,11ts2 + 261,68 com R2

= 0,98 onde ter deve ser expresso em mm, resultando G em g/m2.

A Figura 4.2 relaciona gramatura (G) e transmissividade (T) onde, os dados
podem ser representados por uma relacao linear pela origem, mostrando que com o
aumento da gramatura aumenta também a transmissividade. Os dados
experimentais podem ser expressos com a seguinte equacdo: T = 3x10°G com R2 =

0,97 onde G deve ser expresso em g/m2, resultando T em m?/s.

3E-05 - R1
2E-05 +

2E-05 - %
R3

R4

1E-05 - ©

R6
5E-06 - &

Transmissividade (m#/s)

0 100 200 300 400 500 600 700
Gramatura (g/m?)

Figura 4.2 Relacéo entre gramatura (G) e transmissividade (T) dos geotéxteis ensaiados.

A Figura 4.3 relaciona a espessura (tst) € a correspondente transmissividade
(T) dos geotéxteis estudados mostrando novamente uma relacédo linear que nao
passa pela origem, apresentando similitude com o visto na correlacdo espessura
(teT) gramatura (G). A correlagcéo pode-se representar pela equacao de correlacdo: T
= 8x10°¢r — 1x10™ com R2 = 0,97 onde tgr deve ser expresso em mm, resultando T

em m2/s.
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Note-se que o geotéxtil de maior gramatura R1 (644 g/m?), apresenta também

0s maiores valores de espessura e de transmissividade.
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Figura 4.3 Relacao entre espessura (ter) e transmissividade (T) dos geotéxteis ensaiados.
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Figura 4.4 relaciona a abertura de filtracdo segundo a norma francesa
G38087 (AFNOR, 1983) (F) e abertura de filtracdo aparente AOS segundo a norma
D4751 (ASTM, 1999) (A). A equacédo de correlagdo é: A = 1,5F — 0,056 com R2 =

0,92 Onde F deve ser expresso em mm, resultando A em mm.
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Figura 4.4 Relagcdo entre abertura de filtracdo segundo as normas AFNOR (F) e ASTM (A) dos
geotéxteis ensaiados.

Note-se que a maior abertura de filtracdo para os dois casos corresponde
com a menor gramatura R7 (127 g/m?) estudada.

A disposicao andmala que apresentam o0s corpos de prova das gramaturas
maiores R1 (644 g/im?) R2 (525 g/m?) ocorre devido ao fato que na realizagéo dos
ensaios de abertura aparente pela norma ASTM, o menor tamanho das esferas de
vidro disponiveis no laboratério corresponde com 0,053 mm, sugerindo que a

abertura aparente para estes geotéxteis € menor que isso.

A Figura 4.5 relaciona a abertura de filtracdo AFNOR (F) e a permissividade
dos geotéxteis estudados.
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Figura 4.5 Relacdo entre abertura de filtracio AFNOR (F) e permissividade (P) dos geotéxteis
ensaiados.

Note-se que a maior abertura de filtracAo corresponde com a maior

permissividade, sendo coerente com a menor gramatura R7 (127 g/m?) estudada.

Os dados encontram-se de maneira muito dispersa dificultando uma curva
gue se ajuste. Observa-se que uma relacdo linear representa a distribuicdo os
dados. A equacédo de correlagcédo é: P = 34,95F — 1,59 com R2 = 0,86 onde F deve

ser expresso em mm, resultando P em s™.

A Figura 4.6 relaciona abertura de filtracdo ASTM (A) e permissividade (P)

dos geotéxteis estudados.

Note-se que a maior abertura de filtragdo aparente maior € a permissividade

sendo isto de coeréncia com a menor gramatura estudada R7 (127 g/m?).

Os dados estdo dispersos e nao permitem lograr uma curva de ajuste
adequada, também estes estdo influenciados pelo tamanho das esferas de vidro
usadas nos ensaios. Observe-se relagéo linear pela origem correlaciona-se na
equacgao: P = 21,62F com R? = 0,91 onde A deve ser expresso em mm, resultando P

ems™
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Figura 4.6 Relacdo entre abertura de filtracdo ASTM (A) e permissividade (P) dos geotéxteis
ensaiados.

E de importancia referir que: as esferas de vidro utilizadas no ensaio AOS
ASTM (A) correspondem a 0,053 mm e ndo conseguem passar através das
amostras R1: 644 g/m?, R2 525 g/m?; R3: 385 g/m? por isto se utiliza o valor de 0,053
mm para a abertura aparente, aclarando que a abertura de filtracdo aparente para

estes corpos de prova € menor.

A Figura 4.7 relaciona gramatura (G) e permissividade (P) dos geotéxteis
estudados.

Note-se que o aumento da gramatura produz um decréscimo nos valores de
permissividade, sendo de forma mais acentuada até R3 (385 g/m?). A partir deste
ponto, a permissividade diminui pouco, apresentando-se 0s minimos valores para
R1 e R2. Uma equacao de regressdo que representa relativamente bem os dados
experimentais é: P = 1x10°G2 - 0,014G + 4,78 com R? = 0,93, onde G se expressa

emg/m?2ePems™.
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Figura 4.7 Relacao entre a gramatura (G) permissividade (P) dos geotéxteis ensaiados.

A Figura 4.8 relaciona gramatura (G) e abertura de filtracdo da AFNOR (F)

dos geotéxteis estudados.

Note-se que de forma similar ao grafico anterior o aumento da gramatura
resulta na reducdo da abertura de filtragcdo, sendo mais acentuada até R3 (385

g/m?). A partir de este ponto a variacdo é pequena.

Observa-se que uma relacdo polinomial de ordem 2 representa com boa
precisao a relacao entre gramatura (G) e AFNOR (F). A equacao de correlacdo é: F
= 6x107'G? - 0,0005G + 0,2 com R? = 0,99 onde G se expressa em g/m2 e F em

mm.
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Figura 4.8 Relacao entre gramatura (G) e abertura de filtracdo AFNOR (F) dos geotéxteis ensaiados.

A Figura 4.9 relaciona gramatura (G) e abertura de filtracdo AOS ASTM (A)

dos geotéxteis estudados.
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Figura 4.9 Relacéo entre gramatura (G) e abertura de filtracdo ASTM (A) dos geotéxteis ensaiados.

Uma relacao polinomial de ordem 3 representa com boa precisao a relagéo
entre gramatura (G) e AOS ASTM (A). A equacdo de correlacdo é: A = 8x10°G® +
2x10°G? - 0,001G + 0,25 com R2 = 0,96 onde G deve ser expresso em g/m?

resultando A em mm.
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A Figura 4.10 relaciona espessura (tct) € AOS ASTM (A) dos geotéxteis
estudados.
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Figura 4.10 Relacéo entre espessura (tet) € AOS ASTM (A) dos geotéxteis ensaiados.

Note-se que o aumento da espessura produz decaimento dos valores de
abertura de filtracdo aparente, esta diminuicdo ocorre de maneira acentuada até os
valores de R3 (385 g/m?) e varia pouco nas maiores gramaturas R2 (525 g/m?) e R1
(644 g/m?).

Observa-se que uma relacdo polinomial de ordem 4 representa com boa
precisao a relagao entre espessura (tct) € AOS ASTM (A). A equagéo de correlacdo
é: A = 0,038ts7° — 0,26tgT + 0,48 com R? = 0,93 onde ter deve ser expresso em mm
resultando A em mm.

A Figura 4.11 relaciona espessura (tct) € permissividade (P) dos geotéxteis
estudados.

Note-se que com o aumento da espessura do geotéxtil se tem diminuicdo dos

valores de permissividade.

Uma relacao polinomial de ordem 2 representa com boa precisdo a relagao

entre espessura (tg7) e permissividade (P). A equacéo de correlagdo é: P = 0,73ter”
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— 5,24tg; + 10,15 com R? = 0,91 onde ter deve ser expresso em mm resultando P

ems™
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Figura 4.11 Relacéo entre espessura (tcr) € Permissividade (P) dos geotéxteis ensaiados.

