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RESUMO

SANTOS, Flavia S. Estudo do comportamento de geocompostos drenantes. 2017.
135f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Muitas vezes considerada atrasada tecnologicamente quando comparada a
outros setores, a construgao civil tem buscado incorporar novas tecnologias as suas
atividades tradicionais e na engenharia geotécnica podemos destacar o uso crescente
dos materiais geossintéticos como evidéncia. Nesta area merecem destaque as
aplicacdes dos geossintéticos nas fungdes de drenagem. Reconhecidamente a fonte
de grandes problemas na construcdo civil, a drenagem exige atencédo especial do
projetista. O uso de geocompostos drenantes com a finalidade de captacédo e
conducdo da agua presente no solo tem se tornado cada vez mais frequente.
Conhecer e compreender o comportamento deste tipo de material pode representar
um dimensionamento mais preciso e consequentemente uma maior seguranga na
aplicagao e redugao de custos para implementagao dessas solugdes. Este trabalho
buscou estudar o desempenho de um geocomposto drenante através de ensaios de
laboratério para obtencdo das caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraulicas e de
durabilidade do geossintético além da realizacdo de modelagem numeérica utilizando
os parametros obtidos nos ensaios. Através da correlacdo entre os ensaios de
compressao, transmissividade e fluéncia foi possivel fazer a previsao da reducéo na
capacidade de vazao do material em longo prazo, estabelecendo fatores de redugao
quanto a fluéncia especificos para este tipo de material. Também foram realizadas
analises numéricas dos ensaios de compressao simples e transmissividade com o
objetivo de calibrar o modelo. Na modelagem do ensaio de compressao simples
observou-se que para tensoes inferiores a 200 kPa, o modelo numérico se aproximou
satisfatoriamente dos resultados do ensaio. Na modelagem do ensaio de
transmissividade constatou-se que os valores de vazao previstos numericamente
encontram maior compatibilidade para tensées menores. Apos essa fase, foram
realizadas analises numeéricas de uma situacdo de campo e os resultados obtidos
foram comparados com os valores resultantes dos ensaios de caracterizagao do
geocomposto drenante. A deformagéo sofriada pelo material na analise numérica
mostrou-se compativel com os ensaios de compressao realizados, para a reprodug¢ao
da capacidade de vazao do material foi necessaria a atualizagado da permeabilidade
do material, desta forma, uma segunda andlise foi realizada e os resultados
considerados satisfatorios.

Palavras-chave: Geocompostos drenantes; Geossintéticos; Drenagem; Modelagem

numeérica; Fluéncia; Transmissividade.



ABSTRACT

SANTOS, Flavia S. Study of the drainage geocomposites behaviour. 2017. 135f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Often considered technologically delayed compared to other sectors, civil
construction seeks to incorporate new technologies in traditional activities. In
geotechnical engineering, we can highlight the use of geosynthetic materials as
evidence. In this area, the applications of geosynthetics in the drainage functions
deserve special attention. Often the reason for problems in construction, drainage
requires special attention of the designer. The use of drainage geocomposites for the
purpose of capturing and conducting water present in the soil has become increasingly
frequent. Knowing and understanding the behavior of this type of material can
represent a more precise dimensioning and consequently greater security in the
application and reduction of costs for the implementation of these solutions. This
research aimed to study the performance of a drainage geocomposite through
laboratory tests to determine the physical, mechanical, hydraulic and durability
characteristics of the geosynthetics in addition to the numerical modeling using the
parameters obtained in the tests. Through the correlation between the compression,
transmissivity and creep tests, it was possible to predict the reduction in the flow
capacity of the material in the long term, establishing specific creep reduction factors
for this type of material. In order to calibrate the model, numerical analyzes of the
compression and transmissivity tests were performed. In the modeling of the
compression test it was observed that the numerical model approached the results of
the test. In the modeling of the transmissivity test it was found that the numerically
predicted flow values find greater compatibility for lower stress. After this step,
numerical analyzes of a field situation were performed and the results obtained were
compared with the values resulting from the characterization tests of the draining
geocomposite. The strain of the material in the numerical analysis proved to be
compatible with the compression tests performed, in order to reproduce the material
flow capacity, it was necessary to update the material permeability, in this way, a
second analysis was performed and the results considered satisfactory.

Keywords: Drainage geocomposites; Geosynthetics; Drainage; Numerical modeling;
Creep; Transmissivity.
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INTRODUGAO

Consideragoes Iniciais

Muitas vezes considerada atrasada tecnologicamente quando comparada a outros
setores, a construgao civil tem buscado incorporar novas tecnologias as suas ativida-
des tradicionais. Na Engenharia Geotécnica, pode-se destacar o uso crescente dos
materiais geossintéticos como evidéncia.

Geossintéticos sao produtos poliméricos que encontram as mais diversas aplica-
¢bes dentro da Engenharia Civil. O aumento na utilizacdo deste tipo de material se
deve a fatores como facilidade de instalagao e custo competitivo.

Na engenharia geotécnica merecem destaque as aplicagdes dos geossintéticos
nas fungdes de drenagem. Reconhecidamente a fonte de grandes problemas na cons-
trugao civil, a drenagem exige atencao especial do projetista. No passado, as drena-
gens de muros eram feitas com formas de madeira. Como material drenante era utili-
zada a brita, e como filtro um geotéxtil. Esse método resulta em um impacto ambiental
maior, uma vez que usa agregados como meio drenante, além do custo mais elevado.
Por esses motivos tem se tornado cada vez mais frequente o uso de geocompostos
drenantes com a finalidade de captagao e condugao da agua presente no solo. A ins-
talacdo é mais rapida quando comparada ao processo anterior e resulta em uma es-
pessura bem menor de superficie drenante.

Conhecer e compreender o comportamento deste tipo de material pode represen-
tar um dimensionamento mais preciso e, consequentemente, uma maior seguranca
na aplicagcao e reducao de custos para implementacédo dessas solugdes. A producao
cientifica na area de geossintéticos tem crescido e pode-se encontrar vasta literatura
sobre o tema, porém quando se trata de geocompostos drenantes os estudos sao
mais raros, sobretudo no Brasil. Esse cenario demanda pela produ¢édo de conheci-

mento na area.
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Motivacao e Objetivos

Inovacgéo, desenvolvimento e pesquisa tecnoldgica sao consideradas atualmente
como estratégias competitivas para as organizagbes e nao seria diferente na Enge-
nharia Civil. No entanto, € comum observar uma certa resisténcia a adogao de novos
produtos e sistemas construtivos.

Dois fatores importantes merecem destaque para justificar tal resisténcia: a natu-
reza multidisciplinar dos projetos e a dependéncia quanto a pesquisa e desenvolvi-
mento. Nesse contexto se faz importante o estreitamento da relagao entre industria e
academia, proporcionando troca de conhecimentos e crescimento mutuo. O conheci-
mento deve tornar-se um elo da corrente do desenvolvimento integral, disponibilizado
para beneficio e usufruto da sociedade.

Este trabalho surge da necessidade de um estudo mais detalhado sobre o com-
portamento de geocompostos drenantes, em especial do produto MacDrain 2L. Com
o objetivo de compreender o comportamento do material sera realizado um programa
de ensaios que conta com a execug¢ao de ensaios de laboratério para investigacéo
das caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraulicas e de durabilidade do material. Além
disso, serao feitas correlagdes entre os resultados obtidos para realizagcao de investi-
gagdes quanto a capacidade de vazdo do geocomposto em longo prazo. Também
serao realizadas modelagens numéricas que utilizardo os parametros extraidos dos
ensaios em suas previsdes. Com objetivo de refinar o modelo numérico, seréo repro-
duzidos os ensaios de compressao simples e de transmissividade. Finalmente, sera

realizada a modelagem de uma situagao de campo.

Entre os objetivos do estudo destacam-se:

e Estudar o desempenho do geocomposto através de ensaios de labora-
tério para obtengao das caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraulicas e
de durabilidade do geossintético.

e Verificagdo da vazao nos drenos a diferentes pressodes, buscando o li-
mite de pressé&o para utilizagdo adequada dos sistemas.

o Estabelecimento de correlagdo entre os ensaios de compressao sim-
ples, transmissividade e fluéncia para previsdo de vazao em longo

prazo;
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¢ Realizagdo de modelagem numeérica dos ensaios de transmissividade e
compressao com o objetivo de calibragdo do modelo e posterior analise

de uma situagado de campo.

e Determinagao do comportamento do material mediante a fluéncia a com-

pressao e atualizacao dos fatores de reducao para este fenbmeno;

¢ Proposicao de abacos de dimensionamento para os materiais ensaia-

dos.

Estrutura da Dissertagao

Este trabalho divide-se em seis capitulos conforme descrito:

O primeiro capitulo introduz o tema e os objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo € apresentada a revisao bibliografica exibindo os concei-
tos sobre as equacdes que regem o fluxo em solos, regimes de escoamento, drena-
gem e permeabilidade. Ainda neste capitulo, sdo apresentados os conceitos de ma-
teriais geossintéticos com um breve historico e classificagdo das diversas fungdes do
material. As fun¢des de drenagem deste material foram expostas e as propriedades
importantes para essa fungao foram enunciadas. No fim do capitulo, € especificado o
meétodo de dimensionamento de sistemas drenantes.

No terceiro capitulo sera feita a descricdo do programa de ensaios executados
incluindo o detalhamento das normas usadas, preparacao dos corpos de prova, equi-
pamentos utilizados, métodos e procedimentos.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através do programa de en-
saios realizados nos laboratérios da Maccaferri, em Jundiai, e TRI — Testing, Rese-
arch, Consulting and Field Services, no Texas, EUA. Além dos resultados dos ensaios,
neste capitulo, sdo expostas as correlagdes entre os ensaios de fluéncia a compres-
sao, transimissividade e compressao simples a fim de obter a previsao de vazao do
geocomposto em longo prazo. Com essa previsao foram estabelecidos fatores de re-

ducao relativos a fluéncia do material.
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No quinto capitulo, sdo realizadas analises a partir do método dos elementos
finitos utilizando o programa Plaxis. Com objetivo de refinar o modelo numérico, séo
reproduzidos os ensaios de compressao simples e transmissividade. Posteriormente,
é feita a modelagem de uma situagdo de campo com analises quanto ao desempenho
do material.

Finalmente o sexto capitulo apresenta as conclusdes do estudo e as sugestdes

para pesquisas futuras.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Consideragoes Sobre Fluxo em Solos

A agua, elemento essencial a vida, por vezes mostra sua grandeza ao homem
que desde os primérdios se empenhou em tentativas de controle de sua forga. “Ao
longo da histéria ha evidéncias de que a humanidade tem temido e respeitado o poder
destrutivo da agua” (CEDERGREN, 1967). Para a Engenharia Civil, esse controle é
vital, e negligencia-lo pode causar danos econémicos, ambientais e sobretudo a perda
de vidas.

A agua circula na natureza através do ciclo hidrolégico. Tucci (1993) define que
o ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulagao fechada de agua entre a super-
ficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar as-

sociada a gravidade e a rotagao terrestre (Figura 1).

Subterranea

Figura 1 - Ciclo Hidrolégico como um sistema. Fonte: (TUCCI, 1993)
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Parte da agua precipitada alcanga o solo, rios, lagos, mares ou € interceptada
pela vegetacao. Deste volume, uma parte retorna a atmosfera por evapotranspiragcao
e o0 saldo é absorvido pela vegetagao ou cai na superficie do terreno. Do volume de
agua que cai no solo, uma parte infiltra e a outra parte escorre superficialmente, alte-
rando as condi¢cdes de umidade do solo.

Encontrar os valores dos componentes deste balango hidrolégico € um trabalho
complexo em fungado da dificuldade de determinagao de fatores como tipo de solo,
vegetacgéao, intensidade de precipitagédo, topografia, condicdées meteoroldgicas, entre

outros.

1.1.1. Drenagem

O controle da agua nas estruturas civis pode ser feito por métodos que mante-
nham a agua longe dos locais onde pode causar danos, ou por meio da drenagem.

O processo de dessaturagdo ou drenagem consiste na remogéo da agua gra-
vitacional do meio poroso, seguida pela substituicdo de ar, geralmente a presséao at-
mosférica (TUCCI, 1993).

Reconhecidamente a fonte de grandes problemas na construgao civil, a drena-
gem exige atencdo especial do projetista. O termo drenagem é aplicado ao processo
de retirada artificial de agua de uma massa de solo. Juntamente com outras operagoes
de engenharia a drenagem € usada para aumentar a estabilidade do maci¢o de solo
antes da escavacgao, ou antes da aplicagao de cargas (TERZAGHI, 1943).

Um projeto de drenagem é parte fundamental para o sucesso de qualquer in-
tervengao de engenharia e embora os principios sejam basicos a aplicagado nem sem-
pre € simples, devendo-se considerar as peculiaridades e adaptagdes as situagdes
especificas. Além disso, deve-se dar aten¢ao especial a acuracia dos dados fisicos,

pois quanto mais préximos da realidade, maior é a eficiéncia do projeto.

Antes do século XX, a concepgédo e construgdo em solos e rochas em geral
eram consideradas mais uma arte que uma ciéncia. Acreditava-se que a teoria, a ci-
éncia e matematica n&o tinham lugar na concepcgéo de obras de engenharia constru-
idas de materiais terrosos. As suposigdes sobre transbordamento de represas; os for-
matos de barragens de terra; a selegdo de drenos para estradas e outros fins e as-
suntos semelhantes referentes a terraplenagem e drenagem foram desenvolvidos por
empiricas "regras de ouro”, “intuicdo” dos projetistas, "julgamento”, ou simplesmente
copiando algo bem-sucedido no passado. Infelizmente, estes procedimentos resulta-
ram em sucessos ou falhas de concepgdes e muitas vezes levou a projetos economi-
camente invidveis com nenhuma garantia de fatores marginais de seguranga contra
falhas. (CEDERGREN, 1967)
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Reconhecer as condicdes que podem culminar na deterioragcdo ou falha em
casos de drenagem é fator importante para a eficiéncia do projeto. De acordo com
Cedergren (1967), a maioria das falhas causadas pela agua podem ser divididas em
duas categorias:

1. Aquelas que acontecem quando particulas do solo migram para uma saida

de escape, causando ruptura hidraulica;

2. Aquelas que sao causadas por padroes descontrolados de escoamento e

levam a saturagao, inundagdes internas, poropressado excessiva, ou de forca

de percolacao excessiva.

Para o entendimento deste processo foram fundamentais as contribuicées das
experiéncias de Darcy (1856) tratando de fluxo em meios porosos, a abordagem cien-
tifica de Terzaghi (1943), as teorias de escoamento de Casagrande (1937), entre ou-
tros. Os beneficios advindos da abordagem racional para as obras de drenagem po-
dem ser observados a partir da constatagao da reducao do niumero de falhas ocorridas
quando tais métodos sao aplicados de maneira coerente.

Experiéncia e bom senso devem desempenhar um papel importante na escolha
de métodos adequados de andlise e na avaliagdo do grau de precisdo da solugao
final. Outro fator importante € a necessidade de conservacdo das obras concluidas.
Devido a grandes variagcoes de condi¢des de infiltracdo, que podem se desenvolver
em obras de drenagem, e as dificuldades de previsdes, se torna necessaria a obser-

vagao do comportamento real dos projetos concluidos.

1.1.2. Regime de Escoamento em Solos

O conhecimento sobre o regime de escoamento em solos tem como base a
experiéncia de Osborne Reynolds (1883) que estudou o fluxo em condutos fechados
estabelecendo limites para a velocidade na qual o fluxo altera suas caracteristicas
entre laminar e turbulento. O experimento consistiu em permitir o fluxo de agua através
de uma tubulagao transparente e através de um pequeno funil instalado no tanque
superior. Um corante era introduzido no fluxo: caso o corante escoasse em trajetéria
retilinea, o regime de escoamento seria caracterizado como laminar, uma vez que as

particulas tém trajetorias paralelas; do contrario, o regime seria turbulento.
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A velocidade que define esses limites é chamada de velocidade critica (v,) e é
governada por um numero adimensional, denominado de numero de Reynolds (Re).
Verifica-se experimentalmente que a velocidade critica para escoamento em tubos
corresponde a um numero de Reynolds de aproximadamente 2000. A experiéncia esta

ilustrada na Figura 2.

Transiente

Entrada liza
arredondada

) I - " - (b)

Figura 2- (a) Experimento de Reynolds para ilustrar o tipo de escoamento e (b) Regimes de escoamento
Fonte: (VILANOVA, LUCIANO CALDEIRA, 2011)

Em um fluxo laminar, a relagao entre o gradiente hidraulico e a velocidade do
fluxo é linear, o que nao se configura em um regime turbulento. A Equagao 1 apresenta

a relagao entre as grandezas segundo Reynolds:
_ Repg (1)

Ve DY

Onde: Re = n° de Reynolds = 2000;

u = viscosidade;

y = peso especifico;

g = aceleragao da gravidade;

D = didmetro do tubo.

