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0 presente trabalho € um estudo do comportamento
do geotéxtil como elemento filtrante. Inicialmente sio
apresentados os parametros utilizados para descrever as ca-
racteristicas dos geotéuteis, os fendmenos envolvidos na
interac®o solo-geotéxtil e os critérios mais consagrados
para a seleglo de filtros geotéxteis.

Com apoio em pesquisas anteriores desenvolveu-se
um equipamento de filtrag8o para ensaios em laboratdrio,
baseado na metodologia do “Gradient Ratio”, proposta por
CALHOUN (i972). Este equipamento foi empregado para a exe-
tug80 de i8 ensaios de filtragio de longa duragfo. Foram
testadas dez combinagdes solo—-geotéxtil. Para fazer compa-—
ragoes com os filtros geoté@uteis, também, foram ensziados

um papel filtro € um filtro natural.
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Os resultados obtidos indicaram bom desempenho
dos geotéxteis. A compara¢lo dos resultados de ensaios com
os critérios, ja mencionados, de selegio de filtros de geo-
téxteis revelouw que os mesmos, no caso em questio, Foram
conservativos. Verificaram—-se que cuidados especiais devem
ser tomados para evitar o surgimento de sedimentos ferrugi-

nosos na agua em ensaios de filtragSo de longa duracio.
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SOILS FILTRATION TESTS WITH GEOTEXTILE
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The present work is a study of geotextile filter
behaviour. Initially, it presents the usyal parameters to
describe the geotextiles characteristics, the involved
phenomena in the geotextile~soil interaction and the more
accepted criteria for geotextile filter selection.

Supported by previous researches, a filtration
apparatus was developed for laboratory tests, based on the
Gradient Ratio methodology, proposed by CALHOUN (4972).
This apparatus was employed to perform eighteen long term
filtration tests, during which ten different combinations
of geotextile-soil were tested. In order to be compared
with geotextile filters, it was also tested a paper filter

and a natural filter.



The results of the tests showed that geotextile
rperformed well. The comparison of tests results with the
above mentioned criteria indicated that such criteria were
conservative in this study. It was wverified that special
care should be taken to avoid the appearence of ferruginous

sediments in the water during long term filtration tests.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 - RELEVANCIA DO ESTUDO

0 gentéxtil como filtro tem sido a op¢lo mais fre-
quentemente adotada, entre nos, em obras de drenagem pro-
funda de ferrovia ou rodovia. Sao edemplos do uso de geo~
téxteist obras de drenos longitudinais ao nivel da plata—
foarma, obras de drenos em fundos de talvegue para controlar
subpressdoes nas fundagdes de aterros a meia~encosta e valas
drenantes para limitar a ascens&o do lengol fredatico em ni-
veis aceitaveis para estabilidade dos maciGos ingremes ad-
jacentes ac leito estradal. Esta preferéncia pelos geotéu-
teis acontece porque os drenos naturais, tradicicnalmente
usados, obrigam a realizagio de sucessivas transigoes gra=-
nulométricas que trazem dificuldades de ordem executiva.
Por outro lado, a inexisténcia ou escassez de materiais na-
turais junto a obra € muitas veres um fato, o que acaba por
onerar o servigo com elevadas disténcias de transporte para
a importac8o do material de regiodes mais afastadas. Aliam~
$e XS rafoes jr expostas, o sucesso que a técnica obteve mo
longo desses angs num elevado numero de obras.

dpesar do uso intensivo do geotéxtil no Brasil,
pode-se observar ao correr desses AN0S UmA.  quUase  auséncia
da ado¢S0 de critérios de projeto para escolha e defini¢io
de um tipo de geotéxutil a ser utilizado numa obra de drena-
gem. Dentro deste contexto, & natural que a realizaclo de

ensaios de filtracio para os fins descritos ainda seja uma



rratica limitada & umas poucas iniciativas no @mbito da

PESYUIi SR .

I.2 - OBJETIVO E ESTRUTURA DA TESE

Q0 objetive deste trabalho foi o estudo do compor-—-
tamento de geoténteis como elemento filtrante, marcadamente
nos seguintes aspectos: capacidade de retengfo de particu-—-
lasy e colmatagBo fisica do geotéxtil. Para isso, foram
promovidos ensaios de filtraglo de longa duragao em amos—
tras permanentemente submersas de solos com diferentes ti-
pos de geotéxteis em laboratdrio. 0s solos escolhidos para
o estudo s3o solos naturais comumente envolvidos nns proje-
tos de drenagem subsuperficial, quais sejam: areias limpas,
solos provenientes do arenito caiud e solos da unidade ce-
nozdica. 05 estudos ligados =mos dois WUltimos solos foram
particularmente interessantes visto tratarem—se de solos de
elevada erodibilidade.

A apresentagiio da tese foi estruturada em cinco
capitulos. Inicialmente, discutem~se os fundamentos da fil-
tragio com geotéxteis (cap.Il). No capitulo III, abordam-se
pesquisas anteriores sobre ensaios de filtraglo € apresen-
ta~se o equipamento especialmente desenvolvido, wutilizado
nos ensaios desta tese. A apresentacio e discussio dos en—
saios realizados 3o feitas no capitulo IV. No quinto e udl=~
timo capitulo reldnem—-se as conclusies do estudo € sugesties

para pesquisas futuras.



CAPITULO II
PRINCIPIOS DA FILTRACAO COM GEOTEXTIL
ITI.4 — INTRODUCAO

Neste capitulo foram reunidos os qoﬁhecimentus ba-
sicos para o entendimento do geotéxtil, como elemento de
filtro. Faz~se inicialmente um breve historico sébre o geo-
téxtil ¢ o seu uso na filtrag8o0. A seguir, enfoca-se suces-
s ivamente o geotéxtil isoladamente, o geotéxtil € a dgua, €

por fim, 0o so0le, o Heotéxtil e a dgua.
II.2 -~ BREVE HISTOARICO

Segundo BYRNE (198%9), durante a da. Guerra Mun-
dial, a borracha sintética obtida =a partir do petrdleo,
mostrou-se uma alternativa atraente em relaglo A& borracha
natural, que era uma matéria~prima importada nos paises do
primeiro mundo. A partir disto, foi aberta mais uma possi-
bilidade de uso de um produto oriu&do do petrdleo. A borra-
cha sintética passou a estar disponivel para que novas ne-
cessidades encontrassem nela a aplica¢io desejada.

“0% geotéxtels foram desenvolvidos pela primeira
vez na Holanda” (VAN ZANTEN, 19846). Isto sucedeu~se com a
implantagio de um plano para fechamento de bra¢os de mar,
conhecido como Projeto Delta, apos as catastrdéficas enchen—
tes de fevereiro de 19533. Este projeto, de dimensies gigan-—
tescas, obrigou a busca de novos materiais & sistemas de

construc8o revoluciondrios. A industria holandesa foi cha-



mada e produziu uma manta tecida mapualmente, obtida a par-
tir de tiras estrudadas de Nulon 6. Este material foi em-
pregado para formar grandes sacos de areia utiiizados con-
tra a agao erosiva do mar.

De acoardo com INGOLD e MILLER (1988), os modernos
geoteéxteis surgiram ao final dos anos &6, frutos de uma
ofensiva das industrias téxteis, que buscavam novos merca-
dos, e encontraram na construglo civil um enorme potencial
de consumb principalmente nas rodovias € ferrovias. Durante
a fase de abertura do mercado, os fabricantes investiram
pesadamente em promogao € pesquisza, praticando uma politica
de venda agressiva. Em virtude disso, a inddstria, em par-—
tg, foi penalizada pois o mercado mostrou-se cético a esse
comercialismo. No entanto, parece pouco provavel dque o
geotéxteis alcangassem o desenvolvimento a gque chegaram sem
que houvesse o impulso descrito, suportado por pesquisas.

Ainda segundo INGOLD e MILILER (4988), a grande re-
viravolta na tecnologia dos geotéxteis aconteceu em 1977 na
im. Conferéncia Internacional sobre Geoteéxteis, na cidade
de Paris. Dando sequéncia & éste primeiro encontro ja foram
realizados mais trés, Las Vegas (1982), Viena (1986) e Haia
(1990). Somando~se a estes esforgos em 1983 foi criada a
Associaclo Internacional de fieotéuteis (IGS) que congrega a
nivel internacional varios comités e assorciagbes nacionais.

Sendo o geotéxtil um produto internacional, tem
sido uma preocupa¢cio comum dos fabricantes e usudrios, nos
dltimos anos, a unificagio dos ensaios e das definigies, o
que vem estimulando uma ag¢io de normalizag8o, fazendo com
que existam hoje varias normas nacionais editadas ou em de-

senvolvimento. Este trabalho de padronizagio a nivel inter—
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nacional tem sido realizado pela International Organisation
for Standardization (IS0), a qual jd editou varias normas
s0bre geotéxteis. Dentro desta linha, podemos dizer que o
Brasii j& participa oficialmente desse esforgo desde dezem-
bro de 1989, quando foi instalada a Comissio de Estudo de
Geotéxteis ligada ao Comité Brasileiro de Construgio Civil
da ABNT.

As primeiras utilizagoes de geotéxtil em obras hi-
draulicas remontam na Europa a 1948 € no Brasil a 1973, se~
gundo RHODIA S.A. (1978). Esta fase inicial dos geotéxteis
€ considerada por GOURC e FAURE (41990) como um avan¢o da
técnica sobre a pesquisa, jd que segundo os mesmos: “os
pesquisadores em parte mostraram—se perple»xos com 0 SUCESSO
da técnica, sendo incapazes de oferecer uma explicagfo com-
pleta do comportamento satisfatdrio do sistema splo—geot &y~
til “in situ”. A raz8o0 para isso era o uso de um produto
sintético como um material intermedidrio entre o terreno e
o meio drenante, o que era uma mini—-revolugio com respeito
as particulas constituintes do solo”. Seguindo-se a isso os
mesmos autores afirmam “hoje, contudo, a intera¢fo entre o
s0lo e fibra estd comegcando a ser entendida & controlada,
tendo em vista que os efeitos hidrdulicos de um geotéuxtil

podem ser quantitativamente avaliados”.

ITI.3 - 0 GEOTEXTIL

II.3.1 — POLIMEROS UTILIZADOS

Os geotéuteis sHo mantas permedveis, flexiveis e

finas produzidas a partir de fibras sintéticas. 0 material



constituinte das mesmas € uma substdncia denominada polime-
ro, sendo que o produto final compie~se de um polimero ba-
sico mais pequenas quantidades de aditivos. Estes aditivos
s&0 usados para melhorar as propriedades do produto final
ou facilitar operagoes de transformacSo, podendo execer os
pap€is de lubrificantes, estabilizantes e plastificantes
(ROCHaA, 1983).

0s polimeros abrangem trés principais grupos: ter-
mopldsticos,termofixos ¢ elastdmeros. Dentre estes, o ter-
mopldstico € o que redne caracter isticas adequadas ao pro-
cesso de fabricagdo do geotéxtil, uma vez que & capaz de
sofrer amolecimento e endurecimento sob a ag3o do calor ou
resfriamento,respectivamente. 0 polimero termopldstico &

fornecido pela inddstria petroquimica na forma granular ou

Os polimeros termopldsticos mais usados s8o, na
ordem em que foram sendo descobertost polietileno, poliami—
da (Nylon), poliéster(Terylene) e polipropileno. O polieti-
leno € o polipropileno 30 chamados também de poliolefinas
pelas suas caracteristicas muito similares. Os polimeros de
maior consumo na industria do geotéxtil sHo o poliéster e
aw poliolefinas. Algumas propriedades gerais dos polimeros

s30 mostradas na figura II.i.

I11.3.2 - ESTRUTURA DO GEOTEXTIL

As propriedades dos geotéuteis est30 diretamente
ligadas n8o0 sdé¢ & natureza do pol imero, mas também a0 modo
como as fibras s8o combinadas entre si, o que acaba por

determinar o tipo de estrutura existente. & estrutura é
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imposta pela técnica adotada na confec¢fo do produto. As-
sim os geotéxteis sRo classificados quanto a estrutura em
tecidos, nfio tecidos € tricotados.

Os tecidos, como o nome indica, usam O Processo
tradicional de tecelagem, onde se recorrem aos teares meci-
nicos. Através destes, obtém-se dois conjuntos de fios en-
trelagados, em a&ngulo de 9@°. As fibras alinhadas na dire-
¢30 do processo de fabricaglo sio denpominadas urdidura ou
urdume & as fibras dispostas transversalmente & diregfo do
raolo sdo identificadas como trama. Os padries de entrelaga~
mentos apresentam~se de forma variada e tém origem na  in~
distria t8xtil. O tecido mais simples & o semelhante a uma
peneira, isto €, uma malha com uma certa abertura entre as
fibras 2 com um dnico tipo de fio, figura I1.2. HoJe, o ti~-
po de tecido mais utilizado € composto por laminetes cuja
complexidade € maior do que a do anterior. 08 espagos entre
o lamipetes nfo sfo vistos, quando se olha na diregio per-
pendicular ao plano da manta, & o0s seus tamanhos sio difi-—
ceeis de estimar, figura 1I.3 (GOURC e FAURE, 1990). O0g te-—
cidos com laminete recomendados para a filtragio exibem es—
PAagos visiveis, criados pelo afastamento das fibras, que
facilitam a passagem d ‘dgua. Pode-se dizer que os tecidos,
em gernl, mostram aberturas especificas, O que os capacita
para uma filtra¢lo mais seletiva.

0% ndo tecidos sioc obtidos pela deposigio de fi-
bras, monofilamentos continuos ou cortados, em forma curva.
Nomeia-se este processo de “spunbonded”. As fibras sXo lan-
cadas aleatoriamente sobre uma esteira rolante, ficando =a
espessura do produto condicionada & velocidade de avango da

esteira. A seguir, o material passa para gutra esteira onde
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Figura 1.2 Tecido de Monofilamento

S

SEGAO ESQUEMATICA

Figura 1.3 Tecido de Laminetes
C GOURC e FAURE, 1990 )
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so0fre um tratamento de ligagio das fibras, que pode ser:

. mecdnico - conhecido como agulhagem que se traduz numa
agcio repetida de penetragio em toda a profundi-
dade do material de milhares de agulhas com
pontas curvas. Durante esta operagio algumas
quebras de filamentos continuas podem aconte-
cer. VYisa-se obter um maior entrelagamento das
fibbras. Por fim, a manta apresenta uma espessu~
ra de 2 a 5 mm;

» térmico - fornece coesfo ao conjunto pela fusfoc dos fila-
mentos nogs seus pontos de contato. 0 material
assim produzido tende a ser relativamente fino
com espessura tipica de 9,5 ) 1,0 mm;

. quimico -~ que usualmente sucede a agulhagem, fornece uma
ligagl0 adicional ao emaranhado de fios pela
aplicaglo de acrilico, o ligante mais comumente
adotado, na forma de imers&o, molhagem ou ag-
persdo. Imediatamente processa~se a cura, que
aocorre ao longo de um forno linear ou pela aghko
de um rolo quente. Este tratamento € o menos
utilizado.

O0s n8o tecidos caracterizam-se por um maior grau
de complexidade estrutural do que o0s tecidos. Quando usados
como filtro, ndo atuam como umza simples interface mas sim
como um meio tridimensional, Jja que a espessura passa a Selr
um parametro adicional (GOURC e FAURE, 1990).

A selegio de um nlo tecido fino efetua-se para a
situaglo em que uma alta permeabilidade ¢ desejdavel, e a
escolha de um nRo tecido grosso dirige-se para o caso em

que a fung8o principal € a retencSo do solo (VAN ZANTEN,
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Para concluir—se a abordagem dos geotéxteis quanto
a sua classificag®c de acordo com & estrutura, enfocar-~se-a
o geotéxtil tricotado. A primeira impressio que estes cau-
aam € que nao tém aplicaglo como geot&xtil, pois tendem =a
sofrer excessivo alongamento sob tenslo. No entanto, pode-
se recorrer a técnica da tecelagem na urdidura para alcan-~
¢ar uma alta resisténcia unidirecional. Consiste em apli~
car feiues de multifilamentos de alta resisténcia sobre uman
base tricotada deformdvel, que desempenha o papel de um
substrato. 0 produto final é um material que mostra uma al-
ta resisténcia € um baixo alongamento na diregBo longitudi~
nal (urdidura). 0 material descrito na realidade é uma as-—
sociagao das técnicas de tricotagem com a de tecelagem e
pode-se classificda-lo como um geotéxtil tricotado~tecido. E
assim tem caminhado a produglo dos tricotados, & maioria
deles sendo o resultado da conjunglo com outros métodos de

fabricagio dos geotéxteis.

II.3.3 — DURABILIDADE

A durabilidade pode ser definida como a capacidade
qQue o produto possui de guardar ao longo do tempo o nivel
te integridade desejado, dentro da idéia que o geotésxtil
escolhido foi o adequado as solicita¢tes resultantes do ma-
nuseio e da instalagio. Uma vez em uso, o0 geotéxtil estsd
sujeito essencialmente a dois tipos de ataques: o mecanico
€ 0 quimnico.

0 ataque mec@nico pode advir de uma agfo abrasiva,

que nao se verifica para um geotéxtil enterrado, numa si-



tuac8o normal de projeto, mas pode ocorrer na medida em que
0 geotéxtil & empregado sobre o terreno, fazendo parte de
um enrocamento, por exemplo. Outra forma de ataque mecanico
¢ a aglo de animais € insetos que vivem sob o nivel do ter-
rFeno .

A possibilidade de ataque quimico estd presente
quando o geotéxtil estd junto a solos muito dcidos ou muito
bAsicos, em lagos de rejeito onde substfincias agressivas
possam atingir o geoteéxtil. As alteragdes quimicas vio se
traduzir erm inchamento das fibras, perda do material do po-
limero ou dos aditivos que resulta em prejuizo para a es-
trutura € acaba por determinar uma fragilizagio do produto.
Porém, sabe-~se que a maioria dos polimercs tém uma resis-—
téncia excelente ao ataque quimico, a menos de alaunas e}~
ceqgles, como o poliéster que pode ser atacado por dlcalis
forte, a poliamida que pode vir a sofrer ac¢io de hidrédlige,
e do polipropileno que pode oxidar—se.

0 ataque bioldgico nfo deixa de ser um ataque qui-
mico, POrquUe 05 Microorganismos ao extrairem pequenos seg-—
mentos de moléculas do polimero necessdrias ao seu metabo-
lismo, estlo realizando um ataque quimico. 0 poliédster e as
paoliolefinas apresentam boa resisténcia bioldgica enquanto
a poliamida € levemente atacado por fungos € bactérias. J#
foi observado que fungos aderidos ao geotéxtil realizaram
ataques a alguns tipos de revestimentos aplicados sobre as
fibras do material, sem atacar as fibras (ROLLIN e LOMBARD,
1990). No mesmo trabalho, estes autores afirman que feliz-
mente os revestimentos dos geotéxteis tém sido selecionados
para resistir a um ataque microbiolédgico.

INGOLD & MILLER (1988) chamam a atengiio de que os
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quadros usualmente publicados sobre a resisténcia ou fra-
queza aos varios agentes referem—-se aos polineros. No en-
tanto, a resisténcia do polimero a um determinado ataque
pode ser rmelhorada pela agao de aditivos incorporados ou,
em alguns casous, pelo processo de fabricaglo. Lembram aindsa
os mesmos autores, que n¥o foi suficientemente entendida a
reacio do geotéxtil a complexidade do meio ambiente, ja que
um determinado geotéxtil pode, por exemplo, numa situaglo
especifica resistir & dois ataques isoladamente, ¢ n3o0 a

uma a¢fo conjunta dos dois.

I1.4 - FILTRACARO COM GEOTEXTIL

U solo granular, usado como filtro em drenos para
proteger solos do carreamento de particulas, xerce duas
fungdes basicas? a de dreno € & de filtro propriamente di~
to. Como dreno deve pernitir a passagem livre do fluxo de
agua de um lado para outro do filtreo, € como filtro, proé-
priamente dito, n8o deve permitir uma perda significativa
de particulas ao longo do tempo. Papel semelhante desempe-
nha um geotéxtil que venha a substituir uma ou mais camadas
granclares num dispositivo de drenagem convencional. As
aberturas do geotéxtil precisam ser pequenas o bastante pa-
ra realizar a reteng8o das particulas do salo protegido, ao
mesmo tempo, que o geotéxtil necessita conservar sua perme-
abilidade mais alta que a do solo protegido para pader cum--

prir a sua fungfo drenante.
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IT.4.1 —~ GEOTEXTIL EM CONTATO COM O SOLO

A agdo de um gradiente hidraulico sob o sistema
solo/geoté&xtil provoca o fluxo de dgua que, por su’a vez,
induz a um rearranjo de particulas, onde slo identificados
dois mecanismos como sendo respensaveis pels instalag®o
desse fenodomneno. O primeiro deles é conhecido como auto-fil-
tragio £ o segundo como formag¢lo de uma rede de arcos.

A auto-filtraglo acontece gquando, em presenga de
um fluxo unidirecional a atuag¢lo do filtro nlo fica restri-—
ta ao geotéxtil, e sim propaga~se para o solo adjacente,
onde se forma um filtro natural. O geotéxtil comporta-se
como um catalisador. No infcio do processo ocorre uma inhe-—
vitavel perda de particulas finas do solo através do filtro
natural formado no soleo e do filtro de geotéxtil sob o
efeito do fluxo d "agua. Dentro de um fluxo unidirecional o
filtro natural aumenta prontamente a partir da nanta,
criando-se uma zona de particulas maiores em gyue cada par=-
ticula é uma ponte. Estas particulas maiores retidas 1limi-
tam um pouco as menores QUE,por sua vezr, retem particulas
ainda menoren até que ndo seja possivel nenhuma particula
de solo migrar. Forma-se ent3o0 uma zona com estrutura de
filtro graduado no interior do solo,nas proximidades do ge-
otéxtil,figura IL.4.

A formagHo de rede de arcos surgira frente a um
geot&xtil tecido, cujas dimensfes de abertura do poro s3o0
uniformes, o que acarreta um arqueamento na disposigio das
particulas de solo como ilustrado na figaura II.5. Formag¢So
semelhante ser’d estabelecida, mas com uma rede de arcos

mais aleatdria, com um geotéxtil nio tecido fino, usualmen—



te termoligado (JOHN, 1987).

. SOLO NATURAL

T

ZONA DE FILTRAGAO

- . GEOTEXTIL
/T~ FLUXO DAGUA

- PEDREGULHOS

Figura 114 Filtro Graduado Desenvolvido Dentro do

Solo Adjacente ao Geotéxtil
C JOHN , 1987 )

Mg

o o b Ao
[ GBS TN YR
;

ST R
FAPGRE = Q;%fjr G S NATURAL
(i

- //L;:>L\H_‘ﬁG—————PEDREGULHOS
, - l
L

Figura 1.5 Arcos de Solo Sobre os Poros do

Geotextil
(JOHN , 1987 )



ié

ROLLIN e LOMBARD (41988) apontam a formagio de uma
rede de arcos como um produto da seleglRo de um geotéutil,
Deste modo, esses autores agrupam quatro propriedades do
geot@xtil que s8o capazes de acelerar a formagfo de arcos,
& seguir mostradas:

- baixa permeabilidade, para reduzir as forgas de percola-
¢d30 sobre a particulay

— baixa porosidade, para ndo permitir carreamento excessivo
de particulay

- UmMa grande espessura para aumentar a 3drea de wmolhagem
d ‘dgua, buscando um decréscimo das forgas de percolagfo so-
bre as particulas de solo;

~ superficie com caracteristica de abundfncia de fibras 1i-
vres emn contato com o solo.