A Figura 4.12 relaciona espessura (ts7) e abertura de filtracdo AFNOR (F) dos

geotéxteis estudados.
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Figura 4.12 Relac&o entre espessura (tet) € AFNOR (F) dos geotéxteis ensaiados.
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Note-se que na medida em que aumenta a espessura dos corpos de prova 0s
valores de abertura de filtracdo diminuem de forma acentuada até R2 (525 g/m?),
variando pouco de R2 para R1 (644 g/m?).

Neste caso, uma equacédo polinomial de ordem 2 representa a relacédo entre
espessura (tgt) € AFNOR (F). A equacéo de correlacdo é: F = 0,028ts;2 — 0,19ty +
0,38 com R? = 0,90 Onde tsr deve ser expresso em mm resultando F em mm.

A Figura 4.13 relaciona transmissividade (T) e permissividade (P) dos
geotéxteis estudados.
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Figura 4.13 Relacéo entre transmissividade (T) e permissividade (P) dos geotéxteis ensaiados.

Note-se que o aumento da transmissividade do corpo de prova reflete na
diminuicAdo da permissividade. Os valores de permissividade decrescem

acentuadamente até R2 (525 g/m?), entre R2 e R1 sendo pouca a variagao.

Observa-se que uma relacdo polinomial de ordem 2 representa com boa
precisdo a relacdo entre transmissividade (T) e permissividade (P). A equacgéo de
correlagdo é: P = 1x10'°T? — 473297T + 4,84 com R? = 0,97 onde T deve ser

expresso em m?/s, resultando P em s™.

A Figura 4.14 relaciona transmissividade (T) e AOS ASTM (A) dos geotéxteis
estudados.
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O aumento da transmissividade provoca a diminuicdo dos valores de abertura
aparente, esta diminuicdo se destaca até os valores de R3 (385 g/m?) sendo pouca a

variacdo para R2 e R1.

0,15

0,10

(mm)

0,05 -

Abertura aparente ASTM (A)

0,00
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Figura 4.14 Relac&o entre transmissividade (T) e AOS ASTM (A) dos geotéxteis ensaiados.

Uma relacéo polinomial ordem 2 representa com boa precisdo a relacéo entre
transmissividade (T) e AOS ASTM (A). A equacdo de correlacdo é: A= 6x10%T2 —
20782T + 0,21 com R? 0,96 onde T deve ser expresso em m2/s, resultando A em
mm.

A Figura 4.15 relaciona transmissividade (T) e abertura de filtracdo AFNOR
(F) dos geotéxteis estudados. Note-se que ao aumentar os valores de
transmissividade diminuem de forma acentuada a abertura de filtracdo, isto até

chegar no R3, depois os valores variam pouco para R2 e R1.

Observa-se que uma relagdo polinomial ordem 2 representa com boa
precisdo a relacdo entre transmissividade (T) e AFNOR (F). A equacao de
correlacdo é: F = 5x10°T? — 15109T + 0,19 com R? = 0,96 onde T deve ser expresso

em m?2/s, resultando F em mm.
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Os dados obtidos das caracteristicas fisicas e propriedades hidraulicas

permitem correlacbes que apresentam linhas de tendéncia com comportamento

coerente. Varias das correlacbes podem ser expressas por uma reta, enquanto

outras precisam de curvas de grau maior.
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Figura 4.15 Rela¢éo entre transmissividade (T) e AOS AFNOR (F) dos geotéxteis ensaiados.

Na Tabela 4.3 é apresentado o quadro resumo das correlacbes entre as

carateristicas e propriedades dos geotéxteis estudados.

Tabela 4.3 Correlacdes das carateristicas e propriedades dos geotéxteis ensaiados.

Varivel Permissividade AOS ASTM AOS AFNOR Transmissividade Gramatura
P(s7) A(mm) F (mm) T (mes) G (gm?)
Espessira | P=0,73%-5,24t;+10,15 A=0038t2-026:;+048  |F = 0,028,12-0,10t+0,38 | T = 8100 "t;-1x10°° | G = 224,11t +261,68
ter (m) R=091 R2=093 =090 RE=0907 R*=098
Gramatura | P = 1x10°G%-0,014G+4,78 |A=8x10"°G*+2x10°°G%0,001G+0,25|F = 6x107G>0,0005G+02|  T=3x10°G
G (gm) R?=0,93 R?=0,96 R?=0,99 RP=097
Transmissividade|P = 1x10'°T-473207T+484| A= 6x10°T-20782T+0,21
T (els) RE=097 RP=0,96
AOS AFNOR P =34,95F-1,59 A=15F-0,056
F (mm) R*=0,86 RP=0,02
AOS ASTM P=2162A
A (mm) RP=001
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4.3 Ensaios de filtragao

a) Agua limpa

Em complemento aos ensaios de caracterizacdo hidraulica, realizaram-se
ensaios de filtracdo em todos os geotéxteis, para que se pudesse conhecer o
comportamento quanto a vazao para as diversas gramaturas utilizadas e ter-se um

padrdo de referéncia para os ensaios subsequentes com particulas em suspensao.

As curvas volume x tempo de geotéxteis ensaiados sdo apresentadas na
Figura 4.16 donde se tomam os valores médios do tempo que demora encher um
recipiente de capacidade de um litro com &gua limpa, que passa através de cada

corpo de prova.

Devido a configuracdo que apresenta o equipamento, 0S ensaios dos
diferentes geotéxteis apresentaram resultados similares, sendo uma Unica curva

capaz de retratar o comportamento geral de todos.

Note-se que para todos 0s corpos de prova, o tempo que leva passar um litro

de agua é aproximadamente 7 segundos.

Os ensaios de filtracdo com agua limpa foram realizados em todas as
amostras de geotéxteis (R1: 644 g/m?; R2: 525 g/m?; R3: 385 g/m?; R4: 291 g/m?;
R5: 203 g¢g/m? R6 156 g/m?2 e R7: 127 g/m?), registrando-se tempos
aproximadamente iguais para todos os geotéxteis, resultado que surpreende dado
gue para cada gramatura registram-se permissividades diferentes durante os
ensaios de caracterizacdo. Utilizando os valores da espessura dos corpos de prova
e conhecendo a &rea foram calculados os valores de permissividade (s™) alcangados
no equipamento desenvolvido. No entanto, a diferenca entre a permissividade da

norma brasileira e a calculada no ensaio de filtracdo atinge valores de até um
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segundo podendo estar relacionado as diferentes configuracbes entre o ensaio

desenvolvido e 0 ensaio normatizado.
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Figura 4.16 Relacéo entre volume e tempo para 4gua limpa.

b) Agua com particulas de bentonita em suspensio

Sendo a bentonita composta principalmente por argila, supde-se que o aporte

de particulas em suspensédo durante 0s ensaios é importante.

Na Figura 4.17 sao apresentadas fotos referentes ao ensaio do geotéxtil R6
(156 g/m?), que apresenta caracteristicas de comportamento muito similares as
observadas nas demais gramaturas. Na Figura 4.17a, mostra-se a deposi¢cdo do
espesso filme de bentonita sobre o geotéxtil apds o término do ensaio. Na foto 4.17b
nota-se a presenca de trincas e desplacamentos de bentonita, aspecto que toma o
filme depositado da foto anterior, ap6s secagem ao ar. Na Figura 4.17c se apresenta
uma microfotografia da superficie do geotéxtil ensaiado, donde se observam
particulas aproximadamente esféricas em contato com os filamentos. Isto sugere
que a deposicao do filme de bentonita na superficie do geotéxtil € a principal causa

da reducdo da permeabilidade, pois sdo poucas as particulas que chegam ao interior
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do geotéxtil, conforme se pode observar na Figura 4.17d. Esta mostra uma fotografia
do corte transversal do corpo de prova e onde se comprova que a bentonita se
concentra na parte superior do geotéxtil, deixando a parte interna praticamente

limpa.