Para solos, considera-se o didametro dos poros inferiores a 5 mm, obtendo ve-
locidades criticas relativamente altas. Sabe-se que a velocidade de escoamento em
solos é da ordem de 0,01m/s, concluindo, portanto, que as velocidades de fluxo que
de fato ocorrem no solo sdo menores que a velocidade critica configurando um regime
laminar. A partir desta conclusao, verifica-se a proporcionalidade entre a velocidade
de escoamento e o gradiente hidraulico, também chamado de permeabilidade ou con-
dutividade hidraulica (k).
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1.1.3. Teorema de Bernoulli

Estudar o fluxo de agua através do solo também implica no estudo do seu es-
tado de energia, e, para tal, se faz necessario o conhecimento do Teorema de Ber-
noulli (1738). A Equagao 2 apresenta a proposta para representar a energia total em
um ponto do fluido, expressa em termos da razédo energia/peso. A energia total ou
carga total é igual a soma de trés parcelas: carga piezométrica, carga cinética e carga
altimétrica:

u v? (2)
Yw 29

Onde:

h = carga total;

U = poropressao;

v = velocidade;

g = aceleragao da gravidade;
z = carga de elevagao;

Yw= peso especifico da agua.

Como em solos a velocidade de percolagao € muito pequena, a parcela corres-

pondente a essa grandeza pode ser ignorada, reduzindo a Equagao (2) a:

he Xy, 3)
Yw

No movimento da agua através do solo, ha dissipagao da carga total pela ocor-
réncia do atrito da agua com as particulas de solo (Figura 3). A perda de carga (Ah)

entre dois pontos A e B pode ser calculada por:

Mh=hy =ty = (24 7,) = (22 4 25 (4)

w w

Na forma adimensional tem-se:

Onde:
i = gradiente hidraulico;

L = distancia entre os pontos A e B.
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Figura 3 - Perda de carga entre dois pontos no solo.

1.1.4. Permeabilidade

Um material é dito permeavel se ele contém vazios continuos. Como esses
vazios estdo contidos em todos os solos, incluindo as argilas mais rigidas, e em prati-
camente todos os materiais ndo-metalicos de construgao, incluindo granito e cimento,
todos estes materiais sdo permeaveis. Além disso, o fluxo de agua através de todos
eles obedece aproximadamente as mesmas leis (TERZAGHI, PECK e MESTI, 1996).

A permeabilidade € um parametro importante para a avaliagdo do modo como
a agua flui através dos solos e das rochas.

Em 1856, Darcy definiu uma férmula empirica para o comportamento do fluxo
através solos saturados. A experiéncia consistia em variar o comprimento de uma
amostra de solo de largura (L), a pressao de agua no topo e no fundo da amostra, e
verificar a vazao. Os resultados indicaram que a velocidade de percolagao (v) € pro-

porcional ao gradiente hidraulico (i), como segue:

v=ki (6)
Onde: v = velocidade de percolagao;

k = condutividade hidraulica ou permeabilidade.
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O coeficiente de permeabilidade depende principalmente do tamanho médio
dos poros, 0 que por sua vez esta relacionado com a distribuicdo de tamanhos das
particulas, a forma das particulas e a estrutura do solo. Em geral, quanto menor for o
tamanho das particulas, menor € o tamanho médio dos poros e, consequentemente,

menor € o coeficiente de permeabilidade.

1.1.5. Equacao de Fluxo em Solo

Para um dado elemento de solo considerado homogéneo, a vazao que percola

em um regime laminar (Figura 4), pode ser determinada por:

q=v.A (7)

A Equacao 7 pode ser reescrita segundo as componentes nas diregdes x, y €

z da vazao que entra no elemento de solo como:

x = vxdydz (8)
qy = vydzdx 9)
q; = vzdxdy (10)

Considerando os acréscimos que podem ocorrer no elemento de solo, pode-se

definir como componentes do volume de saida:

ov 11
gy +dq, = (vx + a—;dx) dyd, (11)
v, (12)
qy + dqy = ‘Uy + @dy dzdx
(13)

av,
q, +dq, = (UZ + EdZ) dxdy
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Figura 4 - Fluxo através de um elemento de solo homogéneo.

A diferenga entre o volume de entrada e o volume de saida de agua define a

variagao de volume por unidade de tempo no elemento:

av, 14
qx+qy+qz_(qx+dCIx+CIy+dCIy+CIz+dqz):_a_zv (14)
A equacéao da continuidade é escrita como:
ov, 0vy, 0v, av, (15)
<6x + 3y + F dxdydz = BT

Consideragoes fundamentais sobre a natureza do fluxo em meios porosos le-
varam os investigadores a concluir que a lei de Darcy da proporcionalidade entre ve-
locidade macroscopica e gradiente hidraulico sao aplicaveis a um regime de fluxo,
desde que as velocidades sejam baixas (CEDERGREN, 1967).

Pela Equacéo (6) tem-se que:

Uy = kyly (16)
v, = kyi, (17)
v, = Ky, (18)
Ou:
oh 19
= k(=) "

vy, =k, (— %) (20)
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Considerando a permeabilidade constante em todas as dire¢des, tem-se:

(kx ﬂ +k @ +k @> dxdydz = il (22)
oxz YV oyz 7 0z2 ot
A partir dos indices fisicos, sabe-se que:
V, = SeV, (23)
V=V+V, (24)
V=V, +(1+e) (25)
_ dxdydz (26)
ST 1+e
V, = 1S+ee dxdydz (27)
Onde:
S = grau de saturagéo;
e = indice de vazios;
I}, = Volume de agua;
Vs = volume de solidos.
Sendo assim, a variagédo de vazéo ao longo do tempo sera dada por:
av, d [ Se
T " oy (Tre ) -
Substituindo (28) em (22), vem:
AL <ea—S+S%) (29)
oxz  Yoy2 70z2 1+e\ 3y 0y

A Equacéo (29) é conhecida como a equacéao geral de fluxo de agua em solo
nao saturado, heterogéneo e anisotropico.

De acordo com as condi¢gbes de cada problema geotécnico, a Equacgao (29)
pode ser adaptada. Em alguns casos mais simples, em que o fluxo se da em apenas
uma direcdo (permeametro), pode-se considerar um fluxo unidimensional. No entanto,

a ocorréncia mais comum € o fluxo tridimensional. Tais problemas podem, em muitos
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casos, ser analisados sob o6tica bidimensional, considerando planos ou sec¢des repre-
sentativas do problema.

A equacéo de Laplace, que descreve matematicamente fendmenos fisicos de
grande importancia pratica como: transmissao de calor e campo elétrico e que pode
ser escrita sob forma operacional, também pode ser usada para representagao de
fluxo em solo.

Sabendo que a anisotropia da permeabilidade € uma condigao encontrada fre-
guentemente em solos compactados, pode-se utilizar um artificio matematico que per-
mite estudar o fluxo através de um solo anisotropico como se 0 mesmo estivesse
ocorrendo em um solo isotropico (CEDERGREN, 1967).

Para esse desenvolvimento deve-se assumir que:

. O solo € homogéneo;

. Os espacgos vazios sdo completamente preenchidos com agua;

. Nao ha consolidagao ou expansao do solo;

. O solo e a agua sao incompressiveis (indice de vazios constante);
. O fluxo é laminar, e a lei de Darcy é valida;

. O solo esta saturado (S=1);

N OO OB~ 0N -

. Isotropia em relagao a permeabilidade.
Desta maneira, a Equacéao (29) se reduz a:

0*h  9%h i (30)
FP% + O_yZ =0 Equacao de Laplace

1.1.6. Solucao da equacgao de Laplace para Fluxo em Meios Porosos

Aresolugao de um problema de fluxo através da equacao geral pode ser obtida

de diversos modos:

1.1.6.1. Métodos Analdgicos

Uma vez que o fluxo elétrico através de um condutor também obedece a equa-

¢ao de Laplace, é possivel fazer a correspondéncia entre voltagem e carga elétrica,
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condutividade elétrica e permeabilidade, assim como corrente elétrica e vazao esta-
belecendo uma rede de fluxo por analogia e obtendo o tragado necessario.

Esse tipo de modelo é restrito a situacdes de fluxo permanente e pode ser uti-
lizado para problemas de fluxo em duas ou trés dimensdes, desde que o modelo pos-

sua a mesma forma geométrica do meio poroso sujeito a percolagéo.

1.1.6.2. Modelos Fisicos

Um dos modelos fisicos com varios registros na literatura € o modelo em escala
reduzida de areia. Através da reproducao da sessdo transversal do problema em
questado, em um tanque de acrilico, utilizando corante para o tragcado das linhas de
fluxo e instalando piezOmetros para estabelecer as linhas equipotenciais, € possivel
determinar a rede de fluxo em questao. A dificuldade de simulacédo das condicbes de

contorno e permeabilidade limitam a utilizagao deste tipo de método.

1.1.6.3. Solucido Analitica

Nas solugdes analiticas, a equagao de Laplace é resolvida de acordo com con-
dicdes de contorno. Devido a complexidade do processo, as solugdes analiticas sédo
indicadas para casos de geometria simples e condigdes de contorno bem determina-
das. Ainda assim, esse tipo de solugao é extremamente util para efeitos comparativos
e analise de confiabilidade de outros métodos. Nos casos de fluxo unidimensional, a

equacao de Laplace é expressa da seguinte forma:

0%h o (31)
dx2

A solugao da Equacgao (31) € dada pela equagéao de reta: h(z) = Az + B, onde
A e B sao condigbes de contorno e h(z) é a fungcao que representa a carga total.

Nos casos de fluxo bidimensional, a solu¢gao da Equacgéo (30) é obtida por dois
grupos de fungdes representadas por duas familias de curvas ortogonais entre si (li-
nhas de fluxo e linhas equipotenciais) que formam um reticulado chamado rede de

fluxo.
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Uma linha de fluxo é a linha ao longo da qual a particula de agua se desloca de

montante para jusante, no meio do solo permeavel. Uma linha equipotencial é a linha

ao longo da qual a carga potencial tem 0 mesmo valor em todos os pontos.

Dada a fungao potencial @(x,z) que obedece a equacgao:

Dada a funcéao de fluxo ¥ (x, z) definida de modo que:

O(x,z) = —-k.h+c

Y oh
9z - VA= TRy,
P oh
E—Vx——ka

(32)

Considerando a trajetoria de uma particula de fluido pela linha AB (Figura 5)

passando pelo ponto P com velocidade tangencial (V), tem-se:

ou

Vz.dz—Vx.dx =0

Substituindo as equacgdes (33) e (34) em (35), obtém-se:

ou

0y = 0, assim: Y = cte

9y 9y
Edz+adx =0

(39)

(36)

(37)

(38)

Deste modo, as curvas definidas por y = cte definem trajetérias das particulas

de fluxo.

Pode-se observar ainda na Figura 5 que a vazao unitaria que passa pela segao

1-2 entre as linhas de fluxo é dada por:

q=f¢1w.dz=fwldw=wl—wz

2

2

(39)
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Figura 5 - Particula de fluido (trajetéria).

Pode-se admitir que a vazdo em cada canal de fluxo € constante e igual para
todos os canais, uma vez que a rede de fluxo é desenhada de modo que ¥,, — ¥,,_4
seja constante. Para solos isotrépicos, verifica-se a ortogonalidade entre as linhas de

fluxo e equipotenciais, a qual pode ser verificada pelas equacoes:

W (40)
(dz/dx) = af’/j‘ =
0z
Para ¢ (x, z) constante, vem:
1

Assim a familia de curvas ¢(x, z) constante é ortogonal a y(x, z) constante.

1.1.6.4. Solucdo Grafica

Este tipo de solucdo consiste no tragado de uma rede de fluxo composta por
linhas de fluxo e equipotenciais dentro da regido de interesse interceptando-se em
angulos retos. Essa solugao requer experiéncia do projetista e conhecimento pleno
das condi¢des de contorno que a situagao envolve. A solugao grafica permite a deter-
minagao rapida de trés importantes fatores: gradiente hidraulico, cargas (hidraulica,

elevagao e pressao) e vazao. A Figura 6 ilustra um exemplo de tragado de rede de
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fluxo. Casagrande (1937) apresenta recomendagdes para um tragado eficiente das

redes de fluxo.

gfadwafer 1
evation \

Tailwater

Elevation \

Figura 6 - Fluxo de agua para percolagao em torno de cortina de estacas-prancha em um solo isotro-
pico e homogéneo (Terzaghi et al, 1996)

1.1.6.5. Solucdo Numérica

Esta solugdo consiste na utilizagdo de ferramentas numéricas como o método
dos elementos finitos e o método das diferengas finitas, facilitadas pelo emprego de
programas computacionais. No geral esses métodos compreendem uma divisdo da
zona de fluxo em uma série de pequenos elementos geométricos, sendo o comporta-
mento do fluxo estudado em cada um deles. A solugdo € encontrada através da dis-
cretizacdo de duas formas distintas: dominio dos pontos nodais para o Método das
Diferengas Finitas (MDF) e dominio dos elementos para o Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF). Tais técnicas demandam conhecimento de calculo variacional, algebra
matricial, mecanica dos sdlidos e técnicas computacionais.

Pela praticidade e agilidade, este tipo de solugdo tornou obsoletas as demais e
possui a vantagem de permitir o estudo de geometrias e condigdes de contorno mais

complexas.
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O MEF é uma das técnicas mais versateis e populares para a analise de pro-
blemas de fluxo permanente ou transiente, bidimensionais ou tridimensionais. Inicial-
mente desenvolvido para andlises de problemas de mecénica estrutural o MEF ga-
nhou aceitagcdo como uma técnica capaz de ser aplicada a outros problemas de en-
genharia.

Um dos programas baseados no MEF mais utilizados atualmente e que tam-
bém sera utilizado neste trabalho é o PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock

Analyses, versao 8.2).

1.2. Geossintéticos

Geossintéticos sao produtos poliméricos (sintéticos ou naturais) industrializa-
dos, desenvolvidos para aplicagdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou
mais fungdes (NBR 12553).

Introduzidos no mercado brasileiro na década de 70, os geossintéticos ganham
cada vez mais espaco e impulsionam o desenvolvimento de pesquisas na area de
Engenharia Civil. Como um componente extremamente versatil, os geossintéticos en-
contram variados fins e sao disponibilizados nas mais diversas formas, cada um ade-
quado a um determinado uso ou necessidade.

Os grupos profissionais mais fortemente influenciados foram a engenharia ge-
otécnica, engenharia de transportes, engenharia ambiental e engenharia hidraulica
(KOERNER, 1997). Estes produtos encontram muitas aplicagdes na area geotécnica,
como: aeroportos, ferrovias, rodovias, aterros, estruturas de contencéo, reservatorios,
canais e barragens.

O uso de geossintéticos tem dois objetivos principais: eficiéncia no trabalho
executado (por exemplo, sem deterioragdo do material ou consumo excessivo) e o
fator econdémico (menor custo, maior durabilidade, maior vida util e redugéo de custos
de manutencao) (KOERNER, 1997). A Tabela 1 reune as principais fungdes dos ge-

ossintéticos na engenharia geotécnica.
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Tabela 1- Geossintéticos e suas fungbes

Principais fun¢oes dos geossintéticos de acordo com a NBR 12553

Controle de erosao Prevencao de erosdo superficial de particulas de solo devido ao

escoamento superficial de um fluido.

Drenagem Coleta e condugao de um fluido pelo corpo de um geossintético.
Filtragao Retencao do solo ou de outras particulas, permitindo a passagem

livre do fluido em movimento.

Barreira Controle ou desvio de fluidos.

Protecao Limitagdo ou prevencéo de danos a elementos de obras geotécni-
cas.

Reforgo Utilizagdo das propriedades mecénicas de um geossintético para

a melhoria do comportamento mecanico de uma estrutura geotéc-
nica.

Separacgao Acao de impedir a mistura ou interagdo de materiais adjacentes.

1.2.1. Tipos de Geossintéticos

O numero de geossintéticos no mercado € cada vez maior, tornando complexa
a sua catalogacéo e classificagdo. No entanto, seguem alguns exemplos de uso mais
frequente:

Geotéxteis: sado produtos téxteis, bidimensionais, permeaveis, compostos de
fibras cortadas, flamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios formando es-
truturas tecidas, nao-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecanicas e hidrauli-
cas permitem que desempenhem varias fungdes em uma obra geotécnica (NBR
12553 — Terminologia).

Geogrelha: sao produtos com estrutura em forma de grelha com funcao predo-
minante de reforgo, cujas aberturas permitem a interagcdo do meio em que estéao con-
finadas, e constituido por elementos resistentes a tracdo. E considerada unidirecional
guando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma diregao, e bidirecional
quando apresenta elevada resisténcia a tragdo nas duas diregdes principais (ortogo-
nais). Em fungao do processo de fabricagao, as geogrelhas podem ser extrudadas,

soldadas ou tecidas (NBR 12553 - Terminologia).
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Geocélulas: sao produtos com estrutura tridimensional aberta, constituidos de
células interligadas que confinam mecanicamente os materiais neles inseridos, com
funcdo predominante de reforgo e controle de erosdo (NBR 12553 - Terminologia).