ROLLIN e LOMBARD (1i988) também acreditam que =a
estabilizag8o da rede de arcos estd ligada &% aglSc de forgas
elétricas e de adsorg®o, entre o geotéxutil e particulas de
solo, bem como, entre particulas por si sé. Em regi3c do
s0lo anterior a esta rede, o0 geotéxtil impedird a passagen
de particulas com didmetro menor do gque sua abertura de
filtraglo.

0 desenvolvimento dos mecanismos aqui descritos &
confirmado por pesquisa realizada por ELMER em JOHN(i987)
sobre filtros ranhurados € de tela onde uma areia bastante
uniforme pode arquear sohre uma malha regular de abertura
duas ou trés vezes maior que o des ¢l0 s0l0o. O mesmo rFode
afirmar—-se para o trabalho de ROLLIN e LOMBARD (1988),
quando estes mostram uma foto (ampliada 199 veres) da in-
terface solo-geotéxtil revelando a presenga dos arcos.

A condiglo de fluxo reverso & mais desfavorivel



para a formaglio das condigoes que estabelecer © mecanismo
da auto filtragio no solo. Contudo, quando o periodo em que
a agua percola num determinado sentido € 1longo, ainda ¢é
possivel a constituicio de um filtro, se bem que pouco efi-~
ciente.Caso o ciclo de reversio do sentido de fluxo geja

curto, a chance de que se instale um filtro € bem menor.

I1.4.2 - OUTRAS FORMAS DE FILTRAGCAO COM GEOTEXTIL

Em muitas obras os geotéxteis tém a funglo de as-
segurar que rios, lagos ou sistemas de esgotos sejam pre-
servados da contamina¢lo de particulas de argila, silte e
particulas orgfinicas em suspensio nos efluentes. A aplica-~
¢a0 realiza-se com a instalagio de barrciras que interrom-
pem 0 avango das particulas, enquanto permitem o 1liquido
percolar através do geotéstil.

O emprego do geotéxtil no pavimento rodovidario ou
ferrovidario objetiva a separagSo de camadas que compiem es-
tas estruturas, soub a aglo de carregamento ciclico imposto
pela passagem de veiculos ou trens. Por exemplo, sobre esta
condigcdao o geotéxtil, instalado sob o lastro ferroviario e
sobre um solo saturado, impede a ascensao de particulas fi-—

nas para o lastro.

II.5 - GEOTEXTIL E AGUA

As propriedades hidraulicas do geotéutil sio defi-
nidas pela sua capacidade de filtragSo, sua permeabilidade
a agua e sua aptidio A embebigio. As mesmas sXo usualmente

medidas através de procedimentos padronizados. Todas inter-—
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ferem sobre a performance do filtro de geotéxtil, sendo ca~-

da uma delas descritas separadamente a sesuir.

II.S.1 — FILTRACAO

O potencial de filtrag8o de um geotéxtil esta 1i-
gado a porometria (distribuigio dos tamanhos dos poros), a

porosidade € ao tamanho do poro.

a) POROMETRIA e POROSIDADE

0 conceito de porometria tem significado no caso
de um n3o tecido, tipo feltro. Vdrios foram os procedimen-—
tos desenvolvidos para sua obtengdo envolvendo recursos
6ticos, microscdpia eletronica, métodos estatisticos & téc-
nica de intrusido de mercdrio. Apesar de todos estes esfor-
¢os, nenhum deles logrou a obtengio de um procedimento sim-
ples e confiavel. Somente recentemente PRAPAHARAN e outros
(1989) chegaram a uma sistemdtica para a determinagfio d=a
distribuicgio dos poros, que se mostra rapida € repetitiva.
A teécnica implica em uso de equipamento simples de labora—
tdrio e estd galgada na intrusfo de mercdrioa.

Calhoun em 1972, buscando quantificar a d&rea de
furos de um tecido, definiu a percentagem de d&drea aberta

como sendo:l

PAaA = total da drea indivigdual das aberturas (IT.1)

total da drea do material

As dreas acima sfo obtidas pela imagem projetada
nupa tela de uma amostra de material. Observa-se que a PAA

:.P - - - Ay - P 4
nao tem significado para os n3o tecidos, Jjd que 0% mEesmos
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ndo apresentam aberturas com limites especificos, com exce-
¢3o das produzidas pela agulhagem. Os tecidos com laminetes
apresentam valores de area aberta menores que @,1iX enguanto
que os tecidos de monofilamentos superam os 30%.

A porosidade tem por base o mesmo principio utili-

zado nos solos, em quel

N mmteri1ay & .JZ__":_J&; (11-2)
v
Onde Vg = volume dos sdlidos = pesn

peso especifico do polimerao

b) TAMANHO DO PORO

Em virtude da dificuldade encontrada para deter-
minagio da porometria, a definigi8o de uma abertura de fil-
tragdo para o geotéxtil foi a saida encontrada.

A escolha do ensaio adequado para medir o tamanho
da abertura de filtragio (“filtration opening size”, FO05)
ou simplesmente abertura de filtragdo <(“filtration ope-~
ning”,0f) tem gerado muito debate no meio técnico. As trés

principais metodologias de laboratirio empregadas sSo®

peneiramento & seco — conhecida em inglés como “Apparent
Opening Size (A0S)”, método da ASTM, fornece Oss:

-~ peneiramento Umido - desenvolvido no Instituto Franzius
de Hannover, fornece Du3

- peneiramento hidrodind3mico - método do Comité Francés de

Geotéxteis e Geomembranas (CFGG), fornece Dys.

0 A0S (inicialmente denominado “Equivalent Ope—

ning Size, E0S)faornece uma medida da maior abertura efetiva



do Geotéxtil. A sua determinaglo realiza~se com o peneira-
mento de contas de vidro de mesmo diameatro sobre o geotéx—
til durante um periodo de tempo de dez wminutos. Inicia-se
por um tamanho de conta {(“bead”) que passe mais de 3% em
peso, até gque, por sucessivos peneiramento com diametros
cada vez maicr=s, somente 5% ou menos passe atpavés do ma-
terial. © A0S ¢ definido como um tamanho retido de canta
EXPresso pela maior peneira do par de peneiras «sado para
definir o tamanho da conta. Equivale também dizer, por
exenplo, gue as contas de tamanho nQ 49 s30 as 4quUE pPASSIM
na peneira nQ 35 mas ficam retidas na de n@ 40. As peneiras
mencionadas s&o do padrio americano.

0 A0S, em termos do tamanho da abertura efetiva
do material, representa um tamanho de abertura para o qual

%% dos poros do material s8o menores do que aquele diidme-—
tro. De tal forma que o AOS pode ser entendido como UM Oes,
onds 95% de um didmetro de contas teve sua passagem impedi-
da pelo geoténtil.

O ensaio do A0S foi desenvolvido por Calhoun
(1972), quando era conhecido por EQS e utilizava areia de
graos arredondados. O U.S. Corps of Engeneers mais adiante
introduziu as contas de vidro, encontradas comercialmente
em diametros uniformes.

Muitas vezes as contas permanecem tetidas dentro
do material durante o peneiramento, nio chegando a atraves—
sar 0 geotéxtil. Outra situagfo que se verifica € as contas
permaneceremn grudadas ao material devido & geragio de eleg-
tricidade eztdtica entre as contas € as fibras durante o
peneiramento a seco. A fim de controlar este problema, pode

recorrer—-se a dispositivos antiestaticos (CHRISTOPHER e



HOLTZ, 1985). Segundo Gielly € Schaal (199@®), torna-se di=-
ficil a obten¢do de valores de Qf menores do que 80 micras
em consequéncia da atra¢io eletroestdtica, Jj3a mencionada.
Também observou-se que a presenga de um Ffilme superficial
sobre certos geotéxteis dificulta a travessia das contas
pelo material, o que acaba por mascarar o resultado. Um re-
curso que se mostrou efetivo na solu¢gao deste problema para
muitos geotéxteis foi a imersfo em dgua a fim de promover a
remocio dessa cobertura seguida de secagem do material an-—
tes de iniciar o ensaio (Carroll, 1985).

No peneiramento udmido (D) do Instituto Franzius
de Hannover, uma quantidade de areia de quartzo com distri-
buigdo granulométrica conhecida € peneirada sobre um geo—
téxtil, sob chuveiramento de dgua continuo, dentro de um
equipamento adaptado para este fim. Durante a realiraglo do
ensaio, que dura 15 minutos, a areia que atravessa o mate-
rial é coada num filtro de papel. A seguir, obtem-se sua
distribuicio granulométrica a partir de peneiras de malhas
de didmetro 45 a 2500 micras. A determinz¢fo do tamanho da
abertura efetiva do geotéxtil, D, efetua-se através de uma
relac8o entre a fragfo mais grosseira que passou pelo mate-
rial e a fraglo retida que ainda se apresenta em quantidade
expressiva com relagdo a fraglo original. Observam-se que,
grandes diferencas relativas em valores de Dw 5850 possiveis
(VAN ZANTEN, 1986).

O peneiramento hidrodindmico (De), desenvolvido
na Franga, emprega um equipamento projetado especificamente
para este objetivo, que se contitui de quatro cestos bascu-
ldveis de bases vazadas atrelados a uma roda mdovel, em cuja

buse € posiconado um reservatdrio de dguan. Uma amostra de



P2
HA]

geotéxtil € posicionada no fundo de cada cesto com uma
quant idade de areia por cima. A areia utilizada ¢ selecio-
nada de forma a atender requesitos especificos. A roda em
movimento submerge alternadamente os cestos, de tal forma,
que o geotéxtil fica coberto por uma l&mina d‘dgua de 1@
cm. As imersdtes sucessivas dos cestos duram 24 horas. Parte
da areia que passa pelo geotéxtil € amostrada para ser sub-
metida a ensaio de peneiramento. O Dy da curva de distri-
buic¢3o granulométrica obtida € designado como tamanho da
abertura de filtragio do geotéxtil. Este ensaioc jd & reali-
zado no Brasil (Chammas, 1988).

Devido &s diferencas das metodologias de investi-
gaci8oc empregadas nos trés processos, anteriormente descri-
tos, diferentes valores de abertura de filtragio (0f) s3o
obtidos, como mostrado nas figuras II.6 € II.7. Estes pro-
CE€550S ndo consideram que as particulas neles utilizadas
possam ficar emaranhadas dentro da estrutura fibrosa (GOURE
e FAURE, 19%%).

Um trabalho em andamento na “Internatiocnal Orga-
nisation for Standardization” (IS0), mostrou uma dispersio
significativa quando se comparam valores de abertura de
filtracao de um geot@&xtil especifico ensaiado segundo o
mesmo método por vdrios centros de pesquisa, mostrando qUE
existe muito trabalho a fazer para diminuir a variagao dos
resultados dessa propriedade do geoté&xtil (GOURC e FAURE,

i990).
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II.5.2 -~ PERMEABILIDADE

Segundo CARROLL (1985) a indidstria de geotéxteis
utilizou o5 mesmos conceitos de fluxo através de um Meio
POrOsO para expressar a permeabilidade do geotéxtil. Assin
sendo, utiliza~-se um permeametro de carga constante andlogo
ao empregado no:z solos, de forma que, & determinagio da
permeabilidade do geotéxtil pudesse ser realizada segundo 2
Leri de Darcy. O procedimento acima adotado permite gque se
coapare a permeabilidade do geoteéxtil com a do solo, Jja gue
o compativeis. A seguir, apresenta-se a Lei de Darcy para

geoteéxteis, na sua forma convencional?

Q@ = kiA = k.Ah.A (LI.3)
Ta
@ = wvolume por unidade de tempo
% = coeficiente de permeabilidade de Darcy

i = gradiente hidraulico

A = adrea transversal total disponivel para o fluno

Ah = nmudanga na carga hidriaulica ou perda hidrdulica atra-—
ves do geotértil

compr imento do caminho do fluxo (espessura do geotéx

-
£
1
¥

til) onde ocorre Ah

A permeabilidade n3oc € a dnica manetra de eMpres
sar a facilidade com gque a Aguzn pode atravessar um  geot&u-
til, Ja gue nido existe uma proporcfo direta entre a veloc:t
dade do fluxo € o gradiente hidraulico onde o coeficiente
de proporcionalidade ¢ o coeficiente de permeabilidade do
meio condutor. Portanto, nfo se pode tomar que o fluxo

através do geoténtil obedece a Lei de Darcy ou que a perme-
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abilidade € constante, visto que o fluxo mesnHo para  pegque-
nos Oh pode nio ser laminar. ApPesar destas diferencas en--
tre o lado experimental € o tedrico, € possivel a obtencio
de um coefictente de Darcy aparente. De tal forma, que se
existir a condigdo de fluxo turbulento durante o ensaio, o

“k” medido € conservativo, menor do que o real.

valor de

0s métodos para a determinaglo da permeabilidade
do gzotéxtil usualmente apresentados s3o os da ASTM, do
Instituto de Franziuds de Hannover & do CFGG. Nos procedi-
mentos da ASTM e do CFGG a amostra de ensaio € uma idnica
1admina de geotéutil no didmetro especificado enquanto que
no ensaio do Instituto Franzius a amostra € formada oelo
empi lhamento de 1aminas at€ a espessura minima de 2 c¢m. O
objetivo deste tipo de amostra & obter uma velocidade de
flusxo pequena frente a uma diferenca de carga hidriautica
reduzida tambem. O procedimento do Instituto Franzius admi--
te a aplicagaoc de carregamento normal durante o ensaio.

0s geotéxteis n3o tecidos tém a sua permeabilida~
de diretamente ligada & tensBo normal atuante sobre si.  Jd
com os tecidos, a sua permeabilidade é muito menos afstada
pelo carcvesamnento normal, sendo inteiramente controladua pe-
la sua estrutura.

A seguir, fornecen—se alguns exenplos de valores
de vazfo por n® para geotéxteis, Frente a uma carga hidrdu
lica de 19 cm (INGOLD & MILLER, 1988). A area drenante apa-
Fece por m® gara facilitar comparagbes. O obletivo & wmos-—
trar como estes valores variam em funglo da estrutura do

gootéxtil. S30 indicados agorat



- ndo tecido ~ 20@1/s por m® para 1@ cm de cargas

- tecido com laminete - 1@ a 3@ 1/s por n® para 19 cm de
cargasj

- tecido monofilamento ~ 100 a 190@ 1/% por m*® para 10 cm

de Carga.

Obhservam—4e, entretanto, que os coeficientes de
permeabilidade de dois geotéxteis diferentes, quanto ao
process0 de fabricag3o, um fino (0,5 mm) € outro grosso
(2,% mm), podem ser proximos com diferentes vazbes para a
mesna area drenante e igual carga hidraulica. Isso mostra
que a perpeabilidade nRo apresenta uma comparagao correta
gntre os geotéxtein. Uma forma encontrada para evitar a si-
tuagdo acima foi formular um fator de permeabilidade inde~
pendente da espessura do geotéxtil, chamado de permissivie
dade (“permittivity™) e definido como & seguir £ indicados:

Y= _@a_ (11.4)
A. h

Na realidade, a permissividade € um parametro de-

rivado da permeabil idade e pode ser escritod

Y=_k (LE.5)
Tga
onde, kK = a permeabilidade de Darcy &£ Tg = a espessyra do

geoteutil.

I1.5.3 APTIDAO A EMBEBICAO

Cada polimero constituinte do gootéxtil apresenta
a ~ua caracteristicva de repeléncia a um liquido. & facili-
dade com que a agua € capar de penetrar no geotéxtil indica
& sua aptidic & w-hebi¢fio ("wettability”). fcorre que o en-

copancnto de um geotéxtil pela agums esta ligado a forgas de



tensdo superficial € de repulsio entre o polimero, # dgua €
o ar. Interferem também nesta propriedade do geotéxtil =a
s11a porosidade, drea especifica das fibras € o estado da
superficie das fibras. Assim sendo, a dgua sob um gradiente
hidraulico baixo pode nfo transpor a estrutura seca do pro-
duto. Esta dificuldade inicial de assimilaglo de dgua pelo
geotéxtil € notavel nos nlo tecidos agulhados.

GOURC & FAURE (1999) apresentam um ensaio simples
que fornece uma medida da aptidS8o a embebi¢io do geotéxtil
pela agua. Resume-se a um tubo transparente que tem em su=n
base um suporte para a fixacdo de uma amostra de geotéxtil,
sobre & qual eleva-se o0 nivel de dg9ua ate haver um goteja—-
mento. Os resultados obtidos s8o a altura de 3agua que oca-
sionou as primeiras gotas e as dreas molhadas, estabeleci-

das através de investigagSoc com raios ultravioletan.

IT.6 — SOLO, GEOTEXTIL E AGUA

Adiante, abordam—-se dois fendmenos sempre conside-
rados no transcorrer da interag8o solo, geotéxtil e dgua,
cuja importancia n&o estd no fato em si de ocorrerem, mas

sim na intensidade como se manifestam.

IT.6.14 EROSAOC INTERNA DO SOLO (“PIPING”)

Em um sistema de drenagem sob a aglo de um gra-
diente hidriaulico as particulas de solo na interface com o
filtro de geotéxtil s&o compelidas a deslocarem—-se. 0 grau
em que este fenomeno ocorre ¢ determinado pela interagfo

das caracteristicas das particulas do solo com as proprie-
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dades dos geotéxteis. Estes parimetros definem as regras do
processo de estabilizaglo na interface solo geoteéxtil (ROL-
LIN e OUTROS, 1989). A identificaglo de certa quantidade de
“piping” durante o processo descrito € considerada como
normal desde que ocorra a estabilizac8o do processo. A con~
t inuagio do “piping” destroi a estrutura do solo e pode
acarretar a colmataglo do dreno.

O “piring” quando ocorre devido a escolha de um
geotéxtil de poros muito grandes, inadequado para o solo a
ser protegido, apresenta—se sob duas formas, a seguir indi-
cadas! eros3o interna do solo propriamente dita e sufusio
do solo.

Na eros8o interna do solo, mostrada na figura
I1.8, verifica-se uma perda de particulas de tamanhos va-
riados. Surgem grandes wvazios € o fluxo torna-se mais
franco € um colapso da estrutura do solo passa a ser enmi~
nente.

Ja na sufus8o do solo as particulas finas migram
no interior da estrutura do meio granular que se Ppreserva
em grande parte como mostrado na figura I1.9. Neste caso, =
evolugHo do processo nfio conduz ao colapso da estrutura do
solo. Se as particulas de soclo passarem através do filtro
de geotéxtil ndo se formari uma camada de finos sobre o ge-
otéxtil, o que minimiza os efeitos do processo (JOHN,
1987).

Normalmente a sufusio esta associada mos solos de
gradua¢io aberta, enquanto a erosfio interna estd ligada aos

uwolos de graduagio uniforme.
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RYCROFT e DENNIS (19B2) informam gque o0s ensaios
de permeabilidade revelam gue o “piping” raramente configu-
ra-se nos gectéxteis usualmente empregados (Oy ¢ 356 mi -
cras). MERWE e HORAK (1989) chegam =& afirmar que o “piping”
continuo s6 verifica~se para situactes onde a abertura de

filtragao € superior a 2000 micras ou mais.

I1.6.2 COLMATACAO

Numa situagio em que o5 tamanhos de poro de um ge-
otéxtil frente a um determinado solo n3o proericiam a insta-
lagao de um filtro graduado natdral no solo ou o arqueamen-
to das particulas de solo (figuras II.4 e 11.5), cria-se =a
vondi¢lo para @ ocorréncia do fentmeno conhecido como col-
matagio #isica (“cloyging™) do geotéxtil., Este fendmeno,
tnujo mecanismo ¢ puramente fisico, apresenta se em triy
formas distintas denominadas de colmatag@o propriamentc di--
ta, de blogqueamento (“blocking”) e de cegamento (“blin-
ding™).

Tenm-se o blogueamento, figura 11.1i¢, quando as
particiulas de solo posicionam—se sobre as absrturas do geo-
tExtil obturando~as totalmente ou parcialmente. Un certo
graug de bloqueamento sempre € esperado, o que PO se  deve
pernitir € o que o geotéxtil tenha uma porometria similar a
do solo sob pena de ter-se um blogqueamento severo gque indu-—~
Zirin a uma redugdo grande da permeabilidade do geot&xtil.
£ importante notar que o bloqueamento & independente do
tempo.

0 cegamento, figura I1.1i, € uma variante do blo-

queapento requerendo que a graduacio do solo protegido per -
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mita a existéncia da sufusdo dos finos € 0t peswos  oojam
grandes para penetrar no geotéxtil. O atendimento a ©stas
condigdes conduzr a formagdo de uma camada de permeabilidade
relat ivamente baixa sobre a  face do geoléxtil, afetando
profundanente a capacidade drenante do geotextil.

Em termos essenciais, a colmatagio € a venetragio

de particulas do solo com difmetros prioxdimos &as aberturas

o

do gdeoteéxtil gue acabam por permanecer entremeadas dentro
do geotéxtil, ver figura [I.i2. De um modo geral a possibi -
lidade de uma colmatagfo branda Ja € aguardada € nioc preo-
cupa, tendo em vista gque o critério de permeabilidade pars
escolha do geotéxtil € bastante seguro. Para dar uima medida
do grau de cautela presente num critdrio de permeabilidade,
754 dos poros de geotéxteis podem mostrar-se colmatados sem
qu& isto ocasione dificuldade para o seu funcronamento
{JOHN, 1287).

A colmatagio pode também ser comandada por outro
tipo de processo de origem fisico~quimica. Neste caso, 5850
causas da colmatagdo & precipitagBo mineral, a deposicfo de
sal 8 0 crescimento de bactéria (ROLLIN e LOMBARD, 1788).

£ conhecido gque, a pPresenca de carbonatos e sulfa
tos na agua possihilita o desenvolvimento de cristaiz no
téxtil, guando a Agua evapora sob condigies atmosféricas.
Tal processo, com @ transcorrer do tempo, induz & colmata-
¢3o fisico-quimica do geotfutil.

0 estudo destes mecanismos estd fora do escopo
desta tese, cujos obietivos estio centrados na investiga¢io
dos processos de arigem fisica, que envolvem a filtragao

do+s =molos com geotéxteis.
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& colmatagSo fisico-quimica ¢ de grande importan-
cia nos casos em que o Filtro estd exposto an ar, como mos—

trado por FERREIRA (4978).

I1.7 — CRITERIOS DE PROJETO

II.7.1 FILTRO GRANULAR CONVENCIONAL

Muito do conhecimento sobre o comportamento dos
filtros granulares desenvolveu—-se a partir da interpretagao
dos resultadoes dos programas de ensaios empreendidos por
virios pesquisadores) entre €sses, citamos? BERTRAM (1940);
USCE (1941 e 1953); KARPOFF (1995)y SHERARD E OUTROS
(1984a,b); KENNEY e LAU (i985); LAFLEUR e OQUTROS (1989).