1cm 2
. ||l||||||||lllh|||l|||l|||||||l|||||||||||

Figura 4.17 llustracdo de diferentes etapas do ensaio de filtracio com o geotéxtil R6 (156 g/m~) de
particulas suspensas de bentonita. a) Acumulacéo da bentonita sobre o geotéxtil apds o
ensaio. b) Amostra secada ao ar, c) Microfotografia, particulas de bentonita entre os
filamentos do geotéxtil (aumento 98x), d) Corte transversal do geotéxtil (aumento 31x).

A Figura 4.18 mostra os volumes percolados acumulados através dos
geotéxteis estudados R2, R4, R5, R6 em funcdo da gramatura. Neste caso, tem-se
uma mistura de bentonita na concentracdo de 5 g/L. Nota-se que 0s volumes
aumentam ao longo do tempo até certo ponto. A partir desse tempo limite,
praticamente nada mais percola, indicando uma drastica reducéo da permeabilidade

do geotéxtil.
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Note-se que o maior volume percolado para a concentracdo de 5 g/L de
bentonita, ocorre no geotéxtil de menor gramatura R6 (156 g/m?). No entanto, néo se
pode falar de uma relacéo direta entre volume acumulado e gramatura (G), dado que

para os demais corpos de prova os volumes percolados ficam proximos.
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Figura 4.18 Curvas de filtracdo de bentonita em suspensdo concentracdo 5 g/L, geotéxteis nao-
tecidos de poliéster, R2 (525 g/m?); R4 (291 g/m?2); R5 (203 g/m?); R6 (156 g/m?2).

Para determinar os tempos a partir do qual ocorre a drastica reducao dos
volumes percolados, definiu-se o tempo de transi¢ao (tr), conforme se ilustra nas
Figura 4.19 a 4.23. O valor do tempo de transicao foi definido, arbitrariamente, na
intersecdo, das linhas feitas sobre cada uma das pendentes manifestadas pelos

dados.
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Figura 4.19 Tempo de transicéo para R2 e mistura 4gua bentonita com 5 g/L.
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Figura 4.20 Tempo de transicéo para R4 e mistura agua bentonita com 5 g/L.

Observa-se que o tempo de transicdo maior ocorre para o corpo de prova R5
(203 g/m?) aos 100 segundos e o menor para R2 (525 g/m?), aos 33 segundos de
ensaio, sendo os volumes acumulados totais quase iguais para os dois ensaios. No
entanto R6 (156 g/m?) apresentou um valor de t; intermediario de 75 segundos e foi

guem apresentou o maior volume acumulado.

69



3200 -

2800 -
E 2400 b
~ 1 A AAAAAADODDADND
S 000 | A8t e Gramatura
S s (g/m?)
S 1600 | &
8 £
o
2 1200 |4 AR5 203
ERFYE :‘ tr 100s
> s

400

o]

0O 200 400 600 800 1000 1200
tempo (s)

Figura 4.21 Tempo de transicdo para R5 e mistura agua bentonita com 5 g/L.
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Figura 4.22 Tempo de transicdo para R6 e mistura agua bentonita com 5 g/L.

As Figura 4.23 a 4.29 mostram a relacdo entre as propriedades fisicas e
hidraulicas (gramatura (G), espessura (i), permissividade (P), transmissividade (T),
e abertura de filtracdo de acordo as normas da ASTM (A) e da AFNOR (F) e os
valores de tempo de transicdo, t, para cada corpo de prova ensaiado nha

concentragéo de 5 g/L de bentonita. Assim, inicialmente, na Figura 4.23 apresenta-
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se a relacdo entre a gramatura e o tempo de transicdo, para as diferentes

gramaturas, onde se nota uma tendéncia dos t; diminuir com a gramatura.
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Figura 4.23 Relacdo entre gramatura (G) e o tempo de transicao (t,) dos geotéxteis ensaiados com

suspensao na concentragdo de 5g/l.

Na Figura 4.24 é apresentada a relacdo entre a espessura e 0 tempo de

transicao.
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Figura 4.24 Relacdo entre espessura (tsr) € 0 tempo de transi¢cdo (t;) dos geotéxteis ensaiados com
suspensao de bentonita na concentracdo de 5g/L.
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Observa-se que com 0 aumento da espessura se apresenta uma tendéncia
de reducédo do valor de t;, 0 que é de esperar-se, devido a relagdo que apresenta a

gramatura e a espessura ja descrita anteriormente.

Na Figura 4.25 é apresentada a relacdo entre a permissividade e os valores
do tempo de transicdo (t). Observa-se que ao aumentar a permissividade,
aumentam os valores de t;, de forma praticamente linear.
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Figura 4.25 Relac&o entre permissividade (P) e o tempo de transicdo (t) dos geotéxteis ensaiados
com suspensao de bentonita na concentracdo de 5g/L.

Na Figura 4.26 é apresentada a relacdo entre a transmissividade (T) e o
tempo de transicao (t;). Embora ndo pareca haver relacéo fisica entre t, e T também
foi possivel notar que com o aumento da transmissividade, os valores do tempo de

transicdo decaem, provavelmente refletindo o comportamento visto nas correlagdes
mostradas anteriormente entre G, tsr e P.
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Figura 4.26 Relacéo entre transmissividade (T) e o tempo de transicao (t;) dos geotéxteis ensaiados.

Com relacdo a abertura de filtracdo uma suposicao logica, pelo menos para
solos granulares, seria esperar que o tempo de transicdo (t;) deve aumentar com o
aumento das aberturas determinadas pelas normas da ASTM (A) e da AFNOR (F).
Para a filtracdo de bentonita em suspensdo, mesmo considerando suas
propriedades tixotropicas, pdde-se confirmar essa relagcdo, como se mostra nas
Figuras 4.27 e 4.28, onde se nota que com o aumento da abertura de filtracéo,

aumentam os tempos de transigéo.
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Figura 4.27 Relacéo entre AOS ASTM (A) e o tempo de transicao (t;) dos geotéxteis ensaiados.
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Figura 4.28 Relacao entre AFNOR (F) e o tempo de transicao (t;) dos geotéxteis ensaiados.

c) Agua com particulas de solo em suspensao.

Apods concluidos os ensaios de filtracdo da agua com particulas suspensas de
bentonita, foram realizados os testes para a filtracdo das particulas suspensas em
agua, utilizando o solo coletado no Campus Il da Escola de Engenheira de Sé&o
Carlos da Universidade de Sao Paulo, cujas caracteristicas foram apresentadas no

item 4.3.

Os ensaios de filtracdo das particulas de solo em suspenséao foram feitos para
trés diferentes concentracdes: 20; 10 e 5 gramas por litro, realizando-se ensaios

com as diversas gramaturas do geotéxtil.

A Figura 4.29 mostra os volumes acumulados ao longo do tempo de ensaio
para o geotéxtil R1, o de maior gramatura (644 g/m?), nas diferentes concentracdes

da mistura agua-solo.

Note-se, a influéncia que tem a concentracdo da mistura agua-solo nas
diferencas nos valores de volumes percolados acumulados. As concentracdes de 10

e de 20 g/L rapidamente tendem a colmatar o geotéxtil, com tempos de transi¢ao
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inferiores a 200 s. Ja para a concentracao de 5 g/L, o geotéxtil tende a preservar a

sua funcéo, permitindo a passagem de apreciavel volume de agua.
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Figura 4.29 Resultados dos ensaios de filtracdo do geotéxtil R1 (644 g/m?2) para misturas de solo-
agua nas concentracfes de 20 g/L, 10g/L e 5g/L.