Georredes: sdo produtos com estrutura em forma de grelha, com fungéo pre-
dominante de drenagem (NBR 12553 - Terminologia).

Geomantas: sado produtos com estrutura tridimensional, permeaveis, usados
para controle de erosdo superficial do solo, também conhecidos como biomanta,
quando biodegradaveis (NBR 12553 — Terminologia).

Geomembrana: sao produtos bidimensionais de baixissima permeabilidade,
compostos predominantemente por materiais termoplasticos, elastoméricos e asfalti-
cos, utilizados para controle de fluxo e separacéo, nas condigdes de solicitagcdo (NBR
12553 — Terminologia).

Geotubos: sao produtos em forma tubular com fungdo drenante (NBR 12553 -
Terminologia).

Geoformas: sao estruturas realizadas a partir de geossintéticos, com a finali-
dade de conter materiais de modo permanente ou provisério (NBR 12553 - Termino-
logia).

Geocompostos: sao produtos industrializados, formados pela superposi¢cao ou
associagao de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente
concebidos para desempenhar fungao especifica (NBR 12553 - Terminologia).

Em especial esta pesquisa busca aprofundar o conhecimento dos geocompos-
tos drenantes, que consistem em um nucleo polimérico ao qual esta ligado um geo-
téxtil sobre um ou ambos os lados. O nucleo polimérico constitui o meio de transmis-
sao de liquido principal, enquanto o geotéxtil, dependendo das condi¢gdes de contorno,

atua como um filtro ou uma camada de atrito.

1.2.2. Geossintéticos e Drenagem

No Brasil, a utilizagdo de produtos geossintéticos na drenagem de gases e li-
quidos, objetivando a substituicdo de materiais naturais, a redu¢ao de peso e a dimi-
nuicao de espessura, teve inicio nos anos 1980. No exterior, provavelmente uma das
primeiras especificagées de geossintéticos com fungao drenante foi determinada pelo
Departamento de Transportes da Gra-Bretanha, em 1987, o que permitiu uma maior
disseminacao desta técnica (VERTEMATTI, 2004).
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A versatilidade e diversidade de materiais geossintéticos drenantes possibilita
a implantagao deste tipo de material em diversos tipos de obras. Ha uma sofisticagao
desta utilizagdo conforme aumenta o conhecimento e a familiarizagdo com as novida-
des que o mercado cria.

As principais vantagens da utilizagdo deste tipo de geossintético sao
(VERTEMATTI, 2004):

e Sao produtos uniformes, continuos e flexiveis, que cumprem sua fungao
mesmo quando aplicados em superficies irregulares ou descontinuas;

e Permitem uma significativa redugédo na espessura dos sistemas drenantes, em
comparacao com as solugcdes convencionais, reduzindo escavacdes e permi-
tindo um maior aproveitamento do espago disponivel,

e Sao facilmente manuseados, podendo sua instalagao ser mecanizada, o que
permite significativa redugao de cronogramas e custos;

e S&o extremamente leves, em comparagdo com os agregados naturais, propor-

cionando menores sobrecargas nas estruturas e fundagdes das obras civis.

De acordo com a NBR 12.553/03, a drenagem consiste na coleta e condugao
de um fluido pelo corpo de geossintético. O desempenho desta fun¢do pode ser cre-
ditado a um ou mais geossintéticos, como segue:

Geotubos: Consistem em tubos-drenos sintéticos, especialmente projetados
para utilizagdo em drenagem.

Geotéxteis espessos: Sao constituidos por um ou mais camadas de geotéxtil
nao tecido agulhado, com espessura de alguns milimetros, a qual filtra e conduz flui-
dos em seu plano, concomitantemente.

Geoespassadores, georrede, geomantas e geoexpandidos: tratam-se de pro-
dutos utilizados como nucleo drenante, para criar um grande volume de vazios e, as-
sim substituir os materiais — pedra britada, argila expandida, seixo rolado, cascalho e
outros — empregados nos drenos convencionais.

Geocompostos drenantes: A combinagao de um geotéxtil filtrante com um nu-
cleo drenante, e/ou com um geotubo, constitui um geocomposto drenante, que pode
ser produzido industrialmente ou, simplesmente, manufaturado no préprio canteiro de

obras.
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Como resultam da combinagao de varios geossintéticos, a variedade de geo-
compostos drenantes é grande e se justifica também pelo fato de admitir a adequacéao
as dificuldades a serem vencidas pelo projeto.

Geocompostos proliferaram na comunidade da Engenharia Civil ao longo dos
ultimos anos. Extensas investigagdes tém sido realizadas ao uso e desempenho des-
tes materiais sintéticos de drenagem, e varios autores tém destacado as vantagens e
limitagbes desses produtos.

A Figura 7 apresenta a forma de atuagcdo de um geocomposto drenante, e a

Figura 8 reune exemplos de utilizagao.

Protegea
impermeabilizago.

Impem eabilizagéo

;!
!

§
1
il
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
i
1
1
1
1
1
1

Figura 7 - Utilizacdo de geocomposto drenante. Fonte: Catalogo Maccaferri
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Figura 8 - Exemplos de utilizagdo 1) Construgdes subterraneas. 2) Areas verdes. 3) Estruturas de
contengédo. 4) Estacionamentos e patios. 5) Aterros sanitarios. Fonte: Catalogo Maccaferri

1.2.3. Propriedades dos Geossintéticos Relevantes para a Drenagem

Neste item, serdo apresentadas as propriedades relevantes para drenagem. Os

procedimentos de ensaio, no entanto, serao descritos no Capitulo 2.

1.2.3.1. Propriedades Fisicas

Peso Especifico (y)

Define-se peso especifico como a razao entre o peso da substancia em mddulo

e 0 seu volume.

Espessura nominal (t.r)

A espessura nominal, em milimetros, é calculada registrando a distancia interna
entre duas placas rigidas, que comprimem os corpos de prova sob tensao vertical de
2 kPa. De acordo com a NBR 12569, a area de contato entre as placas deve ser 2.500

mm?2.
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Massa por unidade de area (Gramatura py,)

A gramatura é definida como massa por unidade de area, sendo expressa em
gramas por metro quadrado. E um dos parametros mais usados para a identificagéo
dos geotéxteis e geocompostos. O valor médio de dez determinagcdes expresso em
g/m? representa a gramatura média.

Vertematti (2004) alerta que a gramatura deve ser entendida como um indice
de caracterizacao sendo usada apenas como comparagao entre membros de uma
mesma familia de produtos uma vez que produtos com processos de fabricagao dife-

rentes podem possuir gramaturas semelhantes.

Porosidade (n;r)

A porosidade é expressa pela razao entre o volume dos poros e o volume total
de uma amostra. Pode ser obtida pela expressao:

v, 14 (1 Ha (42)

n =—=1—-— —
A Yr ter Pr-Pw

)xlOO%
Onde:

Ua: gramatura;

py: massa especifica da fibra ou do filamento;

pw- Massa especifica da agua;

V,: volume de vazios;

Vr: volume total do geossintético;

v: peso especifico total do geossintético;

Yr: peso especifico da fibra (densidade da fibra multiplicada pelo peso especi-

fico da agua).

1.2.3.2. Propriedades mecanicas

Resisténcia a tracao

Quando tracionados, os geossintéticos podem apresentar variagbes em propri-
edades importantes como a espessura. A determinacao da resisténcia a tragao pode

ser feita de varias formas diferentes a depender dos objetivos da medicédo.
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Resisténcia a compressao

A compressibilidade € uma caracteristica de interesse especial deste trabalho,
uma vez que a capacidade de condugéo através do geossintético esta ligada a espes-
sura. A compressibilidade é obtida registrando a espessura sob diferentes niveis de
carregamento. Essa compressibilidade faz com que a permeabilidade dos geotéxteis

seja funcao da tensdo normal a qual estdo submetidos.

Resisténcia ao cisalhamento

Quando ha tensdes de cisalhamento opostas atuando nas faces superior € in-
ferior de um geocomposto drenante, a aderéncia entre o nucleo e o geotéxtil adquire
especial importancia. Tal caracteristica deve ser aferida a fim de verificar a existéncia

de planos preferenciais de ruptura.

Resisténcia ao puncionamento

Esforgos de compresséo localizados podem gerar perfuragdes ao geossintéti-
cos. A verificacao deste tipo de resisténcia é feita pela fixacdo de um corpo de prova

a borda de um cilindro rigido submetendo-o a uma forga estatica ou dinamica.

Resisténcia a propagacio de rasgo

O rasgo pode ocorrer durante a instalagédo, sob a agao de ventos ou durante a

vida util. E importante avaliar a resisténcia do geossintético & propagacgéo do mesmo.

1.2.3.3. Propriedades hidraulicas

Permissividade e Permeabilidade Normal (k,,)

A permeabilidade na diregdo normal ao plano dos geocompostos e geotéxteis
€ geralmente alta. Essa propriedade decresce em fungdo da compressibilidade dos
materiais. Assim, para cada espessura, o material apresenta uma condutividade hi-
draulica diferente. Deste modo, define-se o parametro permissividade que relaciona o
coeficiente de permeabilidade normal (k,,)(em m/s) e a espessura do geossintético

(teT) sob determinada tensdo como:
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ter

(43)

¥ (s™)

Onde:
k,, = coeficiente de permeabilidade normal ao plano do geotéxtil;

ter= espessura do geotéxtil.

Transmissividade e Permeabilidade Planar (k,,)

A permeabilidade no plano é funcéo do esforgo normal aplicado, sendo assim,
a medida que o geossintético comprime a vazao no plano diminui. Como o volume
percolado é fungédo da espessura do geossintético, define-se a transmissividade (6),
como produto da permeabilidade planar do geossintético pela sua espessura sob certa
tensao normal de confinamento. A transmissividade exprime a capacidade que o ge-
otéxtil possui de conduzir fluido no seu proprio plano, expressa em cm?/s. A transmis-
sividade € a caracteristica principal de um geocomposto drenante.

0=kt (44)

Onde:

k,, = coeficiente de permeabilidade no plano do geotéxtil;

teT = espessura do geossintético.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. esquematiza a permissividade

e a transmissividade de materiais geossintéticos.

Permissividade

Geossintético

Figura 9- Representacéo da permissividade e da transmissividade de geossintéticos.
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Abertura de filtracio

E estabelecida como o diametro da maior particula que passa pelo geotéxtil
nas condigdes especificas de ensaio. Para a utilizagdo de geossintéticos com fungao

de filtro de camada de solo, deve ser utilizada a curva granulométrica do solo.

1.2.3.4. Propriedades de durabilidade

Fluéncia a compresséo ISO 25619-1

Geossintéticos sdo materiais poliméricos que possuem propriedades viscoelas-
ticas. Quando submetidos a esforgos de longa duragao, ocorre o processo de fluéncia
do material. Comportamento de fluéncia refere-se a um processo de deformagéao de-
pendente do tempo com uma tenséao inferior a resisténcia do material (NIELSEN,
1974).

A magnitude do carregamento, temperatura, o tipo de polimero, processo de
fabricacdo dos geossintéticos e o0 meio em que esta inserido impactam diretamente
no fendbmeno. A determinagdo do comportamento do geocomposto mediante a fluén-
cia é de extrema importancia, uma vez que as deformacgdes sofridas afetam a espes-
sura do material e, consequentemente, a capacidade de escoamento do mesmo.

No projeto de geossintéticos deve se dar atencéo especial a aplicagao de fato-
res de reducao de fluéncia apropriados. A reducao da capacidade de drenagem do
geocomposto € contabilizada atraves da utilizagéo de um fator de reducgao (FRy,). Para
Koerner (1997), os fatores de reducéo variam de 1 a 2 dependendo da aplicagéo do
geossintético.

O comportamento padrao de fluéncia pode ser dividido em trés etapas: fluéncia
primaria, secundaria e terciaria caracterizados pela linha sélida (Figura 10). A linha
pontilhada representa a taxa de deformacao por fluéncia. Na fase primaria (ou transi-
téria), a tensdo aumenta com a diminuigao da taxa de deformagao. Durante o estagio
secundario, a tensdo aumenta linearmente com o tempo, resultando em uma tensao
constante. A fase terciaria € caracterizada por um rapido aumento da deformagao, que
conduz a ruptura. Diferentemente da fluéncia primaria, as parcelas referentes as fases
secundaria e terciaria das deformacgdes por fluéncia dependem principalmente do tipo

do polimero.
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Figura 10 - Comportamento tipico de fluéncia a tragéo.

O comportamento de fluéncia a compressao é semelhante ao de fluéncia a tra-
¢ao na fase de fluéncia primaria e secundaria. Porém na fase terciaria, a taxa de de-
formacao de fluéncia diminui a medida que a deformacdo aumenta. Além disso, a
ruptura por fluéncia ndo ocorre no comportamento de compressido uma vez que o
material se comporta como um material sélido, em contraste com o comportamento a

tracao.

1.2.3.5. Fatores que afetam o comportamento de fluéncia

Processo de formacéo e tipo de polimero

Uma parte das deformagdes referentes a fluéncia dos geossintéticos acontece
em funcgao do rearranjo estrutural macroscépico das fibras que compéem o material.
Sendo assim, os geossintéticos com maior grau de liberdade entre as fibras demons-
tram as maiores deformacdes por fluéncia. Por outro lado, aqueles com fibras unidas
sdo menos sensiveis a fluéncia.

As propriedades dos polimeros influenciam de forma significativa o comporta-
mento de fluéncia dos geossintéticos. A formagao de materiais poliméricos é caracte-
rizada por cadeias moleculares longas a partir de unidades de repeticdo chamadas
mondmeros. Tais cadeias podem assumir formas geométricas de relativa complexi-
dade, e estarem unidas através de ligagdes cruzadas. O polimero apresenta regides

onde a orientagao molecular € predominantemente aleat6ria, conhecidas como zonas
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amorfas, e areas de grande orientacdo, conhecidas como areas cristalinas. O grau de
orientacao cristalina e a percentagem de zonas amorfas, aliadas a temperatura de
transicao vitrea, ditam o comportamento das propriedades do polimero.

O comportamento tensao-deformacéo de curto prazo dos geossintéticos é sig-
nificativamente influenciado por deformagdes das regides amorfas. Por outro lado, a
porcao cristalina passa a ter um papel mais importante nos carregamentos de longo
prazo. Assim, o grau de cristalinidade do polimero que compde o referido geossinté-
tico apresenta-se como um aspecto a ser considerado no estudo da fluéncia desse
material. Quanto mais cristalino € o polimero, maior € sua resisténcia mecanica e

maior é a sua disposi¢ao a fluéncia.

Nivel de carregamento

O nivel de carregamento ao qual o geossintético esta submetido influencia de
maneira significativa no seu comportamento. De acordo com Koerner (2005) este
pode ser o fator mais significativo nos estudos de fluéncia de materiais geossintéticos.

A determinagao do nivel de tenséo aplicado durante o ensaio de fluéncia esta
relacionada com o tipo de informacéo solicitada. A caracterizagdo do produto deve
contar com a determinagao de curvas isécronas (que relacionam carga e deformagéo)
e a curva de ruptura por fluéncia (que estabelece tempos de ruptura para varios niveis
de carregamento). De acordo com Vertematti (2015) o nivel de carregamento para
determinacgao das curvas isécronas pode variar entre 10% e 60% de carga de ruptura,
enquanto a determinagao da curva de ruptura por fluéncia pode utilizar niveis de car-

regamento entre 60% e 90% da carga de ruptura.

Temperatura

As condi¢bes de temperatura sao capazes de promover a aceleracido do pro-
cesso de fluéncia. Em fungdo da energia cinética presente no corpo molecular, as
cadeias poliméricas movimentam-se constantemente. Com o aumento da temperatura
essa movimentacao cresce. Tal efeito depende das propriedades do polimero.

Quanto a movimentagao molecular, as seguintes temperaturas sdo importan-
tes: a temperatura de fusdo cristalina (Tm) e a temperatura de fuséo vitrea (Tg). A

temperatura de fusao cristalina é a temperatura a partir da qual o polimero se encontra
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em seu estado fundido e ndo apresenta mais nenhuma regiao cristalina. A tempera-
tura de fusdo vitrea é definida como um ponto ou pequena regiao na escala de tem-
peratura onde o coeficiente de expansao termal sofre uma descontinuidade, caracte-
rizando a passagem do estado fisico sélido para um outro conhecido como de mobili-
dade, quando se torna essencialmente mais deformavel. Assim, as deformagdes ge-
radas por fluéncia serdo mais acentuadas quando o material estiver submetido a tem-

peraturas acima do valor Tjg.