Oz filtros naturais sio geralmente projetados le-
vando~se em conta um i(ndice que relaciona um didmetro da
partfcula do filtro (D) com um diametro da particulia do so-

lo protegido (d). Para exemplificar, dis ¢ o didmetro das

m

part iculas de solo protegido correspondente a 15% em peso
total de todas as particulas menores do que e€le. 0s indices
normalmente relaciaonam Disy, Deey Oser, Oue € des-

SILVEIRA (1%9463) elahorou uma proposta de dimensio—
namento de filtros granulares, com base num modelo tedrico,
que permite fazer uma aproximagio da distribuigio dos wva-
zios do filtro.

a) Solos ndo Coesivos

A tabela II1.i apresenta critérios de filtros com =&
indicag3o da wrigem dos mesmos. Estes critérios sio especi-

ticos para a condigio de +luxo permanente, notando~se gque
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as amostras de solo utilizadas para verilfica~los em expe-
rimentos de laboratdrio foram levemente compactadas. Assim
sendo, 0 critérios sao proprios para solos granulares que
possuam pelo menos uma densidade relativa média. Outro dado
significativo sobre os programas de ensaio que contribuiram
para os critérios apresentados na tabela II.1i é que o coe~
ficiente de uniformidade dos so0los ensaiados foi muitas ve-
zes inferior a &, o que restringe o campo de aplica¢gio des—
tes critérios (LAFLEUR e OUTROS, 198%9).

A coluna 1 da tabela Il.i apresenta numeros que
traduzem o critério de drenagem que torna o filtro sufi-
cientemente permeavel para nio permitir que a press3o na
dgua cresca na regiao solo-filtro. Além disso, os wvalores
da coluna i1 expressam indiretamente um critério de colmata-
%0 na medida que o tamanho das particulas do filtro serd
grande o bastante para perpitir a passagem das menores par-—
t iculas do solo protegido através do filtro, sem que estas
colmatem os seus poros. A coluna 3 define o critério de re-
tengdo ou de “piping”, de tal forma que o didmetro das par-
ticulas do filtro precisa ser pequeno o bastante para impe-
dir a passagem das particulas maiores do solo protegido
através dos poros do filtro. As particulas maiores retidas,
Por sua vez, reté€m particulas menores do solo protegido

(FISCHER e OUTROS, 19%99).
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Tabela II.i -~ €ritério de Filtro para Solos nio Coesivos
(FISCHER E OUTROS, 199@®)

Critério Tipo de Solo Or igem
{1 (2) (3) (4) (S)
Dyg/des § 4a%5 todos TERZAGHI (1922
TAYLOR(1948)
4 { Dys/dis ¢ 9 uniforme TERZAGHI(1922)
BERTRAM(1940)
& { Dyp/dys € ig nRo uniforme USBR(195%)
anguloso
12 § Dyeg/dis £ 49 nio uniforme USBR (195%)
subarredondado
5§ Dee/dee § ie uniforme USBR{(1955)
? { Dese/dse ¢ 38 nao uniforne USBR(1955)
anguloso
12 { Dae/dme ¢ 58 ndo uniforme USBR (1995)

Trabalhos publicados mais recentemente sobre fil-
tragio em solos nRo coesivos, SHERARD e OUTROS (i984 a,b),
KENNEY e LAU (1i985), e LAFLEUR e OUTROS (i989), langam lux
sobre o problema, trazendo um melhor entendimento sobre o
assunto, bem como, uma ampliagdo nos seus limites, que a
segquitr se aborda.
— Tamanho da Abertura de Filtrac3o

SHERARD e OUTROS (1984 a) realizaram uma seérie de
ensaios de filtragdo de curta dura¢lo (5 a 10 minutos) com
areias uniformes como solo protegido € como filtros areias
¢ pedregulhos de origem fluvial com Dy de 1,0 a 10,0 mm. O
objetivo foi o de investigar carreamento de particulas. aA
dgua para o squipamento de ensaio era fornecida pela aber-

tura rapida de um registro (em torno de 490 kfa de pressio)



que alimentava a parte superior do permeametro, o que indu-
zia no inicio do ensaio a formaglo de uma suspensio do solo
protegido {(areia). Estes ensaios mostraram um limite claro
entre 0o sucesse ou & ruptura do filtro expresso por
Din/dey=? Ou des@,11iD4s, de tal fFforma que areias uniformes
com degg menpores do que @,i0Ds senpre atravessam o filtro e
quando as mesmas ten des maior do que @,12D, 580 sempre re-
tidas pelo filtro.

Uma comparagfo do resultado nos ensaios real izados

por SHERARD e OUTROS {1984a) que verificaram Dpw/des = 9,
com o critério de Terzaghi (i922), Dia/des = 4, mostra que
este dltimo apresenta um fator de seguranga implicito de

aproxinadamente 2. Assim o critério original do indice de
reten¢do de Terzaghi igual 4 é conservativo. No entanto, =
performance obtida por filtros de barragem projetados com o
critério de Terzaghi (4922) é quase sempre satisfatdria, e
geralmente n3o produzr um aumento significativo de custo.
Desse modo,SHERARD € OUTROS reafirmam o critério de Terza-
ghi (1922) e indicam Dyw/des ( 5 como o principal critério
de aceitacldo de filtros.
= Tamanho Representativo para o Solo Protegido

O tamanho significativo do solo protegido =a ser
considerado nos critérios de filtro ¢ o tamanho do grie de
s0lo que envolve uma migraclo minima de particula no meca-
nismo de auto-filtragio (LAFLEUR e OUTROS, 1989). SHERARD e
OUTROS (1984a) afirmam que se des o solo protegido € ade-
quadamente retido pelo filtro (mesmo argilas arenosas &
siltes arenosos bem graduados), este também & capaz de re-
ter as particulas mais finas do solo protegido, fazendo com

que se& adote para d o des do solo. KENNEY € LAY (198%) tem
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reservas quanto a esta afirmagido no que se refere a solos
medianamente uniformes a desuniformes (coeficiente de uni-
formidade maior do que 6). Eles sugerem, de forma intuiti-
va, que o tamanho de particula médio (dge) € 0 valor a ser
usado numa sele¢do criteriosa de um filtro.

A quant idade de perda de particulas € um assunto
ainda muito debatido & também sujeito & elevada dose de
subjetividade. Porém € claro que um minimo de perda de par-
ticulas € necessdrio para o desenvolvimento de um estado de
equilibrio na interface filtro-solo (LAFLEUR e OUTROS,
i?89).

— Solos Amplanente Graduados n3o Coesivos

830 solos cujas curvas granulométricas estendem-s¢
pelo menos por trés intervaloz logaritmicos com coeficien—
tes de uniformidade elevados. Estes solos s80 passiveis de
mostrarem graduacio aberta e segregagfo, além de existir =&
possibilidade de serem instdaveis internamente. A estabili-
dade interna refere-se a capacidade desses solos nio coesi-
vos evitarem a perda de suas prdprias particulas pequenas
devido a solicitacoes resultantes da forga de percolagfio da
agua ou de¢ alguma forga dinfmica.

O critério atual do U.S.Army Corps of Engineer
(1986), para os solos amplamente graduados, despreza a par-~
cela de tamanhos de gr3os maiores da curva granulométrica e
utiliza des 0btido da curva granulometrica da matriz fina
do soleo protegido. Tal procedimente ainda revela um grau de
empir ismo na solu¢lo do problema.

De forma a avaliar a estabilidade de um solao nio
coesivo KENNEY e LAU (1985) desenvolveram um método grafi-

co, que leva em conta a forma da curva granuloametrica. Com
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o objetivo de classificar, quanto a estabilidade, o5 solos
amplamente graduados LAFLEUR & OUTROS (i989) nomearam trés
grupost splos linearmente graduados: solos de graduaclo
abertas e solos internamente instaveis. 0s perfis tipicos
das curvas granulométricas destes grupos s8o mostrados na
figura II.4i3.

Solos linearmente graduados tem aproximadamente
2@% de particulas grossas que se distribuem na wmatriz de
particulas finas de tal forma que as primeiras ndao intera-
gem no processo de filtrag8o e podem ser desprezadas. Estes
s0los s3o geralmente internamente estaveis.

Solos de graduagzo aberta caracterizam-se por n&o
apresentarem particulas dentro de um intervalo de tamanhos.
Como resultado da auséncia de uma fraglo do grfo a curva
granulonétrica apresenta um patamar no citado intervalo.
Para estes solos, a forma da curva deve ser sempre anal isa-
da para avaliar a estabilidade interna dos solos.

Solos internamente instaveis apresentam uma estru-—
tura que permitem o movimento dos finos atraves do seu-
proprio esqueleto de particulas grosseiras (fendmeno Jja
descrito anteriormente, conhecido como sufusfo). A curva
granulométrica destes solos exibe concavidade para cima,
ver figura I1.13.

— Permeabilidade do Filtro

Estudos realizados por SHERARD e OQUTROS (4i984a)
com ensaios de permeabilidade sobre areias e pedregulhos
normalmente utilizados como filtros ou drenos em barrageny,
com D4y dentro do intervalo de ©,1 a i@mm, compactados até
apresentarem em torno de 7@% de grau de compacidade mostra-

ram uma bhoa correlacio entre os valores médios de k € Dys
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expressos pela relacfos
k = @,35 (Dygnl)= (I1.6)

onde k estd em cent imetro por segundo e D &m mil imetros.

b) Solos Coesivos

Uma investigagio foi empreendida por SHERARD e Oi-
TROS (1984b) através de um ensaio de filtragio conhecido
conmo ensaio de lama (“slurry test”), cujos solos protegidos
variaram aproximadamente desde siltes nfo coesivos ate ar-
gilas pldsticas. A menos de solos residuais tropicais, os
solos ensaiados s30 representativos dos solos finos wusuxl-
mente empregados em zonas impermeaveis de barragens. Assim
sendo, foi realizada uma bateria de ensaios para cada solo
protegido com vdrios filtros de diferentes Dys no intuito
de determinar um valor limite para D de forma gque, gquando
o filtro era mais fino gque o limite, os resultados eram sa-
tisfatdrios e para filtros mais grossos os resultados eram
insatisfatdrios.

Uma das conclusbes do trabalho € que para todos os
solos protegidos a relag8o Dys/des superou o valor 9, de tal
forma que, para muitas argilas Dis/des alcancou 25 € em al-
gumas superou 50.

Por outro lado, a literatura técnica corrente de
barragens € pobre sobre filtros para argila finas. No en~
tanto, entre os projetistas de barragens ha um consenso gque
uma areia pura ou uma areia com pPedregulhos encerrando uma
Por¢cio de areia fina € cujo Dy situe~-se em tornec de ©,5
milimetros, ou menos, € um filtro apropriado meEsmo para as

argilas mais finas.
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SHERARD & OUTROS (1984 b) com base no programa de
gensaios de filtraglo, citado anteriormente, fazem as se-—
guintes reconendactes para filtros a serem utilizados fren-
te a solos coesivos:

- para argilas € siltes arenosos €m que a parcela arenosa
seja significativa (des de @,1 - @,5mm), 0o critério tra—
dicional, Diyg/des { 5 € conservativo e razodvel.

- para argilas de graduagio fina com deg entre 0,03 ¢
®,10mm, uma areia pura ou areia com pedregulhos com Dye
médio ¢ @,5mm mostram-se adequadas.

- para siltes finos de baixa coes8c em que & presenga de
areia ndo € significativa (de entre ©,03 ¢ @,1i0mm) e
apresentam baixa plasticidade (LL ¢ 30), a areia ou Ffil~
tro de areia com pedregulhos com Dys médio ¢ @,3mm sHo
Proprios.

- para solos excepcionalmente finos como argilas e siltes
con des { ©,02mm, que s3o raros na natureza, B8R0 filtra-~
dos de forma adequada por material granular que apresente
Dis £ 0,2mm. Convém ressaltar que, somente um solo com as
caracteristicas desse grupo foi ensaiado no referido pro-

grans.

II.7.2 GEOTEXTIL

Os criterios de projeto de um filtro de geotéxtil
530 baseados nas prescrigfes recomendadas para a escolha de
um filtro granular convencional, assim comQ, na experiencia
€ em dados de laboratorio, ainda em quantidade limitada.
Estes critérios, em geral, nfo consideram mudangas nas pro-

priedades do solo na interface solo-geotéutil, efelitos da



estrutura do solo e do geotéxtil, compressibilidade & poro-
metria do geotéxtil. Tais limitagoes dos métodos existentes
s80 compensadas pela adog8o de fatores de seguranga eleva-
dos nos projetos. Outra abordagem sobre a questio € & rea-
lizag®0 de ensaios de filtracdo do sistema solo-geotéxtil,
com objetivo de avaliar a importancia e o0 significado de
fenomenos e propriedades envolvidas que nio s8o0 adequada-~
mente contempladas nas consideractes de projeto (WILLIAMS E
LUETTICH, 1990

Tendo presente o que foi colocado acima, os cri-
térios de projeto para o filtro de geotéxtil devem atender
aos trés requisitos basicos exigidos de um filtros
- permeabilidade (eficiéncia hidraulica):
— capacidade de retenclo (eficiéncia mecanica):
- vida de servigco (eficiéncia ao longo do tempo).

Desse modo apresentamos, a seguir, quatro dos

critérios mais utilizados para a finalidade propaosta:t

a) Critério do Comité Francés de Geotéxteis € Ge-—

onenbranas (CFGG)

O critério estabelece a seguinte relaglo para di-

mensionar a capacidade de retengdo do filtro de geotéwtil,

FOS ( Cy x Cag x Ca x Ca x das= (II.7)
onde FOS (“Filtration Opening Size”) ¢ o tamanho da abertu-
ra de filtragdo do geotéxtil podendoc ser determinado, como
explicado em II1.5.1.b), por trés principais metodologias
(Opz, Diu;Dee) . Cy o Ch 580, respectivamente, coeficientes re-

lativos ao gradiente hidrdaulico, a densidade do solo, &
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granulometria do solo, as fun¢tes do geotéxtil, apresenta-~
dos a seguir. E degg € o didmetro do solo, cujo tamanho cor-
responde a 85%, em peso do total, de todas as particulas

menores do que ele.

Coeficiente Valor Aplicagio

C s i,90 solos bem graduados e continuos
9,80 snolos uniformes e continuos

C = i,2% solos densos e confinados
2,80 so0los fofos e desconfinados
i,00 gradiente hidraulico, i(5

C ?,80 gradiente hidraulico, S¢i(Z2@
?,60 gradiente hidraulico, 2Z0(i(49

C a i,00 uso somente para filtraglo
2,30 uso para filtraglo e drenagem

A permeabilidade do geotéxtil deve obedecer a se-—

guinte condigio,
Kg > A Ks (11.8>
onde Kg € a permeabilidade do geotéxtil em m/s. A € um coe-
ficiente adimensional para a permeabilidade, apresentado a

seguir. £E Ks ¢ o coeficiente de permeabilidade do solo em

n/s.
Coeficiente (&) Aplicagio
i92 # Tg gradientes baixos e solos lizpos
i@ * Tg gradientes baixos e soles de perceabilidade baixa
i2 ¥ Tg gradientes elevados e obras de grznde responsabilidade

Nota: Tg é a espessura do geotéxtil em metro
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b) Critério do Federal Highway Administration
{FHUWA)

No que se refere a capacidade de retencio do geo-

textil, o critério do FHWA apresenta um tratamento especi-

fico de acordo com a granulometria do solo, ver a sequir.

Solo Critério Aplicagio

{ 50¥%X passando fluxo permanente CU{Z2 ou €UB=)B=1
na peneira 200 A0S ( B dge 2{Cu<4 =) B=@¢,5CU
(areias) 4{CU(B =) B=8/CL)

fluxxo dinamico, -
fluxo em dois sentidos e

A0S { dys
> 507 passando fluxo permanente
na peneira 200 A0S { dax geotéxteis tecidos
(finos) A0S { 1,8 des geotéxteis nio
tecidos

fluxo dinamico -
fluxo em dois sentidos -
A0S { 0,5 des

Notai O A0S € o tamanho da abertura de filtragio do geoténu-
til, segundo a metodologia americana.

A permeabilidade do geoté&xtil deve atender a re-

lagdo a seguir,
Ka > C Ks, (I1.9)
onde Ks € a permeabilidade do solo € os valores do coefi-

ciente adimensional C s80 mostrados a seguir.

Coeficiente () Aplicagio
i gradientes baixos ¢ solos estdveis
ie gradientes elevados & solos instaveis

0 dltimo requisito abordado pelo critério do FHWA

¢ quanto a colmatagfo, a seguir apresentado.



Critério Geotéxtil Aplicagao

GR { 3 - SEVENrA

Percentagem de

darea aberta > 4% tecido
NAo SEVEera
Porosidade > 307% n3o tecido
Nota: GR (“Gradient Ratio”) € relagido is/im, oOnde iy € g

alo gradientes hidraulicos, respectivamente, da cama~
da de solo adiacente ao geotéxtil e da camada de solo
mais afastada do geoténtil no ensaio de filtragio do
sistema solo-geotéxtil,
€) Critério da Universidade de Grenoble e da Es-—
cola Politécnica de Montreal (IRIGM/EPM).

A capacidade de retengio do geotéxtil € dimensio-

nada a partir do critério a seguir indicado.

Critério Aplicagio
FOS { 1,59 de solos uniformes
1,5 ( FOS/des { 3,0 s0olous bem graduados

d) Critério de GIROUD (1982 e 1988)
Q critério de retengio é dirigido para solos n3o
coesivos, quando usado para argilas com alta coesi8o torna-

s conservativo. Apresenta-se o critério, a seguir.
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CU’'do Solo Critério fplicagio
AOS{(CU )2 Tdes solo fofo

1{CU <A
ADS{(2 (CU')®*Pdes solo compacto
AQDS(P? (CU')—4-7 solo fofo

cu 3
A0S{18 (ClH )Y=2-7 s50lo compacto

0 CU’ é o coeficiente de uniformidade determinado
a partir da curva granulométrica linearizada. Eliminam se
as particulas mais finas € mais grossas gque s8oc menos im—
portantes na estabilidade da estrutura do solo, como mos-
trado na figura II.i4. No Caso dos solos de graduacio aber~
ta, figura II.1i5, ndo € possivel linearizar a curva granu-
lométrica. O solo i, figura I1.1iS, € um pedregulho argiloso
on siltoso contendo menos de 3@%Z de particulas finas, en
cuja estrutura nio hd um preenchimento dos espagos formados
pelo esqueleto de particulas grossas. Desta maneira, o solo
i mostra-se instiavel sob a agcRo de um fluxo d ‘dgua (GIROUD,
1i982). Como ja foi visto anteriormente, a instabilidade do
s0lo redunda ou em cegamento do geotextil se o mesmo possui
abertura de filtra¢io menor do que as particulas finas do
s0lo instivel, ou num determinado grau de colmatagio do
dreno se o geotéxtil ndo for capaz de reter os finos (JOHN,
1987). 0 solo 2, figura II.4i5, um pedregulho argiloso ou
4 iltoso contendo mais gque 3@% de particulas finas, apresen=-
ta uma estrutura em que as particulas grossas estdo disper-—
sas na matriz fina sem gque haja contato entre elas. Neste
caso, considera~se somente a parte da curva granulométrica

relativa a por¢i8o fina do solo para o critério de retencio.
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A
1I00%
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10% Z
4, % dodo dgo™deo dioo doo

d(mm) esc.log.

Figura .14 Curva Granulométrica
(GIROUD , 1982)

100%

30%)]

0% .

d (mm) esc. log.

Figura 1.6 Curva Granulométrica de Dois Solos

de Graduagdo Tipicamente Aberta
( GIROUD , 1982
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A permebeabilidade do geotéxtil deve atender a
seguinte condiglo, segundo GIROUD (i988).

Kg > Is Ks (I1.19)
onde g e Ks 580 as permeabilidades do geotéxtil € do solo,
respectivamente, € Is € o gradiente hidrdaulico no s=solo. g
recomendavel a adoclo0 de um fator de seguranga de 10 ou
mais quando a perda de permeabilidade do filtro pode acar-—
retar consequéencias catastroaficas, por exemplo, ruptura de
uma barragem ou massa de solo de um taiude. Natar gque o va-—
lor de Kg usado em (II1.1@) deve ser medido na mesma tensido
de compressi0 gsperada no campo.

A sequir, ainda apresentam—se mais dois crité-

rios, especificos para & questf30 da fiitragdo.

a) Critério do Cddigo da Alenanha Ocidental
(1987) para Filtros de Geotéxtil

Este critério identifica trés diferentes compor~-
tamentos de filtragRo em drenagem profunda, a partir da de-
fini¢do de trés regites no grafico percentagem do que passa
versus diametros das particulas, como mostrado na figura
I1.46. A regidao I abriga os solos coesivos, que resultam em
s0los estdveis. Para solos dessa regifo € recomendada a se-
leg30 de geotéxteis mais abertos. A regifo II abrange sil-—
tes e areias finas, onde o cuidado para o projeto de filtro
de geotéxtil deve ser maior. A regifc III envolve solos
granulares, € uma Area que requer mais atengio que a regiio
II. Porém ndo se sabe se as regites aqui descritas foram
estabelecidas a partir de ensaios de filtrag’o do sistema
solo~geotéxtil ou estloc galgadas em um andlise global (LAW-

SON, 199@).
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Figura I.16 Regioes com Diferentes Comportamentos

de Filtragd® em Drenagem Profunda
(FSv, 1987)



Para o enquadramento de um so0lo na regido 1II,
além dos limites granulometricos ja estabelecidos, este de~
ve apresentar coeficiente de uniformidade menor que 15 e
indice de plasticidade menor que 15%Z. E exige-se para 0%
s0los dessa regiido que,

Duw ¢ deo (II.11>
onde Du € o tamanho da abertura de filtra¢fo segundo o mé-
todo do Instituto Franzius de Hannover.

Ja 0s solos da regifo III devem obedecer o crité-
rio abaixos

Du ¢ 2 deo (I1.12)

b)Critério de MLYNAREK (1985)

Este critério foi desenvolvido com o suporte de
uma andlise probabilistica elaborada por SILVEIRA (1963). O
critério de filtro de geotéxtil ét

2des ¢ A0S < 2 das (II.13)

I1.8 - COMENTARIOS

Hoje, através do esfor¢o de pesquisa realizado na
area de filtragao de solos com geotéxtil, ja dispie~-se dso
uma conceituagdo e de um conhecimento acumulado que permite
gstabelecer um certo nivel de entendimento da interagio so-
lo-geotéxtil, assim como € possivel nomear e quantificar
caracteristicas fisicas do geotéxtil ligadas & filtragio.

Apesar do atual estagio da técnica de filtraglo
de so0los com geotéxteis, os critérios de projeto ainda
sio simplistas e trazem agregados a si fatores de segu-

ranga elevados para compensar sudas deficiéncias. 0 aperfei-—



coamento da técnica de realizagio de ensains de laborati-
ric, tornando—a mais representativa das condigbes de uso do
gect&xtil em campo, possibilitaria a melhoria da previsio

da performance dos geoctéuteis na filtraglSo do solo.
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CAPITULO 3

EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

PARA ENSAIOS DE FILTRALAO

IIT.i — INTRODUGCAO

Apresenta-se neste capitulo um levantamento bi-
bliografico sobre técnicas de ensaio de filtragfo. Os tra-—
balhos relacionados eMpressam as Principais tendéncias
existentes neste campo de estudo.

£ descrito também o equipamento para ensaio de
filtrag3o, especialmente desenvolvido para este trabalho de
tese. Enfoca-se a concepgio do mesmo e discutem-se as pos-

sibilidades de ensaio por ele oferecidas.

ITII.2 - PESQUISAS ANTERIORES

Segue-se um levantamento bibliografico sobre en—
saios de filtrag8o em solo com geotéxtil. Neste levantamen-
to foi dado maior énfase A5 técnicas € equipamentos utili-—

zados.