A Figura 4.30 apresenta a curva de filtracdo e o tempo de transicdo no corpo
de prova R1 na concentracdo agua-solo de 20 g/L.
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Figura 4.30 Tempo de transicéo para R1 e mistura agua-solo com 20 g/L.

o

Nota-se que apos alcancar o tempo de transicéo a reducéo de fluxo percolado

alcanca niveis criticos para um sistema de drenagem, pois apenas uma pequena
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capacidade de vazdo fica mantida, visto que a deposicdo de particulas,
praticamente, bloqueou o geotéxtil. Assim, para as finalidades pretendidas para os
geotéxteis estudados nesta pesquisa, que é o de protecdo de estruturas de

drenagem, os niveis de vazéao oferecidos sdo provavelmente insuficientes.

A Figura 4.31 apresenta a curva de filtragcdo e o tempo de transi¢do do corpo
de prova R1 na concentragéo de 10 g/L.

Nota-se que o volume percolado e o tempo de transicdo Sdo um pouco
maiores que observados para a concentracdo de 20 g/L, sugerindo que a
concentracéo de particulas em suspensdo € um fator que condiciona o desempenho
do sistema filtro-drenante.
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Figura 4.31 Tempo de transi¢do para R1 e mistura agua-solo com 10 g/L.
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Na Figura 4.32 é apresentada a curva de filtracdo do R1 na concentragdo de
5 g/L.

Nota-se que para a concentracdo de 5 g/L o tempo de transi¢cao registrado foi
guase a metade do registrado nas outras concentragdes, no entanto a diminuigcao do
fluxo de filtracdo ndo é tdo acentuada e o geotéxtil preserva a permeabilidade num

patamar aceitavel.
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Figura 4.32 Tempo de transi¢éo para R1 e mistura agua-solo com 5 g/L.

Na Figura 4.33 se apresenta a curva dos valores acumulados durante o
ensaio de filtracdo do geotéxtil R2 (525 g/m?) na concentracdo de 20 g/L de solo.
Nota-se que apdés o tempo de transicdo de 64 segundos, a vazdo diminui

drasticamente, indicando, praticamente, a quase total obstrucdo do geotéxtil.
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Figura 4.33 Resultado do ensaio de filtracdo do geotéxtil R2 com gramatura 525 g/m2 e mistura solo-
agua com 20 g/L e o tempo de transigao.

A Figura 4.34 apresenta as curvas de filtracdo para o geotéxtil R3 (385 g/m?),

na concentracdo de 20 g/L e 10 g/L com os respectivos valores de t,.
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Figura 4.34 Curvas de filtrac@o para o geotéxtil R3 (385 g/m?) e tempos de transicao t, das misturas
agua-solo.

Nota-se que, para 20 g/L, R3 apresenta um t, = 59 segundos sendo a metade
do t; de R1 na mesma concentracdo. O volume acumulado filtrado da mistura 10 g/L
apresentou valores muito mais elevados ao comparar com R1 (644 g/m?) da Figura
4.31. Além disso, a concentracdo de 10 g/L ndo apresentou uma grande reducao no

fluxo durante o tempo de ensaio.

Na Figura 4.35 apresentam-se as curvas de filtracdo para R4 (291 g/m?) nas

concentracodes, 20 g/L e de 10 g/L.
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Figura 4.35 Curvas de filtracdo do geotéxtil R4 (291 g/m?) e tempos de transicdo t, (72s para 20 g/L) e
(190s para 10 g/L) das misturas agua-solo.
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Na Figura 4.36 sdo apresentadas as curvas de filtracdo para R5 (203 g/m?),

nas diferentes concentracfes de solo.
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Figura 4.36 Curvas dos ensaios de filtracdo para R5 (203 g/m?).

Digno de nota é o fato de que, na concentracdo de 5¢g/L, ndo ha uma variacao
no volume percolado, pelo menos durante o tempo de ensaio. Isto sugere que a
depender da concentracdo e das caracteristicas do geotéxtil € possivel, em
determinadas situacdes, contar-se com o beneficio da protecdo de estruturas de
drenagem. No entanto, isto deve ser confirmado com ensaios de mais longa
duracéo, para verificar se isto é permanente, ou se ha um tempo limite em que se

pode contar com esse comportamento.

Por outro lado, o volume acumulado filtrado no final do ensaio para R5 (203
g/m?) na mistura agua solo 20 g/L, é apenas um pouco maior que o registrado na
concentracdo de 10 g/L, sendo isto contrario ao ocorrido nos ensaios anteriores ja
descritos, onde uma maior concentracdo de solo causou colmatacdo mais
rapidamente. Entretanto, registre-se que do ponto de vista pratico, as diferencas sao
insignificantes, devendo ficar ressaltado desses resultados a incapacidade do
geotéxtil de cumprir, simultaneamente, a funcao de filtracdo e manter a capacidade

de vazao.
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A Figura 4.37 mostra o desempenho na filtracdo do geotéxtil R6 (156 g/m?)
para diversas concentracdes. As diferencas no volume filtrado parecem estar

relacionadas diretamente com a concentracdo da mistura agua-solo.
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Figura 4.37 Resultados dos ensaios de filtracdo para geotéxtii R6 (156 g/m?) nas diferentes
concentracoes.

Note-se o comportamento do tempo de transicdo mostra valores perto dos
100 segundos para concentracdes de 5 g/L e 10 g/L. No entanto a vazao que ocorre
para 5g/L decai apOs ocorrer t;,, num comportamento discrepante do observado para
R1 e R3.

A Figura 4.38 apresenta o comportamento de R7 (127 g/m?) no ensaio de
filtracdo com as concentracdes de 20 g/L, 10 g/L e 5¢g/L. Como tem sido a tendéncia
geral, os resultados mostram a influéncia da concentracdo de solo no processo de
filtracdo, evidenciado pelo aumento dos valores de t, com a diminuicdo da
concentracao de solo. Note-se, neste caso, que na concentracdo de 5g/L o geotéxtil

permite a passagem continua da suspenséo, sem reducéo aparente da vazao.
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Figura 4.38 Resultados dos ensaios de filtracdo do geotéxtii R7 (127 g/m?) e diferentes
concentracdes.

R7 é a menor gramatura utilizada e na concentracdo de 20 g/L mostra uma
dréstica reducédo da vazdo (acima de 90%) ao passar o tempo de transicdo (t;) de
aproximadamente 100 segundos. Apés, resta apenas um pequeno fluxo residual o
qgue indica, praticamente, a total colmatacdo do geotéxtil. Na concentracao de 10 g/L
a diminuicdo do fluxo acontece de forma gradual, levando mais de 250 segundos até
t, porém o geotéxtil ainda preserva alguma capacidade de vazao ainda que bastante

inferior & observada no inicio do ensaio.

Na Figura 4.39 sdo comparados os resultados do desempenho de todas as
gramaturas utilizadas na filtracdo da mistura agua-solo na concentragéo de 20 g/L. A
menor quantidade de agua filtrada até o tempo de transicdo ocorre para R3,
aproximadamente 8 litros, e o volume maior ocorre para R7. Note-se, ainda, que a
diferenca de volume filtrado ente R3 e R7 é proximo dos 6 litros. Em geral os tempos
de transicdo ocorrem antes dos 200 segundos, 0 que parece ser um tempo limite

para a colmatacéo nesta concentragao.
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Figura 4.39 Resultados ensaios de filtrag&o concentracéo 20 g/L para as gramaturas estudadas.

O desempenho visto para todos os geotéxteis na concentracdo de solo de 20
g/L foi a colmatacdo que ocorre pela deposicdo das particulas de solo. Isto indica
que as estruturas protegidas por geotéxteis, sujeitas a fluxo com particulas
suspensas em alta concentracdo, perdem rapidamente sua funcionalidade,

tornando-se inserviveis.