Confinamento

O confinamento do geossintético pode impactar no comportamento de fluéncia
do material, uma vez que geossintéticos sdo materiais compressiveis e apresentam
rigidez maior quando confinados. Alguns estudos mostram que as deformacgdes por
fluéncia nesta condi¢cao sao inferiores aquelas previstas com base em ensaios ndo
confinados (COSTA, 2004). Desta forma, ensaios ndo confinados podem superesti-
mar as deformacgdes a longo prazo. A Figura 11 compara os resultados de ensaios de
fluéncia sob condi¢cao nao confinada e confinada (50 kPa de tensao vertical) em geo-
téxtil ndo-tecido agulhado de polipropileno (COSTA, 1999). Os resultados confirmam
deformagdes maiores sob condigdes nao confinadas. Sabe-se que a longo prazo es-

sas deformacgdes tendem a se igualar.
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Figura 11- Comparagéao entre ensaios nao-confinados e confinados de fluéncia com carga de igual a
40% da resisténcia a tragao Fonte: (COSTA,1999)



52

1.2.4. Dimensionamento de Sistemas Drenantes

O dimensionamento de sistemas drenantes implica no conhecimento das soli-
citagbes impostas pelo projeto, na definicdo de fatores de seguranga adequados e na
aplicacdo dos métodos tedricos de determinagao especificos para cada caso. De es-
pecial interesse deste trabalho é o dimensionamento de sistemas drenantes verticais
como exemplificado na Figura 12.

Para o dimensionamento deste tipo de sistema, utiliza-se o tragcado de uma
rede de fluxo. Este tracado permite a estimativa da vazao, da poropressao e conse-
guentemente dos gradientes hidraulicos. Definindo a relagéo entre as linhas de fluxo
e equipotenciais (Ni#/Nq) e aplicando a férmula da vazao total em uma regiéao de fluxo,

tem-se:

N (45)
dcalc = k. h. <N_£>

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade do solo;

h = altura da estrutura;

=
|

= numero canais de fluxo;
N, = numero de perdas de carga unitaria;

qcalc = Vazao total.

Figura 12 - Sistemas drenantes verticais
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1.2.4.1. Vazao unitaria de contribuicdo de projeto (g,)

A vazado unitaria de contribuigcdo de projeto pode ser calculada pela Equagéo
46:
da = FS.qcalc (46)
Onde:
qq = vazao unitaria de contribuicdo de projeto;
qcaic= Vazao unitaria calculada pelo método tedrico;

FS = fator de segurancga, que leva em consideracao as imperfeigcdes de calculo.

1.2.4.2. Capacidade de vaz&o planar do geossintético(gy, ;)

Obtida a partir do ensaio de transmissividade de acordo com ASTM 4713. De-
vido a grande variagdo de geocompostos drenantes, essa informagao precisa ser ob-

tida através do catalogo do fabricante para o produto especifico.

1.2.4.3. Capacidade de vazdo admissivel do geossintético(g,4.m,)

Os valores de capacidade de vazéo planar do geossintético(q,;) sao ultimos e
nao consideram adversidades na utilizagdo do geocompostos, ou seja, sdo valores
ideais. Por esse motivo devem haver consideragdes diversas abrangendo situagdes

de operacao do material através da introducéo de fatores de redugcdo como:

q = qP'i (47)
M T FRyyXFReXFRpg XFRp

Onde:
qa.am= Capacidade de vaz&o planar admissivel do geossintético;
FR;, =fator de reducdo devido a intrusdo do geotéxtil filtrante no nucleo dre-
nante;
FRg,=fator de redugéo devido a deformagéo por fluéncia do nucleo drenante ou
do geotéxtil filtrante;
FR.pq= fator de redugéo devido a colmatagéo quimica do nucleo drenante;

FR_,= fator de reducéo devido a colmatacgédo biolégica do nucleo drenante.
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Os fatores de reducao para georredes podem ser estendidos a outros nucleos
drenantes de acordo com (KOERNER, 1997).

Tabela 2- Fatores de Redugao

Campos esportivos 1,0a1,2 1,0a1,5 1,0a1,2 1,1a1,3
Camada de interrupgao de capilaridade 1,17a1,3 1,0a1,2 1,0a1,5 1,17a1,3
Lajes e areas suspensas 1,2a14 1,0a1,2 1,0a1,2 1,1a1,3
Muros de contencéo, percolagao de ro-

1,3a1,5 1,2a14 1,17a1,5 1,0a1,5
chas fraturadas e taludes de solo
Colchdes drenantes 1,3a1,5 12a14 1,0a1,2 1,0a1,2
Drenos superficiais para coberturas de

1,3a1,5 1,1a14 1,0a1,2 1,2a1,5
aterros sanitarios
Camada secundaria de coleta de cho-

1,5a2,0 1,4a2,0 1,5a2,0 1,5a2,0
rume (aterros sanitarios)
Camada primaria de coleta de chorume 1,5a2,0 14a2,0 1,5a2,0 1,5a2,0

Fonte: '(Koerner, 1997)

1.2.4.4. Especificacdo do geossintético

A especificagdo do geossintético drenante baseia-se na correlagao:

Qadm = qa

(48)

Desta forma, para geocompostos drenantes e geotéxteis ndo-tecidos espessos

tem-se:

Gpi = FSXFRiyXFRyXFR pgXFRopX Qe

1.2.4.5. Consideracoes Finais

(49)

O conhecimento referente a forma com que a agua pode influenciar e modificar

0 meio levou ao desenvolvimento de muitos estudos cujos resultados contribuiram

significativamente ao crescimento da engenharia geotécnica, fomentando a experién-

cia e 0 sucesso das obras de drenagem. A realizagdo da drenagem para o controle

de aguas nas estruturas mostrou-se fundamental para a eficiéncia de qualquer inter-

vengao de engenharia.
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Neste capitulo, foram apresentados os conceitos de ciclo hidrolégico, drena-
gem e regime de escoamento em solos. O estudo do fluxo de agua através dos solos
foi abordado por meio do teorema de Bernoulli bem como da equagéao de Darcy. A
permeabilidade foi destacada como um parametro critico para a avaliagdo do modo
como a agua flui através dos solos. A equacao de Laplace, que descreve matemati-
camente fendmenos fisicos de grande importancia pratica, também foi usada para
representacao de fluxo em solo.

Ainda neste capitulo, foram estabelecidos os conceitos de materiais geossinté-
ticos com um breve historico e classificacdo das diversas fungdes do material. As fun-
¢bes de drenagem deste material foram expostas e as propriedades importantes para
essa fungao foram enunciadas. No fim do capitulo, foi especificado o método de di-

mensionamento de sistemas drenantes.
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2. MATERIAIS E METODOS

21. Introducao

A determinacgao das propriedades de um material € fundamental para o conhe-
cimento do comportamento e desempenho do mesmo. Inicialmente sera feita a carac-
terizacdo do geocomposto e exibicdo das informagdes do fabricante para posterior
comparagao com os resultados dos ensaios.

Para compreender a performance do material faz-se necessaria a fase experi-
mental que conta com a preparagao das amostras e execucio de ensaios de labora-
tério. No presente capitulo, sera feita a descricdo do programa de ensaios executado
incluindo o detalhamento das normas usadas, preparagao dos corpos de prova, equi-

pamentos utilizados, métodos e procedimentos.

2.2. Geocomposto Drenante

O material ensaiado € o geocomposto MacDrain 2L, produto destinado a dre-
nagem, cujo nucleo é formado por uma geomanta tridimensional e termosoldada a
dois geotéxteis nao-tecidos em todos os pontos de contato (Figura 13).

A geomanta é fabricada com filamentos espessos de polipropileno, que por pro-
cessos de extrusao e unido por entrelacamento, formam uma estrutura tridimensional
que apresenta cerca de 90% de vazios em sua estrutura. O geotéxtil ndo-tecido con-
siste em uma manta téxtil fabricada com filamentos sintéticos dispostos aleatoria-

mente.

™

Figura 13 - Amostra geocomposto drenante MacDrain 2L.
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Durante a fabricagao, ocorre a sobreposi¢ao do geotéxtil ndo-tecido com a ge-
omanta, cuja aderéncia se da por meio de processos térmicos. A geomanta atua como
nucleo drenante, conduzindo o fluido a ser drenado, enquanto o geotéxtil trabalha
como filtro, impedindo que as particulas de solos sejam carreadas para o interior da
geomanta, o que pode causar a sua colmatagédo. As Tabela 3 a 6 reunem as informa-
¢coes extraidas do catalogo do produto, referentes a capacidade de vazao, proprieda-

des mecanicas, hidraulicas e caracteristicas fisicas.

Tabela 3 - Informagbes sobre capacidade de vazao do produto MacDrain 2L.
Capacidade de vazao

Drenagem horizontal Drenagem vertical
Gradiente hidraulico i=0,01 i=1,00
Presséao (I/s).m (I/h).m (I/s).m (I/h).m
5 kPa 0,65 2340 3,2 11520
10 kPa 0,54 1944 2,84 10224
20 kPa 0,15 540 2,17 7812

Fonte: Catalogo Maccaferri

Tabela 4 - Informacgdes sobre as propriedades mecanicas do produto MacDrain 2L
Propriedades mecéanicas do geocomposto

Resisténcia a tracao kN/m 11
Puncionamento CBR kN 2
Adesdao geotéxtil e nucleo kgf 20

Fonte: Catélogo Maccaferri

Tabela 5 - Informagbes sobre as propriedades hidraulicas do produto MacDrain 2L.
Propriedades hidraulicas do geotéxtil

Abertura aparente (095) mm 0,40
Permissividade s 3,20
Permeabilidade cm/s 0,45

Fonte: Catalogo Maccaferri

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do produto MacDrain 2L.
Caracteristicas fisicas

12
650

Espessura mm

Gramatura g/m?2

Fonte: Catalogo Maccaferri
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2.3. Programa de Ensaios

A Tabela 7 apresenta o programa de ensaios de caracterizagdo do geocom-
posto drenante. A maior parte dos ensaios foi realizada e acompanhada no laboratério
da Maccaferri em Jundiai-SP, com excec¢ao dos ensaios de fluéncia a compressao e
compressao a curto prazo que foram executados no Laboratério da TRI — Testing,

Research, Consulting and Field Services, no Texas, EUA.

Tabela 7 — Programa de ensaios
Ensaios de caracterizagao do material

Propriedades fisicas

Espessura nominal

Massa por unidade de area (Gramatura)

Propriedades mecéanicas

Resisténcia a tragao faixa larga

Resisténcia a compressao

Resisténcia ao puncionamento

Propriedades hidraulicas
Permeabilidade normal e permissividade

Permeabilidade planar e transmissividade

Propriedades de durabilidade

Fluéncia a compressao

2.3.1. Ensaio para Determinacdo da Espessura Nominal

A norma adotada no ensaio € a NBR 12569, que determina a espessura nomi-
nal do geossintético sob determinados niveis de pressao de carregamento. Para a
execugao dos ensaios, foram obtidos dez corpos de prova com lado 10 cm, cortados
e condicionados conforme a NBR 12593. A Figura 14 apresenta o detalhe do corte

dos corpos de prova.
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Figura 14 - Corte dos corpos de prova.

O sistema de aplicagdo de carga consiste em um cilindro com superficies de
25 cm?, da marca Equitecs, como mostra a Figura 15. Acoplado ao equipamento,

existe um reldgio de precisao.

Figura 15 - Equipamento para ensaio de espessura nominal.

Como mencionado no Capitulo 1, a espessura nominal (t;;), em milimetros, é

calculada registrando a distancia interna entre as duas placas rigidas, que comprimem
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os corpos de prova sob tensao vertical de 2 kPa. De acordo com a NBR 12569, a area
do cilindro deve ser inferior a area do corpo de prova.

A medi¢ao da espessura de cada corpo de prova para o nivel de tenséo de 2
kPa, é feita da seguinte maneira: a amostra é colocada sobre a placa de referéncia,
tomando-se as devidas precaugdes de modo que nenhum ponto do cilindro aplicador
de carga estivesse a menos de 2 cm da borda do corpo de prova.

O cilindro aplicador de carga € colocado em contato com o corpo de prova e a
aplicacao da carga é realizada (Figura 16). A leitura da medida da espessura é feita

apos 30 s.

Figura 16 - Ensaio de espessura nominal.

Para a definicdo da espessura, é calculada a média aritmética dos valores ob-

tidos e determinado o coeficiente de variacdo, de acordo com a equagao:

2 (50)
Z?=1(Tgi - Tg)
n—1
cv = X100

Ty

Onde:
cv = coeficiente de variagdo, em porcentagem;
T,; = espessura do i-ésimo corpo de prova, em mm;
T, = espessura, em mm;

n = numero de corpos de prova.
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2.3.2. Ensaio para Determinacdo da Massa por Unidade de Area (Gramatura)

A norma adotada no ensaio € a NBR 12568, que descreve o método para de-
terminagdo da massa por unidade de area de geossintéticos.

Para a determinagdo da gramatura, foram obtidos dez corpos de quadrados
com lado igual a 10 cm, cortados e condicionados conforme a NBR 12593. O equipa-
mento utilizado consiste em uma balanga da marca Bel Engineering, para pesagem

dos corpos de prova (Figura 17).

Figura 17 - Balanga para ensaio de gramatura.

A gramatura é obtida através da pesagem dos corpos de prova extraidos atra-
veés de cortes distribuidos sobre toda a largura da amostra.
Apods a pesagem de cada corpo de prova com dimensdes conhecidas, deter-

mina-se a gramatura de acordo com a equagao:

i (51)
Ug = Z?
i=1

Onde:

u =l
Al Al

u; = massa do i-ésimo corpo de prova, em gramas;

A;= area do i-ésimo corpo de prova, em metros quadrados;

n = numero de corpos de prova;
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Uai= Massa por unidade de area, em gramas por metro quadrado.

O coeficiente de variagao € calculado pela expressao:

N (i — 11a)2 1
CU:\/Zl_l(HAL Ha) 100X —

(52)

n—1 Ha
Onde:

cv = coeficiente de variagdo, em porcentagem.

2.3.3. Resisténcia a tracio faixa larga (ndo confinada)

Neste ensaio a norma adorada foi a NBR 10319. Para a determinagao da re-
sisténcia a tracao, foram utilizados doze corpos de prova secos, seis no sentido da
fabricacao (longitudinal) e seis no sentido transversal, com dimensdes de 25 cm x 20
cm, cortados e condicionados conforme a NBR 12593.

O equipamento adotado consiste em uma maquina de tragao (MTS QTest25)
capaz de assegurar variagdes uniformes do comprimento da amostra ao longo do
tempo, com um sistema de garras rigidas e paralelas com distancia de 10 cm entre
elas. A Figura 18 ilustra o equipamento utilizado no programa de ensaios. E a Figura

19 ilustra o comportamento do material durante o ensaio.

Figura 18 - Equipamento para ensaio de tragao faixa larga.
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Figura 19 - Esquema do comportamento do geocomposto durante o ensaio de tragao.

As cargas aplicadas e os alongamentos correspondentes sdo registrados, e os
resultados sdo expressos em graficos que relacionam forgca por unidade de compri-
mento (kN/m) e deformacao (%).

Para cada corpo de prova foi feita a alocagéo e o ajuste inicial entre as garras
de tragédo na faixa de 10 cm. O procedimento de ajuste do corpo de prova foi feito
cuidadosamente para garantir a centralizagdo e orientagao, de tal forma que o seu
comprimento estivesse posicionado paralelamente a direcdo de aplicagao das cargas.

Inicialmente foi imposto um pré-estiramento ao corpo de prova com aplicagao
de tensao uniforme inicial ao longo da amostra. Em seguida, foi feito o ajuste do sis-
tema de leitura dos deslocamentos entre as garras. Cada amostra foi tracionada a
velocidade constante e foram registrados os deslocamentos e as cargas aplicadas até
a ruptura. A Figura 20 apresenta detalhes da execucgéo dos ensaios de tragao de faixa
larga.

Para a obtencéo da curva carga (a) versus alongamento (¢), sao utilizadas as
seguintes equacgdes:

a =F/B (53)

_ AL 100
€T

Onde:
a = carga aplicada, em kN /m;
F = forca de tracao aplicada kN;
B = largura do corpo de prova, em m;
AL = variacdo do comprimento em relagdo ao espagamento-base, em mm, cor-
respondente a uma dada carga;
L = espagamento inicial entre garras, em mm;

¢ = alongamento, em %.
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A resisténcia a tracdo € dada pela média aritmética dos valores de resisténcia

a tracdo maxima (a,,,4,) de cada corpo de prova ensaiado.

Figura 20 - Execugéo do ensaio de tracéo faixa larga.

Finalmente, determina-se o coeficiente de variagdo pela expresséo:

\/Z?:l(améxi — améx)z (55)
v = n—1 %100

Tmax
Onde:
cv = coeficiente de variagdo, em porcentagem;
Amay ;i = resisténcia a tragao do i-ésimo corpo de prova, em kN/m;

n = numero de corpos de prova.

2.3.4. Resisténcia a compressao

A norma adotada no ensaio de resisténcia a compressado é a ASTM D 6364,
que estabelece os procedimentos para avaliagdo das deformagdes de um geossinté-
tico sob carga de compressao de curto prazo.