RYCROFT e JONES (1%82)

0 permedmetro empregado nesta pesquisa € apresen—
tado na figura III.i. Agua da torneira foi utilizada nestes
ensaios. A montagem do permeametro € feita com as seguintes
etapas. Um disco de geotéxtil de 200 mm, previamente pesa~-

do, € posicionado sobre o agregado na base. Dai, uma célula
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Ratio" ( CALHOUN , 1972 )



transparente € conectada & base € entfo preenchida com ca-—

madas de solo. Terminada a colocaglio do solo, a parte supe-

rior da célula € entlo preenchida com agregado € o prato
super ior conectado. 0 ensaio é realizado com fluxo de Aguam
constante.

Nesta pesquisa, chegaram—se as seguintes conclu-~
sgegs
~ 830 ctomuns redugoes do valor da permeabilidade inicial na

ordem de dez vezesy

- a natureza esporadica € variagdes inconsistentes dos re-
sultados podem ser causados pelo uso de agua nag deaera—
da, assim como pelas caracteristicas das amostras de solo
(amostras deformadas);

- em solos sujeitos & sufusfo, o filtro pode retardar a mi-
gragio de particulas € fazer com que & permeabilidade da
regi&o junto ao geotéxtil passe & condicionar o fluxe de
dguay

~ evidéncias sugerem que a fase inicial de um “piping”, que
tende a estabilizaglo, envolve 2% a 3% da massa de solo,
uma quant idade maior que 3% estard associada a um “pi-
ping” continuo.

Os autores finalizam afirmando que a performance
do solo €& um fendmeno complexo que nem a permeabilidade nem
o piping podem com seguranga sSeErem previstos a  partir da
andalise granulométrica. Solos de graduag8o aberta podem
apresentar baixa permeabilidade devido & sufus8o. E provi-
vel que a permeabilidade de solos deformados caia com o
tempo, sendo que a escolha de filtros muito apertados ace~
lera o processo. Nos solos n3o homogéneos, a opglo por fil-

tros mals abertos minimiza o blogueamento do geotéxtil,
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sendo este um aspecto importante a ser considerado em ero-

Jetos.

HALIBURTON e WOOD (1982)

ttstes autores utilizaram nos seus estudos de fil-
trag8o o equipamento desenvolvido por CALHOUN (i972) no
U.S5. Army Corps of Engineers. 0 permedmetro de Calhoun & de
carga constante, com oito piezometros, figura III.2. Piezd~
metro n2i mede a carga imposta pela altura do tubo de sai-
da, 05 pi¢zometros de numeragio de 2 a 7 medem a carga hi-
draulica em vdrios locais dentro do solo, o piezdmetro n@8
mede a carga imposta pelo reservatorio de carga constante.
Fste permedmetro € capar de estabelecer um medida direta do
potencial de colmatag3o de um geotéxtil, chamado de “Gra-
dient Ratio” (GR), definido como o gradiente hidraulico
através da por¢8o inferior de solo (2% mm) incluindo o geo-
téxtil, dividido pelo gradiente hidrdulico na por¢3o da
amostra de solo na zona compreendida entre 25 mm e 75 mm
acima do geotéxtil. Segundo ensaios realizados no Corps of
Engineers com o equipamento de Calhoun, valor de GR exce-
dendo & 3 significa colmataglo do geotéxtil. 0 Corps of En-
gineers cstabeleceu & condig8o0 GR igual a 3 com a condigao
linite nas especificacdes de aceitagio de geotéxteis para
ensaios de permeabilidade solo~geotéxtil.

Na execu¢fo do ensaio, uma amostra de solo de 100
mm de espessura, previamente seca € destorroada, € colocada
no permefimetro. A célula € preenchida com Agua da torneira
vagarosamente de baixo para cima, de forma a minimizar os

distirbios no solo. 0 tubo de saida regula o gradiente de-



sejado.

O programa de ensaios foi montado com o intuito
de comparar a performance hidraulica de geotéxteis dando
€nfase ao potencial de colmataglo dos yeotéxteis. Seis geo-
téxteis, representando tipos disponiveis no mercado, foram
utilizados na pesquisa. 0 solo utilizado possuia graduagao
aberta € foi preparado a partir da mistura da areia de Ota-
wa ASTM C~190 com o0 silte de origem eolica de Vicksburg nas
rercentagens de @¥, 3%, 10X, 20X, 25X, 30X, 40%, S0%, &%,
70% € BOX em peso.

Para cada um dog solos foi realizada uma bateria
de ensaios. 0 gradiente variou de i1 para baixas percenta-—
gens de silte até 1@ para altas percentagsens. 0 GR foi de-
terminado apos 24 horas de ensaio.

Observou—-se que, o valor de GR aumenta suavemente
com a percentagem de silte no solo até que o valor 3 sejun
alcangado. A partir de ent3o passa a ocorrer wum aumento
muito acelerado de GR com a percentagem de silte existente
no solo. As mudangas significativas na percentagem inicial
de silte na amostra limitam—se somente ao trecho até & nmm
acima do geoté€xtil. Para todas as amostras em Qque ocorreu
perda de silte ela se deu somente entre o 10 £ 15 nminutos
iniciais de ensaio, com a majoria das perdas ocorrendo nos
S primeiros minutos. O fenomeno descrito foi percebido
através da descorolagio d ‘Agua.

O trabalhe conclui que o ensaio do “Gradient Ra-

“ do U.S. Army Corps Engineer € um método aceitdvel para

tio
avaliar & qualificar o potencial de colmatacio dos geotéw-
teis. Ainda que o E0S, que fornece uma medida da abertura

do geoté&xtil, nioc apresentou relagio com a colmatagSo do



geotéxtil. £ em grotéxteis tecidos & percentagem de adrea
aberta (PAA) mostrou estar diretamente relacionada com a

resisténcia a colmatagio do geotéxtil.

CHRISTOPHER e HOLTZ (1985)

Neste trabalho os autores apresentam uma proposta
de padronizagio da metodologia de ensaio de permeabilidade
do sistema solo-geotéxtil, intitulada “Gradient Ratio”. ©
permeidmetro utilizado é o0 mesmo empregado por CALHOUN,
1972.(Figura III1I.2), a menos dos pieztmetros 4,5 € 8 que
foram eliminados.

. Na realizacdo do enszio, a agua deve ser deaerada
de tal forma que a quantidade de oxigénic dissolvido seia
menor que seis partes por milh8c. No preparo da amostra o
solo é inicialmente peneirado e a parcela maior que 19 nmm
nfo € utilizada no ensaioc. A altura da amostra de solo é de
199 mm, sendo esta posicionada no interior do permeametro
numa condi¢io de baixa compacidade pelo derramamento do so-
lo seco através de um funil. As entradas dos piezometros
580 protegidas por uma tela de forma a impedir o acesso do
#0lo nestas aberturas. 0s autores do trabalho recomendain
que o ensaio seja efetuado em amostras de baixa compacida-
de, Pois esta condiglo além de representar uma facilidade
executiva no preparo das amostras representa uma situagifo
mais severa do que a de campo, € portanto, leva a resulta-
dos sempre conservativos. A saturagdo da amostra € feita de
baixo para cima mantendo-se a diferenga de cargas hidrauli-
cas no pote de alimenta¢cio & na frente de saturagSo sempre

inferior a 23 @M.



No inicio propriamente dito do ensaio, o gradien—
te hidraulico deve ser mantido no valor de i. Isto repre-
senta uma condigao de fluxo no campo de normal a severa.
Apds a estabilizaglo das leituras de fluxo d‘agua o ensaio
pode ser entidao repetido no gradiente de projeto ou num gra-
diente mals severo.

Um segundo procedimento de ensaio proposto pelos
autores do trabalho € que a partir do valor 4 deve elevar-
se 0 gradiente até o valor 10 em quatro estagios (i=2,%; 5;
7,33 19) em intervalos de tempo em que se permita a estabi -
lizagdo dos piczometros, garantindo um intervalo minimo de
3@ minutos. Apds a estabilizaglo das leituras dos piezdme—
tros para a condi¢do de gradiente 19, o fluxo d’‘dgua deverd
ser wmantido por mais de 24 horas procedendo-se, ent3o, =&
leitura final dos piezdmetros e da vaz&o. 0 “Gradient Ra-

””’

tio” é calculado, assim, para esta dltima leitura.

WEI, VIGO, GOSWAMI e DUCKETT (4i985)

Q equipanento para ensaios de filtragdo solo—-geo-
téxtil desenvolvido pelos autores deste trabalho, figura
I11.3, tem como base o permeametro de RYCROFT € JONES
(1982). As modificagdes introduzidas no sistema foram as
seguintest (a) os tubos de entrada e saida d‘dgua Fforam
alargados para 12,3 cm de digmetro de forma a reduzir as
perdas de carga hidraulica nestas partes; (b) uma bomba pa-
ra recircular a agua em circuito fechado, permitindo que,
mais facilmente, a temperatura da dgua seja mantida cons=—

tante & com menor quantidade de ar dissolvido; (c) um novo
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desenho para o suporte do geotéxtil, figura 1I1I1.3, para fa-
cilitar a instalacio do mesmo.

0 solo ¢ derramado no interior do permeanetro
sendo compactado em camadas de 1,6 a 2,4 cwm at€ a espessura
desejada. A saturaglo do sistema € feita de baixo para ci-
ma. Para evitar o desenvolvimento de algas a agua do ensaio
€ trocada semanalmente.

Nos ensaios de filtraglo realizados, foi verifi-
cado que solos com finos ensejavam a formaglao de uma sus-
pensio, cujos sdlidos depositavam~se sobre a interface so-
lo-dagua, produzindo uma camada quase impermeavel. Esta ca-
mada de sedimentos passava deste modo a cnntrnla? a varao

do sistema.

FAURE, GOURC, BROCHIER e ROLLIN (1984)

Este trabalho foi desenvolvido em congunto pela
Universidade de Grenoble (IRIGM) e pela Escola Politécnica
de Montreal (EPM). £ o resultado de estudo experimental do
comportamento do solo em contato com o filtro de geotéutil.

Os permeametros utilizados no estudo estl3o  indi-
cados na figura I11.4. A tecnica dg¢ ensaio desenvolvida pe~
1a EPM ¢ a seguinte! a amostra de solo n3ao compactada, sen—
do posicionada no interior da célula sem confinamento na
espessura de 3% mm:; o ensaio & realizado sob carga hidrau-
lica constante mantendo um gradiente de valor 18. A técnica
desenvolvida pela IRIGHM € descrita a seguirt! o solo leve-
mente umidificado & posicionado sobre o geotextil e sofre

uma compactacio leve; segue~se a aplicacfo de uma tensfo de
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conpressao de até 1 MPa; a saturagfoc da amostra se da sob
fluxo ascendente; o ensaio € realizado com gradiente cons-—
tante (1,19 ou 4@, conforme 0 Casol.

0s solos ensaiados no programa da EPM foram sil-
tes & areias finas uniformes, enquanto Qque, no programa da
IRIGM as amostras eram silica britada com caracteristicas
de solo pulverulento. Durante a realizagBo dos programas de
ensaios, manteve~-se o controle da quantidade de solo que
passou através do geotéxtil. Estes finos eram recuperados
com filtro de papel e, apds secagem, quantificados através

tle pesagem.

5470, YOSHIDA & FUTAKI (419Bé)

O objetivo do estudo foi examinar a existéncia do
pré~filtro e verificar a influéncia que a condiglo seca do
geoté€xtil, no inicio da filtragio, pode representar na sua
capacidade de drenagem.

Os so0los ensaiados sA0 basicamente areno—-siltosos
e arenosos. 0s geotéxteis submet idos aos ensaios de filtra-
¢#o s8o nRoc-tecidos, agulhados & constituidos de filamentos
cont fnuos.

O permedmetro utilizado € basicamente um consoli-
démetro capaz de aplicar um elevado carregamento estatico,
de forma constante, por longo periodo de tempo.

Nos ensaios nos quais investigou-~se a formaglo do
pré-filtro, foram adotados os seguintes procedimentos! oito
1aminas de geotéxtil e solo foram posicionadas no interior
da cé€lula com a umidade do limite de liquider do solao, de-

pois que a amostra foi entf3o consolidada na tensfo nornmal



de 39,22 KPa, tensdo esta mantida durante todo o ensaio. O
fluxo d‘dgua durante o ensaio deu-se do topo para a base do
permeametro sob etapas de gradientes hidr3aulicos constantes
que variaram entre 19 e 199, 0 ensaio com gradiente mais
elevado foi mantido durante trées meses.

Os ensaios para verificacio da influéncia da nlo
saturagldo do geotéxtil na capacidade de drenagem de um sis-—
tema solo-gectéxtil foram conduzidos da seguinte forma.
Trés lAdminas de geotéxtil em conjunto com solo compactado
foram posicionados no permeametro. Inseriu-se uma grelha de
argila, entremeada as laminas de geotéxtil, na espessura de
2,55 mm. 0 gradiente hidraulico empregado nos ensaios foi
6.

0s ensaios de filtragfo em laboratdrio permitiram
concluivr ques (a) a vaz8o0 diminue € a formagio do pré-fil—
tro no solo foi indiretamente confirmada atraves de anali-~
ses granulométricas; (b) a capacidade de drenagem ¢ signi-—
ficativamente afetada pelo geotéxtil seco no inicio do en-
SRAI0.

Constou também desta pesquisa um estudo do com-
portamento do geotéxtil no campo. O acompanhanmento de campo
foi efetuado por dois anos. 0 geotéxtil em quest3o foi en-
pregado como dreno de um muro de arrimo. O material de rea—
terro, posicionado por de atras do muro, era arenoso. Para
a obtengdo de dados sobre a composicio do solo & do geotéu-
til foi amostrado um bloco do conjunto utilizando-se a téc—
nica de congelamento. 0s estudos de campo n8o0 revelaranm =a

existéncia de pré-filtro no solo arenoso do reaterro.
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MERWE e HORAK (198%9)

Esta pesquisa faz uma investigagfo para avaliar o
caomportamento de longo prazo do sistema solo-geotéxtil. Os
trabalhos incluiram estudos em laboratdrio e no campo. Nos
estudos em laboratdrio foram ensaiadas 85 combinagoes de
solo/geotéxtil. Nos estudos de campo monitorou-se um dispo-
sitivo de drenagem subsuperficial instalado numa rodovia
durante o periodo de dois anos € meio.

Trinta permeametros foram utilizados nos estudos
em laboratdrio. O sistema de alimentaglRo d’dgua permite =a
realiza¢2o0 de ensaios de carga constante e que cada permed-
metro seja utilizado de forma independente dos demais. O
pernceametro empregado trata-se de uma coluna de filtragio
(d)= 99 mm, h = 309 mm) em material transparente preparadsa
para receber o geotéxtil a altura de 1900 mm da base. O geo-
téxtil apoia~se sobre uma malha de 3,0 mm de abertura. 0
perneametro descrito tem a possibilidade de medir somente a
permeabilidade do sistema solo-geotéxtil,

A agua utilizada nos enszios foi fornecida por um
Poco. Az amostras de solo ensaiadas foram posicionadas no
interior do permeimetro sob trés diferentes condigies: se-—
cas € ndo compactadas; na umidade dtima € nfo compactadas:
na umidade dtima e compactadas. 0s gradientes hidraulicos
utilizados foram 5,7 e 10. A durag¢fio de cada ensaio foi de
cerca de 14609 horas.

Em alguns dos ensaios, em carater experimental,
utilizou-se uma malha de bronze no topo do permeimetro =a

fim de haomogeinizar o fluxo d ‘dgua na entrada € garantir a
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manutencio da superficie do solo nivelada. A malha de bron-
ze ndo foi suficiente para impedir a irregularizagio da su-
perficie do solo. Foi entdo introduzido um prato circular
pequeno de ferro galvanizado abaixxo da malha de bronze. Du-
rante os ensaios, constatou~se a formaglc de um depdsito
sobre a superficie da amostra de solo, provavelmente oriun-
do de reagdes eletroliticas entre o bronze € o ferro galva-
nizado. 0 sistema por inteiro foi virtualmente colmatado
apos 209 horas de ensaio. Posteriormente, nlguns outros en-
saios foram feitos utilizando um geotéxtil fino sobre a su-
perficie do solo, este arranjo mostrou-se eficarz na prote-
¢30 da superficie do soclo.

Nos ensaios de filtragao realizados pode wverifi-
Car—-se que?l
~ as forgas de percolagcio foram capazes de levar o solo a

uma compacidade correspondente a 80X do AASHTO modifica-
do. Ja nos solos muito argilosos as forgas de percolagiRo
induziram uma compacidade correspondente a 460% do AASHTO
modificado;

- o0s fatores que mais significativamente influenciaram a
permeabilidade do sistema solo-geotéxtil foram o gradien-
te hidraulico € a colmataglio quimica.

Nas investigagtes de campo, verificou-se que ©
dispositivo de drepagem superficial apresentava uma vazio
Por unidade de drea de 2100 vezes em média menor do que =@
do laboratdério, para uma diferen¢a de gradientes da ordem
de 1900@ veres menor entre o valor de campo relativamente ao

de laboratdério.



WILLIAMS e ABOUZAKHM (1989)

0 trabalho aborda uma avaliagio das caracteristi-
cas de filtragio do sistema snlo/geotéxtil usando a andlise
do “Huydraulic Conductivity Ratio” (HCR). A andlise € reali-
zada num dispositivo de permeabilidade que consiste de uma
télula de ensaio triaxial modificada.

0 metodo HCR procura simular as condigoes de cam—
po. O corpo de Prova para €nsaio € moldado a partir de uma
massa de solo compactada em laboratdorio ou de um bloco in-
deformado extraido no campo. A amostra de geotéxtil & posi-
cionada no topo da amostra de solo, no interior da célula
triaxial. O equipamento de ensaio permite controlar o sen-
tido do fluxo d ‘agua. A percolagfo de dgua no sentido to-
po-base, no inicio do ensaio, através das amostras de geo-
téxtil e de solo, possibilita a determinag8o da permeabili-
dade do solo, Ks, j& que nesta altura do ensaio a influén-
cia do geotéxtil € nula. A determinagd3o da permeabilidade
do sistema solo-geotéxtil, Ksg, se faz ao final do ensaio
de filtragio.

A sequéncia de ensaio resume-se al preparagio do
corpo de prova (solo-geotéxtil); satura¢So por contra pres-—
s8o; consolidagdo; determina¢io da permeabilidade do solo,
Ks; determinagSo da permeabilidade do conjunto solo/geotéxn-
til, Ksosy calculo do HCR.

O HCR € um indice expresso pela razfo permeabili-
dade do solo, Ks, sobre permeabilidade de equilibrio do
conjunto solo/geotéxtil, Ksg. Deste modo, se o valor do HCR

& menor ou igual a { a performance do grotéxtil & satisfa-~
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tdria. No caso de HCR » 1 deve-se avaliar se o valor de Ksg
vobtido no ensaio ainda € compativel com o projeto.

0 presente trabalho ainda faz uma andlise critica
do método do “Gradient Ratio” e dos demais métodos que tam-—
bém usam uma coluna de filtrag8o para avaliar a performance
do sistema solo-geotéxtil. Esta analise consiste da lista—
gem das vantagens € desvantagens das técnicas que empregam

colunas de filtragfo.

VANTAGENS*

(1) os ensaios usam equipamentos extremamente sinples que
podem ser facilmente fabricados:

(2) gradientes hidraulicos muito baixos podem ser aplicados
simulando condigdes de fluxo estdaticos

(3} v equipamento € de baixo custo e durivel;

(4) a preparagiao da amostra, ou seja, 0 posicionamento do
solo sobre o geotéxtil € simpies:

(5) a dgua percolada pode ser observada e coletada;

{6) os finos que atravessam o geotéxtil podem ser coletados
€ pesados;

(7)) os procedimentos de ensaio sf8o relativamente simples.

DESVANTAGENS &

(1) ndao ha controle sobre o estado de tensBes atuante na
amostras;

(2) as amostras ensaiadas nao sfio completamente saturadas
devido a inexisténcia da saturagio por contra-pressio;

(3) o equipamento nioc € apto para a condigio de fluxo bi-
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dimensional:

{4) solos plasticos e coesivos padem sofrer contragao, in-
chamento, ou consolidagdo local. Isto pode resultar em
espagcos vazios entre a amostra de solo € & parede do
cilindro, criando caminhos de resisténcia minima atra-
ves dos quais fluxos preferenciais podem surgir;

(%) o posicionamento da amostra de solo n&o representa @
condigBo de campo;

{4) n8o0 had controle sobre o indice de vazios durante o en-

SAi0a

QURESHI, KOGLER e BHATIA (199@)

0 trabalho relata um estudo de filtragao de solos
com geotéxtil em que foram testados seis diferentes tipos
de geotéxteis nio-tecidos frente a 18 solos de graduagio
aberta.

O solo ensaiado foi a areia fina de Ottawa. Va-
rias percentagens de particulas do tamanho do silte foram
misturadas a areia fina para formar solos de graduagBo
aberta. As particulas de silte foram obtidas a partir do
processamento de uma silica de alta pureza. O material as-
sim obtido tem a vantagem de ser completamente inerte e nio
apresentar coesio.

A #gua da torneira deaerada (3.9 ppm de oxigénio
dissolvido) foi utilizada nos ensaios. Adicionou-se cloro &
Agua para reduzir a influéncia de bacterias na colmatagio
dos geotéxteis.

O permeametro empregado nos ensaios € o da Escola

Politécnica de Montreal (EPM).
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As amostras de solo usadas nos ensaios foram pre-
paradas misturando~se agua deaerada em volume igual =aoc de
salo até formar uma lama. Apos obtencio de uma mistura ho-
mogénea, a lama foi posicionada sobre o geoté&util, ja ins-—
talado no permeametro. A Agua foi introduzida no permedme-
tro por chuveiramento para nio desalojar as particulas de
s0lo. A duragcio dos ensaios alcangou as duzentas horas. Ao
final, as amostras de solo-geotéxtil foram extrudadas e im—
pregnadas com e€poxy de baidissima viscosidade. As amostras
encapsuladas foram cortadas e polidas para observagic em
microscopio a fim de estudar a colmatagic da microestrura
do geotéxtil.

Todos o0s seis diferentes tipos de geotéxteis nfo
tecidos estudados n3o permitiram perda de particulas de so-
lo superior a 9% do peso total da amostra. O geotéxuteis
mais finos, com massa por unidade de area menor mostraram
menor capacidade de retencBo do que aqueles de maior massa
por unidade de area. As fotos obtidas através de microscd-
pio revelaram que o silte ndo sd diminui =& permeabilidade

do solo mas também reduz a permeabilidade do geotéxtil.

III.3 — EGUIPAMENTO DESENVOLVIDO PARA 0S ENSAIOS

DE FILTRACAO

O projeto do equipamento de filtragdo, apresenta-
do a seguir, teve como premissas badsicas: as pesquisas an-
teriores £ o baiuo custo de execugio, visto a escassez dos
recursos entdo disponiveis. O equipamento foi confeccionado
con materiais inertes visando eliminar as possibilidades de
eventuais interagdes de carater fisico-quimico entre o

equipamento € o solo.
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ITTI.3.14 - PERMEAMETRO

a)PROJETO

O projeto do permeametro teve como referéncia a
proposta de padronizagao da metodologia de ensaio de perme-
abilidade do sistema solo-geotéxtil apresentada em CHRISTO-
PHER E HOLTZ (i985) que estabelece o método intitulado
“Gradient Ratio”. A& figura I11.5 apresenta o permeametro
desenvolvido. Este constitui-se de 6 pegas:s dois “caps”:
duas camaras: uma luvar e uma placa perfurada, cuja planta
encontra-se na figura I11.46. As setas indicadas na figura
II1.5 assinalam 05 espigdes que fazem as entradas e saida
d ‘dgua. Cada um dos sete espigbes restantes & ligado =a  um
piezometro. Este conjunto de piezometros permite a determi-—
nagio simultd8nea da permeabilidade em quatro regides ao
longo da altura da amostra de solo. Estas permeabiilidades
referem—se s seguintes regidest! interface solo-geotéxtily
parte central do so0loy parte superior do solo; e toda altu-
ra de solo. Nos primeiros ensaios o piexometro instalado no
“cap” superior nao foi empregado, em seuw lugar utilizou-se
0l SUSPiro.

