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RESUMO: Geotéxteis sdo comumente utilizados como filtros em obras geotécnicas e de protecdo
ambiental, tais como em sistemas drenantes de estruturas de contencdo, encostas e aterros
sanitarios, por exemplo. Uma grandeza fundamental para a correta especificagdo de um filtro
geotéxtil é a sua abertura de filtracdo (Os), entendida como o didmetro da maior particula de solo
capaz de atravessar a camada de geotéxtil, e que estd associada as dimensdes dos poros e
constricbes no geotéxtil. Ensaios padronizados comumente usados para a determinacdo desta
grandeza ndo levam em conta a compressibilidade do filtro geotéxtil, que é particularmente mais
relevante no caso de geotéxteis do tipo ndo tecido. Entretanto, em uma situacdo real, o filtro
enterrado sofrerd compressao devido a tensfes oriundas da massa de solo circunvizinha. Isto pode
provocar consideraveis erros na estimativa da capacidade de retencdo de filtros geotéxteis e
conduzir a projetos muito conservadores ou sob condi¢des irreais no que se refere a possibilidade de
colmatacdo. No presente trabalho investigou-se a influéncia do nivel de tens6es de compressdo na
abertura de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos. Para tal, foi desenvolvido um equipamento para
ensaios de ponto de bolha (Bubble Point Test) capaz de realizar ensaios em geotéxteis comprimidos,
o qual fornece maior acuracia na medicdo da abertura de filtracdo e utiliza 0 método de intrusdo de
poros. O equipamento permite a realizacdo do ensaio com rapidez, o que facilita uma comparagéo
abrangente entre resultados obtidos sob diferentes condicbes. Diferentes tipos de geotéxteis nao
tecidos foram ensaiados sob variados niveis de tensdes normais. Os resultados obtidos mostraram a
marcante influéncia do nivel de tensbes no valor de abertura de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos.
A repercussédo de tal influéncia sobre o dimensionamento de filtros geotéxteis é discutida a luz dos
resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Geotéxteis, Bubble Point Test, Abertura de Filtracdo, Confinamento.

1 INTRODUCAO a passagem dos grdos de solo através do

geotéxtil ndo tecido, propriedade que apresenta

Os geotéxteis tém sido usados por mais de 40
anos como drenos e filtros em obras geotécnicas
e de protecdo ambiental. A escolha do geotéxtil
adequado € feita utilizando critérios empiricos,
resultando comumente em projetos ndo muito
realistas (Palmeira & Fannin, 2002). E
importante utilizar condigdes mais proximas a
realidade a qual o geotéxtil estara submetido na
obra. Como material de filtro, € importante
conhecer a abertura de filtracdo disponivel para
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variagdes segundo o estado de tensdes imposto
ao geotéxtil.

Por causa do processo de fabricacdo, 0s
geotéxteis ndo tecidos ndo tém formas
uniformes dos seus poros, uma vez que durante
a fabricacdo as fibras sdo dispostas
aleatoriamente. Considerando isto, € importante
determinar qual a ocorréncia de poros de
diversas dimensdes na matriz do geotéxtil. Esta
medida € estimada a partir da definicdo da



curva de distribuicdo de poros do material, que
apresenta a frequéncia com que ocorre cada
medida de poro.

Atualmente, rotineiramente sdo  feitos
ensaios para a determinagdo da abertura de
filtracdo por meio de técnicas que ndo levam en
conta o confinamento do geotéxtil. Assim, é
importante a realizacdo de ensaios que
reproduzam condic¢des mais realistas que seréo
impostas ao geotéxtil e que se possam observar
as variacbes de comportamento filtrante
apresentadas sob diferentes estados de tenséo.

Este trabalho visou investigar a variacdo de
propriedades fisicas e hidraulicas de geotéxteis
ndo tecidos devido ao confinamento.

2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
2.1 Materiais

Com o intuito de comparar 0 comportamento
das propriedades fisicas e hidraulicas dos
geotéxteis segundo o material que o compde e a
sua gramatura, foram ensaiados geotéxteis ndo
tecidos, agulhados de filamentos continuos, de
poliéster (PET) e polipropileno (PP) de 200g/m?
e 300 g/m?.