Na Figura 4.40 séo apresentados os resultados do desempenho das diversas
gramaturas utilizadas na filtracdo da mistura agua-solo na concentracao de 10 g/L.
Contrariamente ao observado para a concentracdo de 20 g/L, o geotéxtil que
apresentou melhor desempenho foi o R3. Uma possivel explicacdo para essa
discrepancia pode estar associada a heterogeneidade dos geotéxteis utilizados, que,
sabidamente, para o caso de nao-tecidos, pode ser muito acentuada. Em
comparacao com a concentracao de 20 g/L, nota-se que os tempos de transicdo séo
um pouco mais elevados, porém ainda reduzidos quando se pensa no desempenho

desses geotéxteis para a protecdo da entrada de estruturas de drenagem.
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Figura 4.40 Resultados ensaios de filtragdo concentrag&o 10 g/L para as gramaturas estudadas.

Na Figura 4.41 sdo comparados os resultados de desempenho das diversas

gramaturas utilizadas na filtracdo de agua-solo na concentracéo de 5 g/L.
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Figura 4.41 Resultados ensaios de filtracdo concentracdo 5 g/L para as gramaturas estudadas.

Note-se que para uma concentracdo de 5 g/L o melhor desempenho quanto
ao volume acumulado filtrado é o do geotéxtil R5, seguido de R7, os quais nédo
apresentaram diminuicdo significativa do fluxo durante o ensaio. O conjunto de

resultados sugere, portanto, que a depender do geotéxtil e da carga de sedimento
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na enxurrada, € possivel proporcionar protecdo a entrada de estruturas de
drenagem, pelo menos durante algum tempo, quando a manutencdo do sistema

deve ser realizada, com a substituicdo do geotéxtil.

Dando continuidade aos ensaios de filtracdo de agua com particulas de solo
em suspenséo, foram realizados ensaios nos quais se reutilizaram os corpos de
prova, na mesma concentragdo com que foram ensaiados previamente. A
reutilizacdo se fez apos da secagem ao ar durante 24 horas e estes corpos de prova
reutilizados passam a levar a sigla Rr junto com o numero que identifica o geotéxtil.
A intencdo destes ensaios de reutilizacdo € tentar simular periodos de chuva e
secagem. Para a realizacdo destes ensaios de filtracdo foi usado o mesmo solo

coletado no Campus Il da USP, ensaiando-se a concentracdo 20 gramas por litro.

As Figura 4.42 e 4.43 apresentam, respectivamente, fotografias dos corpos de
prova R1 e sua reutilizagdo R1r, e R7 e R7r, sendo estas representativas do que
acontece para todas as gramaturas estudadas.

2 0 1cm 2

. |||l||||||n||Inlllnl|||l|l||1|||:|||||||1| lllllltlnllll||||||||||||l||||n||||||||I|I

Figura 4.42 Fotografias de R1 (644 g/m2) apés do ensaio de filtracdo na concentracdo 20 g/L, para o
geotéxtil virgem e reutilizacdo R1r apds de seco ao ar.

Note-se 0 aumento da camada de solo sobre o geotéxtil reutilizado, além da

formacéo de placas e gretas de dessecacéao.

84



As imagens apresentadas s&o representativas do ocorrido para todas as
amostras geotéxteis, nas quais se observa o aumento na camada de solo acima

deles além da formacé&o de placas e gretas de dessecacéao.

igura 4.43 Fotografias de R7 (127 g/m?) apo6s do ensaio de filtragdo na concentragdo 20 g/L e
reutilizacéo (R7r) apds de seco ao ar.

Na Figura 4.44 sao apresentadas as curvas correspondentes ao ensaio de

filtracdo R1 e posterior reutilizacdo R1r na concentragéao de 20 g/L.
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Figura 4.44 Resultados dos ensaios de filtracdo na concentracdo 20 g/L, para R1 (644 g/m?) e
reutilizacéo do corpo de prova apos de seco ao ar R1r.
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A Figura 4.45 apresenta as curvas de filtracdo para o geotéxtil R7 e R7r na

reutilizacao.

Note-se que no processo de reutilizacdo os geotéxteis R1 e R7 permitem
apenas a passagem de pequeno volume de agua, que tende rapidamente a diminuir.
A vazdo associada se reduz acentuadamente, apos 200 s de ensaio. De uma forma
geral, o comportamento visto nos corpos de prova R1 e R7 é tipico do observado

em todos os corpos de prova na concentracdo de 20 g/L.
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Figura 4.45 Resultados dos ensaios de filtracdo na concentracdo 20 g/L, para R7 (127 g/m?) e
reutilizacdo do corpo de prova apos de seco ao ar R7r.

Na Figura 4.46 apresentam-se os resultados dos ensaios de reutilizacdo para

todas as gramaturas estudadas.
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Figura 4.46 Comparacdo resultados filtracdo 20 g/L reutilizando os corpos de prova para todas as
gramaturas estudadas.

Note-se 0 comportamento similar das curvas em todos os corpos de prova,
observando-se que a gramatura que permite uma maior vazao € R7r (127 g/m?) e a

gue apresenta pior desempenho estd associada a R2r (525 g/m2).

Na Figura 4.47 sé&o apresentadas as microfotografias dos corpos de prova dos
diversos geotéxteis ensaiados, apos reutilizacdo. Estas fotos sdo da superficie
superior do corpo de prova, apos remocéao do filme de particulas depositadas. Note-
se a aglomeracao das particulas formando aglutinacdes que ficam ao redor dos fios
do geotéxtil, porém sem penetra-lo profundamente, num comportamento similar ao
mostrado por CHEN et al. (2008).

Nos ensaios seguintes se realizou a filtragdo da mistura agua-solo na
concentracéo de 5 g/L, em ensaios de maior duracdo (uma hora em cada fase), para
0s corpos virgens. SO foram utilizadas duas gramaturas R1, (644 g/m?) e R6 (156
g/m?2), com as quais se fizeram trés ensaios de filtracdo, um com os corpos de prova
virgens e mais dois de reutilizac&o, utilizando a mesma concentracdo. Os corpos de
prova foram secos ao ar durante 24 horas antes de se proceder as fases de

reutilizacédo (Fase 2 e Fase 3).
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Figura 4.47 Microfotografias dos corpos de prova apos sua reutilizacao (fase 2) na filtracdo da mistura
agua-solo na concentracédo de 20 g/L. (relacdo de ampliagdo 255x)
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Na Figura 4.48 sdo apresentadas as fotos do corpo de prova R1, apds cada
uma das trés fases de ensaio (F1, F2, F3), e foto do corte transversal feito na fase 3

apos o segundo redso.
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Figura 4.48 Fotos de R1 (644 g/m?) apos cada uma das fases do ensaio: F1 - apds ensaio na amostra
virgem; F2 - primeira reutilizagdo apdés secagem ao ar; F3 Esquerda - segunda
reutilizacéo; Direita (taxa de ampliagdo 31x) - corte transversal mostrando o interior do

geotéxtil.

—

F1 mostra o corpo de prova ap6s o primeiro ensaio no qual as particulas
ficam retidas perto da superficie. Na fase 2 (F2), nota-se acumulacédo de material na
superficie do corpo de prova gerando um delgado filme de particulas. Na foto F3,
esquerda aparece um filme espesso de solo sobre o corpo de prova e em F3, direita,
se apresenta uma foto de corte vertical do geotéxtil. Como destaque, note-se a
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acumulacao de solo na metade superior do geotéxtil, promovendo cegamento e o
fato de que as particulas ficam retidas no interior do geotéxtil apenas na sua porgéo
préxima da superficie em contato com a suspenséo (F3 direita), permanecendo as
fibras da parte inferior limpas. Assim, como comentado em diversas passagens, a
acumulacdo excessiva de particulas de solo no interior e na superficie do geotéxtil

parece ser a causa principal da perda da capacidade drenante do geotéxtil quando
em contato com suspensdes solo - agua.