0 posicionamento da amostra de solo no  interior
do permeametro pode ser conduzido utilizando as sequintes
técnicas: (adderramaments de solo seco, com O emprego de um
funil (CHRISTOPHER e HOLTZ, 4i985) ou atravées da pluviagio
da amostra (técnica detalhada mais adiante)y (b)) derrama-
mento de solo molhado, saob a8 forma de uma lama (QURESHI,
1999). Acredita~-se que mais duas outras técnicas também po-

deriam ser consideradas.
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Na primeira, a amostra seria compactada egtatica
ou dinamicamente (método do Proctor Normal). Para tanto su-
gerem~se, no caso do permedmetro utilizado, os seguintes
cuidadosgs?®
- @a parede interna do permeametro deveria ser protegida com

resina epoxi, visto a baixa resisténcia do PVC, para evi-
tar-se que durante a compactacao o material mais granular
induza a formagao de sulcos na parede do permefmetro.Tais
si3lcos poderiam tornar-se caminhos preferenciais para
agua nos ensaios subsequentes:

- o cintamento da camara superior do permefmetro com obje-
tivo de refor¢a—-la de forma a suportar os esfor¢os indu-—
zidos durante a compacta¢lo. A camara superior foi conce-
bida a semelhan¢ca do cilindro do Proctor Normal, no Qque
se refere as dimensdes, assim como no detalhe do dente
necessario a receber o cilindro de prolongamento para
compactacio.

Na segunda, o emprego de uma amostra indeformada
extraida no campo. Para isto fazr—se necessdrio o preenchi-
mento do vazio entre a parede do permeametro € o solo com
um material impermeavel de modo a fore¢ar que o fluxo preofe-
rencialmente ocorra atraves do solo. Cuidados devem ser to-
mados no sentido de manter os piczdometros desobstruidos e
em contato com a amostra de solo.

0 projeto do permeametro possibilita também a
utilizagS0 de um filtro natural. No caso, dispensa-se 0 4Us0
da placa perfurada € o filtro arenoso passa a pregncher a
camara inferior inteiramente. De forma a evitar o carrea-
mento do material do filtro € necessdria a colocacio de uma

tela sobre a entrada do espiglio de saida.



Quando o geotextil € empregado como filtro, a céa-
mara inferior do permedmetro esta apta a guardar as parti-
culas grosseiras que tenham atravessado o geotéstil durante
a filtragio. O material acumulado na camara inferior, ao

final do ensaio, pode zer entd3o quantificado.

b IMATERIAL

Na confece¢io do permedmetro, foram aproveitadas
pecas produzidas pela a inddstria em PUC para canalizagoes
d& agua. AL pegas originais foram cortadas nas dimensies
adequadas ao proJjeto. Os tubos que formam as camaras supe-—-
rior e inferior foran rosquéadog nas extremidades. Os
“caps” tiveram a sua curvatura externa desbastada para a
colocacao de dois espigoes. Os espigoes siao de nylon € fo-
ram moldados no torno, a sua fixaglio no corpo do permeapne-—
tro é feita através de rosca. A placa pefurada, figura III.
&, também é de PVC. As fotos III.1 e III.2 mostram os deta—
lhes do permeametro.

A vedaglo para a dgua na jun¢glo das pegas se faz
com fita de teflon € anéis de borracha. Na ligaglo da luva
com as duas camaras, bem como na ligag8o dos espigbes ao
corpo do permeametro, emprega-se o teflon. No acoplamento

L4

dos “caps” utilizam-se anéis de borracha para impedir vaza~

mentos.
&m um unico caso, foi necessdario, alem do teflon,
vaselina, de forma a garantir a vedagio entre uma luva e a

c Amara.
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FOTO III.i -~ Detalhe do Permeametro Desenvolvido



FOTO III.2 ~Vista Explodida do Permeametro
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Figura .7 Desenho Esquemdtico do Equipamento
Desenvolvido



IITI.3.2 — EQUIPAMENTO DE FILTRACAO

0 equipamento desenvolvido consiste de:f dois po-
tes de entrada; dois potes de saida; oito permeametros: um
quadro de piezometros: € mais os tubos para circulaglio da
agua. A figura IITI.7 ilustra uma metade do equipamento.

A agua previamente filtrada alcanga os potes de
entradas com a pressio existente na rede de distribuigio. O
nivel d’‘dgua, no pote de entrada, fica limitado pela altura
do l1adr3o que conduz o excesso de agua para o ralo. 0 res—
tante d‘dgua alimenta os permedmetros. A Rgua, induzida pe-
la diferenga de éltura entre os potes de entrada e saida,
flui pelos permeametros até os potes de szaida. A pressio da
dgua no interior do permeidmetro € conhecida em trés niveis,
com 2 piezometros em cada nivel, e num nivel com 1 piezlme-
tro. Nos ensaios realizados, manteve-se sempre o pote de
saida acima dos permefimetros com objetivo de minimizar a
presenga de bolhas de ar no interior dos mesmos.

Os potes de entrada e saida sfo em PVYC confeccio~
nados a partir de pe¢as fabricadas para instalagoes pre-
diais. 08 tubos de circulaclo de agua € de piezometria s3o
de nylon transparente com diametro de 4,4mm. A ligagHo dou
tubos de circulagl0 com os potes de entrada e saida reali-
zou-se por intermédio de tubos de latex e pegas de lat3o
(conexdes, espigies). O latex foi utilizado também na liga-
¢20 dos tubos piezométricos com os espigies dos permeame-
tros. O0s tubos de saida dos potes s3o0 mangueiras plasticas
de 12,7mm de didmetro. A foto III.3 apresenta o equipamento

de filtragdo em funcionamento.



FOTO III.3 ~ Vista Geral do Equipamento de Filtragio



79

III.4 — COMENTARIOS

0s equipamentos, objeto das pesquisas de filtra-
¢Ho anter iormente mencionadas, podem ser grupados seguindo
trés tipos caracteristicos? (a) ©s que se assemelham a uma
coluna de filtragf8o, que ainda podem ser subagrupados quan-—
to ao aspecto de possuirem ou ni3o uma camara inferior; b}
0s inspiraﬁus em consoclidometrosy (c) € um uUnico que empre-
ga uma celula triaxial modificada. Cada um dos trés grupos
de equipamentos supracitados solicitam diversamente as
amostiras em estudo e consequentemente possibilitam, confor-
me discutido anteriormente, formas distintas de avaliaglo
do comportamento do sistema solo-geoté&util.

0 equipamento para ensaio de filtragio especil-—-
mente desenvolvido para esta tese € do tipo coluna de fil-
tragi8o0 com camara inferior. A escolha deste tipo de equipa-—
vmento foi motivada por seu baixo custo e versatilidade.

As pesquisas de filtragio abordadas anteriormente
tém como caracteristicas em comum o0s seguintes aspectost
(a) 05 solos testados s3o arenosos, arenc—siltosos ou mis-
turas de areia e silte (solos de graduaglo0 aberta); (b) as
amostras de s0lo s8o deformadas; (c) a dagua percoladas nos
ensaios dos trabalhos mais antigos era obtida diretamente
da torneira enquanto que trabalhos mais recentes, com curta
duragfo, mencionam o uso de agua deaerada; (d) os gradien-
tes hidraulicos adotados s8c elevados em comparagio com os
observados no campo.

Os seguintes aspectos e conclusfes podem ser des-—

tacados com base nas pesquisas anteriores; (a) S30 Ccomuns
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reducoes do valor da permeabilidade inicial na ordem de dexz
vezes (RYCROFT e JONES, 1982); (b) & natureza esporadica e
variagoes inconsistentes dos resultados podem-se atribuir
ao uso de Agua nao deaerada € ao emprego de amostras de so-
lo deformadas (RYCROFT e JONES, 1982); (c) mudangcas signi-
ficativas na percentagem de silte ocorreram até 6 mm acima
do geotéxtil (HALIBURTON e WOOD, i982); (d) forgas de per-—
colaglo durante o ensaio de filtragio s3o capazes de levar
no caso de solos com poucos finos, a uma compacidade cor-—
respondente a B9X do AASHTO modificado para gradiente hi-

draulico em torno de 19 (MERWE e HORAK, 1989).
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CAPITULO IV
APRESENTACA0 E DISCUSSA0 DOS RESULTADOS
IV.1i — INTRODUCAO

Foram realizados trés programas de ensaios de
filtrag8o. Cada programa foi montado com objetivos especi-
ficos, que serao detalhados mais a frente. No entanto, vale
destacar que na montagem destes programas dois ObJEtéVOﬁ
estiveram sempre presentes, a saber:

-~ desenvolver o equipamento de ensaiog

-~ aprimorar a sistematica de investigaglo do ensaio.
IV.2 — PROGRAMA DE ENSAIOS

Os trés programas realizados apresentaram como
caracteristica em comum a mesma condigR®o de fluxo, definida
a partir des
- um regime de fluxo permanenters
- fluxo unidirecional {uma imposi¢Bo do equipamento) com

sent ido descendente.
IvV.2.1 — PROGRAMA 1

Este programa visou verificar o grau de eficién-~
cia do equipamento desenveolvido, identificando possiveis
faithas ou partes que pudessem merecer aprimoramento.

O programa foi formado com a meontadgem de uma ba-

teria completa de permedmetros, o que totaliza oito permea-



metros. Utilizou-se um idnico solo com quatro filtros, cha-
mados dei Typar 32673 Propex 40043 Bidim OP-20; e papel
filtro. Cada filtro teve o seu par (dois permeimetros com
filtros iguais), para possibilitar a observa¢lo da repeti-—
bilidade nos resultados obtidos. Para tanto fol estabeleci-
do o mesmo gradiente hidraulico para todo o conjunto de
permeametros.

QO solo protegido pelos filtros citados foi a
areia de S80 Francisco com gradua¢glo entre as peneiras S50 e
199. Realizou~-se a escolha de um solo com estas caracteris-
ticas devido aos seguintes motivoss
~ comportamento na filtragio simplificado;

- disponibilidade de uma técnica de preparaglo para corpos
de prova em areia com alto grau de reprodutibilidade,
fruto de uma tese (OLIVEIRA, {987) elaborada na COPPE.

O comportamgnto de filtraglio wutilizando areias
uniformes € mais simplificado devido ao alto grau de esta-
biidade interna das areias uniformes (KENNEY e LAU, 198%) ¢
a auséncia de particulas muito finas que poderiam, ao longo
do tempo, diminuir tanto a permeabilidade junto ao geotéx-
til como a do sistema solo-geotéxtil.

A oP¢io pelos filtros empregados Justifica~se pe-
los seguintes aspectos?
~ o Propex € o0 Bidim s80 os inicos geotéxteis fabricados no

pais em larga escala, sendo que o primeiro apresenta so-
mente um tipo de geotéxutil especifico para filtracio:

- o Typar, trazido do exterior, apresenta caracteristicas
de fabricagdo distintas dos dois anteriores, o que permi-
tiu analisar o comportamento de mais uma opglo de geotéu-

til no ensaio de filtracg3o:
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- o filtro de papel por possuir uma permeabilidade muito
inferior aos geotéxteis € o prdprio solo protegido esta—
belece uma situagfio extrema e diferente no ensaio, com

»r 1 . .
relagao as demais.
QO valor adotado para o gradiente foi em torno de

2,45, Entendeu-se gque este valor era razoavel para gerar um

fluxo de dgua cujo volume total ao final do ensaioc permi-

tisse fazer as observagoes inicialmente previstas.
Iv.2.2 - PROGRAMA 2

O programa 2 teve a intenglo de promover a esco-
lha de um solo, entre dois, para ser testado no programa 3.
Assim como, observar o comportamento do equipamento desen-
volvido frente a solos com finos.

Neste programa preparou-se& comente dois permeiame-—
tros, cada um deles munido com um dos seguintes solos for-
mados pela decomposi¢lo de rochas sedimentares: um solo da
unidade cenozdicas; € um solo oriundo do arenito caiuda. Es-
tes solos foram protegidos por um mesmo filtro geotéxtil, o
Bidim OP-20. 0% dois permeametros sofreram gradientes hi-
dradulicos idénticos ao longo do ensaio. E o valor do gra-
diente foi mantido em { no intervalo de tempo zero a 44 ho-
ras, em 2,9 no intervalo de 44 a 44 horas, e por fim, em 4
no intervalo de 46 a i?e horas (término do ensaio).

A preferéncia pelos solos ensaiados decorreu des-—
tes apresentarem algumas evidéncias de erodibilidade no
campo, por exemplos
— taludes de corte nos solos da unidade cenozdica, realiza-

dos para a abertura de uma ferrovia, sofreram erosio ine
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terna com a consequente ruptura do macigo:;

- os solos oriundos do arenito caiuzd apresentam grande sus-—
cetibilidade =a formagRo de vossorocas, fenomeno gque re-
conhecidamente pode ter sux origem tanto na eroslo super-~
ficial como na erosao interna.

A razBo do uso do Bidim OP-20 como o geotéxtil do
ensalo n3o foi determinada por motivo especial. J3a a adogRo
de gradientes altos dentro de um tempo de duragfo de enszio
relativamente curto (49@ horas) teve a intengdo de acentuar
os fenomenos envolvidos durante a filtragHo. Desse modo es~
perava—se explicitar as diferengas de comportamento dos

dois solos a filtrag8o.

IV.2.3 — PROGRAMA 3

Neste programa voltou-se a utilizar o conjunto
completo dos oito permeametros. O objetivo foi implementar
um ensaio de longa dura¢So visando verificar a performance
dos filtros geotéxteis, no que se refere a capacidade de
retengfo de finos € a variaglo da permeabilidade com o tem-
po. Fixou—-se para o €nsaio um gradiente hidraulico relati=-
vamente baixo, no valor de i, mais proximo aocs verificados
no campo. O escopo do programa 3 de forma similar =0 pro-
grama i foi estruturado com:
~ um Unpico s0lo (solo do arenito caiudl:

-~ quatro filtros, trés de geotéxteis (Typar 3267, Propex
4004, Bidim OP~-20), um filtro natural <(areia média de
Itaipuagul

- dois ensaios para cada tipo de filtro, & fim de observar

a repetibilidade de resultadoss



~ 0 mesmo gradiente para o conjunto dos oito permeimetros.
A introdugio de um filtro natural neste programa
foi motivada pelo seu comportamento de filtra¢lo universal-
mente mais conhecido comparativamente aos filtros sintéti-
cos. O comportamento do filtro de areia pode ser considegra-
do como referéncia na analise e interpretagio dos resulta-

dos obtidos nos ensaios com geotéxteis.

IV.3 - DESCRICAO DOS MATERIAIS ENSAIADOS

As descricoes dos materiais submetidos aos en-
spios de filtraglo estlo apoiadas,no caso dos:
- filtros de geotéxtil, nos dados fornecidos nos guias de
seleqgio dos fabricantes;
- filtro de papel, nos dados de BISHOP e HENKEL (i942);
- filtro de areia, ensaios realizados na COPPE;
- sblos protegidoss:

. areia de S30 Francisco, dados de OLIVEIRA F2 (41987) ¢
ensaios realizados na COPPE:

- s0leo da unidade Cenozdica, dados do Relatério Final da
Liga¢ao Ferroviaria Celso Bueno-Araguari, Subtrecho “A”
(1980), dados de ensaios € analises realizadas na COP-
PE.

. o0lo de arenito caiud, dados de ensaios € analises re-—

alizadas na COPPE.

IV.3.1 — FILTROS

Apresenta—-se, a seguir, dados gerais dos filtros

de geotéxteis que figuraram neste trabalho.
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Tipo de Fabricante Polimero Classificagao Ligagao das
Geotextil q/a estrutura fibras
Typar 3247 Dupant polipropileno nao tecido terno-ligada
Propex 4064 Propex do polipropileno tecido -

drasil Ltda.
Bidin OP-20 Rhodia S.A. poliester ndo tecido aguthada

amostras dos

As fotos IV.4,IV.2,IV.3 exibem geo—

t&xteis indicados anter iormente.

Redne-se, a seguir, dados especificos para os

filtros estudados.

Filtre Espessura  Perseabilidade Abertura de

{m) (1¢*e/5) Filtragao{Hicra)
Typar 3267 0.4 13{2KPa),7({200KPa) Dy=249, Dyn=259
Propex 4094 8,40 546 E0S=308/10,[ye=400(%)
Bidim OP-29 2.9 22 Den=130
Papel Filtro 9,13 0,002 -
fireia media
de ITtaipuagu - 28 Dyu=758

(#)5egundo VIDAL E RIGHETTI (19%@)

A areia de Itaipuacu que & oriunda de uma praia,

situada no Municipio de Marica-R.J. £ formada por griaocs de

quartzo, subarredondados, coloragao clara. A sua densidade

dos grios tem o valor de 2,647. Bua curva granulométrica

eatd indicada na figura IV.i

IV.3.2 — S0LOS

Discorre-se¢, adiante, sobre os solos protegidos,

no que se referem aos locais de amostragem., ABBIM  COMO,

respectivas geologias.
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FOTO IV.3 -~ Bidim OP-20 Contra a Luz
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A areia de 530 Francisco € oriunda da praia do
Saco de S8o0 Francisco, na cidade de Niterdi~RJ. Teve sua
formagio a partir da desagregagio do gnaisse, rocha predo-
minante na regifio. € constituida basicamente por graos de
quartzo do tipo incolor, branco leitosc, smarelo. Nota-se a
presenca de mica biotita sob a forma de lamelas sretas. A
forua predominante dos grios varia de subarredondada s su-
bangular (QLIVEIRA F2Q, 1987). A coleta da areia ocorred so-
bre a calgada com objetivo de amostrar um material mais fi-
no, previamente selecionado pelo vento.

Qutro solo incluido nos ensaios de filtragSo foi
o solo da unidade cenozoica. 8530 solos desenvolvidos a nar-~
tir do terciario, sob condigfes de clima semi-arida, com
alternidncias bem definidas de estagies secas prolongadas,
com estagies dmidas. Durante as estagoes uUmidas ocorreu
processo pedoldgico que levou ao desenvolvimento de solos
later izados & até mesmo crostas ferro-aliticas (lateritas).

A coleta do solo da unidade cenozdica teve lugar
an longo da Ligag8o Ferrovidaria Celso Bueno—Araguari, da
RFFSA, Km 990,679 da estrada ou Subtrecho A de projeto, es-
taca &90.

O terceiro s0lo a comnpor os programas de enzaio
foi o «0lo do arenito caiud que recobre amplas areas Ao no-
roeste do Parand, sudeste do Matogrosso do 8ul e oeste de
S3c Paulo. Faz parte da unidade cziud do periodo cretdaceo,
gue estad acima dos basaltos, e constitui-se de arenitos fi-
nos a4 medios, riseos, avermelhados, arroxeados com abundan-
te eastratificacfio crurada. SHEo arenitos fFriaveis, com grios

arredondados recobertos por peliculas de dxido de ferro.
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Sabe-se da ocorréncia de camadas argilosas de até 1,5 m de
espessura, intercalada na massa arenitica.

A coleta do solo do arenito caiud foi localizada
no Km 420 da Liga¢fo Ferrovidgria Cianorte-Maringa, da
RFFSA.

e forma = possibilitar um entendimento do com-
portamento fisico-quimico dos solos com finos, submetidos
ao ensaioc de filtraglo, realizou-se uma analise quimica €
mineraldgica nos mencionados solos. Tal andlise incluiz o
ataque sulflrico a por¢ao do solo que passou ha peneira 10;
determinacio da quantidade de massa perdida pelo solo quan-—
do este é aquecido a mufa; determinagio do pH do solo por
dois métodos; cdlculo do (pH)e que define o nivel de pH em
que o solo tem carga elétrica liquida zero. No (pH)e © solo
tem o seu maior grau de estabilidade fisico-quimica., Apre-—

senta~-se, a seguir, os resultados obtidos na andlise.

Analises Solo Cenozdico Splo Caiuad
perda ao fogo (1000%) 3,00% 3,08%
PH (Hz0) 4,90 4,10
pPH (KCL) 6,00 4,36
(PH)g®=1%~ 7,10 4,62
5i0a &y 34 &,9%
AluOm 3,4 &,8
F('Z‘.‘;;.Om 1 ,782 4,852
TiO= @,29% @,50%
Resfduo 90,07 78,53%
Total 100,84% 100, 466%

0 Ki ¢ Kr dos solos analisados, mostrados a se-

guir, refletem o grau de alteraglc geoquimica dos solos.



Andlises Solo Cenozdico Solo Caijud
Ki i,45 i,.7&
Kr 9,864 1,18

De posse dos percentuais dos oxidos presentes nos
s0los foi possivel estabelecer as composigdes mineraldgicas

dos mesmos, indicadas a seguir.

Mineralogia So0lo Cenoxdico Solo Caiud

Caulinita A 19%
Gibbsita 2% i%
Goetita 2, 9% &.9%
TiOn &, 3% Q,5%
Quartz P07 78.95%

A partir das andlises quimicas € mineraldgicas
realizadas, pode afirmar-—ses

~ a guant idade de matéria organica e agua nos solos slao pe-~
quenas, bem como os teores de s«ilica e alumina combinads,
ferro e titaniop

- ps solos sdo Acidos:

- 0% valores de (pH)e calculados indicam que o solo caiug &
0o mais estavel fisico-quimicamente, ja que o seu PH{HML0)
estd muito proximo do sen pH(KCl), ou seja, (pH)e Prdximo
PH(H40). Da~se o contrdrio com o solo cenozdico, que por
possuir pPH(Ha0) abaixo do (pH)e tem cargm liguida positi-
va, 0 que enseja uma repulsfo entre particulas com carga
pasitiva.

- quanto a0 argilo-mineral, o gque predomina € a caoltinitas
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- quanto ao estado de alteragho, s8o relativamente pouco
alterados, sendo que o solo cenozdico € mais alterado gque
o solo caiud.

As caracteristicas geotécnicas dos solos protegi-

dos nos ensaios de filtragao s3o mostradas a seguir.

Parametros Fisicos Areia de SHo Francisco
{peneiras 5@ a 109)

Densidade dos Grios 2,64
€ min @.62 tuso de vibrador
de peneiras)
€ max @,80 (mftodo KOLBUSZEWSKI)
Parametros Fisicos S80lo Cenozdico Solo Caiuw

Densidade
dos graos 2,4 2,67

e min (Proctar

Normal) @,38 @,39
..imite de
Liquidez (%) - 29

.Indice de
FPlasticidade (X) Nao Pldstico 7

.Peso Especifico
Aparente “In Situ’
{ KN/m™®) i8.97 -

s

Amidade “In Situ”(x) 8,3 -
.FPeso Especifico

Aparente Seco Maximo

(KN m™) 19,30 20,5

Umidade ot ima (%) 2,9 2,35
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A energia empregada no ensaio de compactagio

a normal.

Da figura IV.2,

foi

qUE reune as curvas granulometr -

cas dos trés solos pesquisados, retirok-se os dados apre-
sentados a segulir.