Tabela 1. Principais propriedades dos geotéxteis
ensaiados.
Geotéxtil  Material Ma ter Ogs
(@m?’)  (mm) (mm)
G1 PP 200 1,2 0,130
G2 PP 300 1,4 0,110
G3 PET 200 1,9 0,100
G4 PET 300 2,3 0,090

Notas: M = massa por unidade de area (gramatura), tgt
= espessura nominal (ABNT NBR ISO 9863), Ogs =
abertura de filtracdo. Valores de M e Ogs sd0 dados
fornecidos pelos fabricantes.

Foi evidente a diferenca dos tamanhos dos furos
do processo de agulhagem entre 0s geotéxteis
de fabricantes distintos, além da diferenca entre
as espessuras para geotéxteis da mesma
gramatura, didmetro e arranjo das fibras. Tais
fatores influenciam diretamente a abertura de
filtracdo do geotéxtil. A Figura 1 apresenta a
comparagdo entre os tamanhos e distribuicéo
dos furos do processo de agulhagem dos
geotéxteis de poliéster e polipropileno
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ensaiados. Cabe lembrar que quando

comprimidas os diametros de tais aberturas
podem diminuir significativamente (Palmeira &
Fannin 1998).

<

Figura 1. Furos do processo de agulhagem nos geotéxteis
de 200g/m? ampliados em 50 vezes: (a) Poliéster, (b)
Polipropileno.

2.2 Equipamentos

2.2.1 Equipamento  de
Compresséo Uniaxial

Aplicacdo  de

Para conhecer a variacdo da espessura dos
geotéxteis quando submetidos a diferentes
niveis de tensdo vertical foi usada uma prensa
de adensamento tipo BISHOP. A prensa
permite a aplicacdo e manutencdo de cargas
verticais especificadas ao longo do periodo
necessario de tempo, a tensdo aplicada e as
deformagbes sdo controladas e facilmente
medidas. Um esquema geral do equipamento
utilizado na pesquisa presente no laboratério do
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia € apresentado na
Figura 2. O equipamento permitiu a aplicacéo
de tensdes de até 1700 kPa sobre os espécimes



de geotéxteis

1) Extensometro

i

<

Figura 2. Equipamento de compressao uniaxial.

2.2.2 Equipamento de Ponto de Bolha

O equipamento de ponto de bolha (Bubble Point
Test, BBP) usado para a obtencdo da curva da
distribuicdo dos tamanhos dos poros dos
geotéxteis avaliados é apresentado na Figura 3.
Ele foi desenvolvido na Universidade de
Brasilia por Lima (2014) baseado tanto na
norma D6767 (ASTM, 2014), quanto no
trabalho de Eun & Tinjum (2011) e modificado
por Messias da Silva (2014) com o objetivo de
obter resultados mais acurados e precisos.

( ,/ Fonte de ar

Figura 3. Equipamento de ponto de bolha.

A célula de ensaio é composta por duas partes
que sdo mantidas solidarias por meio de
parafusos; a parte inferior & formada por uma
placa perfurada sobre a qual é instalada a
amostra de geotéxtil e serve como base para o
geotéxtil durante a aplicacdo de pressao, tendo
funcdo tanto de suporte quanto drenante.
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Durante a execucdo do experimento a amostra é
colocada sobre a placa perfurada, fixada por um
anel de borracha, o que evita vazamento de ar
ou agua. Assim todo o ar aplicado passa através
da amostra (Messias da Silva, 2014). A amostra
de geotéxtil é ensaiada com um diametro de 60
mm, j& a placa perfurada tem didmetro de 50
mm, a area de placa perfurada é considerada a
area ensaiada da amostra. A parte superior é
vedada também por meio de dois anéis de
borracha. O detalhe da célula é apresentado na
Figura 4.

(b)

Figura 4. Detalhe da célula do ensaio do ponto de bolha
(a) Parte inferior: placa perfurada, (b) parte superior.

E importante usar um fluido de baixa
viscosidade na execucdo de ensaios de ponto de
bolha, para se obter resultados mais acurados. E
importante garantir que o angulo de contato
entre o fluido e o geotéxtil seja proximo de
zero, ja que um erro nesse parametro pode levar
a valores de aberturas de filtracdo distantes dos
reais. Por isso, foi usado etanol como liquido de
saturacdo, cuja tensdo superficial foi calculada
segundo o trabalho de Perez et al. (2010).
Baseados na literatura e ensaios de laboratorio
estes autores desenvolveram um modelo
ajustado para o calculo da tensdo superficial do
etanol em funcdo da temperatura (até 60 °C),
resultando na seguinte equacéo:

61=0,0244%¢ 0.0046T 1)

Onde o; ¢ a tensdo superficial do etanol (N/m)
e T é a temperatura (°C).