Para a execugao desses ensaios, foram obtidos cinco corpos de prova com as
dimensdes 120 mm x 120 mm. As amostras foram mantidas a temperatura controlada

de 21 £ 1° C e uma umidade relativa entre 50% e 70%.
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O equipamento utilizado consiste em uma maquina de aplicagao de carga ca-
paz de promover a compressao a uma taxa constante de deformagao de 10% da es-
pessura nominal do corpo de prova por minuto, com a amostra entre placas de metal
paralelas de uma estrutura de sustentagcdo como esquematizado na Figura 21.

No ensaio foi usada uma placa fixa de dimensdo maior que a amostra, plana,
lisa e uniformemente apoiada. Placa movel de espessura e resisténcia suficiente para
excluir qualquer flexdo durante o carregamento, paralela a placa fixa e ligada ao me-

canismo de compressao.

Sistema de aplicagdo de carga

Deflectémetro
.

Bloco Superior

—* Amostra

Bloco Inferior

Figura 21 - Esquema do comportamento do geocomposto durante o ensaio de compresséo.

Durante o ensaio, séo registradas as cargas aplicadas e a compresséo
correspondente. Os resultados sdo expressos em graficos que relacionam forga por
unidade de comprimento (kN/m) e deformacgao (%). O limite de elasticidade a com-
pressao é avaliado a partir da relagao tensao versus deformacgao para aqueles mate-
riais que apresentam um ponto de escoamento a compressao bem definido.

O comprimento, a largura e a espessura da amostra foram medidos com equi-
pamento cuja preciséo era +1%. A espessura nominal, determinada utilizando a
ASTM D5199, foi usada para estabelecer a pressdo minima em que geocomposto
permanece estavel.

Cada corpo de prova de teste foi colocado sobre a placa de fundo e centrada
em relagéo ao eixo do mecanismo de carregamento. O mecanismo de carga move-se
a uma velocidade constante de encontro ao corpo de prova. O mecanismo registra a

tensao aplicada e a correspondente deformagdo. O procedimento segue até que um
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ponto de escoamento é alcangado e/ou até que o limite de deformacdo maximo acei-
tavel for atingido, o que ocorrer primeiro.

Em seguida, a amostra de ensaio foi descarregada e removida do mecanismo
de carregamento. O mesmo procedimento foi repetido para todos os corpos de prova.
A partir dos resultados, é construida a curva carga versus alongamento. A Figura 22
apresenta uma curva tipica deste ensaio. Observa-se que existe um trecho AC que
n&o representa uma propriedade do material. E uma imprecisdo causada pelo alinha-
mento ou assentamento da amostra. Se isto ocorrer, esta imprecisao deve ser corri-
gida, estendendo-se a por¢do mais ingreme da curva ao ponto zero no eixo de defor-
macao (ponto B). Assim, pode-se obter os valores corretos de parametros tais como

a tenséo, o ponto de escoamento, etc.

Y

o |

0 |

¢ ] \

o :

C. i

A= D
Deformagao

Figura 22 - Curva tipica tensédo-deformacgéo - ensaio de compressao a curto prazo.
Fonte: ASTM D 6364

A carga e o alongamento correspondente sdo calculados pelas expressoes:

N = P.cos(a) (56)
- (57)
Onde:
N= carga normal kN;
P = carga aplicada, em kN /m;
a = angulo em relacdo a horizontal da superficie das placas de metal, em
graus;

AL = variagao do comprimento em relacdo espessura inicial, em mm, corres-
pondente a uma dada carga;
L

& = compressao, em %.

espessura inicial, em mm;
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A resisténcia a compresséao é dada pela média aritmética dos valores de resis-
téncia a compressao maxima (N,,,,) de cada corpo de prova ensaiado.

O coeficiente de variagao € dado por:

\/Zl 1(Nmax1 — max) (58)
n-1 x100

N max

Onde:
cv = coeficiente de variagdo, em porcentagem;

Npay i = resisténcia a compressao do i-ésimo corpo de prova, em kN/m;

n = Numero de corpos de prova.

2.3.5. Resisténcia ao puncionamento (CBR)

A norma adotada no ensaio para determinacdo da resisténcia ao punciona-
mento € a NBR 13359, que determina a resisténcia ao puncionamento estatico de
geotéxteis e produtos correlatos, usando pungao em um plano de se¢é&o circular.

Para a execucdo destes ensaios, foram utilizados quatro corpos prova secos e
circulares com diametro de 25 cm, cortados e condicionados conforme a NBR 12593.

O equipamento consiste em uma maquina de tracdo/compressao (MTS
QTest25) capaz de assegurar variagdes uniformes de penetragdo ao longo do tempo
(tipo CRE — Constante Ratio of Extension), permitindo uma penetracgao total de pelo
menos 100 mm. O equipamento inclui pungdo em acgo inoxidavel com didametro de 50
mm e sistema de fixacdo. Instrumentos de medida permitem a afericdo dos dados
relativos a cargas aplicadas e deslocamentos correspondentes ao longo do ensaio. A

Figura 23 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios de puncionamento.



68

Figura 23 - Equipamento para ensaio de puncionamento.

Esforgos de compresséo localizados podem gerar perfuragdes nos geossinte-
ticos. A verificagao deste tipo de resisténcia é feita pela fixagao de um corpo de prova
a borda de um cilindro rigido submetendo-o a uma forga estatica, como mostra a Fi-
gura 24. O deslocamento do pungéo deve ocorrer sob velocidade constante, perpen-

dicularmente ao corpo de prova e sobre 0 seu eixo central.

Carga

I

Amos-

Figura 24 - Esquema ilustrativo do ensaio de puncionamento CBR.

Inicialmente, foi feita a regulagem da velocidade de deslocamento definida em
5 mm/m. Em seguida, o corpo de prova foi ajustado ao sistema de fixagdo conforme

mostra a Figura 25. O sistema de fixagao foi posicionado sob o pungao e travado na
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base. O puncao é posto em contato com o corpo de prova e o puncionamento € inici-
ado. Os registros dos deslocamentos, em mm, e da for¢a de puncionamento corres-
pondente, em kN, foram realizados. O procedimento foi repetido para os demais cor-

pos de prova.

Figura 25 - Execugédo do ensaio de puncionamento.

O resultado do ensaio consiste na representacao grafica dos valores registra-
dos de forga de puncionamento (kN) e deslocamento correspondente (mm).

A resisténcia ao puncionamento é calculada pela média aritmética dos valores
de resisténcia ao puncionamento de cada corpo de prova.

O coeficiente de variagao é definido por:

Zl 1(Fpmax F_pméx)z (59)

-1
X100
Fpméx

Onde:
cv = coeficiente de variagdo, em porcentagem;
Fpms,e = resisténcia ao puncionamento do i- €simo ensaio;
Fpns, = resisténcia ao puncionamento a amostra;
n = numero de corpos de prova.
A penetracdo maxima é dada pela média aritmética das penetragdes maximas

de cada corpo de prova.



70

2.3.6. Permeabilidade normal e permissividade

Para a determinacao da permeabilidade normal e da permissividade sao ado-
tadas as normas ASTM D4991, que determinam as caracteristicas de permeabilidade
hidraulica normal ao plano e sem confinamento de um geotéxtil.

A fase de preparagao dos corpos de prova constou de quatro corpos de prova
circulares com didmetro de 8 cm, cortados e condicionados conforme a norma NBR
12593. Num primeiro momento foi utilizada somente uma camada de geotéxtil. Adici-
onalmente também foram realizados ensaios com camadas duplas de geotéxtil.

O equipamento adotado consiste em um permeametro transparente (Figura

26), composto por dois cilindros verticais de mesmo diametro, interligados.

Figura 26 - Equipamento para ensaio de permissividade.

Este ensaio tem o objetivo de determinar a permissividade de geotéxteis
usando procedimento de teste com carga variavel. Uma coluna de agua flui através
do geotéxtil e as leituras de mudancgas de carga em fun¢do do tempo sao tomadas. A
taxa de fluxo de agua através do geotéxtil deve ser lenta o suficiente para obter leituras
precisas.

Antes de ensaiados, os corpos de provas foram imersos e saturados por um
periodo de 12 horas. O corpo de prova foi alocado e a estanqueidade do sistema foi

verificada, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Ensaio de permissividade - alocagéo do corpo de prova.

Para cada corpo de prova ensaiado, foi verificada a equalizagdo da carga hi-

draulica e, em seguida, a valvula foi fechada, e a aplicacdo da carga hidraulica foi

executada.

A temperatura da agua e do ambiente foram registradas. Os instrumentos de

leitura do equipamento foram acionados em seguida a abertura da valvula. O ensaio

€ encerrado quando verificada a nulidade da perda de carga e a velocidade do fluxo.

Onde:

Finalizado o ensaio, calcula-se a permissividade pela equacéo:

_a, h (60
¥ =4 InGOR:

2

_mD , 2.
=-, area do corpo de prova, em mms=;

2

@ ~ . .
a= nT area da secao transversal do tubo vertical acima da amostra;

t = tempo para a coluna d’agua ir de h, para h,,em segundos;
ho = carga inicial (80 mm);
h, = carga final (20 mm);
Rt = fator de corre¢cao da temperatura;
Ri= —* (61)

Uz0c

u; =viscosidade da agua a temperatura de teste, tal como determinado a partir
da Tabela 8;

U0 = Viscosidade da agua a 20 ° C.
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Tabela 8 - Valores de viscosidade da agua - APoiseuille = kg s™' m™
Viscosidade da agua em fungao da temperatura

Temperatura °C Viscosidade (Poiseuille)?
0 1.7921 x 1073
1 1.7313x 1073
2 1.6278 x 1073
3 1.6191 x 1073
4 1.5674 x 1073
5 1.5188 x 1073
6 1.4728 x 1073
7 1.4284 x 1073
8 1.3860 x 1073
9 1.3462 x 1073
10 1.3077 x 1073
11 1.2713x 1073
12 1.2363 x 1073
13 1.2028 x 1073
14 1.1709 x 1073
15 1.1404 x 1073
16 1.1111 x 1073
17 1.0828 x 1073
18 1.0559 x 1073
19 1.0299 x 1073
20 1.0050 x 1073
21 0.9810 x 1073
22 0.9579 x 1073
23 0.9358 x 1073
24 0.9142 x 1073
25 0.8937 x 1073

Fonte: ASTM 4491

2.3.7. Permeabilidade planar e transmissividade

A norma adotada no ensaio é a que determina a capacidade de fluxo sob carga
hidraulica constante no plano do geossintético ASTM 4716. Na fase de preparagao

dos corpos de prova, foram obtidos trés corpos de prova com o comprimento paralelo
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a direcao de fabricagao e trés corpos de prova com o comprimento paralelo a dire¢cao
transversal a de fabricacdo com dimensdes de 30 cm x 30 cm, cortados e condiciona-
dos conforme a NBR 12593. Ressalta-se que as amostras devem ser manuseadas o
menos possivel para evitar alteracdo de sua estrutura e devem ser mantidas em po-
sicdo horizontal, sem dobras e sobrecarga. Deve ser feita a imersao dos corpos de
prova em agua por pelo menos 12 hs.

O equipamento utilizado esta apresentado na Figura 28. Este equipamento é
capaz de manter a carga hidraulica constante a diferentes niveis correspondendo a
gradientes hidraulicos de 0,01; 0,1 e 1. O mecanismo de carregamento € capaz de
manter tensdes de 10, 20, 50 e 100 kPa, com acuracia de 5%.

A temperatura da agua deve ser igual ou superior a temperatura do ambiente
de laboratério variando entre 18°C e 22°C. E necessario fazer a corregdo de tempera-
tura considerando como parametro a temperatura de 20°C. Como essas correg¢oes
sao relacionadas apenas para fluxo laminar, € aconselhavel trabalhar com temperatu-
ras mais proximas possiveis a 20°C. A Figura 29 mostra o momento de verificagao da
temperatura da agua.

Cabe salientar que caso existam particulas sélidas suspensas visiveis a olho
nu, ou se solidos acumulados sobre a amostra estiverem inibindo o fluxo, a agua deve

ser filtrada.

Figura 28 - Equipamento para ensaio de transmissividade.
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Figura 29 - Verificagdo de temperatura da agua.

A permeabilidade no plano (k,) € fungéo do esforgo normal aplicado. Sendo
assim, a medida que o geossintético comprime, a vazao no plano diminui (Figura 30).
Como o volume percolado é fungcédo da espessura do geossintético, define-se a trans-
missividade (8), como o produto da permeabilidade planar do geossintético pela sua
espessura sob certa tensdo normal de confinamento. A transmissibilidade exprime a
capacidade que o geossintético possui de conduzir fluido no seu proprio plano, ex-
pressa em cm?/s:

0 =kyt (62)

Onde:
k,, = coeficiente de permeabilidade no plano do geotéxtil;

t = espessura do geossintético.
5 Reservatorios

~» Amostra

Figura 30 - Esquema para ensaio de transmissividade.
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O procedimento de ensaio consistiu nas seguintes etapas:

1. Foi efetuada a medigao da espessura nominal de cada corpo de prova sob
tenséo de 2 kPa.

2. Apoés esta verificagdo, o material e o sistema aplicador de tenséo foram po-
sicionados.

3. Em seguida, foi aplicada a tensado normal de 2 kPa e aguardado o tempo
necessario para estabilizagcdo do sistema.

4. O reservatério a montante foi cheio fazendo a agua fluir pelo corpo de prova
com a finalidade de remover o ar.

5. Foi ajustada a tensdo normal até a tensao de interesse (10 kPa) e aguar-
dada a estabilizagao.

6. O reservatorio a montante foi cheio até o nivel correspondente ao gradiente
hidraulico 0,01, e foi realizada a medida de vazédo de agua passando cor-
respondente a este gradiente.

7. Em seguida, os ultimos passos foram repetidos para os gradientes 0,1 e 1.

O processo é repetido para as tensdes de 20, 50 e 100 kPa em todos os corpos

de prova.

Figura 31 - Realizacao do ensaio de transmissividade.

A velocidade de fluxo no plano (Qtenszorgradiente) @ 20°C (em m?/s) para cada gra-

diente hidraulico e tensdo normal, pode ser determinada pelas equacdes:
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t 3 =
graetrzllisear?te w
vV
vV (64)
t
R, = T _ 1,763 (65)
T N20 " 14 0,0337XT + 0,0002XT?
1,78 66
nr (66)

1+ 0,0337XT + 0,0002XT?

R;= fator de corregao para 20°C;

ny =viscosidade dindmica da agua a temperatura T, em MPa/s;
T=temperatura da agua em °C;

120= Viscosidade dindmica da agua a 20°C, em MPal/s;

V= volume medido, em metros cubicos;

T = tempo medido para obtengao do volume, em segundos;

W = largura ensaiada do corpo de prova, em metros.

2.3.8. Fluéncia a compressao — Método SIM

A norma adotada no ensaio é a ASTM D7361 que estabelece o método de
ensaio acelerado para determinacao de fluéncia a compressao de geossintéticos ba-
seado na superposig¢ao de tempo e temperatura usando o método SIM (Stepped Iso-
thermal Method).

Os corpos de prova utilizados para testes SIM e R+H (“Ramp and Hold”, ou seja,
ensaio de compressao inicial em que as etapas de carregamento inicial sao aplicadas
e mantidas, paulatinamente, até atingir a carga de ensaio desejada) devem ser toma-
dos a partir das mesmas dimensdes de corpos de prova de 120 mm x 120 mm.

O equipamento de teste deve possuir as seguintes capacidades:

e Medicao de carga e controle;

e Medicao de tensao;

e Medig¢ao de tempo;

e Medicao de temperatura e instalagdes de controle.

Além disso, deve possuir camara de temperatura para controlar as condi¢cdes



77

de ensaio. A Figura 32 apresenta o equipamento para ensaio de fluéncia a compres-
sao.

O método SIM é um procedimento em etapas, onde alteragdes de temperatura
sado aplicadas para acelerar caracteristicas de fluéncia viscoelasticas. Durante o en-
saio, a tens&o e a carga sao monitoradas em fungéo do tempo. Este método € aplicado
para reduzir problemas de variabilidade do material, uma vez que € utilizado um unico
corpo de prova. Para aplicagcdo do método, de acordo com (THORTON, 1998) pre-
sume-se que o material possui comportamento de viscoelasticidade linear. Desta ma-
neira, pode-se aplicar o principio de superposi¢cao de Boltzmann, onde o evento inde-
pendente é a temperatura e ndo a carga. Neste método, é feita uma variagao da tem-

peratura, portanto o ensaio é feito em ambiente controlado.

Figura 32- Equipamento para ensaio de fluéncia a compresséao - Cortesia TRl Ambiental do Brasil

A Figura 33 apresenta um resultado tipico de ensaio de fluéncia a compressao
executado para uma georrede usando o método SIM (YEO, 2007). Apds a obtengao
dos dados de teste, a curva principal de fluéncia é gerada pelo deslocamento na hori-
zontal da curva de deformagédo em cada uma das temperaturas de ensaio ao longo do

eixo de tempo de registro.
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Figura 33 - Ensaio de fluéncia a compressao em georrede. Fonte: (Yeo, 2007).