Na Figura 4.49 sdo apresentadas as curvas do volume filtrado durante o
tempo de ensaio em cada uma das fases.
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Figura 4.49 Resultados obtidos nas trés fases de ensaio para R1. Geotéxtil virgem - F1; Primeiro
redso - F2; Segundo reuso - F3.

Note-se a diminuigdo acentuada das inclinagBes das curvas, apés redso. Para
0 geotéxtil virgem, F1, tem - se mais de 40 litros percolados em cerca de 25 minutos,
para F2 pouco mais de 10 litros em cerca de 65 minutos e para F3,
aproximadamente 5 litros apds 60 minutos de ensaio.

Tendo o volume filtrado acumulado no tempo pode-se obter uma aproximacao

da vazéo na qual a agua é filtrada, em cada uma das fases do ensaio (Figura 4.50).

Durante F1, a vazdo medida corresponde a 8,6 L/min no inicio e durante o

ensaio diminui até se estabilizar na ordem de 1 L/min, ocorrendo perda de cerca de
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90% da capacidade drenante do geotéxtil. Em F2, a vazao inicial foi 3,2 L/min,
aproximadamente 63% menor que a vazao inicial em F1, e diminui até 0,091 L/min.
Em F3, comeca com 0,036 L/min, 99,6% menor que o0 corpo de prova virgem e
diminui até 0,030 L/min. As reducdes que ocorrem na reutilizacéo refletem o ocorrido
nas etapas anteriores, comprovando a colmatacdo do geotéxtil, que nao se altera
durante a secagem e a perda praticamente total de sua capacidade drenante. Assim,
embora nos ensaios de curta duracdo na concentracdo de 5g/L parecesse que 0
geotéxtil preservaria a capacidade drenante, o fato é que se o fluxo for de mais

longa duracéo (no caso, 60 minutos) o cegamento do geotéxtil ocorrera.
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Figura 4.50 Curvas de vazao aproximada em cada uma das fases de ensaio para R1, Direita acima
mostra um zoom das curvas nas fases de reutilizagdo dada sua pequena vazao.

Na Figura 4.51 se apresentam as fotos do ensaio de filtracdo na concentracao
de 5 g/L e a reutilizacdo do corpo de prova R6 (156 g/m?), ap0s cada uma das 3

fases de ensaio.

Os resultados dos ensaios para R6 mostram comportamento similar ao o
ocorrido e descrito para R1. A espessura de filme de solo acima do corpo de prova
aumenta apds cada ensaio de reuso e também se repete o comportamento no
interior do geotéxtil, onde as particulas de solo ficam principalmente na parte
superior e a parte inferior permanece praticamente limpa, isenta de particulas

retidas.
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Figura 4. 51 Fotos de R6 (156 g/m?) apos cada uma das fases do ensaio; F1: Apds ensaio na mostra
virgem; F2: Ap6s a primeira reutilizacdo, F3 Esquerda: segunda reutilizacdo, apés

secagem ao ar. F3 Direita: (taxa de ampliagdo 50x) corte transversal mostrando o
processo de colmatacgéo no interior do geotéxtil.

Na Figura 4.52 sdo apresentadas as curvas de filtracdo das trés fases de

ensaio para R6.

Note-se que o corpo de prova R6, virgem, filtra uma grande quantidade de
agua em um curto periodo de tempo. Para a primeira reutilizagéo, Fase 2 - F2, a
guantidade de volume filtrado em uma hora de ensaio decai até uma taxa quase
estavel durante o resto do ensaio. Na fase 3 (segunda reutilizacdo do corpo de prova
R6) o volume acumulado filtrado € muito menor do que o volume medido no ensaio

na amostra virgem e na fase 2, mas ainda permanece alguma capacidade de fluxo.
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Figura 4.52 Curvas de filtracdo para R6 (156 g/m?) na concentracdo de 5 g/L. Geotéxtil virgem - F1;
Primeiro redso - F2; Segundo reuso - F3.

Dos resultados de volumes acumulados ao longo do tempo, derivaram-se as

vazbes em cada tempo, as quais sdo apresentadas na Figura 4.53.

No corpo de prova virgem F1, a vazao inicial medida corresponde a 8 L/min e
esta diminui até 2,9 L/min durante o ensaio, mostrando uma reducao aproximada do
64%. Para F2 a vazao inicial foi 1,6 L/min, reduzindo-se até 0,2 L/min e, por fim, na
fase 3 inicia com 0,11 L/min e diminui até 0,072 L/min. Assim, repete-se o observado
para o geotéxtil R1, ou seja, embora nos ensaios de curta duracdo na concentracao
de 5g/L parecesse que 0 geotéxtil preservaria a capacidade drenante, o fato é que
se o fluxo for de mais longa duragéo (no caso, 60 minutos) o cegamento do geotéxtil

ocorrera.

A perda progressiva da capacidade de percolagdo com o redso evidencia a
facilidade com que as particulas finas de solo causam colmatacdo ao se acumular
no interior e na superficie do geotéxtil. Na Figura 4.54 sdo apresentadas as fotos
apos a fase 3 do ensaio de filtracdo dos geotéxteis R1r (644 g/m?) e R6r (156 g/m?)
na concentragcdo de 5 g/L, onde se pode observar a deposicdo de particulas

aderidas as fibras do geotéxtil e o espesso filme que tende a se formar sobre a
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superficie de R6, mesmo este tendo uma abertura de filtragdo muito maior que a de
R1.

Uma possivel descricdo do processo de colmatacdo com solo observado
poderia ser que no inicio parece acontecer a deposi¢cdo interna nos filamentos,
imediatamente abaixo da superficie do geotéxtil. Em seguida, ocorre o bloqueio pela
aglomeracdo de particulas de argila, processo que é seguido, de forma quase
concomitante aos anteriores, pela acumulacdo de material na superficie gerando
cegamento que pode ser identificado pela formacdo do filme de particulas na

superficie.
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Figura 4.53 Curvas da vazao x tempo para R6 nas diversas fases de ensaio e reutilizagdo do corpo
de prova. Ensaio com o corpo de prova virgem (Fase 1 - F1); Primeiro retso (Fase 2 -
F2); Segundo reuso (Fase 3 - F3). Acima, a direita, se apresentam as curvas de
reutilizacdo F2 e F3 ampliadas.

Também €& importante tomar em consideracdo o comportamento das
particulas finas suspensas, em sua maioria de tamanho argila. Estas sdo pequenas
o suficiente para atravessar 0s geotéxteis, considerando-se as suas aberturas de
filtracAo. Assim, seria de se esperar que as particulas finas em suspensédo
passassem pelo geotéxtil. No entanto as particulas ficam aglutinadas ao redor das
fibras de maneira continua, possivelmente por conta das for¢as de superficie que se

desenvolvem entre as particulas ou entre as particulas e as fibras, fazendo com que
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uma consideravel porcentagem dos espacgos vazios existentes na metade superior

do geotéxtil figuem ocupados.

150 um

Figura 4.54 Corpos de prova ap6s da fase 3 do ensaio de filtracdo da mistura agua solo na
concentracdo de 5 g/L. Esquerda:(taxa de ampliagdo 132x) geotéxtil R1; Direita: geotéxtil
R6. (relacdo de ampliacéo 43x)

Na Figura 4.55 € apresentado um esquema que permite ilustrar a forma com
que as particulas finas suspensas ficam aderidas aos filamentos do geotéxtil de
maneira progressiva até causar o recobrimento dos espacos por onde deveria fluir a

agua.

Figura 4.55 Esquema da progressiva obstrugdo das aberturas de filtracdo na parte superior do
geotéxtil.