O equipamento de ponto de bolha permitiu
avaliar a abertura de filtracdo dos geotéxteis ndo
tecidos comprimidos. O confinamento foi
simulado por meio de duas telas metalicas
costuradas, rigidas de aco inoxidavel com



abertura muito maior do que os tamanhos de
poros esperados nos geotéxteis (Figura 5),
levando em consideragdo os resultados obtidos
dos ensaios de compressdo uniaxial. Nesse caso
forma avaliados geotéxteis submetidos a
tensdes de 10kPa, 100 kPa, 400 kPa e 1000 kPa.

Figura 5. Geotéxtil comprimido para controle da
espessura das amostras.

Com a finalidade de avaliar a acuracia do
ensaio, foi executado um ensaio em branco para
a calibracdio do equipamento. Para isso,
utilizou-se a peneira #170 como amostra de
referéncia. A Figura 6 apresenta a distribuicao
dos tamanhos das aberturas da tela.

Além do anterior, foram feitos cinco ensaios
no geotéxtil PP 200 g/m? para conferir a
repetibilidade do ensaio de ponto de bolha. Os
resultados sdo mostrados na Figura 7.

Peneira #
170

%Poros com dimensdo menor que

0,01 0,10 1,00
Diametro (mm)

Figura 6. Curva de distribuicdo dos tamanhos das
aberturas da peneira #170.

Pela Figura 6, pode-se considerar Ogg = 0,0908
mm para a peneira #170, que de acordo com a
norma E11 (ASTM, 2015) se deve encontrar
entre 0,090mm =+ 0,032mm. Esse resultado
mostra a satisfatoria acurdcia dos resultados
obtidos pelo equipamento.
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A Figura 7 mostra que 0s ensaios de ponto de
bolha apresentam excelente repetibilidade.
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Figura 7. Repetibilidade do ensaio: curva de distribuicdo
das aberturas de GT PP 200 g/m®.

3 RESULTADOS

3.1  Variagdo de Propriedades Fisicas com a
Tensdo Normal

Foram executados 6 ensaios de aplicagdo de
compressdo uniaxial para cada espécime de
geotéxtil estudado e posteriormente foram
calculadas as médias dos resultados obtidos. As
variacbes das médias das espessuras dos
geotéxteis com a tensdo normal sdo
apresentadas nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8. Variacdo da espessura com a tensdo normal
para os geotéxteis de polipropileno (G1 e G2).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores, em
porcentagem, da reducdo da espessura ao final
do teste de compressibilidade. Pode-se observar



que mesmo confeccionados com polimeros
diferentes, os dois geotéxteis de 200g/m® e
300g/m®> de polipropileno  apresentaram
compressibilidades similares as dos
correspondentes em poliéster ao final do ensaio
(1700 kPa).  Entretanto, observaram-se
variacoes durante o ensaio (Trejos, 2016), como
se pode verificar nas Figuras 8 e 9.
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Figura 9. Variacdo da espessura com a tensdo normal
para os geotéxteis de poliéster (G3 e G4).

Tabela 2. Porcentagem de reducdo da espessura a
méaxima tensao aplicada (1700 kPa).

Geotéxtil % Reducao espessura
G1 PP 200 72,0
G2 PP 300 69,2
G3 PET 200 71,5
G4 PET 300 69,1

3.2 Ensaios de Ponto de Bolha

3.2.1 Avaliacdo da Influéncia do

Confinamento do Geotéxtil

Para a avaliagdo da influéncia do confinamento,
foram utilizados espécimes de geotéxteis
comprimidos por meio de telas metélicas, como
explicado anteriormente. Com os resultados de
compressdo uniaxial foi possivel associar a
espessura do espécime a tensdo vertical que o
levaria a tal espessura. A reducéo de espessura
foi feita para simular 4 condigdes de tensdo (10
kPa, 100 kPa, 400 kPa e 1000 kPa).