Na Figura 34, é apresentado um exemplo de obtengdo da curva de fluéncia
acelerada pelo método SIM. Em cada passo Sn exibido na Figura 34 (S1, S2, etc)
deve ser realizado o acréscimo de temperatura. Observa-se uma redugao da tensao
de compressao provocada provavelmente pela expansao térmica do geossintético en-
saiado que atua na dire¢do oposta da carga de compressdo. Em seguida, é feito o
registro do tempo de cada fase (Figura 34.b). As curvas de fluéncia com as tempera-
turas elevadas sao escalonadas por subtragao a partir de cada etapa (Si), como mos-
trado na Figura 34 (c). Uma vez que a parte inicial de cada curva é afetada pela ex-
pansdo térmica do corpo de prova, essa parte da curva € eliminada. A curva principal
de fluéncia é entdo gerada pelos deslocamentos horizontal e vertical, como mostrado
na Figura 34 (d).
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Figura 34 - Obtengao da curva de fluéncia acelerada pelo método SIM. Fonte: (Yeo, 2007).

O controle da taxa de carga inicial (em kN/min), aplicada até o valor da carga
desejada para o ensaio, deve atingir uma estreita faixa de taxas de deformagéao con-
forme acordado, geralmente 10% da espessura nominal do corpo de prova por minuto
ou 1,0 £ 0,1 mm/min. A fase inicial do ensaio (R + H) corresponde a um ensaio de
compressao de curta duragao necessario para o alcance da tensao desejada. Na pre-
sente pesquisa, a tensao foi de 50 kPa.

O alcance das cargas de ensaio para testes SIM e R+H foi atingido com equi-
pamento de +2% de precisdo com manutenc¢ao da carga alcangada dentro de + 0,5%
dos seus valores durante todo o teste. E importante salientar que uma breve ultrapas-
sagem da carga alvo com variagao de + 2% limitado a um tempo de duragéo de 1 a
2 segundos é aceitavel para sistemas de controle de carga.

O posicionamento do corpo de prova foi feito de modo a garantir o alinhamento
do material com as placas e com o eixo de carga. Além disso, foi assegurada a cali-

bracao da célula de carga utilizada, a fim de medir com preciséo o intervalo de cargas
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de compressao previstos. Verificou-se, também, a calibragdo do extensémetro a fim
de medir com precisdo o intervalo de deformagao de compressao.

Os regqistros de tempo, carga e deformagao foram colhidos a uma taxa minima
de duas leituras por segundo durante a fase inicial de testes e a uma taxa minima de
duas leituras por minuto durante o restante do ensaio a carga constante. A Figura 35

mostra o ensaio de fluéncia SIM a compressao.

Figura 35 - Ensaio de fluéncia SIM a compresséo - Cortesia TRl Ambiental do Brasil.

Para cada amostra, é tragada a curva tenséao (fluéncia compressiva) vs. defor-
macéo, utilizando o método de modulo de compensagao. Em seguida, traga-se a de-
formacao devido a fluéncia de compressao, modulo de deformagédo a compressao,
temperatura e tensdo como uma fungao do tempo linear. Deve ser verificada cada
parcela para identificar se os objetivos do teste foram alcangados.

O tragado do mddulo de compressao de fluéncia versus logaritmo do tempo
apos o reescalonamento dos segmentos de temperatura é realizado para se obter a
correspondéncia de inclinagao. A curva modulo de compressao de fluéncia (ou ten-
sao) versus logaritmo do tempo é redesenhada apds reescalonamento.

A adaptagdo de deslocamentos verticais e horizontais geralmente requer al-
guma iteragdo para alcangar curvas mestre. Também deve-se calcular a temperatura
meédia e uma medida de variagdo, como desvio padrao ou valores extremos para cada

etapa da temperatura.
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2.3.9. Consideracgoes Finais

O presente capitulo apresentou uma breve descricdo dos procedimentos dos
ensaios realizados para a obtenc¢ao das caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraulicas
e de durabilidade do geocomposto MacDrain 2L.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados dos ensaios, buscando-se os

parametros representativos do geocomposto para a adogao nas analises numéricas.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Introducao

Neste Capitulo, serdo exibidos os resultados do programa de ensaios de ca-
racterizagado executados com o geocomposto drenante.

O programa experimental consistiu em ensaios para a determinagao das pro-
priedades fisicas (espessura nominal, gramatura), mecanicas (resisténcia a tragao
faixa larga, resisténcia a compresséo e ao puncionamento), hidraulicas (permissivi-
dade e transmissividade) e de durabilidade (fluéncia a compresséo) do geocomposto
drenante. Adicionalmente, sdo apresentadas correlagdes para a previsao da vazao a

longo prazo.

3.2. Espessura nominal

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de espessura

nominal, realizados em dez corpos de prova, segundo a norma NBR 125609.

Tabela 9- Resultados dos ensaios de espessura nominal

Corpo de Prova 2 kPa
1 12,21

2 12,14

3 11,21

4 11,47

5 12,63

6 12,57

7 11,83

8 11,87

9 11,33

10 12,59
Média 11,99
Desvio Padrao 0,53

Coeficiente de variagcdo 4,42
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Os resultados indicaram que a espessura nominal média é de 11,99 mm, com
uma pequena variagao nos resultados, que pode ser atribuida ao processo de fabri-
cacao. Para efeitos praticos, a espessura do geocomposto considerada no presente

trabalho sera de 12,0 mm.

3.3. Massa por unidade de area (Gramatura)

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de massa por unidade de area realiza-
dos nos dez corpos de prova estao reunidos na Tabela 10. A norma adotada no ensaio
foi a NBR 12568 e a média dos valores de gramatura encontrados foi de 707 g/m>.
Mais uma vez, a variagdo encontrada nas amostras pode ser atribuida ao processo

de fabricagdo do material, estando a acima do padrao especificado.

Tabela 10- Resultado do ensaio de gramatura

Corpo de Prova Gramatura (g/m?)
1 744
653
676
674
748
659
730
731
737
10 721
Média 707

Desvio Padrao 37,30

© o0 N o g b WD

3.4. Resisténcia a tragao de faixa larga (ndao confinada)

Para a determinacao da resisténcia a tragao, foram ensaiados 12 corpos de
prova, sendo seis na diregao da fabricagao (longitudinal) e seis na diregao transversal.
A Tabela 11 reune os resultados dos ensaios executados na dire¢do longitudi-
nal. Observa-se que a média de resisténcia a tragcao longitudinal foi de 11,37 kN/m,

com uma deformacao média de 45%.
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Tabela 11-- Resultados dos ensaios de tracdo de faixa larga - direcdo longitudinal

Corpo de Prova Carga Rest. Tragao Deformacgao na Deformacgao na ruptura
kN N/mm Resisténcia Maxima (%) | (007 da res. max.) (%)
1 2,18 10,92 48 60
2 2,18 10,91 48 61
3 2,49 12,45 46 63
4 2,02 10,11 43 61
5 2,12 10,62 42 59
6 2,64 13,19 45 53
Desvio Padrao 0,24 1,19 2 3
Média 2,27 11,37 45 59

Os resultados obtidos para os corpos de prova ensaiados na diregcao transver-
sal encontram-se na Tabela 12. A média de resisténcia a tragao transversal foi de
12,24 KN/m, proxima a obtida na diregao longitudinal, indicando que o geocomposto é

bidirecional.

Tabela 12- Resultados dos ensaios de tracio faixa larga - direcéo transversal

Corpo de Carga Rest. Tragao Deformacao na Resis- Deformacéao na ruptura
Prova kN N/mm téncia Maxima (%) (50% da res. max.) (%)

1 2,54 12,72 72 105

2 2,81 14,05 69 83

3 2,68 13,38 70 85

4 2,18 10,88 64 77

5 2,28 11,38 65 79

6 2,21 11,03 61 78

Desvio Padriao 0,27 1,33 4 11

Média 2,45 12,24 67 85
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3.5. Resisténcia a compressao

Os ensaios de compressao foram realizados em cinco corpos de prova de uma
mesma amostra de geocomposto. As amostras foram posicionadas entre as placas
paralelas de uma estrutura de sustentacao, e cargas de compresséo foram aplicadas
a uma velocidade constante. Este ensaio foi realizado no laboratério do TRI Environ-
mental, Inc. em Austin, Texas, EUA com apoio e gerenciamento pelo TRI Ambiental
do Brasil Ltda.

A norma ASTM D 6364 prevé uma corregédo no trecho inicial das curvas de
ensaio. O ensaio de compressao foi conduzido até a tensdo aproximada de 9.000 kPa
em funcgao das especificagdes do maquinario utilizado. As curvas ja devidamente cor-

rigidas no trecho inicial estdo apresentadas na Figura 36.
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Figura 36- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao de curto prazo

Para obter a resisténcia a compressao de cada amostra foi delimitada a sec¢ao
de interesse através de alteragbes na escala do grafico. Desta forma, foram determi-
nadas as retas tangentes inferior e superior, conforme indica a norma ASTM 6364.
Na Figura 36, a visualizacdo do trecho de escoamento fica comprometida devido a

escala do grafico.
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A Figura 37 ilustra o procedimento de determinagédo da tensdo de ruptura no

ensaio de compressao.

A partir do ponto de encontro das retas tangentes foi determinada a tensao de

escoamento do material para cada corpo de prova e, posteriormente, calculada a

média. O valor médio de resisténcia a compressao foi de 324 kPa (Tabela 13). Para

esta tensdo, a deformagao média foi de 67,54 %.

ensao

T

Limite de

B

escoamento

ponto no qual a taxa de tens3o

Deformacgao

no geossintético aumenta

Figura 37 - Determinagéo da tensao de ruptura no ensaio de compressao. Fonte ASTM: D6364

Tabela 13 -Resultado dos ensaios de compresséo a curto prazo

Corpo de Espessura inicial Resisténcia a compressao Deformacao

Prova (mm) (kPa) (%)

1 13,99 322 67,84

2 13,26 331 63,92

3 12,44 348 72,10

4 12,95 313 67,82

5 13,3 306 66,04
Média 13,16 324 67,54

Na Figura 38, pode-se observar com maior clareza o comportamento do mate-

rial nas tensdes de maior aplicacao pratica. Nota-se que até o ponto em que as defor-

macdes atingem o valor de 50% o comportamento do material € muito préximo de um

comportamento linear. Esta informagao sera considerada na fase de modelagem nu-

mérica usada nesta pesquisa.
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A partir deste ensaio, também podem ser retirados os modulos de elasticidade
do material. Para os objetivos do presente trabalho, serdo determinados os modulos
de elasticidade referentes a diversos niveis de tenséo, essas informagdes serdo obti-

das a partir do grafico e/ou planilhas de resultados dos ensaios.
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Figura 38 - Resultados dos ensaios de compressao a curto prazo - Tensdes de interesse pratico.

Para o calculo da espessura residual foi determinada a tensao correspondente
a cada nivel de deformacgéao e calculada a espessura residual a partir da média de
espessura inicial das amostras que foi de 13,16mm. Observa-se que a compressao
inicial para tensoes inferiores a 200 kPa ocorre a uma taxa maior enquanto que, para
tensbes mais elevadas, a taxa de compressao € menor pois ocorre o confinamento

do nucleo e uma tendéncia a estabilizagao da espessura (Figura 39).
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Figura 39 - Espessura residual média entre as cinco amostras ensaiadas — Ensaio de compressao a
curto prazo

3.6. Resisténcia ao puncionamento (CBR)

Os ensaios de puncionamento foram realizados em quatro amostras de geo-
composto. O objetivo do ensaio consiste em determinar a penetragdo maxima, ou seja,
a distancia equivalente ao deslocamento de puncao apos o contato com o geocom-
posto. O valor médio de resisténcia ao puncionamento obtido foi de 2,313 kN, como

mostra a Tabela 14. A Figura 40 apresenta os resultados do ensaio.

Tabela 14 -Resultados dos ensaios de puncionamento

Corpo de Prova Resisténcia ao puncionamento (kN)
1 2,416
2 2,284
3 2,237
4 2,314
Média 2,313
Desvio Padrédo 0,076
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Figura 40 - Resultados dos ensaios de puncionamento.

3.7. Permeabilidade normal e permissividade

O ensaio de permeabilidade normal foi executado apenas na camada de geo-
téxtil e ndo no geocomposto como um todo. Para melhor enquadramento nos objetivos
desta pesquisa, os ensaios de permeabilidade foram executados de duas formas di-
ferentes: primeiramente foram executadas as medigdes considerando uma camada
unica de geotéxtil; em seguida, foram ensaiadas amostras compostas de camadas
duplas de geotéxtil.

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de permeabilidade executa-
dos para os corpos de prova com camada unica de geotéxtil. Os valores médios obti-
dos de permeabilidade normal e permissividade foram iguais a 0,36 cm/s e 3,60 s,
respectivamente.

Para corpos de prova com camada dupla de geotéxtil, foi obtido um valor médio
de permeabilidade normal de 0,25 cm/s e uma permissividade média de 1,29 s™'(Ta-
bela 16). Coerentemente, os resultados indicam maior valor de permeabilidade normal

quando se executa 0 ensaio com camada unica de geotéxtil.
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Tabela 15- Resultados dos ensaios de permeabilidade normal — Camada unica de geotéxtil

Corpo de Prova Permissividade (s*') (20°C) Permeabilidade (cm.s™)

1 3,97 0,40

2 4,69 0,39

3 2,96 0,33

4 2,78 0,33
Média 3,60 0,36
Desvio Padrao 0,87 0,04

Tabela 16- Resultados dos ensaios de permeabilidade normal — Camada dupla de geotéxtil

Corpo de Prova Permissividade (s') (20°C) Permeabilidade (cm.s™)
1 1,28 0,23
2 1,24 0,26
3 1,38 0,27
4 1,24 0,26
Média 1,29 0,25
Desvio Padréao 0,07 0,02

3.8. Permeabilidade planar e transmissividade

Para este ensaio foram selecionados trés corpos de prova com o comprimento
paralelo a direcdo de fabricacao e trés corpos de prova com o comprimento paralelo
a direcao transversal de fabricagdo com dimensdes de 30 cm x 30 cm. Todos os cor-
pos de prova foram mantidos submersos por um periodo de 24 hs.

Os ensaios foram realizados para tensdes de 10, 20, 50 e 100 kPa e gradientes
1; 0,1 e 0,01. Os resultados obtidos para os seis corpos de prova foram registrados
em planilha e foi feita a média aritmética entre os corpos de prova longitudinais e
transversais. A Tabela 17 apresenta os valores médios obtidos para os diferentes gra-
dientes. Coerentemente, observa-se que a capacidade de vazao diminui com o au-

mento da tensdo e cresce com o0 aumento do gradiente (Figura 41).



Tabela 17 - Resultados dos ensaios de transmissividade

Capacidade de vazio (l/s).m

Tensao Gradiente hidraulico
kPa 1 0,1 0,01
10 2,6321 0,6168 0,1562
20 2,1536 0,5377 0,1383
50 0,8952 0,2176 0,0605
100 0,2585 0,0497 0,0141
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Como esperado, o acréscimo de tensao impacta de maneira significativa na

reducao da capacidade de vazao do geocomposto. Observa-se que essa capacidade

sofre maior impacto para tensdes inferiores a 50 kPa (Figura 41). Para tensdes maio-

res, ocorre um maior confinamento do nucleo e reducéo dos poros, havendo uma ten-

déncia a estabilizagdo da espessura e, consequentemente, da capacidade de vazao.
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Figura 41 - Resultados dos ensaios de transmissividade - Vazao vs tenséo
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O tipo de apoio utilizado no ensaio de transmissividade foi rigido/rigido. Sabe-
se que este tipo de apoio permite a condugédo de maior volume passante, uma vez
que o material utilizado em apoios flexiveis pressiona o geotéxtil filtro para dentro do
nucleo reduzindo a vazao.

Um estudo realizado por Zanziger et al (2010) demostrou a influéncia do tipo
de apoio na capacidade de vazao de geocompostos drenantes. Os autores executa-
ram ensaios em dois laboratérios diferentes, e ensaiaram as amostras sob tensdes de
20 kPa e 50 kPa. Foi realizado o ensaio de fluéncia e, para a determinacio da vazao,
as amostras foram retiradas em intervalos regulares e testadas com as mesmas con-
dicdes de carga e apoio do ensaio de fluéncia. Foram ensaiadas as condi¢cdes de
apoio rigido/flexivel (h/s) e rigido/rigido (h/h).

O estudo mostrou que a capacidade de escoamento de agua quando utilizado
o apoio rigido/rigido (h/h) € maior (Figura 42). Tal comportamento era esperado ja que
a placa de espuma pressiona o geotéxtil filtro de drenagem para dentro do nucleo e,
portanto, uma menor capacidade de fluxo de agua é medida.