Note-se a acumulagdo progressiva de particulas ao redor dos filamentos da
superficie, estas particulas vdo se juntando a outras, formando aglomerados, que
dificultam a passagem livre da agua. Isto pode ser observado na Figura 4.56 que
apresenta fotografias, com menor ampliacdo do que a mostrada na Figura 4.54, e
onde fica patente a aglomeracédo de particulas. Note-se a fixacdo das particulas de
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solo nos filamentos formando uma acumulacdo de baixa permeabilidade que atinge
principalmente a metade superior da espessura do geotéxtil.

Figura 4.56 Fotografias da superficie dos corpos de prova R1 apdés a fase 3 (F3) na direita (taxa de
ampliacao 57x) e R6 na esquerda (taxa de ampliacéo 31x) apds de seu segundo reuso.

Ainda para explicar a colmatacdo, na Figura 4.57 se apresenta outra
ilustracéo, desta vez mostrando o que ocorre em um plano vertical do geotéxtil, ao

longo de sua espessura.
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Figura 4.57 Modelo de colmatacdo de geossintéticos ndo-tecidos pela aglomeracéo de particulas de
solo suspensas na agua ao redor dos filamentos. A: Passagem livre, B: Aglomeracédo de
particulas nos filamentos, C: Colmatacao do geotéxtil.
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No estagio “A” se tem um geotéxtil com todos os vazios livres, que permite a
passagem da agua juntamente com as particulas suspensas de solo sem
interrupcdes. No segundo estagio, “B”, a agua percorre no interior do geotéxtil na
velocidade permitida pela permissividade e algumas particulas iniciam o processo de
aglutinacdo, no momento de passar o geotéxtil, devido a diminuicdo do fluxo pela
tortuosidade dos caminhos que percorre a agua. No terceiro estagio, “C”, as
particulas bloqueiam a maior parte dos espacos do geotéxtil causando a
acumulacdo de particulas na superficie, gerando diminuicdo do fluxo e a

colmatagao.

O modelo proposto, em que o processo de aglutinamento das particulas se
desenvolve na metade superior da espessura dos geotéxteis, ficando a parte inferior
aparentemente limpa, fica corroborado pelas observacdes efetuadas apds os

ensaios. Para comprovar este fato, a Figura 4.58 mostra fotos dos cortes

transversais dos corpos de prova R1 e R6 apds a fase F3, segundo relso.

F3. (taxa de

Figura 4.58 Corte tranversal dos corpos de prova apés o segundo reuso, fase 3 -
ampliac@o esquerda 31x, direita 50x)
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5 AVALIAGAO DE CRITERIOS DE FILTRO

Com o intuito de verificar a aplicabilidade de alguns critérios de filtro aos solos e
geotéxteis estudados recorreu - se as Figuras 2.8 e 2.9 da Revisao Bibliografica. A
Tabela 5.1 sintetiza as caracteristicas da bentonita necessarias para verificacdo dos
critérios, enquanto, a Tabela 5.2 mostra os dados referentes ao solo. A Tabela 5.3

reune as aberturas de filtracdo dos geotéxteis ensaiados.

Tabela 5.1 Caracteristicas da Bentonita

PROPRIEDADES ~ VALORES | DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

Dgs 0,035

Teor de silte 30% Dy 0,015

Teor de argila 70% Das 0.008
Limite de liquidez 430% Deo /
Limite de plasticidade 58% B2; /
Indice de plasticidade 372% Dag /
Clasfficagdo SUCS CH 5 /
Dio /

/ - Nao determinado

Tabela 5.2 Caracteristicas da areia argilosa.

PROPRIEDADES VALORES DIAMETRO DOS GRAOS (mm)
Teor de areia 67.3% Dos 0,750
Teor de silte 5.2% Dao 0,530
Teor de argila 27.5% Dgs 0,500
Limite de liquidez 32% Dg 0,250
Limite de plasticidade 15% Dsyg 0,190
Indice de plasticidade 17% Dag 0,075
Clasificacdo SUCS SC Dag 0,040

Dig /

/- MNéo determinado
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Tabela 5.3 Aberturas de filtracdo dos geotéxteis estudados.
AMOSTRAS

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Parametros unidades
ABERT. FILTRACAO (ASTM) mm 0,053 0,053 0,053 0,061 0,120 0,130 0,140
ABERT. FILTRACAO (AFNOR) mm 0.083 0.070 0.075 0.087 0.107 0.127 0.140

Para a areia argilosa, o solo tipico empregado na pesquisa, pode-se utilizar os
critérios para condicdes de fluxo estacionario e fluxo dindmico mostrados nas
Figuras 2.8 e 2.9. Da experiéncia prévia com este solo, sabe-se que se trata de um
solo néo dispersivo. Assim, com mais de 20% de argila, um geotéxtil com abertura
de filtracdo menor que 0,21 mm, o que ocorre em todos 0s geotéxteis ensaiados,
satisfaria as caracteristicas de retencdo. O mesmo resultado com relacéo a retencéo
ocorre ao utilizar outros critérios disponiveis na literatura, como 0s reunidos por
AGUIAR & VERTEMATTI (2004) e mostrados na Tabela 5.4. Apenas a titulo de
ilustracdo testam-se alguns desses critérios pois ndo é possivel determinar o

coeficiente de uniformidade do solo.

Tabela 5.4 Alguns critérios de retencao para filiros AGUIAR & VERTEMATTI (2004)

Autor Critério
SCHOBER e TEINDL (1979) Para C, > 3, utilizar: Ogp < 5 X Dsps
Para C, < 3, utilizar: Ogg < Cy X Dsos
LOUDIERE e FAYOUX (1982) Para C, > 4 (solos bem graduados), utilizar:Ogs < Dgss

Para C, < 4 (solos uniformes), utilizar: Ogs < 0,8 X Dsos
Para solos coesivos: utilizar os mesmos critérios acima ndo sendo aceitos
valores de Ogs menores que 50 pm

HERTEEN (1982) Em solos n&o coesivos:

Para Cy 2 5, utilizar: Ogg < Dggs € Ogp < 10x Dsgs, Se 0 solo for bem
graduado

Para C, < 5, utilizar: Ogg < Dgos € Ogp <2,5 X Dsps, Se 0 solo for mal
graduado.

Em solos coesivos, sob quaisquer condi¢des:
Utilizar:Ogg < 10Dsgs € Ogp < Dgos € Ogo < 0,1 mm
Em condicdes criticas de solicitacéo utilizar: Ogp < Dsos

FHWA (1995) Inequacao genérica: AOS < B X Dgss
Onde:
Em condi¢Oes criticas, utilizar: B =1
Em solos com Dsg 2 0,075 mm:
Utilizar B=1paraU<2ou>8
UtilizarB=0,5para2<C,<4
Utilizar B=8/Upara4<C,<8
Em solos com Dsg < 0,075 mm, B depende do tipo de geotéxtil:
Utilizar B = 1,8 Para geotéxteis nédo-tecidos
Utilizar B = 1,0 para geotéxteis tecidos
Utilizar AOS < 0,3 mm para ambos tipos de geotéxteis
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A areia argilosa estudada tem granulometria descontinua. Assim caso se
desejasse raciocinar em termos de coeficiente de uniformidade (C,) tem-se um

coeficiente muito elevado, superior a 100, ja que D1 deve ser inferior a 0,002 mm.
Nessas condi¢cles, tem-se as seguintes constatacoes:

SCHOBER e TEINDL (1979): Og < (5 X Dsgs) = (5 x 0,19 mm) = 0,95 mm
proporciona retencéo (verificada em todos os geotéxteis ensaiados).

LOUDIERE e FAYOUX (1982): a condi¢do Ogs < Dgss = 0,5 mm proporciona

retencédo (verificada em todos os geotéxteis ensaiados).

HERTEEN (1982): sendo solo ndo coesivo e C, 2 5, Ogp < Dgps 0U Ogg < 0,55
mm; Ogp < 10 X Dsps Ou Ogp < (10 x 0,19) = 1,9 mm (verificada em todos o0s

geotéxteis ensaiados).