Nas Figuras 10 a 13 sdo apresentados 0s
resultados da distribuicdo dos tamanhos das
aberturas dos geotéxteis analisados em funcao
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do nivel de tensdo aplicado. Como era de se
esperar, quanto maior a compresséo sofrida pelo

geotéxtil, menores as dimensdes dos seus poros.
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Figura 10. Distribuicéo de poros para G1 confinado.
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Figura 11. Distribuic@o de poros para G2 confinado.
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Figura 12. Distribuicdo de poros para G3 confinado.
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Figura 13. Distribuicdo de poros para G4 confinado.



A Tabela 3 apresenta os valores de Ogg
(didmetro equivalente da maior constricdo no
geotéxtil)  obtidos para o0s  espécimes
comprimidos. Considerando-se o valor de Ogg
como a abertura de filtragdo de geotéxteis
(outros autores ou normas utilizam Ogs ou Og,
por exemplo), a partir dos resultados das
Figuras 10 a 13 foi possivel obter a variacdo da
abertura de filtracdo com o nivel de tensdo. Os
resultados sdo apresentados na Figura 13, onde
pode-se observar uma significativa reducdo da
abertura de filtragdo com o0 aumento da tensao
vertical sobre o geotéxtil. Tal aspecto ainda néo
¢ considerado nos critérios de filtros para
geotéxteis disponiveis na literatura.
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Figura 14. Variacdo da abertura de filtragdo (Ogg) com a
tensdo vertical.

Tabela 3. Valores de Ogg obtidos para 0s geotéxteis
comprimidos.

Tenséo Ogs (MM)

(kPa) G1 G2 G3 G4
0 0,120 0,099 0,151 0,135
10 0,093 0,086 0,122 0,100

100 0,082 0,077 0,094 0,087
400 0,071 0,068 0,085 0,072
1000 0,066 0,062 0,076 0,065

4 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES
HIDRAULICAS COM BASE EM
RESULTADOS DO ENSAIO DE BBP

4.1 Coeficiente de Permeabilidade Normal
ao Plano

Na literatura existe uma variedade de
expressbes para se estimar o coeficiente de
permeabilidade de geotéxteis em funcdo de suas
propriedades fisicas ou hidraulicas. Dentre elas,
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encontra-se a expressao proposta por Fischer et
al., (1995) que leva em consideracdo 0s
resultados obtidos dos ensaios de ponto de
bolha, apresentada a seguir.

k = 30,6n,.° [2(01'2' p]')]

)

Onde: k ¢ o coeficiente de permeabilidade normal
ao plano; ngr € a porosidade do geotéxtil; O; € o
didmetro do poro e p; € a percentagem de poros
com diametro O; no geotéxtil.

Os valores de O; e p; podem ser obtidos dos
graficos de distribuicdo dos tamanhos de poros
dos ensaios de ponto de bolha (Figuras 10 a 13).

A Figura 15 apresentam os resultados de
coeficiente de permeabilidade estimados por
meio da metodologia proposta por Fischer et al.
(1995) para os diferentes geotéxteis ensaiados.
Sdo apresentados também os resultados de
ensaios de laboratorio realizados por Gardoni
(2000) para geotéxteis de poliéster de 200 e
300 g/m? Observa-se uma comparagio
satisfatoria entre valores previstos pela equacao
2 e os resultados obtidos por Gardoni (2000).
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1,E-03
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Tenséo vertical (kPa)
(b)
Figura 15. Variacdo do coeficiente de permeabilidade
(a)Gle G3 (b) G2 e G4.



4.2 Abertura de Filtracdo

A abertura de filtragdo sob confinamento
também foi estimada com a finalidade de
comparar previsdes com os resultados obtidos
nos ensaios de ponto de bolha realizados. As
estimativas foram feitas utilizando-se a
expressao proposta por Giroud (1996):

& _ 1 _ 1 EnGT (3)

= +
df A/ 1_nGT (1_nGT)tGT/d

f

Onde:

Or = abertura de filtragdo do geotéxtil;

dr = didmetro das fibras do geotéxtil;

teT = espessura do geotéxtil;

&= parametro adimensional que pode ser obtido
por calibracdo com dados de ensaio. Giroud
(1996) sugeriu um valor de 10 para geotéxteis
néo tecidos.