Solos Granujometria

Protegidos drgila Silte Areiz Fina freia Bedia Cu Dos

A Z % A {sicral . |
Areia S.Francisco - - ied - i,53 299
{#50-109)

Solo Cenozdico 8 4 78 ie 13,85 340

Solo Caiua 28 ¢ 78 i - 194
Nota: Solo Caina CU’ = D= 75

Dze
IV.4 — PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
Para a realizagio dos ensaios de filtragS3o foram

empregadas metodologias especificas que envolveram basica-
mente os quatro elementos utilizados® a agua, os filtros,

os so0los protegidos ¢ o0 equipamento de ensaio.

IV.4.1 - AGUA

A dgua usada nos ensaios proveio da rede piblica.

No entanto,

pamento de filtragio ela foi

primeiro,

tro de areia). Q0 segundo,

ticulas coloidais presentes na agua

antes de alcangar os potes de entrada do

possibilitou o bloqueio das

gaui -

purificada em dois filtros. 0

pramove a remogao das particulas grosseiras (Fil~—

par-

(filtro de carvio).
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De modo a monitorar a qualidade da agua realiza-
Fam—se verificagoes do pH, condutancia elétrica

¢2)>

4?2 e turbidimetria o

especifica

Estes controles foram empregzdos no programa 2 par-~
cialmente € no programa 3 integralmente. Todas as trés me-
digdes s3o obtidas atraves de equipamentos especificos, que
fornecem resultados diretos. A turbidimetria ¢ apresentada
em FTU (fator turbidimetrico universal).

Com objetivo de correlacionar os resultados da turbi-
dimetria em FTU com a massa de particulas de solo em sus~
pensao estabeleceu-se, para o arenito caiud, um gridfico com
a relag8o FTU versus a concentra¢lo de particulas em sus-
pensfo (mg/1), utilizando-se o procedimento descrito a se-
guir. Fez-se a diluiglo em dAgua de uma massa conhecida da
fragdo argila do solo caiud. Para ent3o, promover-se dilui-
¢oes sucessivas até obter—se suspensfes coloidais cujas
leituras de turbidimetria fossem proximas das amostras
d ‘dgua colhidas dos permedmetros. Dafi, foi possivel definir

a correlagio apresentada na figura IV.3

IV.4.2 - FILTROS

As amostras de geotéxteis utilizadas nos ensaios
foram escolhidas de forma a serem representativas das pegas
de origem. Juntamente com o papel filtro, as amostras ante-
riores foram preparadas com o difmetro interno da luva de

ligag8o das duas ciAmaras do permeametro. A colocagio das
‘424 condutincia elétrica especifica ewprice 3 c2pacidade d’dgua conduzir corrente elé-
trica. Para ter-se uma idéia de valores de condutdncia especificas a dgua ultra pura ¢ 9,055 aicro-
sieps/cm; a agua deionizada € 1,4 microsiegs/cu; e a dgua da torneira € 77 microslens/ca.
22 A turbidimetria eede a turbidez da dguz provocada pela presenca de particulas coloi-
dais.



FTU { Fator de Turbldez Universal )

@7

o i

Figura IM.3

N

2 3 4 5
Concentragdo de Particulas em  Suspensde ( mg /L)

Correlagao FTU x mg /4 para a
Fragao Argila do Solo Caiud
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mesmas nos permeametros se faz na seguinte ordem:

- encosta-se a amostra no interior da luva que ja esta en-
roscada na cAmara superior;

-~ coloca~se a placa perfurada em contato com a amostras

~ enrosca-se a camara inferior na luva até que a amostra de
filtro seja pressionada pelas paredes do permeametro. O
procedimento descrito mostrou-se eficaz por Qque a pega
que esta sendo apertada, a camara inferior, nio tem con-
tato com a amostra de filtro € sim com a placa pefurada.
Isto permite que o filtro de geotéxtil ou papel nfo sejam
deslocados da posigio correta.

A areia de Itaipuagu que foi utilizada como Ffil=~-
tro natural no programa 3 sofreu previamente lavagem € se~
cagem em estufa. Depois foi colocada na cé@mara inferior do
permeametro pelo processo de pluviagldo. Tal recurso de pre—
para¢do de amostras de areia para corpos de prova de en-
saios triaxiais foi aplicado por OLIVEIRA (i987). A pluvia-
¢80 permite que se obtenha amostras com excelente repetibi=~

lidade, assim como, com alta compacidade.

IV.4.3 — S0LOS PROTEGIDOS

A areia de S8o0 Francisco, empregada no programa i
como solo protegido, inicialmente passou por lavagem € se—
cagem em estufa. A sequir, foi peneiradas para fazer-se a
seleglo da fraglo que passa na peneira n 50 e fica retida
na peneira n2 100. Somente esta fragfo selecionada da areiz
de S3o0 francisco foi utilizada nos ensaios. A utilizagBo de
Pluviagdo no preparo das amostras possibilitou a obtengSo

de boa uniformidade e alta compacidade para o solo protegi-
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do, nos ensaios de P-f a P-8.

0s s0los cenorxdico € caiua empregados nos progra-
mas de filtragio 2 € 3 foram levados primeiramente a estufa
para secar. A seguir foram destorroados € passados na pe-
neira n2 19.

Mo preparo das amostras de solo utilizou-se tam-
bénm a pluviaglo. Esta tecnica foi desenvolvida originalmen-—
te para areias puras. Assim que, de forma a permitir o em—
prego da técnica aos referidos solos, que n3o sio essen-
cialmente arenosos, foi necessarioc fazer—-se um pequena al-
tera¢®o no procedimento original. Este prevé o chuveiramen-—
to através de uma série de penciras. Para a areia de S30
Francisco a série € uma peneira n2 1@ e seis peneiras nQ 4,
No caso dos programas & € 3 utilizou-se a série com sete
peneiras no 4.

Com o objetivo de verificar a adequagaoc da técni-
ca alguns testes foram efetuados antes do preparoc das amos-—
tras dos ensaios de filtragfo. Constatou—-se que u repetibi-
lidade das amostras obtidas era bastante satisfatdria em
termos de peso especifico. Ainda verificou-se que n3o s
nfo havia segrega¢fo de particulas mas também existia uma
perFEita uniformidade ao longo da vertical e horizontal das
amostras pluviadas. Nestes testes iniciais de pluviagio foi
utilizado um cilindro transparente, com dimens8es da camara
do permedmetro, que permitiu a visualizagio da homogeneida~
de da amostra. Ensaios granulométricos em por¢ties de solo
colhida na parte inferior e superior do cilindro demonstra-
ram a uniformidade.

Dentro da investigagHo do uso da pluviagio evi-

denciaram—-se que o5 pesos especificos secos das amostras



109

pluvizdas (arenito caiuld) eram baixos, em taorno de 14
KN/m™, comparativamente zo ensaio de compactagio Proctor
Normal cujo peso especifico seco maximo foi de 20,50 KN/m®.
No entanto, como esta compacidade mais baixa representa uma
situaglo mais critica para os filtros em teste, sem afas-
tar-se de uma compacidade possivel numa situagdo real de

campo, entendeu~se que seria adequada para 0s €NSai0s.

IV.4.4 —~ EQUIPAMENTO

Para barrar o acesso do solo aos tubos piezdme-
tricos, foi utilizado no programa i um segmento de iSmm de
algod3o aproximadamente preenchendo os espigtes dos piezd—
metros. Nos programas 2 € 3 optou-se por Ffixar uma tela,
malha 200, nas paredes internas dos permedmetros. Para a
fixagHo das telas, empregou-se fita adesiva tipo crepe, fo-
to IV.4. Ainda no programa 3 foi necessario a proteglioc da
tomada do tubo de safda nos ensaios que se usou filtro na~-
tural para evitar o carreamento de areia. Isto foi feito
com duas camadas superpostas de tela de nylon malha de imm,
também fixadas por fita crepe. |

A mudan¢a do uso do algodR0 para a tela na prote-
¢30 das tomadas dos piezdmetros foi ocasionada pelo fato de
serem verificados, durante a realizagBo do programa i, al-
guns indicios que 0 algodio poderia falsear a leitura dos
piezémetros. De forma a aclarar esta divida, empreendeu-se
a seguinte simulagR0. Um tubo semelhante aos usados nos
piezbmetros disposto em forma de U com um segmento de 1Smm

de algodido em seu interior, preenchido com dgua por um dos
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FOTO IV.4 -~ Detalhe da Prote¢20 das Tomadas

dos Piezimetros
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lados, mostrou inicialmente um desnivel de 1@ mm  aproxima-
damente entre os niveis da superficie livre d’agua nas ex-
tremidades. Ainda observou~-se que o equilibrio dos niveis
d ‘dgua so viria ocorrer muitos dias apds. No entanto acre-
dita-se que este fato nRo acarretou prejuizo reais para o0s
resultados obtidos no programa i, Jja que os  ensaios  foram
de longa duragao (em torno de 30 dias), além de como perdas
tde cargas sfc granderzas relativas, 0s erros caso existam
praovavelmente devem se compensar.

No programa i, onde o so0lo protegido foi areia,
id iniciou-se o ensaio de filtragSo com fluxo descendente,
devido a maior facilidade de saturagio da amostra de solo.
No programa 2 e 3 0s ensaios comegaram com o fluxo ascen-
dente de agua de modo a obter neste estagio do ensaio a
maior expulsio de ar possivel do interior do permeametro.
No fluxo ascendente nao se permitiu gque a diferenga de car-
ga hidraulica entre interior e exterior do permeimetro fos-
se maior que 2%mm. 0 periodo de fluxo ascendente no progra-
ma 2 chegou a & horas € no programaR 3 alcangou 12@¢ horas.
Neste mesmo programa 3 gquando os  permegametros ja  estavam
montados, somente com os filtros posicionados, vasou-se
agua sobre estes até expulsar—~se o maior volume de ar pos-
sivel saturando as cl@maras inferiores. Procedendo-se entBio
a pluvia¢’ao do solo. Este procedimento wvisou diminuir a
quant idade de ar no interior da camara do permeimetro, fa-
cilitando a saturacio do solo.

fe leituras de vazio efetuadas no transcorrer dos
ensaios sempre foram repetidas duas vezes de forma a utili-—
rar-se o valor médio no cialculo dan permeabilidade. A foto

V.5 mostra a realizacio de leitura de vazfo. Para isto
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conecta-se o tubo de saida do permeametro num espiglo posi~
ctonado na mesma altura do nivel de saida. A 3dgua que pinga
€ captada por uma bureta onde é feita a leitura de volume,
para um tempo especifico. Simultaneémente com as medidas de
vazlo registraram-se as alturas piezométricas. Para tanto
empregou~se& regua metalica, tendo como referéncia de nivel
a base do quadro de piezometros. Neste momento, também ano-

tava~se a temperatura ambiente.
IV.S — APRESENTAGCAO E DISCUSSZO DOS RESULTADOS

Os resultados ser8o apresentados & discutidos a
partir de cada programa de ensaio realizado na forma de
graficos € comentarios.

& discuss3o dos resultados de filtragRo serd nor-
teada basicamente objetivandot®
~ edplicitar em gque grau os objetivos especificos de cada

programa foram alcan¢ados:

-~ comparar resultados obtidos entre situagtes idénticas de
ensaio, a fim de investigar a repetibilidade dos resulta—
dos;

- verificar se houve estabilizagl0 no processo de filtra-
¢a0, no que se refere, ao transporte de particulas e as
permeabilidades relativas as varias camadas de solo =ao
longo do tempo:

- comparar os tresultados obtidos com os critérios de proje~

to de um filtro de grotéxtil.



IV.5.1 — PROGRAMA 1

O programa i, Jja descrito anteriormente, foi for-

mado de acordo com os dados alinhados, & seguir.

Permeamettro P-4 p-2 p-3 P-4
Solo Protegido Areia de 530 Francisco
Filtro Typar 3267 Propex 4084 Bidim OF-20 Papel Filtro
Gradiente 9,43 9,43 8,43 9,43
Kidrdulico

Permeidmetro P-5 P-& P~7 P-8
Sclo Protegido Areia de S30 Francisco
Filtro Typar 3247 Propex 4004 Bidia OP-2¢ Papel Filtro
Gradiente 8,44 9,44 9,44 9,44
Hidraulico

IV.5.1.1 — EVENTO0S REGISTRADOS

Foram anotados os fatos que chamaram =a atengilo
durante a t+realiza¢io do ensaio.

Logo no primeiro dia de ensaio ocorreu a perda do
P-4, Isto foi ocasionado por uma aglo involuntaria que pro-
vocou o desligamento do tubo na saida do permeimetro. O
consequente aumento do fluxo promoveud a ruptura imediata do
filtro de papel. EntRo, o material que passou =& fluir do
permeametro era uma mistura de areia € agua. A razfo da
ruptura foi o gradiente bem elevado que se instalou, a se-
guir do desligamento do tubo.

fipés trascorrer 47 horas os ensaios P-2 & P-3
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apresentaram vazamentos. A localizag®o do vazamento nos
dois permed3metros foi junto ao ponto de insergio do piezd-
metro E, ver figura IV.4. 0s vazamentos eram da ordem de
uma gota a cada 4% segundos para P-2 e 3,25 ml/min para
P~-3. De forma a corrigir este problems, interrompeu-se o
fluxo para os dois permeametros, pelo nivelamento das ex-
tremidades de entrada e saida. 0 periodo de reparo envolveu
36 horas. Em sequéncia, o fluxo foi restabelecido nRo mos~
trando mais sinais de vazamento em P-2. No caso de P-3,
apesar da vazflo ter diminuido para 9,25 ml/min, o vazamento
nao foi debelado. No entanto, resolveu-se continuar o en-
saio de P~3 nmedindo-se tante a vazio do permefmetro aquanto

. \ . .
a vazao do vazamento, a seguir indicadas.

Tempo de Vazdes(ml/min)
Ensaio(horas) Permeimetrao Vazamento
24 15,599 3,38
117,867 : 19,59 3,78
i71,82 i5,75 2,53
237,13 16,50 2,590
261,49 15,75 2,63
285,49 i%,63 0,70
405,57 i5,75 i,78
453,49 15,00 1.75
503,99 14,59 2,00
578,82 13,75 4,25
652,90 i4,15 3,59

0s dados mostrados para P-3 revelam um crescimen—
to significativo do vazamento da ordem de @,02% para 259%,
€M COMParaglo com a vazlo do permeametro. Reconhece-se que,
este vazamento gera incorregoes no cdlculo da permeabilida-
de, no entanto, o valor maximo deste erro € de 23%, 0 que

nRo chega = invalidar o ensaio.
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Na situa¢fo descrita, umk possibilidade de pre-
JUuizZo Mmaior Para O ENSAi0 oCorreria se 0 vazamento causasse
ium caminho de fluxo preferencial, no contato da parede com
a amostra, afetando a leitura do piezometro e de fato isto

nio se verificou.

IV.5.1.2 — APRESENTACAD DOS RESULTADOS

0s resultados obtidos no ensaioc de filtragio es—
t30 mostrados nas figuras IV.S5 a IV.8. Como indicado nas
figuras, Ki fornece a permeabilidade do solo adjacente ao
geotéxtil. E, como foi visto nos subitens II.4.1 e 11.46.2,
a regiao do solo contigua ao geoteéxtil sofre um rearranjo
de particulas. Dessa forma, Ki reflete as alteragves de
perneabilidade induzidas no solo pela presenga do geotéx-
til. Por outro lado K2, que tambem estd indicado nas figu~-
ras mencionadas, expressa a permeabilidade do solo pro-
priamente dito. Ja a permeabilidade do sistema K, relativa
a toda extensf8o da amostra de solo, nao aparece nas figuras
IV.S a IV.8. 0 motivo sera explicade 4quando da discussRo
dos resultados.

No cdlculo da permeabilidade Ki, a espessura do
filtro n3o0 foi considerada no comprimentc do caminho de
percolag®o. Este procediments, no que se refere aos geot&x-
teis, € uma decorréncia dos elevados valores de permeabili~
dade que eles apresentam frente aos solos. Em virtude dis~-
to, a perda de carga nos geotéxteis é desprezada. Enquanto
que para o papel filtro, o procedimento adotado justifica-

se¢ devido a reduxida espessura do papel, que pode ser
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negligenciada.

Para o calculo das permeabilidades Ki e K2, de
uma forma geral, foi considerada a perda de carga média,
definida a partir do par de piezdmetros existentes em trés
niveis do permedmetro, ver figura IV.4. Entendeu~se que es~
te procedimento era razoavel quando os valores das leituras
piezométricas de um mesmo nivel apresentavam—-se proéximos.
Somente no caso de P-2, para o calculo de Ki, o procedimen-
to foi diferente do anteriormente descrito. HNeste caso o
cdalcylo de Ki foi realizado somente com leitura de ¥ igno-
rando~-se a leitura de C, o outro piezometro deste nivel.
Agiu~se assim a partir da leitura de 237,14 horas de ensaio
(inclusive) pois neste instante do ensaio a leitura em
praticamente nivelou com com a de B, do nivel imediatamente
acima, ver figura IV.4, 0 fendémeno relatado aponta para
existéncia de uma caminho preferencial de fluxo na regilo
entre e circunvizinha a B e C, a partir dagquele momento,
indicade anteriormente, do ensaio.

Durante a realizagio do ensaio com o papel filtro
(P-8) constatou-se, transcorridas 537 horas de ensaio, a
presenga de areia junto ao tubo de saida. Tal fato, foi um
indicativo da ruptura do papel filtro. A figura IV.9 apre-
senta o perfil da amostra de areia em P-8, ao final do en-—
sRi0.

Os indices de vazios inicial (ei) e final (ef) da
amostra de areia submetida ao ensaio est8o0o indicados nas
figuras IV.S5 a IV.8. 0 indice de vazios final foi determi-
nado admitindo-se que o peso de arejia ensaiado manteve-se
constante € a variagdo de volume, quando houve,foi unica-

mente resultado da compress8o induzida pelas forgas de per-—
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colagSo. No entanto, detectou-se na etapa de pluviagio d=a
amostra de areia, no interior do permedmetro, que uma
quant idade de areia muito pequena era capaz de passar pelos
geotéxteis.

A séguir, apresenta-se um valor representativo de
GR (“Gradient Ratio”) obtido para cada permeametro aoc longo
do ensaio de filtraclo, pois a variaglo de GR, por permed-
metro, foi pequena durante o ensaio. Lembrando que GR € a
relag8o iy iz, onde iy € iz 880 o©% gradientes hidraulicos

utilizados para o calculo de Ki e K2.

Permeametro P-i P-2 P-3 P-4
Filtro Typar 3267 Propex 4084 Bidim 0P-20 Papel Filtro
6R {0 8.3 [ K] -
Permefmetro P-5 P-& pP-7 P-8
Filtro Typer 3247 Propex 4004 Bidin CP-20 Papel Filtro
GR $,95 %,8 8.6 i50

Sabendo—se que o valor de GR na primeira leitura
em P-8 foi 2,487, evoluindo para algo em torno de 15@¢ ja a
partir da segunda leitura.

Nos ensaios de filtraglo os valores médios de va-
z830 mant iveram-se por volta de 2 1/min/m® para os filtros
de geotéxteis enquanto que para o papel filtro a vazfo caiu

de @,30 ateé 0,023 1/min/m=,
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IV.5.1.3 — DISCUSSE0 DOS RESULTADOS

Pode afirmar-se que funcionou a contento, de umw
forma geral, a operacdo do equipamento desenvolvido (per—
medmetros, potes de entrada ¢ saida, quadro de piezimetros,
ligagoes existentes entre tubos, tubos e potes, & por fim
tubos e perme@metros) aleém dos dois filtros empregados para

o tratamento da dguz de alimentaglo do ensaio. Esta asser-

tiva é suportada por:

- o valor da permeabilidade da areia de S3ao Francisco de-
terminada nos ensaios (PL1 a P7) variou entre 1@ a 411
197 ®m/s, a0 longo do tempo ratificando uma constincia es-—
perada. Além disso, a faixa de valores da permeabilidade
da areia esta de acordo com ? % 19" m/s, valor encontra-
do a partir da correlaglo K=0,39 (Dye)®, citada em
I1.7.4y

-~ 0 grau de repetibilidade obtido na determinagio da perme-
abilidade da areia (K2) foi bom, com exce¢io de P-8, que
se explica pelo fato da perda de carga ter concentrado-se
na regiao do papel filtro, fazendo com que 0s piezometros
encarregados pela determinacio da permeabilidade da areia
est ivessem praticamente nivelados, nao fornecendo mais
leituras com a precisio necessdria para o correto calculo
da permeabilidade;

— a constatacio da inexisténcia de sedimentos no topu d=a
amostra de areia, gquando da abertura dos “caps” dos per-
medmetros, constituiu-se numa evidénecia do bom funciona-
mento dos filtros de tratamento d ‘s3gua de alimentagloc do

ENsSaios
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~ a vaz3o obtida para os perme&metros com filtros de geo-
téxteis foi da ordem de 2,0 1/min/m® ¢ com o papel filtro
foi de 0,023 1/min/n™, assim a vazRo do papel filtro &
i,2% da verificada com os outros filtros. Imaginando—se a
situagio limite, em que o papel filtro tenha colmatado-se
por completo, a vazdao medida no permedmetro com papel
filtro refere-se unicamente a que se verificaria no con-~
tato do filtro com as paredes do mesmo. ¢ percentual de
ir2% representa um limite superior, no caso dos ensaios
com filtros de geotéexteis, do percentuzl do fluxo que
pode ocorrer durante o ensaio junto as paredes do permed-
metro.

Enfocando-se os resultados, em si, obtidos nos
ensaios (P-i a P-7) observam-se que os valores de permeabi-
lidade de Ki variaram de forma ampla no intervalo de tempo
de @ a 10Q horas, com excegao de P-5. Acredita-se que esta
instabilidade seja consequéncia do rearranjo de particulas,
bem como, devido a expulsio do ar ainda presente no inte-
rior da amostra. E no caso de P-2 e P-é& {(Propex 4004), P-3
€ P-7 (Bidim OP~20), 0 rearranjo de particulas ocasionou
alguma pequena migragdo de particulas, que n3o se pode de-—
tectar anteriormente. Isto ¢ o que se pode entender ji que
o5 valores de Ki, a partir das 108® horas, mantiveram-se
dentro de um patamar superior ao de K2, indicando wuma re-—
¢ i%0 de maior permeabilidade no solo junto aos geotémteis.
Também percebe~se nos ensaios P-1 a P~7 que os valores de
Ki, apds as 100 horas, variaram dentro de uma faixa sem uma
tendéncia definida mostrando uma estabilidade no contexto
de intervalos especificos para cada ensaio. Estes dados fo-

ram resumidos e s30 mostrados a sequir.
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Variag3o de ¥,con o tezpo a partir de 180 horas

Perzedretros

Valor Sup. \alor Inf. Intervale Valor Hedio

(10°° »/s) {i07® g/s) {x 10°%) {16°° a/s)
P-3 (Tuypar 3267) ii,7 9,8 i,? ie, 92
P-2 {Propex ACH4) 289 15,46 4,4 i7,76
P-4 (Propex 4834) i3.¢ 10,8 4,2 i2,3
P-3 {Bidia 0P-20) i7,¢ ie,® 7,4 13,27
P-7 {Bidia OP-20 16,5 ii,2 3,3 13,22

Analisando-se os dados acima, nota-se que a repe-
tibilidade na determinagio de Ki, sob o ponto de vista de
intervalo de variag3oc € valores médios, foi boas com P-4,
P—-5 (Typar 32467) e com P-3, P~7 (Bidim OP-20): e razodvel
com P~-2, P~é (Propex 40@4). No caso de P-i, P-5 ¢ P~3, P-7
os intervalos de variagio repregsentados pelos valores me-
dios diferem em menos de 2% ¢ no caso de P~2, P-4 em 3i%. ©
grau de repetibilidade atingido pelos ensaios torna-se mais
significativo quando € lembrado que a ordem de grandeza dos
coeficientes de permeabilidade € expressa em Eoténcias de
10 (...107%, 107°, 107® m/s ...) € que cada um destes valo-
res difere do cutro em 200X,

Ja os valores de Ki obtidos para P-8 (papel fil-
tro) mostraram nitida tendéncia de queda até 19@ horas de
ensaio, sendo que entre as duas primeiras leituras houve um
decréscimo de 98,3% no valor de Ki. Apds 210@ horas de en-
Bsaio verificou-se, provavelmente em virtude de um processo
de fissuramento do papel filtro, a inflexRo da trajetdria
Ki » Tempo. A partir de entio, observou-se um continuo
crescimento de Ki ate 537 horas de enszio, quando se cons-

tatou a presenga de areia preenchendo o tubo de saijda do
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permeamnetro, indicando ocorréncia de ruptura do filtro. A
diminuiglo inicial da permeabilidade Ki pode ser explicada
por um severo processo de bloqueamento por particulas co-
loidais, remanescentes na Agua do processo de tratamento. €
© que se conclui, visto o processo de colmatagio ter ocor-
rido em intervalo muito curto (16 horas), de acordo com ©
explicado no item I[I.6.2. Devido sua maior abertura, os
filtros geotéuteis permitiram a passagem das particulas co-
loidais, n3o sofrendo consequentemente © processo de colma-
tac8o0. De forma a certificar a explicagdo do processo, an-—
teriormente descrito, procedeu~se a realirzagio de um outro
ensaio de filtragio de curta duraglo (75 horas) unicamente
com Papel filtro sem a presenca de solo. Neste ensaio, ape~
sar da auséncia de solo, constatou-se o mesmo processo de
colmatagcdo, referendando a explica¢lko apresentada acima.