Por fim, para FHWA (1995) em condicao de solicitacdo critica, AOS < 0,5mm,
0 que ¢é atendido para todos o0s geotéxteis ensaiados.

De fato, a retencdo das particulas de solo ocorreu, com as particulas
alojando-se na parte mais superior do geotéxtil e depositando-se sobre a sua
superficie conforme mostrado nas diversas fotografias obtidas no final dos ensaios.
Porém, isto trouxe um grande inconveniente relacionado a drastica reducdo de
permeabilidade do geotéxtil, o que invalidaria sua utilizacdo para a finalidade

desejada de protecao da entrada de dispositivos de drenagem superficial.

Isso posto resta verificar se os critérios anti-colmatagdo estariam atendidos.
De acordo com os critérios propostos na Tabela 2.2 por CHRISTOPHER &
FISCHER, (1992), em aplicacfes criticas seriam necessarios ensaios de filtracdo o
gue foi realizado neste trabalho, embora ndo seguindo ensaios normatizados. Para
aplicagcbes menos severas, 0s critérios granulométricos constantes na Tabela 2.2
nao podem ser usados, pois ndo foi possivel estabelecer Diss € Cy para a areia

argilosa. Assim com base nos ensaios de filtracdo efetuados, verifica-se que os
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geotéxteis estudados ndo conseguem evitar a sua colmatacdo frente ao solo tipico
ensaiado. Esta questdo é conhecida nas barreiras de sedimentacéo (Silt fence), uma
aplicacdo analoga a que se pretende comprovar neste trabalho, ilustrada pelos
exemplos da Figura 2.1. KOERNER (2005) mostra um possivel mecanismo de
funcionamento dos silt-fence, ilustrado na Figura 5.1.

Superficie da agua

Geoteéxtil

Figura 5.1 Esquema de funcionamento de uma silt-fence (KOERNER, 2005).

Nota-se a porcao inferior do geotéxtil totalmente colmatada, uma regido em
gue a agua apresenta-se turva, com solidos em suspensao, e uma regiao em que a
agua limpa flui através da porcdo superior do geotéxtil. Se nas silt-fences isto &
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plausivel, para as aplicacbes pretendidas e ilustradas na Figura 2.1 isto é
indesejavel, visto que proporciona a inundacdo da area em que se situa a estrutura

de drenagem.

Com relacdo aos resultados com bentonita, nenhum critério de retencéo e
colmatacdo disponivel podem ser aplicados, dado tratar-se de uma argila. De
gualquer maneira, cumpre salientar que a bentonita tem D95 = 0,035 mm, o que
comparado as aberturas de filtragcdo dos geotéxteis ensaiados, implica que toda a
bentonita atravessaria o geotéxtil. Obviamente, esta inferéncia simplista nao
contempla os efeitos da intensa atividade de superficie das particulas desse solo,
nem suas propriedades de tixotropia. Assim, estes efeitos e outras possiveis
interferéncias, levaram a praticamente completa colmatacdo dos geotéxteis
testados, sugerindo que quando mais fino for o solo, mais rapida e intensa sera a

colmatacao de geotéxteis utilizados na filtracdo de suspensoes.
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6 CONCLUSAO E PERSPETIVAS

1. As correlagBes encontradas entre as propriedades e as caracteristicas do
geossintético mostraram que um aumento da espessura de um geotéxtil se vé
refletido, diretamente, no aumento do valor da gramatura e da transmissividade. No
entanto, estas propriedades se associaram inversamente com a abertura aparente
de filtracdo, a permissividade e a abertura de filtracdo até gramaturas da ordem de
400 g/m?. A partir dessa gramatura, ndo se notou uma variacdo significativa das
aberturas de filtragcdo ou da permissividade. Ressalte-se, entretanto, que para as
maiores gramaturas ensaiadas, acima de 385 g/m? assumiu-se que a abertura
aparente de filtracdo obtida como método da ASTM foi de 0,053 mm, pois este foi 0
menor diametro disponivel para as esferas de vidro usadas no ensaio, resultando

que esta abertura deve ser inferior ao valor citado

2. As aberturas de filtracdo obtidas pelo método da ASTM e pelo método da
AFNOR tendem a variar da mesma forma com a espessura ou a gramatura do
geotéxtil, porém os valores obtidos usando o método da norma francesa (AFNOR)
sao aproximadamente 30% maiores que os valores da abertura aparente fornecidos
pelo método da ASTM.

3. A areia fina argilosa, solo tipico da regido de Séo Carlos, apresenta em sua
composicdo mais de 20% de argila e indice de plasticidade de 15%, sendo um solo
nao dispersivo. Em geral, os critérios disponiveis na literatura e testados neste
trabalho mostram que todos o0s geotéxteis ensaiados cumprem adequadamente a
funcdo de retencdo, o que efetivamente se observou nos ensaios. Entretanto, a
retencdo apenas ndo garante a manutencdo da permeabilidade do geotéxtil. Esta, se
viu gravemente afetada, em todos os ensaios, por conta da colmatacédo do geotéxtil
provocada, principalmente, pela deposicdo de particulas na superficie do geotéxtil.
Assim, acontece uma diminui¢cdo progressiva do volume de agua percolado e o

tempo necessario para o desenvolvimento da colmatacdo mostrou-se afetado pela
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concentracdo da mistura 4gua-solo e também pela gramatura e da abertura de
filtracdo. Independente dessas consideracdes, o tempo para colmatagdo foi

relativamente pequeno, inferior a 200s, em todos 0s ensaios efetuados.

4. A bentonita apresenta Dgs inferior a abertura de filtracdo de todos os
geotéxteis testados. Seria de se esperar que suas particulas atravessassem 0s
geotéxteis, porém isto ndo ocorreu e as particulas se depositaram no interior da
porcao superior e sobre a sua superficie do geotéxtil, vindo a colmata-lo. Interacdes
de superficie da particula de bentonita e fenbmenos de tixotropia podem estar entre

as causas do ocorrido.

5. Tanto para a bentonita, quanto para a areia argilosa utilizada nos ensaios,
notou-se que, independentemente da percentagem de material argiloso presente, é
a fracdo argilosa a principal responsavel por gerar o processo que leva a obstrucéo
dos vazios. Esta ocorre, inicialmente, com a colmatacdo interna na metade superior
do geotéxtil, seguida da deposicdo de particulas sobre a superficie até o quase
completo cegamento do geotéxtil. A rapidez com que o geotéxtil atinge o estado de

colmatacéo depende de maneira significativa da concentracdo da mistura agua-solo.

6. Os geotéxteis utilizados nesta pesquisa apresentam carateristicas
semelhantes aos encontrados comercialmente. Portanto, o comportamento
desfavoravel que acontece quando particulas de argila suspensas atravessam a sua
estrutura causando entupimento dos poros, sugere que geotéxteis com
caracteristicas proximas dos estudados terdo um desempenho insatisfatorio, quanto
a permeabilidade, quando utilizados como filtro de aguas, conduzindo particulas em
suspensao nas concentragcfes ensaiadas. Assim, na eventualidade de sua
utilizac&o, deve-se prever uma ascensdo do nivel de 4gua a montante, como ocorre

usualmente nas barreiras de sedimentos ou silt fences.

7. Dadas as caracteristicas granulométricas da bentonita e da areia fina
argilosa, néo foi possivel testar qualquer critério anti-colmatacdo dentre os que o
autor pode encontrar na literatura. Assim, a filtracdo de suspensdes de solo com
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geotéxteis demanda estudos adicionais e o desenvolvimento de novos produtos com
caracteristicas mais adequadas para esse propdsito, bem como critérios anti-
colmatacéo apropriados. Os resultados, relativamente melhores, encontrados pelos
geotéxteis de maior abertura de filtracdo podem ser um indicador do caminho a trlhar

para esses desenvolvimentos.
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