Nos calculos da abertura de filtracdo pela
metodologia proposta por Giroud (1996) foram
feitas calibrac6es com a finalidade de encontrar
o valor de & que levasse ao melhor ajuste dos
resultados obtidos nos ensaios de ponto de
bolha. No caso dos geotéxteis de polipropileno
(G1 e G2) o valor que apresentou melhor ajuste
foi & = 12,5 e no caso dos geotéxteis de
poliéster (G3 e G4) o valor de melhor ajuste foi
§& =15. Esse ultimo valor concorda com o
encontrado por Gardoni & Palmeira (2002) em
ensaios de filtracdo tipo Razdo entre Gradientes.
A Figura 16 apresenta a comparacdo entre
aberturas de filtracdo normalizadas (Os/df)
calculadas e obtidas por meio dos ensaios de
ponto de bolha.
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Figura 16. Comparacdo entre aberturas de filtracdo (Ogs)
normalizadas obtidas no Bubble point test e previstas por
Giroud (1996).

Os valores de abertura de filtracdo obtidos
variaram para geotéxteis de polipropileno e
poliéster, ja que a expressao usada relaciona as
propriedades intrinsecas do material que
compde o geotéxtil (Trejos, 2016). Isto mostra
que geotéxteis que visualmente possam parecer
similares, podem, de fato, apresentar
propriedades hidraulicas bastante distintas.

5 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou avaliar a abertura de
filtracho de geotéxteis ndo tecidos sob
confinamento, visando contribuir para o
entendimento da influéncia no nivel de tensdes
nas propriedades hidraulicas destes materiais e
em alguns critérios de filtro. Para isso, utilizou-
se 0 ensaio de ponto de bolha (Bubble Point
Test — BBP), por meio de equipamento
desenvolvido na Universidade de Brasilia.

O equipamento e a metodologia empregados
nos ensaios para a determinacdo da distribuicdo
das aberturas dos geotéxteis se mostraram
adequados, considerando o intervalo de
tamanhos de poros esperados. Os ensaios de
ponto de bolha apresentaram excelente
repetibilidade e acurdcia nos ensaios de
calibracdo realizados. Os resultados obtidos
permitiram estudar o comportamento da
abertura de filtracdo dos geotéxteis ndo tecidos,
agulhados, de poliéster ou polipropileno e
diferentes gramaturas, quando submetidos as
tensdes normais entre 10 kPa e 1000 kPa.

As aberturas de filtracdo obtidas para as
amostras de polipropileno (G1 e G2), assim
como os coeficientes de permeabilidade, foram
menores que o0s valores obtidos para seus
correspondentes em poliéster (G3 e G4).

A gramatura, espessura e o tipo de material
do geotéxtil influenciaram os resultados obtidos
de compressibilidade, abertura de filtracdo e
permeabilidade. Estes sdo fatores importantes
que apresentam grande relacgdo com as
propriedades hidraulicas. Os geotéxteis de igual
gramatura, nao apresentaram propriedades
hidrdulicas iguais ou muito similares, motivo
pelo qual ndo se deve adotar aquela propriedade



fisica do geotéxtil de maneira isolada para
estimar outras propriedades.

Os geotéxteis de 200 g/m* (Gl e G3)
apresentaram uma reducdo na abertura de
filtracdo de 50%, enquanto que os geotéxteis de
300 g¢g/m* (G2 e G4) mostraram
comportamentos diferentes, onde foram obtidos
reducdes de 37% para G2 e de 50% para G4.

Os resultados obtidos mostraram que quando
submetidos as condigdes analisadas de tensao
(até 1000 kPa), os geotéxteis podem aumentar
consideravelmente a sua capacidade de retencao
e a sua permeabilidade pode continuar
significativamente superior as dos solos
comumente em contato com geotéxteis em
sistemas filtro-drenantes.

As previsoes realizadas pela equagdo para o
coeficiente de permeabilidade de geotéxteis
proposta por Fischer et al. (1995) apresentaram
boa concordancia com os valores obtidos em
ensaios por Gardoni (2000) para 0s geotéxteis
de poliéster de 200 g/m? e 300 g/m>.

De forma geral, previsdes pela equacédo
proposta por Giroud (1996) para a estimativa da
abertura de filtragdo de geotéxteis ndo tecidos
compararam  satisfatoriamente  com  0s
resultados obtidos nos ensaios de ponto de
bolha.
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