Mesmo cientes das diferencas decorrentes das condi¢cdes de apoio, nao foi
possivel, para este estudo, a obtencdo do material necessario para a realizagao do
ensaio de transmissividade em condi¢des diferentes das usadas. Sendo assim, os

resultados obtidos devem levar em consideracgao tal diferencga.
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Figura 42 — Vazao em diferentes condi¢gdes de apoio. Fonte: Zanziger et al (2010).
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3.9. Fluéncia a compressao

O ensaio de fluéncia SIM a compressao foi realizado em corpo de prova unico
de acordo com a norma ASTM D 7361. A referida norma estabelece o método de
ensaio acelerado para determinagéo de fluéncia a compresséo de geossintéticos ba-
seado na superposi¢ao de tempo e temperatura usando o método SIM (Stepped Iso-
thermal Method). Este método permite a estimativa da deformagédo do geocomposto
em longo prazo. Uma das vantagens deste tipo de ensaio € a duragéo. Para os obje-
tivos desta pesquisa, este ensaio deve determinar a deformagdo em longo prazo, o
qgue pode ser feito pelo método SIM em um curto espago de tempo, e que seria impra-
ticavel em um ensaio de fluéncia a compressao convencional.

O ensaio foi realizado no laboratério do TRI Environmental, Inc. em Austin, Te-
xas, EUA com apoio e gerenciamento pelo TRI Ambiental do Brasil Ltda. A tens&o
aplicada foi de 50 kPa e a espessura inicial da amostra foi de 12,95 mm. Os resultados

do ensaio estao reunidos na Tabela 18 e nas Figura 43 e 44.

Tabela 18 - Resultado do ensaio de fluéncia a compresséo — Método SIM

Tempo Deformacao Espessura Residual
Anos (%) mm
0,003 28,98 9,20
0,019 30,30 9,03
0,082 31,28 8,90
0,246 32,02 8,80

0,5 32,50 8,74
1 32,97 8,68
2 33,23 8,65
5 34,10 8,53

10 34,64 8,46

20 35,03 8,41

50 35,55 8,35

100 36,09 8,28

Fonte: Relatorio de Ensaio -TRI Ambiental do Brasil Ltda.
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Buscando-se um maior detalhamento do comportamento do material no trecho
inicial da curva de fluéncia a compressao, foram analisados os resultados dos ensaios
executados por Placido (2006) e Rojas (2014), que mostram a tendéncia da curva
desde a origem (t=0).

Placido (2006) executou ensaios para trés niveis diferentes de tensées: 20, 100
e 200 kPa, com duracao de pouco mais de 70 horas (Figura 45). O programa de en-
saios de Rojas (2014) foi realizado em corpos de prova de dimensdes de 100 mm x
100 mm, sob dois diferentes niveis de tensdes: 2 kPa e 20 kPa (Figura 46). Os resul-
tados dos dois estudos citados indicam que as deformagdes significativas para o ma-
terial geocomposto ocorrem nas primeiras horas de ensaio. Apos esse periodo, a va-

riagdo da espessura € pequena.
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Figura 45 - Curvas do ensaio de fluéncia em compressao. Fonte: Placido (2006)
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Os resultados destes dois estudos corroboram as informacdes obtidas no en-
saio de fluéncia demonstrando que a maior parte da deformagao do material ocorre
nas primeiras horas de utilizacao.

No presente estudo pode-se constatar a redugao de espessura para um peri-

odo de 100 anos apresentando deformacéao de 36,09% para este tempo.

3.10. Previsao da vazao a longo prazo

Para prever a reducao da capacidade de vazao do geocomposto para longos
periodos de tempo sera definida uma correlacado que tera como base os ensaios de
fluéncia a compressao, compressao a curto prazo e transmissividade.

Para estabelecimento desta correlacéo foi usada a metodologia designada por
Muller et al (2008). Esta abordagem comega com a determinagéo da tensao de com-
pressao a curto prazo necessaria para produzir uma determinada espessura residual
originada pelo ensaio de fluéncia a compressao (Figura 47). De posse desta tenséo,

verifica-se no ensaio de transmissividade a vazao correspondente (Figura 48).

Ensaio de fluéncia a compressdo

B Ensaio de resisténcia 8 compressdo
Redugdo da espessura

¥ =]

[=]

[=]
L
=]
]

£ .

£ 880 Determinar a 400
= espessura de e

J BE . = TN
g 860 interesse = 300
g 8

o 840 @ 200
5 Z

@ 820 100
a LR
&

L

0 5 1o 15 20 25 30 35 40 4

Ln

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
T [ ' Deformacao (%)
empo (anos) . - . wdU | 7o
POt Verificar a tensdo a curto
prazo correspondente a

essa deformacdo
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Parte 2

A partir deste método, sao estabelecidas as espessuras/deformacdes de inte-
resse decorrentes do ensaio de fluéncia a compressao. Para este trabalho, foram exe-
cutados ensaios de compressao a curto prazo em cinco amostras (com pequenas va-
riacdes na espessura). Em fungéo desta variagao foi necessario encontrar as tensoes
médias entre as cinco amostras, de modo a relacionar essas médias a espessura/de-
formacao referente ao ensaio de fluéncia a compressao. De posse destas médias de
tensao, foi selecionado o intervalo de interesse no grafico do ensaio de transmissivi-
dade que relaciona as tensdes determinadas as previsdes de vazao a longo prazo.

A partir da correlagao pode-se fazer a previsao da redugcado na capacidade de
escoamento do geocomposto como demostrado na Figura 49. Cabe observar que
essa previsao utiliza um ensaio de fluéncia cuja tensédo constante € de 50 kPa, por-
tanto deve-se ter em mente que todo o comportamento do material a longo prazo re-
fere-se a este nivel de carregamento. Deve-se levar em conta, também, a utilizagcédo

de apoio rigido/rigido na realizagdo do ensaio de transmissividade.
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Figura 49 - Redugéo da capacidade de vazao ao longo do tempo devido a fluéncia — Tensao de 50
kPa

Os resultados apresentados na Figura 49 mostram que a redugao da capaci-
dade de vazdo em longo prazo se mostra um pouco mais acentuada para o gradiente
1. A medida que o gradiente diminui, a redugdo da vazao se torna mais sensivel.

O calculo da reducao da capacidade de vazao constante na Tabela 19 foi rea-
lizado a partir da razdo entre a vazao obtida de acordo com as correlagdes entre os
ensaios de transmissividade e fluéncia a compressao e a vazao inicial, retirada do
ensaio de transmissividade a 50 kPa para os devidos gradientes.

Como ja exposto anteriormente, a maior parte da deformacao neste material
ocorre nas primeiras horas de utilizagao, portanto era esperado que a fase mais im-
pactante na redugao da vazao tenha ocorrido antes do primeiro ano e que, para longos
prazos, a diminuigdo na condugao de fluxo fosse pequena. O estudo mostra o grau de
sensibilidade desta redugao considerando um periodo 100 anos. Baseando-se nos
resultados, o material mostrou um desempenho considerado bastante satisfatorio,

uma vez que a tensao utilizada (50 kPa) é relativamente frequente para as aplicagdes
praticas.
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Tabela 19 - Vazao residual devido a fluéncia

Previsao de redugao da capacidade de vazao em longo prazo

Gradiente 1 0,1 0,01
(I/s)m Vazao (I/s)m Vazao (I/s)m Vazao
Vazio inicial 0,8952 Residual 0,2176 Residual 0,0605 Residual
a 50 kPa
1 ano 0,426 48% 0,095 44% 0,026 43%

2 anos 0,42 47% 0,09 41% 0,025 41%

5 anos 0,38 42% 0,081 37% 0,0229 38%
10 anos 0,363 41% 0,078 36% 0,022 36%
20 anos 0,353 39% 0,075 34% 0,021 35%
50 anos 0,34 38% 0,07 32% 0,02 33%

100 anos 0,325 36% 0,067 31% 0,018 30%

Adicionalmente, pode-se estabelecer fatores de redugao baseados nos resul-
tados da Tabela 20. Observa-se que os fatores encontrados diferem dos valores ori-
entados por Koerner (1997) na Tabela 2, cujas especificagdes se referem a geocom-
postos que utilizam georredes, embora ainda sejam uteis na estimativa para outros
nucleos. Os resultados aqui exibidos fazem diferenciagao entre gradientes e a estipu-
lacao dos fatores de reducao por fluéncia considera a ocorréncia do fenbmeno para
uma tensao especifica de 50 kPa.

Tabela 20- Fatores de redugao da capacidade de vazao devido a fluéncia para um periodo de 100 anos.

Fatores de reducao devido a deformacgao por fluéncia para uma previsao de 100 anos

Gradiente 1 0,1 0,01
(I/s)m Fator de (I/s)m Fator de (I/s)m Fator de reducgao

Vazio inicial 0,8952 redugao W redugao W

a 50 kPa

1 ano 0,426 2,10 0,095 2,29 0,026 2,33

2 anos 0,42 213 0,09 2,42 0,025 2,42

5 anos 0,38 2,36 0,081 2,69 0,0229 2,64

10 anos 0,363 2,47 0,078 2,79 0,022 2,75

20 anos 0,353 2,54 0,075 2,90 0,021 2,88

50 anos 0,34 2,63 0,07 3,11 0,02 3,03

100 anos 0,325 2,75 0,067 3,25 0,018 3,36
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3.11. Consideragoes Finais

O presente capitulo apresentou os resultados obtidos através do programa de
ensaios realizados nos laboratorios da Maccaferri e TRI — Testing, Research, Consul-
ting and Field Services, no Texas, EUA.

Além dos resultados dos ensaios foram exibidas as correlagdes entre os en-
saios de fluéncia a compressao, transmissividade e compressao simples a fim de ob-
ter a previsao de vazdo do geocomposto a longo prazo. Com essa previsdo foram
estabelecidos fatores de redugao relativos a fluéncia do material. Tais fatores diferem
dos estipulados na literatura, o que reforca a importancia da realizagcdo de ensaios e
do estudo detalhado de tais materiais.
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4. ANALISES NUMERICAS

41. Introducgao

O presente Capitulo apresenta a metodologia adotada nas analises numéricas
(ferramenta, geometria, modelos constitutivos, condicdes de contorno, etc.) e discute
os resultados obtidos. As analises foram executadas com o programa computacional
PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analyses, versao 8.2), baseado no
Método dos Elementos Finitos (BRINKGREVE e VERMEER, 1999).

Em uma fase preliminar, foram reproduzidos numericamente os ensaios de
compressao simples e transmissividade, apresentados no Capitulo 3. Uma vez cali-
brado o modelo, procedeu-se a simulagdo numérica de uma situagao de campo, com

0 objetivo de prever o desempenho do geocomposto como elemento drenante.

4.2. Ferramenta Numérica

O Plaxis € uma ferramenta numérica amplamente utilizada, capaz de simular
problemas com condigbes de contorno complexas, além de diferentes etapas cons-
trutivas e distintos modelos constitutivos. Inicialmente concebido para resolugao de
problemas estruturais, o método dos elementos finitos (MEF) passou por varias adap-
tagdes para aplicagdo em outras areas, como a Engenharia Geotécnica. A aplicagéao
eficiente do método dos elementos finitos exige a escolha adequada dos modelos
constitutivos e dos parametros representativos dos materiais. Quanto maior for a pre-
cisdo dos parametros, maior sera a confiabilidade dos resultados obtidos nas analises

numeéricas.
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4.2.1. Modelos constitutivos

O programa Plaxis possui varios modelos constitutivos para simular o compor-
tamento tensao-deformacao de solos e outros materiais. S&o eles: Linear Elastico,
Soft-Soil, Hardening-Soil, Mohr-Coulomb e Soft-Soil-Creep. Dentre os citados, des-
taca-se para uso no presente trabalho os modelos: linear elastico e Mohr-Coulomb.
Maiores detalhes sobre os demais modelos constitutivos podem ser obtidos em
Brinkgreve (1999).

4.2.1.1. Modelo Linear elastico (LE)

Um material € considerado elastico quando o estado de tensao é uma fungao
da deformacgédo, ou seja, materiais que se deformam diante de uma solicitagdo que
removida retorna o elemento a sua configuragao original. Nestes casos, as trajetorias
de carregamento e descarregamento coincidem. O modelo linear elastico é baseado
na lei de Hooke, e fundamentado na relacao linear entre tensao e deformacgao para
materiais isotropicos. Dois parametros sao utilizados para descrever o modelo: 0 mo-
dulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). A relagdo pode ser escrita para

um caso unidimensional, como:

oc=E.¢ (67)
1 1 1
[— [ax —v(oy + Jz)] = Ty —Tyy ] (68)
E 2G 2G
Ex &y &xz 1 1 1
Eyx &  Eyz|= —Tyx =[oy = v(ox + 0,)] —Ty,
€ € € 2G E 2G
zX Xy z 1 1
ETZX ETZy E [O'Z - V(O'x + O'y)]

O maddulo cisalhante ou médulo de elasticidade transversal (G) e € determinado
pela equagao 69.

E (69)

C=2a+v
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O modelo linear elastico € usualmente utilizado para representar elementos
estruturais como paredes, e também pode representar materiais geossintéticos. O uso
deste tipo de modelo para solos se torna mais limitado em fung¢ao da anisotropia e do
comportamento nao linear entre tensdo e deformagdo. No entanto, em casos

especificos, podem ser feitas aproximacgdes para utilizacdo deste modelo.

4.2.1.2. Modelo Mohr-Coulomb (MC)

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico, que
obedece ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb, assim sendo, ele se comporta como
linear elastico até a ruptura, e a partir deste ponto passa a apresentar um
comportamento plastico. Na Figura 51 o ponto p indica a mudanga de comportamento

do material.
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Figura 51 - Modelo elastico perfeitamente plastico.

Esse modelo pode ser considerado como uma aproximagao de primeira ordem
de comportamento verdadeiro do solo e requer os seguintes paradmetros de entrada
de dados: y (peso especifico), E (modulo de deformabilidade), v (coeficiente de
Poisson), ¢’ (angulo de atrito efetivo), ¢’ (coesao efetiva), k (permeabilidade) e angulo

de dilatancia, y.
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De acordo com o critério, a resisténcia ao cisalhamento t na iminéncia da
ruptura, no plano de ruptura, é determinada pela equagao 70.
T = c + oXtan® (70)

Onde:

C = C0esao;

o = tensdo normal no plano de ruptura, no momento da ruptura;
@ = angulo de atrito.

A Figura 52 apresenta a representagao grafica do critério no plano (o — 7).

-

Figura 52 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

O diagrama de Mohr na Figura 52 apresenta o estado de tensdes em torno de um
ponto da massa de solo. O estado de tensdes no momento da ruptura é representado

pelo circulo de Mohr tangenciando a envoltoria de resisténcia.

4.2.2. Estrutura do programa

O programa é subdividido em quatro sub-rotinas: Input, Calculation, Output e
Curves. Na primeira sub-rotina é realizada a entrada de dados: definicado da geometria,
dos modelos constitutivos, dos parametros, das condigdes de contorno, a geragao de
malha e a definicdo das condi¢des iniciais. Na segunda, sdo definidos os tipos de

analise (plastica, adensamento, determinacdo de fator de seguranca, etc), as
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condicbes de carregamento e as etapas construtivas. Nesta fase, também se definem
os pontos onde se deseja avaliar as relagdes esforgos-deslocamentos e tensdes-
deformacdes. Na terceira sub-rotina, sdo obtidas as saidas de dados dos calculos em
diversos formatos: tensdes totais e efetivas, deformagdes, deslocamentos, pontos de
plastificacdo, condicdes de fluxo e poropressdes. Os resultados podem ser
visualizados através da interface grafica ou em forma de tabelas. A ultima sub-rotina
permite a geragao de diversas curvas (tensao versus deformagéao, poropressao versus
tempo, recalque versus tempo, etc) para os pontos pré-selecionados na fase de

calculo.

4.3. Calibragao do Modelo

Para a calibragdo do modelo numérico e afericado dos parametros, procedeu-se
a reproducgao dos ensaios de compressao simples e de transmissividade, executados
no Laboratério da Maccaferri e da TRI — Testing, Research, Consulting and Field Ser-

vices apresentados no Capitulo 3.

4.3.1. Modelagem numérica do ensaio de compressao

O ensaio de compresséao foi conduzido até a tensao aproximada de 9000 kPa,
em fungdo das especificagdes do maquinario utilizado. De interesse desta pesquisa,
€ o comportamento do material para tensdes de utilizagdo do material na pratica, que
chegam em torno de 100 kPa. Para um conhecimento mais abrangente, a modelagem
numeérica sera conduzida até tensdes da ordem de 200 kPa. Como ja mencionado, o
geossintético sera modelado como um material linear elastico, uma vez que para as

tensdes de interesse essa condicao é atendida.
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4.3.1.1. Geometria e condigdes de contorno

A Figura 53 apresenta a geometria e as condigdes de contorno pertinentes ao
ensaio. A amostra de geocomposto é disposta entre placas paralelas de uma estrutura
de sustentagao, e cargas de compresséao (carregamento A) sdo aplicadas.