Com reupeito a permeabilidade K do sistema, sua
determinaglo ficou comprometida neste programa de ensaios.
Verificou~se, que 0s valores calculados para K, quando se
considera a perda de carga hidraulica no conJjunto solo-geo-
téxtil, igual a diferen¢a de altura entre niveis d‘dgua de
entrada e saida, 380 menores do que os valores reais. Isto
ocorre pelas perdas de carga nos tubos que ligam o permed-
metro aos potes de entrada e sarfda d ‘dgua, fazendo com que
a perda hidraulica real seja menor do que a considerada no
cdalculo. De tal forma que nos ensaios, quando valores de Ki
e K2 coincidiram, o valor calculado para K nSo se mostrou
igual aos dois primeiros, ficando 3% abaixo.

A aplicaclo dos critérios de projeto de filtro de
geot&xtil, para o programa i, fornece as seguintes informa-

ing -
coes quanto at



~ capacidade de reten¢lo - a tabela IV.4 resume os dados
obtidos, sabendo-se que, em cada critério foram utiliza-
dos os valores de abertura de filtragHo disponiveis e in~-
dicados no item IV.3.13

-~ permeabilidade -~ os filtros de geotéxteis utilizados pas-
sam em todos os critérios apresentados no item I1.7.2p

-~ colmatagio -~ todos os geotéxteis atenderam nos ensaios ao
critério do FHWA que recomenda GR ( 3 para aplicagdes se-
VEras.

Como os filtros geotéxteis nos ensaios realizados
mostraram-se eficientes quanto a capacidade de reten¢glo de
particulas,apesar de que em alguns casos, os critérios do
CFGG, FHWA e Cédigo da Alemanha Ocidental nfo terem sido
satisfeitos, conclue-se que estes critérios s8o conservado~
res para as condi¢des dos ensaios (gradiente hidraulico,
densidade € granulometria da amostral). O critério de Mlyna~
rek, na tabela IV.i, indica que os filtros Tupar 3267 e Bi-
cim OP-20 estlo a favor da seguran¢a em demasia, Para o ca-
s0 da areia utilizada no ensaio.

A aplicac8o dos critérios de projeto de filtros
de geotéxteis para o papel filtro indicaria consistentemen—
te: que o papel filtro tem uma capacidade de retengio muito
elevada; que nd0 passaria nos critérios de permeabilidades;
€ o resultado obtido de GR=1i50 assinala que houve colmata-

e -
¢ao durante o0 ensaio.



Origem Criterio Typar 3267 Propex 4004 Bidim OP-20

CFGG FOS < CI.C2.L3C4.dg, passa nao passa passa
FHWA AOS < B dgs passa ndo passa passa
IRIGM 7 EPM FOS < 1,5 dgs passa passa passa
0,3

GIROUD A0S < 2CU" "dgs passa passa passa
CODIGO_ _ n
ALEMAOQO Dy, < dgo passa nao passa passa -
MLYNAREK 2d, <AOS < 2d, ndd passa no passa ndd passa Nno

limite inferior limite inferior

Tabela X1 .1 Critérios de Capacidade de Retengdo Aplicados ao Programa |



IV.5.2 — PROGRAMA 2

O programa foi composto de acordo com o elemen-—

tos a seguir?

Permeimetro P-5 P-7
Solo Protegido Caiua Cenozéico
Filtro Geotéxtil Bidia OP-20 Bidio OP-20

i=1,0 (6 2 43,47 horas) i=1,0 (8 a 43,67 horas)
Gradiente i=2,5 (43,47 a 43,92 horas) i=2,5 (43,47 a 43,92 horas)
Hidraulico i=4 (45,92 a 199,33 horas) i=4 (45,92 a 199,33 horas)

Iv.5.2.1 — EVENTO0S REGISTRADOS

Neste programa, manteve~se o suspiro no “cap” su-
perior e a mesma configuraglo de piezémetros utilizada no
programa 1i.

Pode perceber-se, ao longo dos dois ensaios, que
grande parte da perda de carga hidriaulica devido ao fluxo,
ocorria no topo dos permeametros. De tal forma que, entre
164,92 a 145,42 horas de ensaio, féz-se uma série de aber-—
turas de suspiro, bem Como, uma sangria na arvore de dis-—
tribuigio com objetivo de remover ar preso desta conexfo. A
medida produziu efeito, traduzindo-se na elevaglo dos ni-
veis piezométricos de A € D em cada permedmetro. De modo
que, o aumento da altura piezométrica em P-5 € P-7 foi 50
e 200%, respectivamente. No entanto, 24 horas depois, as

alturas piezométricas retornaram aos niveis anteriores.



IV.5.2.2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As variagbtes das permeabilidades Ki ¢ K2 com o
tempo 5850 apresentadas na figura IV.1i0. No cidleculo de Ki e

K

e

2 foram consideradas u#s alturas piezometricas medias para
um mesmo nivel, ja que houve equilibrio nos valores lidos.
0s indices de vazios inicial € final, assim como
05 graos de saturagio das amostras dos solos ensaiados, es-—
tAo indicados na figura IV.i®. Para o calculo do indice de
vazios final (ef), considerou~se que o peso da amastra en-—
saiada manteve-se constante e a variagio wvolumétrica foi
resultado da compressdo induzida pelas forgas de percola=-
¢#Ho. Estas afirmagoes tém base nas seguintes observagtest
quando da abertura, ao final do ensaio, n8oc se verificou
gquant idade de particulas maior do que a suficiente para co-
lorir & camara inferior; € os resultados de controle da
qualidade da dgua (turbidimetria), realizado durante os en-
saios, apresentados a seguir, nfo registraram transporte

significativo de particulas coloidais do solo.

Teepo de Local Condut2ncia Elétrica Turbidi-
Ensaio da Especificalmicrosiens/ca) setria
{horas) Coleta {FTy)
23,33 antes dos perzedcetros 72,4 8,40
23,88 depois do cajud 78,3 4,19
23,33 depois do cenozdico - 4,09
96,47 antes dos perzeizetros 84,2 9,35
199,33 depois do caiud 83,1 9,40
190,82 depois do cenozdico 82,1 9,13
- torneira {sem filtrar) 76,7 4,50
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A andlise dos dados anteriores comprova gque a
dgua do ensaio nfo foi afetada na sua capacidade de condu-~-
zir energia eleétrica uma vez que sua condutidncia especifica
apresenta valores semelhantes antes e depois dos permeime-
tros. Assim como, a qualidade de pureza da 3Agua n8o foi
prejudicada pela passagem pelos permeametros Jja que sua
turbidimetria indica valores da mesma ordem de granderza.

0s valores de GR, ao longo do ensaio, mantive—
ram-se em torno de 1,9 para o ensaio P-5 (solo caiua) e
proximos a i,4 para o ensaio P-7 (solo cenozdico).

Resultados dos ensaios, no que se refere ao aper-—
feicoamento do equipamento para o prdximo programa, s3o:

— a constatagdo da necessidade de eliminar~se a &rvore de
distribui¢lo de dgua para os permeametros, fazendo com
que A agua do pote de entrada alcance diretamente os per-
meametros;

~ consciéncia de que a substitui¢fo dos suspiros, instala-
dos nos “caps” superiores por piezimetros, pode ser uma

troca vantajosa.

IV.5.2.3 - DISCUSS5A0 DOS RESULTADOS

As razdes para a presen¢a de ar na arvore de dis-
tribui¢io de dgua para os permefAmetros foram®
~ bolhas de ar no tubo de entrada que eventualmente eram
transportadas pela agua & ao chegar ali ficaram retidas:
- ar remanescente do periodo de saturagfo da amostra, que
pela a¢io0 do fluxo se desprendeu e subiu pelo tubo de en-

trada atingindo a arvore de distribui¢8o, sendo entio
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aprisionados;
- ar dissolvido na agua que se libertou para entZo ascender
até atingir a Arvore de distribuigio.
A movimentagl3o de ar descrita, tornou-se mais
evidente neste programa, devido as seguintes condigtoes im—
postas ao ensaiot
a) amostras de solos com particulas finas:

b) compacidade baixa das amostras de solos, ver abaixo:

Solos Syniginl Euin
(Proctor Normal)

Caijud @,99 @,30
Cenoczdico 9,83 9,38

c) aplicacl3o de gradientes elevados.

O0s valores ascendentes de Ki e K2, figura IV.ie0,
no intervalo de @ a 47 horas s30 uma consequéncia da pro-
gressiva expulsioc do ar dos vazios do soloc, arrastado pelo
fluxo d ‘agua, remanescente de uma satura¢lo incompleta das
amostras de solo. A saturaclo progressiva das amostras tor-
na o fluxo mais livre pelos vazios do solo, levando a3 um
aumento na permeabilidade. Em torno das 47 horas de ensaio,
a saturacio das amostras alcanga um maximo. Ac final dos
€nsaios o grau de saturaglo foif ensaio P-5 (solo caiud)
§=97%: ensaio P-7 (sp0lo cenozdico) S=P4%.

A partir das 47 horas de ensaio, ©s valores de Ki
e K2, tanto em P~5 quanto em P-7, declinam até encontrar um
patamar de estabilidade entre 9@ horas e o0 final do ensaio.
A figura IV.10 mostra também gque, os valores finais de Ki e

K2, nos ensailos P-5 e P~7, est30 proximos.



Por outro lado, os valores de Ki e K2, figura IV.
19, ao longo do tempo, indicaram para P~7 (solo cenozdico)
a ocorréncia de migragf8o de particulas, ja que Ki apresen-
tou~se menor do que K2 durante toda a duragio do teste. Com
P-S({s0lo caiud) isto n3o aconteceu, na medida que os wvalo-
res de K1 e K2 mantiveram—se proximos, a partir da segunda
leitura, para afastarem-se um pouco somente nas duas dlti-
mas leituras. A tendéncia de migragao de particulas deter-
minada para o solo cenozdico no ensaio de filtraglio € con-
cordante com o fenbmeno de repulsio de particulas identifi—
cado a partir de sua analise fisico—-quimica, apresentada no
item IV.3.2.

A variaglo dos idices de vazios dos solos, do
inicio para o final do ensaio, foi i18% para o solo cenozoi—
co & i1% para o solo caiud, o0 que evidencia uma maior com-
pressibilidade da amostra de solo cenozdico, frente as for-
¢as de percolagio.

A aplicaglo dos critérios de projeto de filtros
geotéxteis para o programa 2 revela quanto:

-~ capacidade de retenglo -~ o Bidim OP~29 atende a todos os
critérios apresentados em II1.7.2 para os dois solos, a
menos do critério do CFGG com o solo caiua, onde a aber-
tura de filtragdo do Bidim 0OP-2¢ € maior do que a reco-
mendagio do critério;

~ permeabilidade - o Bidim OP-20 passa, para os dois solos,
em todos os critérios apresentados;

~ colmatagdo ~ o Bidim OP~29 atendeu, nos ensaios para os
dois s0las, o critério do FHWA que recomenda GR ¢( 3 para

aplicagdbes severas.
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Como o Bidim OP-2¢ nos ensaios realizados mos-
trou-se eficiente, quanto a capacidade de retengiao de par-
ticulas, observa-se que o critério CFGG é conservador para
as condigoes do ensaio P-5 (caiud).

A escolha do s0lo a ser ensaiado no programa 3
recaiu sobre o solo do arenito caiud. Para tal, levou-se em
conta que o comportamento dos solos nSo se apresentou muito
diverso €, também, a maior abrangéncia regional do solo

arenito caiud.

IV.5.3 —~ PROGRAMA 3

0 programa 3 foi montado de acordo com o0os seguin-

tes componentes.

Permeimetro p-1 P-2 P-3 P-4

Solo Protegido Sol0 do Arenito Cauid
Filtro Typar 3287 Propex 4004 Bidis OP-2) AB.Itaipuzgu
Gradiente 1,98 1,0 i.4 1,0
Hidraulico

Permeimetro p--5 P-4 p-7 P-8

Solo Protegido Solo do Arenito Laiua
Filtro Typar 3267 Propex 40604 Bidin 0P-20 A.N.Itaipuagu
bradiente i, ) 1,8 ie
Hidrdulico

Nota? A.M. = Areia Média



IV.5.3.1 — EVENTOS REGISTRADOS

Neste programa substituiu—~se o suspiro utilizade
até ent8o, no topo do permedmetro, por um piezometro, figu-
ra IV.4. De modo que, a configuragio de piezometros € a
mesma que a dos programas anteriores acrescida do pieztme—
tro G (topo do permeBmetrol. Ainda nesta campanha de en-
saios, €liminou—se a arvore de distribuigio de agua para os
permeidmetros, fazendo com que a agua do pote de entrada al-
cance diretamente os permeametros.

Na leitura de 335 horas, quando os piezometros G
acusavam uma queda nos niveis pierométricos, na entrada dos
permeametros de até 2 cm com relaglo aos iniciais, proce-
deu~se uma retirada de ar em todos os permeidmetros. Para
isto, forgou-se o fluxo de Agua no topo do permeametro
através do piezometro G, até que n3o mais ocorresse a safda
de ar. Apos esta manobra, restabeleceram—se o3 niveis pie-
zomeétricos iniciais. Este procedimento, entlo, passou a sEr
rotineiro, executado sempre anteriormente as leituras pie-
zométricas € de vazRo dos permedmetros, ou quando se notas—-
se depressio dos piezbometros G.

A partir de 1125 horas de ensaio,observou-se =a
presenga de sedimentos ferruginosos nos potes de entrada,
ver foto IV.46. Estes sedimentos depositaram—se também sobre
o solo, no topo dos permefmetros. A partir deste momento,
{1125 horas) as dguas retiradas dos permeimetros, atraveés
do fluxo nos piezometros G, mostravam uma quant idade signi~-
ficativa de sedimentos. Qutro evento, conjugado com a pre-

senca dos sedimentos, foi a diminuigio notavel da saida de
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FOTO IV.6 ~ Detalhe de Sedimento Ferruginoso no Fundo do

Pote de Entrada (P-5 a P-8)

Foto IV.7 - Deta-
lhe de Sedimento
Ferruginoso sobre o

Solo em P-8.
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bolhas de ar quandn se provocava o fluxo d ‘dgua no piexime~
tro G.

Fer~se a interrupgao do fluxeo de dAgua em torno
das 1539 horas de ensaio, por duas horas de ensaio, Ppara
promover a remogao dos sedimentos, tanto no topo do solo no
interior dos permeimetros P-~5 a P-8, ver foto IV.7, quanto
no fundo do pote de entrada que s alimentam, foto 1V.é6. No
entanto, logo apds pode perceber—-se que a tentativa de eli~
minar os sedimentos do pote, bem como, os efeitos produci-
dos por estes nos ensaios de filtragio foi indcua. JA  que,
no dia seguinte, as permeabilidades das varias camadas do
s0lo mantinham-se inalteradas e, doisz dias depois, nota-
vam-se novos vestigios de sedimentos gque progressivanente
foram~se depositando no fundo do pote. A partir de entio,
de modo a diminuir a presenga dos sedimentos na Adgua de
alimentagcdo dos permeametros, procederam—se limpezas perio—

dicas nos potes de entrada, ate o termino dos ensaios.

IV.5.3.2 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apresentam—se as figuras IV.ii a IV.i8 com asz va-~-
riagdoes das permeabilidades Ki,K2,K3, ¢ K ao longo do tempo
de realizaclo dos ensaios de filtragHo. Com a introdugio do
piezdmetro G (topo permedmetro) foi possivel definir a per-—
meabilidade na regido superior do permedmetro (k3) e a per-~
meabilidade do sistema (K), relativa a toda a extens8o da
amostra. Conforme aprecsentado na figura IV.4 pares de pie-
zometros monitoram ¢ada nivel da  amostra no  interior do
permeametro (A € D, superiores; B € E, intermedidrios; C e

F, inferiores). No cilcule da permeabilidade Ki e K2 para
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os ensaios P-1 e P2, a partir de 246@ horas, sd levou-se em

conta os piezimetros B (ensaio P-1) e E (ensaio P-2) des-

considerando-se o outro piezometro correspondente do nivel.

Isto porque, a eleva¢io do nivel d dgua em E {(ensaio P~1i} e

em B (ensaio P-2) foi acima do que poderia ser considerado

razodvel, indicando provavelmente a pregsenca de caminho
preferencial para &dgua entre £ e D (ensaio P-1) e B e &

{ensaio P-2). Para os demais ensaios, os calculos da perme-

abilidade foram feitos considerando as alturas piezométri-

cas médias a cada nivel (A e D, B e E, C e F).

Nas figuras IV.ii a IV.18 apresentam—-se tambeéms
~ @ Indice de vazios initial da amostra de solo, ei;

- a umidade inicial e final da amostra de solo, hi e bf.
Porém, nao se pode precisar o valor do indice de vazios
final da amostra de solo, ef, devido a presen¢ga dos sedi-
mentos no topo do solo, que mascararam o volume de solo
ao final do ensaio. No entanto, tem—-se uma ordem de gran-
deza de ef a partir de duas hipdteses extremast (13) con-—
siderando o solo totalmente saturado e ¢alculando &f =a
partir da umidade finaly (28) considerando nula a varia-—
¢30 do indice de vazios, f = ei.

Expoem—se, & seguir, os valores maximos de GR
(“Gradient Ratio”) verificados ao longo dos ensaios de fil-
tragio. Recordando que GR & a relaclo iviar, onde i. & ia
530 os gradientes hidriaulicos utilizados para o cdlculo de
Ki & K2. A raz8o entre esses dois gradientes € capaz de in-
dicar uma possivel alteragdo da permeabilidade do solo,
o iunda de um processo de colmatagido nas prodimidades do

filtro.
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Permneametro p-1 P--2 P-3 P-4
Filtro Typar 3267 Propex 4004 Bidim OP-20 A.M.Itaip.
Gr.mix. {,88 i,68 8,40 {,35

Permeanetro P -5 P-& p-7 P-4
Filtro Typar 3267 Propex 4034 Bidiz OP-20 AN Itaip.
Gr .zix. i,9 8,76 i,76(") 1,81

(*) valor obtido a partir de perda de carga hidraulica muij-
to pequena, fora da precisio do ensaio.

A qualidade da agua dos ensaios foi monitorada
por intermédio de verificagio do pH, da condutincia eleétri-
ca especifica e da turbidez. As amostras de agua foram co-—
lhidas durante as leituras dos enszios de filtragio. Os lo-
cais de colets d‘aguan situaram—-se antes dos permeametros,
nos potes de entrada, € na saida depois dos permeimetros.
Os valores de pH & condutancia elétrica especifica, em ter-
Mos gerais, arresentaram tendéncia de crescimento ao longo
do ensaio para as aguas colhidas nx saida dos permnedmetros
e valores estaveis para as aguas colhidas nos potes de en-—

trada, conforwme a seguir.
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ERIDA ENTRADA
CONTRCLE DA
P-4 -2 P-3 P-4 POTE
4GUA
INICIO] FINAL | INSCIO| FIMAL] INICIO | FIMAL | INSCIO | FINAL | (P-1 a P-4)
pH 9,3 6,6 a7 6,3 5.9 6,5 5,8 6,8 6,7
COMDUTALCIA
ELET.ESPECIFICA 70 ie7 73 tie 73 85 71 8 9
{MECROSIEMG/CN)

SAiDA | EnTRADA
CONTROLE DA : :
p-t p-2 p-3 P-4 ROTE
£GUA :
micto| FinaL | Iwseto] FimaL! Inicro | rmear |nicio | Fmeat | (p-i 2 -4y
oH sl a6 650 670 651 67 1 63| .4 6.7
CONDUTANCTA
ELET.ESPECIFICA | 73 | 92 79 | et ] 8 14 | 75 | B3 9%
{NICROSIENS/CK) |

P-2 e P& (Propex 4904); P~-3 e

Notat P-~1 € P-5 {(Typar 3I2&7)3
P-8 (Areia Media de Itaipuagi).

P-7 (Bidim O0P-20); P-4 e

0s resultados de turbider da dgua slo apresenta~
dos nas tabelas IV.2 E IV.3. Com base nos ensaios de turbi-
dex da dgua € na correlagdo FTU versus massa de particulas
em suspensio, apresentada mna figura IV.3, estabeleceram-sa
as curvas apresentadas nas figuras IV.i9 E V.29, visando
quantificar € qualificar o processo de migragio de particu-~
las durante os ensaios de filtragio realizados. Estas cur-—
vas relacionam a razio P/V contra o tempo e P contra V,
respect ivanmente. Sendo P o peso de particulas de solo car-—
readas acupuladn. dividido pelo peso inicial do solo, e V o
volume de agua pércolado acumulado dividido pelo volume de

vazios inicial do sclo.



Tempo P-1 Tempo p-2 Tempo P-3 Tempo P-4 Tempo E?:ﬁuddeu

(h) (Typar 3267) {h) (Propex 4004) (h) (Bidim OP 20) (h) {A. M. Itaip) (h} (P-1 o P-4}
0,00 0,15 0,00 0,33 0,00 0,48 0,00 0,17 0,00 0,20
28,58 0,54 20,67 0,16 28,42 2,00 28,58 0,82 28,42 0,25
99,17 3,90 49,25 0,75 98,92 3,50 98,83 2,70 98,92 0,30
14 3,42 4,40 119,67 2,70 142,08 2,10 142,08 1,90 142,08 0,30
238,17 2,80 162,92 4,50 238,42 1,70 238,50 1,60 238,42 0,24
334,50 1,80 259,25 2,20 334,42 1,40 334,67 0,80 334,42 0,36
430,92 3,20 355,17 1,60 430,58 2,40 430,67 1,00 430,58 0,26
574,92 3,10 451,33 2,60 574,75 1,10 574,75 0,56 574,75 0,33
741,83 1,60 595,42 1,70 741,42 0,73 741, 42 0,39 741,42 0,16
910,17 1,30 762,25 1,00 910,08 0,67 909, 42 0,45 910,08 0,07
1078,50 2,70 930,83 0,90 1078,33 1,52 1078,33 0,29 1078,33 0,20
1247,50 1,60 1099,00 0,94 1247,33 0,59 1247,42 0,57 1247,33 0,30
1558,92 1,50 1268,00 0,90 1558,33 0,73 1558,92 0,96 1558,33 0,45
184917 1,30 1579,58 1,00 1849,33 045 1849,42 0,38 1849,33 0,90
2545,62 1,45 1870,08 1,00 2546,92 1,10 2547,05 0,44 2546,92 0,46

2566,87 2,30
Nota : a turbidez estd em FTU (fotor de turbidez universal}
Tabela I .2 Resultados de Turbidez da Agua do Pote de Entrada _que

Alimenta P-1 a P-4, e das Aguas de Saida de P-I a P-4

Et?



Tempo P-5 Tempo P-6 Tempo P-7 Tempo P-8 Tempo 'E?‘ffm%%
{h) (Typar 3267) {h) (Propex 4004) (h) (Bidim OP 20) {h) (A M. Itaip} {h) {P-5 a P-8)
0,00 0,38 0,00 0,71 0,00 1,00 0,00 0,39 0,00 0,30
26,92 0,83 22,25 1,00 26,75 1,70 26,92 2,00 22,25 0,22
97,25 2,00 49,17 1,70 122,08 1,80 97,00 2,60 49,17 0,26
140,50 2,20 119,42 2,30 140,58 1,90 140,75 1,70 119,42 0,32
236, 83 2,10 162,75 1,90 236,75 2,60 236, 83 1,60 162, 75 0,33
336, 50 0,90 259, 00 3,50 336,42 1,70 336, 33 0,80 259,00 0,34
429, 08 1,50 358,58 2,60 429,17 6, 50 429, 25 1,00 358,58 0,32
573,17 0,85 451,17 4,20 575, 25 7,00 575, 25 064 451,17 0,34
739,75 1,30 597,00 3,60 739,58 470 739, 50 Q,45 597,00 0,18
908, 67 0,64 761,92 0,86 908,50 1,20 908,58 0,46 761,92 0,10
1076, 83 0,46 930,83 0,81 1076,75 1,90 1076,83 0,34 930,83 0,23
1245,75 0,51 1099,08 1,20 1245,67 1,60 1245,75 0,60 1099,08 0,28
15335,33 Q74 126792 1,70 1534,00 1,40 1533,08 C,99 1267,52 0,44
1845,83 0,43 15656,92 1,30 1848,i7 0,85 1846,42 0,47 1556,92 0,80
254205 1,60 1868,17 0,53 2540,03 1,20 2542,70 0,54 1868,17 0,40
2564,83 0,89 256483 0,45
Nota : a turbidez esta em FTU (fator de turbidez universal)

Tabela W .3 Resultodos de Turbidez da Agua_ do Pote de Entrada , que
Alimenta P-5 a P-8, e das Aguas de Saida de P-5a P-8

LA



Ensaios de granulometria comn sedimentacloc reali~
zados em amostras de solo coletadas a diferentes alturas no
corpo de prova, apos ot ensaios de filtragio, figura IV.24,
demonstraram que os solos mant iveram—se homogénecs € com
sua granulometria inicial. A inten¢l3o destes ensaios foi
verificar a possibilidade de ocorréncia de migragic de fi-
nos, no interior da amostra de soclo percolada, que pudesse
explicar a variagao na permeabilidade.

Em funglo do surgimento dos sedimentos ferrugino-
505 nos potes de entrada, €, no interior dos permeametros,
realizaram~se, em duas ocasites, coletas de amostras d ‘dgua
percolada na salda de todos os permeametros, para analise
bacterioldgica. Estas andlises nio revelaram trago de con-
tamina¢3o bactericldgica. As amostras d‘dg9ua pesquisadas
estavam dentro do padraoc de potabilidade. A andlise quimica
da agua, que alimenta os ensaios de filtragao, ndo revelou
a presen¢a do ferro em soluglo (precisio do teste igual a
9 4 107*g de ferro).

A anailise bioldgica efetivada no sedimentoc ferru-
ginoso, colhido no fundo do pote de entrada (P-5 a P-8),in~
dicou a presen¢a de microorganismos. 0 exame detectou algu-—
mas poucas algas € fungos, € muitas bacterias ferrugingsas.
Andlise quimica qualitativa deste sedimento indicou a pre-
sen¢a de ferro e argila. Verificou-se, também, que a salda
do filtro de tratamento de dAgua para os permeimetros tinha

formado vestigios de limo.
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IV.5.3.3 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De forma geral, as curvas permpeabilidade versus
tempo mostram que a fase principal de expulsio de ar, rema—
nescente de uma saturagao incompleta das amostras de solo,
ocorreu de @ a 1@@ horas ensaio. 0 ar deslocado pelo fluxo
d ‘agua tende a subir e sair pelos piezbmetros o que libera
mais canais para o fluxo, e, consequentemente, leva a um
aunento na permeabilidade. Apds as 100 horas de ensaio, ob-
serva~se uma tendéncia geral de declinic nas permeabilida-
des. Segue-s€ a esta fase uma tendéncia a estabilidade.

Em alguns ensaios, os valores calculados para o
coeficiente de permeabilidade foram afetados por impreci-
stes na determinagio da perda de carga hidraulica. 0s valo~
res da perda de carga hidraulica, a partir de determinado
momento (1559 horas, 1099 horas, 299 horas, 337 horas para
respect ivamente os ensaios P-t, P~-2, P-3 e P~-7), tornaram-
s€ muito pequenos. Este fendomeno afetou especificamente o
valor da permeabilidade Ki nos ensaios P-2, P-3 ¢ P-7, & k3
no ensaio P-i, lembrando~se que o gradiente externo foi
mant ido constante durante os ensaios. A explicaglo para o
que ocorreu nos ensaios P~2, P-3 e P~7 pode estar ligada ao
maior valor da permeabilidade junto a geotéxtil (Ki) fungSo
do transporte de particulas. Sendo que a situagio de P~7
foi agravada pela verificagldo de uma concentragio de perda
de carga no topo da amostra, desde o0 inicio do ensaio tra-
duzida nos baixos valores obtidos de K3. Valores baixos de

K3, desde o inicio do ensaic, também foram registrados em



P-4, nRo se tendo uma explica¢ldo clara para este tipo de
acorréncia.

Q0 acumulo de sedimentos ferruginosos no topo das
amostras de s0lo a partir de 1125 horas acarretou a dimi-—-
nui¢Ho da permeabilidade K3 no topo do corpo de prova e,
consequentemente, na permeabilidade média K de todos os en-
salos, a menos de P~7 onde nao se nota esta influéncia.

Apis alcangar a fase de estabilidade, nos ensaios
com filtros geotéxteis, os valores de Ki, permeabilidade do
solo sob influéncia do geotéxtil, mantiveram-se acima de
K2, permeabilidade do solo propriamente dito. J&a nos en-
saios de filtro natural (P-4 e P-8) Ki mostra-—-se abaixo de
K2, porém a diferenga € muito pequena. 0 comportamento des—
crito demonstra uma boa performance na capacidade de drena-
gens dos filtros utilizados.

Quanto a retengao de particulas, os filtros en-
saiados também revelaram—-se eficientes. E 0 que se constata
na figura IV.19, considerando que a razdo P/V reflete o to-
tal de particulas gue passa pelo filtro. P/V cresce no infi~
Cio dos ensaios até um valor maximo para, a seguir, tor-
nar-se decrescente € depois estabilizar~se, isto &, a fase
principal de transporte de particulas, atraves do filtro,
di~se na fase inicial do ensaio (até 200 horas). Este re-~
sultado € concordante com a idéia existente de rearranjo de
particulas do solo junto ao geotéxtil no comego da fFfiltra~
¢80. Na figura IV.2¢ observa-se que a quantidade de parti-
culas carreadas foi extremamente pequena em geral, € que a
capacidade de retengdo de particulas nos ensaios P-4 ¢ P-8
(filtro natural) foi maior. O0s resultados dos ensaios gra-

nulométricos, realirados em amostras do solo apds os en-



saios de filtragRo, assinalaram que nic houve mudanga gra-
nulométrica. Tais resultados confirmam que, o transporte de
particulas pelo fluxo d ‘agua foi minimo.

Nio se verificaram nos diferentes pares de en-—
saios de filtragio realizados, repetibilidade de resulta—
dos, quer quanto a permeabilidade quer quanto a quantidade
de particulas carreadas, quando o enfoque é em termos de
valores absolutos. No entanto, os resultados mantém todos
uma mesma ordem de grandeza.

Visando a avaliaglo das performances dos filtros
geotéuteis nos ensaios realizados, compararam-se seus de-—
sempenhos com 0% alcangados nos ensaios com filtro natural
{(ensaios P-4 e P-8). No quadro a seguir, apresentam-se va-

lores que podem ser considerados respresentativos para Ki.

Permedmetro P-i P2 P-3 P-4
Fiitro Typar 3267 Propex 4004 Bidiz 0P-2¢ freia Itaip.
X1 (16 %/5) i@ 8,5 14,0 7.3
Permeimetro P-5 P-& pP-7 P-8
Filtro Typar 3267 Propex A0 Bidia 0P-20 Areia [taip.
Ki(i8®=/5) 6,98 9.0 20,9 4,5

Pode~se constatar que os valores de Ki, nos en-—
saios com filtros geoténteis, S0 proximos aos obtidos nos
ensaion com filtros de areia. Também verifica-se situagio

semelhante quando se compara o carreamento de particulas,

figuras V.19 E IV.29, onde a migragie de particulas foi um



pouco maior nos filtros geotéxteis, porém da mesma ordem de
grandeza da atingida nos filtros de areia.
A aplicagclio dos critérios de projeto de filtro de
geotéxtil para o programa 3 fornece as seguintes informa-
Goes, quanto at
~ capacidade de retengao - a tabela IV.4 resume os dados
obtidos, sabendo-ge que, em cada critério foram utiliza-—
dos os valores de abertura de filtragio disponiveis e in-
dicados no item IV.3.1:

- permeabilidade — o filtros geotéxteis utilizados passam
em todos os critérios apresentados no item II.7.2;

~ colmatagao -~ todos os geotéuteis atenderam, nos ensaios,
ao critério do FHWA que recomenda GR ¢ 3 para aplicagtes
SEVEras.

Discutindo~se a reteng8o, o dnico critério que
toncorda integralmente com os resultades de ensaios € o
proposto em conjunto pela Universidade de Grenoble e pela
Escola Politécnica de Montreal (IRIGM/EPM). Sendo que, o
critério proposto por MLYNAREK (198%) foi =adequado para to-
dos 0% ensaios, a menos dos ensaios com o Propex 4094, no
qual afasta-se um pouco. Ja 0 criterio do Comité Francés de
Geotéxteis e Geomembranas (CFGG) distancia-se inteiramente
dos resultados obtidos. 0% demais critérios n3o coincidenm
com 0% ensaions realizados, pelo menos em dois dos trés geo~
téxteis estudados.

A diminuigio do pH da d&gua na saida dos permeime-—
tros, no inicio dos ensaios de filtragio, explica-se da se-
guinte forma: a agua ao passar pelo solo, recebe ions H™
provenientes do mesmo, o que faz aumentar sua quantidade de

hidrogénio, tornando~a mais dcida. Com a continuagic do



Origem Critério Typar 3267 Propex 4004 Bidim OP-20

CFGG FOS < CI.C2C3.C4.d, 250 < 122(NP) 400 < 122(NP) 130 < 122(NP)
FHWA A0S  Bdgs 250  IS0(NP) 400 < 190(NP) 130 { 190(P)
IRIGM / EPM FOS < 1,5 dgs 250 < 435(P) 400 { 435(P) 130 < 435(P)
GIROUD A0S < cu'°’3de,5 250 < 230(NP) 400 < 230(NP) 130 £ 230(P)
E(Egﬁ%o Dy < dgg 240 £ 200(NP) 400 < 200(NP) 130 < 200(P) ‘
MLYNAREK  2d, <A0S < 2d, 2 <250¢380 2 <400<380 2 130380
(P) (NP) (P)
NOTA : — P=passa, NP= ndo passa

— 05 NUMEeros nas expressoes estdo em micra.

— o volor de dig foi considerado igual a0 de dpg.

Tabela 1Z .4 Critérios de Capacidade de Retengdo Aplicados ao Programa 3



ensaio, o hidrogenio disponivel no solo esgota-se e o pH da
#gua na saida dos permefmetros fica igual ao da entrada.

No tocante & variagao da condutancia elétrica es—
pecifica, pode ter acontecido fato anilogo aoc ocorrido com
0 pH. Quando do contato tnicial da dgua de percolaglo com o©
solo, o valor da condut@ncia elétrica especifica cai de 99
para 7@ microsiems/cm devido ao ajuste fisico-quimico a no-
va situaglo (troca catidnica, absor¢fo, reacSo quimica)d.
Com o passar do tempo, o equilibrio fisico-quimico ¢ esta-
belecido € o valor da condutancia elétrica da agua na safda
dos permeametros tende para o mesmo da Agua de entrada.

A precipitaglo ferruginosa nos potes de entrada
do equipamento de ensaio € um fendmeno comum. As condigbes
de ocorréncia s3o boa aeragio e ferro em soluglo, sob a
forma ionica, e/ou em suspensfo, sob & forma coloidal. ©
pote de entrada configura uma interface agualdar, que garan-—
te a boa aeragio, formando um ambiente oxidante. A andlise
quimica nio detectou a presenga do ferro em solugfo na agua
de alimenta¢ido, provavelmente porque a quantidade de ferro
em solugcdo € muito diminuta, fora da sensibilidade do en-
saio. Entretanto, visto o grande volume de dgua percolado,
transcorridoc 45X do tempo do teste, acumulou-se ferro em
quant idade suficiente para formar um sedimento. 0 precipi-
tado € composto de hidréxido de ferro amorfo, Fe(OH)y que
com o tempo cristaliza em FeO(OH), mais argila. ¢ ferro,
quando precipita, enseja a deposiclo da argila, que esta
sob a forma coloidal, tanto por arraste mecinico quanto por
neutralizagio de cargas. Indicam-se, a seguir, as rea¢cdes
quimicas que se desencadeiam neste processo da oxidagSo do

ferrozt



Fe*® = Fe*™® + ™3 Fe*™@ + 30H — Fe:(OH)l =3 FeQ(OH)

igel) {microcristaling)

A velocidade do fendmeno descrito pode ser incre-
mentada pela presenga de bactérias ferruginosas, cujhs pre-—
sengas foram confirmadas na agun do ensaio que continha se-

dimento ferruginoso.
IV.4& — COMENTARIOS

A eficiéncia do equipamento de filtraglo foi com~
provada no programa {, considerandos
~ a constataclo da insignificincia do fluxo d’‘3agua junto as

paredes do permeametro;
- 0o fato do valor de permeabilidade encontrado, para a
areia de 830 Francisco, estar dentro do esperado.

A experieéncia acumulada, ao longo da realizaglo
dos programas de ensaio de filtraglo, possibilitou também
alguns aprimoramentos, no equipamento de filtraglio origi-
nal, assim como, na sistematica de ensaio. Como principais
apr imoramentos destacam-—-se:?

- protegio das tomadas d ‘agua dos piezfmetros com tela:

uma alimentagio de Agua direta do pote de entrada para Os
ol
permeametiros:
- a introdugio de um piezdmetro no topo do permeametro;
~ a aplicagio da técnica de pluviagio de amostras para so-—
l1os com finos:
- o monitoramento da agua de ensaio.

05 resultadons dos ensaios de filtragio mostraram



que s
nos ensajos com a areia de S. Francisco, 0% valores de
permeabilidade sofreram uma fase de instabilidade durante
o periodo inicial. E nos ensaios com solo do arenito
caiud & solo cenozdico, os valores da permeabilidade ti-
veram una fase de crescimento no comego do ensaio. Para
posteriormente, no caso ¢da areia e dos solos, ser alcan—
gada uma fase de estabilidade, quando ficou entendido que
as variagdes da permeabilidade no periodo inicial do en~
saio foram motivadas pela expulsio do ar:

~ através da andlise da dgua de saida, constatou-se que,
nos ensaios de filtragdo com o solo caiud (programa 3), o
carreamento de particulas coloidais ocorren inicialments
de forma mais acentuada (total estimado de particulas
carreadas em torno de ig para uma massa total de amostra
de aproximadamente 140@g9), apesar de nio ter sido possi-
vel detectar esta perda de material nos gnsaics granulo-
meétricos realizados;

-~ o desempenho dos filtros geotéuteis empregados foi bom
tanto no que se refere a capacidade de drenagem da dgua
como na filtragio das particulas;

~ 0% recultados dos pares de ensaios realizados mantive-
ram-se dentro de uma mesma ordem de grandeza.

A comparagio dos resultados dos ensaios de fil-
tragdo com critérios de retencio apresentados na bibliogra-
fia permitiu concluir ques
- o critérino da IRIGMAZEPM foi o tdnico & concordar com todos

os iresiultados de ensaiosy

~ o critério de MLYNAREK (1i985) euceto o0s ensaios com O

Propex 4084 junto ao scolo do arenito caiu’d concorda com o
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resultado dos ensaiosy
- g critério do CFGG foi o que mais afastou-se dos resulta-

dos de ensaios.



CAPiTULO WV

CONCLUSGES E SUGESTOES

V.1 — INTRODUCAD

0O presente trabalho objetivou o estudo do compor -
tamento de geotéxteis como elemento de filtro, marcadamente
nos seguintes aspectos: capacidade de retengio de particu-—
las; & colmatagao fisica do geotéxtil. Para este fim, foram
efetuados ensaios de filtraglo de longa duragio em amostras
permanentemente submersas para diferentes tipas de geotéx-
teis ¢ splos. Foi desegnvolvido um equipamento de filtragao
especificamente para esta pesquisa, do tipo coluna de Ffil-
trag8o com c8mara inferior baseado na metodologia do “Gra-
dient Ratio” proposta por CALHOUN (1972).

O trabalho realizado envolven a execugio de 18
ensaios de filtraglo. Foram examinados trés solos (umpw
areia € dois so0los originarios de rocha sedimentar), € cin-
co diferentes tipos de filtro, quais sejam, trés diferentes
groténuteis (dois fabricados no pais € um no  exterior), um
papel filtro & um filtro natural. Ao longo dos ensaios, re-—
tiraram—se amnostras de agun € monitoraram—se & VYAZR0 € &
carga total de dgua em diferentes pontos no corpo de prova.
Nas amostras de dgua foram feitos ensaios de pH, de condu-
tdncia elétrica especifica, de turbide=. Para cada ensaio,
determinaram—se o0s idices de vazios inigcial e final, da

amostra de solo, & seu grau de saturagio.

V.2 -~ CONCLUSGES DA PESQUISA
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As principais conclusdes desta pesquisa, sios

- 0 gquipamento desenvolvideo demonstrou funcionar de manei-

ra satisfatoria.

0 deseupenho dos filtros geotéxteis foi bom tanto no que
se refere a capacidade de drenagem da dgua quanto & de
retengio de particulas do solo.

0s resultados dos ensaios com as mesmas condigBes ini—
ciais mantiveram-se dentro de uma mesma ordem de grande-
Za.

Constatou-se a opinilo expressa por outros autores que os
criterios de projeto de filtros de geotéxteis s830 conser-—
vadores., Somente um dpico criterio, dos seis considera-
dos, foi capaz de prever a hoa performance de todos os
geotéxteis nos diferentes ensaios efetuados nesta pesqui-
sa. Este critério foi o formulado em conjunto pela Uni-
versidade de Grenoble e pela Escola Politécnica de Mon-
treal. Um outro criterio de capacidade de retengi8o que
tumbeém revelou~se adeguado foi o de MLYNAREK (1985). Este
critério, com excecio dos ensaios efetuados com o Propex
49¢4 como elemento de filtro do solo proveniente do are-
nito caiud, corcorda com os resultados obtidos por via
exper inental.

Verifitou-se a formagcio do pré~filtro nos ensaios de fil-
tracio com o solo caiua (programa 3). Chegou-se a esta
constatac8o, indiretamente, atraveés da analise da fracho
coloidal do solo na agua de percolaglo.

0 ar remangscente da saturagio incowmpleta do interior do
permeametro exerce uma influéncia significativa nos valo-—

res medidos para a permeabilidade, na fase inicial do en-
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V.3 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

830 apresentadas, a seguir, uma série de suges-—
tves para continuidade desta linha de pesquisas.

- Prosseguir a execucio de ensaios de filtraglo com dife-
rentes tipos de solos & geotéxteis com intuito de formar
um banco de dados que permita o estabelecimento de crité-
rios de projeto de filtros geotéxteis mais realistas e
econdnicos., Lstes estudos serdo particularmente importan-—
tes para o caso de so0los cujo compoartamento A filtracio €
considerado critico, tais como solos de graduagao aberta
e solos amplamente graduados, solos estes passiveis ao
fendmeno conhecido como sufusio.

- Seria tambem de interesse investigar diferentes formas de
preparo das amostras de salo para os ensaios de filtra-
G30, QUAIS SEjal.
= Amostras altamente saturadas posicionadas no interior

do permeametra por derramento. A elevada saturag¢io ini-—
cial da amostra minimizaria a influéncia do ar na medi-
Ao da permeabilidade no inicio do ensaico, o que permi-—
Ltiria o encurtamento do tempo do mesmo.

« Amostras indeformadas e compactadas, tomando-se os cui-—
diados indicados npo item I[I.3.4i, para que as condigies
de ensaio fiquem mais proximas das encontradas no cam—
pO.

—~ Nos ensaios de filtragHo tentar medir a pressio pieromé~
trica no interior da amostra de solo.

-~ Farer ensaios de filtragio com o permeidmetro invertido e
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com fluxo ascendente. Esta condiglo & muis critica e pode
melhor representar certas situagies de campo.

Realiza¢gao de ensaios de filtragiao em sclos com geotéx—
teis visando estudo da colmatagiao fisico-quimica. Para
isto, a face do geptéxtil deve ser exposta ao ar, de for-
ma continua ou em ciclos, ac longo do ensaio.

Determinagio da sbertura de filtragao dos geotexteis em
uso no palis através da metodologia do A0S e da percenta-

gem de drea aberta (PAA)Y, no caso de geotéxteis tecidos.

APRIMORAMENTOS NO EQUIPAMENTO UTILIZADO NA
PESQUISA E NA TECNICA DO ENSAIO

Utilizar material transparente na confecgio dos permeime-

tros e potes de entrada e saida, de forma a permitir a

visualizragao das partes internas do equipamento de fil-

tracio.

Substituir a luva na ligagio das camaras superior € infe-

Fior por sistema de parafusos com vedagio através de anel

de borracha.

Em ensaios de filtrucio de longa duragio, dois procedi-

mentos podem ser tentados para evitar a deposigdo de se-~

dinentos ferruginosons durante os mesmos.

. Instalar um pote semelhante ao pote de entrada antes
deste. 0 novo pote funcionaria como um “decantador”,
teria altura avantajada com o ponto de saida d ‘agua bem
acima do fundo, de forma a depositar na sua base o se~
dimento, que por ventura seja formado, liberando a Adgua
MAIS PUFa PARFRL O &nsaio.

. Passar a agua por uma coluna deionizadora com intuito

de eliminar integralmente a presenga de lfons.
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