Para efeito de comparagdo com o ensaio realizado, foi considerada uma es-
pessura de 13,16 mm conforme as médias das amostras do ensaio de compressao.
A aplicagéo crescente de carga foi dividida em seis fases de carregamento (10, 20,
50, 100, 150 e 200 kPa).

X

Figura 53 - Geometria e condigbes de contorno - Modelagem do ensaio de compressao simples.

4.3.1.2. Parametros dos materiais

Os parametros necessarios para a adogao do modelo linear estdo reunidos na
Tabela 21. Os moédulos de elasticidade foram obtidos a partir dos ensaios de com-
pressao simples e definidos de acordo com o nivel de tenséo (fase de carregamento)
durante o processo de célculo. O peso especifico foi determinado experimentalmente,

a partir da razédo peso/volume do geocomposto.

Tabela 21 - Par@metros do geocomposto drenante: modelo linear elastico.

Peso especifico 1 kKN/m3
Coeficiente de Poisson 0,1
Tenséo E

10 315,46
20 317,97

Médulo de elasticidade 50 318,47
100 290,70
150 296,37

200 339,78
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4.3.1.3. Malha de elementos finitos

Na simulagéo dos ensaios de compressao, foram utilizados elementos triangu-
lares de 15 nds, e executado um refinamento da malha para maior preciséo dos re-
sultados em fungdo da espessura reduzida do material. A Figura 54 apresenta a malha

de elementos finitos, composta por 980 elementos e 8237 nos.

Figura 54- Malha de elementos finitos - Modelagem do ensaio de compressao simples

4.3.1.4. Metodologia de calculo

Em cada etapa de calculo (nivel de tens&o), o material representativo do geo-

composto drenante foi modificado com novos valores de modulo de elasticidade.

File Edit View Calculate Help
_ + ot
I"‘m! = = d oeiol = Output...
e+

General lEarametErs ] Multipliers 1 Preview 1

Phase Calculation type

Number /1D.: 3 |2EIEI |Plasﬁc analysis ﬂ

Start fomphase:  [5-150 ~| Advanced

Log info Comments

Prescribed ultimate state fully reached -
Parameters
&} mnsert | & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input ‘ Time ‘ Water | First | Last
Initial phase 1] 0 MjA MfA 0,005 a a 1]

+ 10 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00 1 i
+ 20 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,008 2 2 2
+f 50 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,008 3 3 3
+ 100 4 3 Plastic analysis Staged construction 0,00s 4 4 4
+ 150 5 4 Flastic analysis Staged construction 0,005 5 5 5
+ 200 & 5 Plastic analysis Staged construction 0,00 g & [ [
« 1 a

Figura 55 - Etapas de calculo - modelagem numérica do ensaio de compressao.

A
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apresenta as diferentes etapas inseridas no programa, que consistiram na al-

teracao do valor do carregamento A, que variou de 10 a 200 kPa.

4.3.1.5. Apresentacido dos Resultados

A Figura 56 apresenta a malha deformada apés a ultima etapa de carregamento
(200 kPa). A espessura inicial do geocomposto era de 13,16 mm. Apds a aplicagao
da carga, as analises indicaram uma compresséo de 8,29 mm, resultando em uma

espessura residual do geocomposto de 4,87 mm.

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

2
o
=]

M

Figura 56 - Ultima fase de aplicagdo de carga: Compressao = 8,29 mm.

A Tabela 22 reune os resultados da modelagem numérica do ensaio de com-
pressao para os diferentes niveis de tensao e a Figura 57 compara os resultados pre-

vistos numericamente com os obtidos experimentalmente.

Tabela 22 - Resultado da modelagem do ensaio de compressao

Tensao (kPa) Compressao (mm) Espessura Residual (mm)
10 0,41 12,75
20 0,81 12,35
50 2,02 11,14
100 4,23 8,93
150 6,40 6,76

200 8,29 4,87
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Figura 57 - Ensaio de compresséao simples: Comparagao entre resultados numéricos e experimentais

Observa-se que o modelo numérico se aproxima satisfatoriamente dos resulta-
dos do ensaio de compressao simples. No ensaio de compressao, pode-se verificar
que o material apresenta um comportamento que pode ser considerado como linear.
Sabe-se que a tensdo adotada para utilizacdo do material na pratica fica em torno de
100 kPa. Portanto, para fins de investigagao do comportamento efetivo do material, a

adoc¢ao do modelo linear é valida.

4.3.1.6. Consideracdes sobre o médulo de elasticidade médio

Adicionalmente foi realizada uma modelagem numérica considerando o modulo
de elasticidade médio para efeitos comparativos. Tal média foi calculada com os va-
lores expostos na Tabela 21, o valor encontrado foi de 314 kPa. A Figura 58 apresenta

a configuracado deformada referente a ultima fase de aplicagao de carga.

Figura 58 — Ultima fase de aplicagdo de carga: Compressao = 8,20 mm.
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A Tabela 23 reune os resultados da modelagem numérica do ensaio de com-
pressao para os diferentes niveis de tensao e a Figura 59 compara os resultados pre-

vistos humericamente com os obtidos experimentalmente.

Tabela 23 - Resultado da modelagem do ensaio de compressao - Emedio.

Tensao (kPa) Compressao (mm) Espessura Residual (mm)
10 0,41 12,75
20 0,82 12,34
50 2,05 11,11
100 4,10 9,06
150 6,15 7,01
200 8,20 4,96
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Espessura Residual Modelagem - Emédio

Figura 59 - Ensaio de compressao simples: Comparagao entre resultados numéricos e experimentais.
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Observa-se que os resultados obtidos com o médulo de elasticidade ajustado
apresentaram valores mais satisfatorios, estando um pouco mais préoximos dos resul-
tados ensaiados. Dada a pequena diferenca entre os resultados, conclui-se que a uti-
lizagao do modulo de elasticidade médio pode ser considerada para efeitos de simpli-
ficacao.

4.3.1.7. Modelagem Numérica do Ensaio de Transmissividade

Os ensaios de transmissividade foram realizados para tensées de 10, 20, 50 e
100 kPa, e gradientes iguais a 1; 0,1 e 0,01. As analises foram realizadas separada-
mente para cada gradiente hidraulico. Apos as simulagdes, sao obtidas a compressao

do material e a vaz&o correspondente a cada gradiente.

4.3.1.8. Geometria e condi¢cdes de contorno

A espessura do geocomposto inserida no modelo foi de 12 mm, conforme en-
saios de transmissividade. A Figura 60 apresenta a geometria adotada nas analises

numeéricas, onde se observa a presencga do carregamento de compressao (A).

A A

Figura 60 - Geometria e condigdes de contorno: Ensaios de transmissividade.

4.3.1.9. Parametros dos Materiais

Para a representacéo do geocomposto drenante, foram utilizados os dados de
permeabilidade (k) e compressibilidade (E) obtidos nos ensaios de compressao e de

transmissividade, além dos dados ja informados na Tabela 21. Para cada nivel de
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tensao, esses parametros foram estabelecidos e adotados na modelagem de acordo
com a carga aplicada em cada fase de calculo.

A Figura 61 apresenta a relagédo entre a permeabilidade e a tenséo, obtida com
os valores de vazao extraidos do ensaio de transmissividade, considerando a reducao
de espessura decorrente da compressédo do geocomposto, para diferentes valores de

gradiente hidraulico.

Tabela 24 - Parametros do geocomposto: ensaio de transmissividade

Tensao PERMEABILIDADE (m/dia) Médulo de Elasticidade
kPa Gradiente Gradiente Gradiente E (kN/m?®)
1 0,1 0,01
10 19571,0 45862,2 116142,6 315,46
20 16554,5 41332,4 106309,6 317,97
50 7650,4 18596,2 51703,6 318,47
100 2837,9 5456,3 15479,6 290,70
140000
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©
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Figura 61 - Relag&o entre a permeabilidade e a tensdo: ensaios de transmissividade.
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4.3.1.10. Malha de Elementos Finitos

A Figura 62 apresenta a malha de elementos finitos adotada na reprodugao dos
ensaios de transmissividade. A malha é composta por 980 elementos triangulares e
8237 nés. Nas analises, também foi executado um refinamento da malha para maior
precisdo dos resultados em fungao da espessura reduzida do material, como na simu-

lacao dos ensaios de compressao.

Figura 62 - Malha de elementos finitos - Modelagem do ensaio de transmissividade.

4.3.1.11. Metodologia de Calculo

Na fase de calculo, foram introduzidas quatro etapas de carregamento (Figura
63), buscando-se reproduzir fielmente as etapas de ensaio. Para cada etapa, foram
adotados os valores de modulo de elasticidade e permeabilidade obtidos a partir dos

ensaios de compressao e transmissividade apresentados na Tabela 24.

3 Plaxis 8.2 Calculations - TRANS_GL.plx ol = =
File Edit View Calculate Help

] = ey
LM b - Byttt -
Input  Output Cu e d P RoE
General |Earameters | Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber fID.: 4 |Plash’c ﬂ

Start from phiase: |3 - 50 j Advanced

Log info Comments

Prescribed ultimate state fully reached -
Parameters
E. Mext | a Insert | 5{ Delete... |

Identification | Phase no. | Start from | Caloulation | Loading input | Time | Water | Firs

Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00s [i] 0
+ 10 1 1] Flastic Staged construction 0,00 s 1
+ 20 2 1 Flastic Staged construction 0,00 s 2 2
+ 50 3 2 Flastic Staged construction 0,00 s 3 3
+ 100 4 3 Plastic Staged construction 0,00 s 4 4
< n b

Figura 63 - Fases de calculo: Ensaios de transmissividade.
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4.3.1.12. Apresentacédo dos Resultados

Nos ensaios de transmissividade, as tensdes aplicadas foram de 10, 20, 50 e
100 kPa. Nas analises numéricas, apos aplicagdo de carga em cada fase, foram obti-
das as vazdes previstas numericamente, e comparadas com as fornecidas pelos en-
saios. A Tabela 25 apresenta as vazdes previstas numericamente, para os diferentes
gradientes hidraulicos, e a Figura 64 compara os resultados experimentais com as

previsbes numeéricas.

Tabela 25- Vazdes previstas numericamente: Modelagem dos ensaios de transmissividade

Tensao Vazao (l/s).m
(kPa) Gradiente (1,0) Gradiente (0,1) Gradiente (0,01)
10 2,6600 0,5110 0,1562
20 2,2500 0,4610 0,1383
50 1,0400 0,2100 0,0605
100 0,3822 0,0630 0,0141
2,5 \
2,0
g
2 15
o
o
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S 10
o
0,5 3
[}
0,0 $
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tensao (kPa)

=== Modelagem (1) Modelagem (0,1) Modelagem (0,01)
Ensaio(1) ® Ensaio(0,1) Ensaio(0,01)

Figura 64 — Comparagédo entre ensaios de transmissividade e modelagem numérica.
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Para o gradiente de maior interesse, gradiente 1, os valores de vazao previstos
numericamente encontram maior compatibilidade para tensées menores, 0 que era
esperado, visto que o modelo linear elastico admitido ndo se adequa para tensdes
maiores e/ou mais proximas a 200 kPa. Para os demais gradientes, os resultados se
mostraram satisfatoriamente proximos dos valores de ensaio, corroborando os para-

metros adotados.

4.4. Modelagem Numérica de uma Situagao de Campo

Para efeitos de comparagéao, sera reproduzido um exemplo genérico de uma
situagdo de campo como representada na Figura 65. Neste exemplo, tem-se o calculo
da capacidade de captagao de fluxo de agua que percola através de um aterro contido
por uma estrutura de contencio de 10 m de altura.

A partir da rede de fluxo, determina-se, de forma simplificada, a vazdo maxima

Q = kxXhx <%> (71)

q

que percola pelo solo:

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade do solo = 103 cm/s;
h = altura da estrutura = 10 m;
Ny = numero canais de fluxo = 6;
N, = numero de perdas de carga unitaria = 8.

Assim, tem-se como resultado:

6
Q = 1075x10% (§> = 0,075(1 /s)/m = 6,48m3/dia
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Figura 65 — Caso de estudo. Fonte: Informe Técnico Maccaferri.

Para o calculo da tensao horizontal efetiva maxima, adotou-se um peso espe-
cifico saturado igual a 20 kN/m?3, e um coeficiente de empuxo no repouso (ko) igual a

0,5, referente a um solo com angulo de atrito de 30°. A Tabela 26 apresenta os para-

metros geotécnicos adotados para o solo do aterro.

Tabela 26 — Parametros do Solo do Aterro

Parametro Geotécnico Valor
Peso especifico saturado (kN/m?3) 20
Coeficiente de empuxo no repouso 0,5
Coeficiente de permeabilidade (cm/s) 103
Coeficiente de Poisson 0,3
Angulo de atrito (°) 30

O caso de campo foi idealizado em duas dimensdes, e as analises numéricas
foram executadas em condi¢gbes de deformacgao plana. Sabe-se que a representagao
bidimensional representa uma aproximacgao, ja que a geometria real € tridimensional.
No entanto, a analise bidimensional foi considerada aceitavel para este caso.

A partir das analises numéricas, serao obtidas as deformagdes e as vazdes do
geocomposto, permitindo uma comparagdo com o comportamento observado nos en-

saios de laboratério, e estimado analiticamente.
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4.4.1. Analises Preliminares: sem geocomposto

Inicialmente, foi executada uma simulagdo sem geocomposto, para determina-
¢ao da vazao que percola pela massa de solo. As analises consideraram os parame-
tros listados na Tabela 26. A Figura 66 apresenta a geometria adotada nas analises
numeéricas preliminares.

As Figura 67 eFigura 68 apresentam os resultados numéricos. Observa-se a
tendéncia de fluxo na Figura 67, e o valor maximo de vazao previsto, que foi de 6,28
m?/dia (Figura 68), proximo ao estimado analiticamente (6,48 m3/dia). Os resultados

mostram a capacidade do programa em reproduzir as vazdes de campo.

Figura 66 - Geometria e condigdes de contorno — Aterro sem geocomposto.

Figura 67 - Capacidade de vaz&o do aterro.

A

AT
Normal flow

Extreme velodity 1,62 m/day
Total discharge is 6,28 m */day/m

Figura 68 - Vazao ao longo da camada de aterro: 6,28 m®dia
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4.4 .2. Situacio real de campo: introducdo do geocomposto drenante

Uma vez reproduzida a vazao sem dreno, procedeu-se a introdugdo do geo-
composto no problema analisado. Cabe salientar que as condigdes de estabilidade do

muro foram verificadas e garantidas.

4.4.2.1. Geometria e condigdes de contorno

A Figura 69 apresenta a geometria adotada nas analises numéricas com geo-
composto. As condi¢cdes de contorno consistiram na restricdo dos deslocamentos ho-
rizontais nas fronteiras laterais, esquerda e direita, e restricdo dos deslocamentos ver-
ticais na fronteira inferior. Ressalta-se que, em uma etapa preliminar, foi analisada a

influéncia dos contornos nos resultados, chegando-se a geometria 6tima apresentada

na Figura 69.
|
|
|
L M9 I
P4 25 I
g2 !23 16 IlT
|
i} 21
¥ 15 =

Figura 69 - Geometria e condigdes de contorno - Modelagem da situagdo de campo.

No detalhe da Figura 69, pode-se observar a inclusdo de um cluster em amarelo
representando o tubo dreno responsavel pela captagao do fluxo proveniente do geo-
composto drenante alocado na face interna do muro. A modelagem ira considerar uma
construcao em etapas, portanto o aterro foi dividido em 5 partes, cada uma com 2,0

m de altura.
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4.42.2. Parametros dos materiais

Na Tabela 27, sdo apresentados os parametros adotados para cada material
nas analises da situagdo de campo. A permeabilidade do geocomposto drenante foi
calculada a partir do ensaio de transmissividade e considera a area nao deformada
do geocomposto com espessura de 12 mm (permeabilidade inicial). O moédulo de elas-
ticidade do geocomposto, apresentado na Tabela 27, é referente a condi¢ao inicial.
Durante as etapas de carregamento, esse valor foi alterado de acordo com o nivel de
tensdo, conforme executado na reproducdo dos ensaios de compressao.

Os parametros da fundacao e do solo compactado foram arbitrados, conside-
rando-se o exemplo escolhido. Com relagao ao tubo dreno, foram adotados valores

tipicos de permeabilidade e deformabilidade.

Tabela 27 — Parametros do Materiais

Material Modelo Peso Permeabilidade Permeabili- Coeficiente Maoddulo de
Constitutivo especifico horizontal dade vertical de Poisson elasticidade
¥ [KN/m?3] kx [m/dia] ky [m/dia] v E [KN/m?]
Geocomposta  Linear 1 216 18951 0,10 325

drenante elastico

Fundacao Mohr- 20 0,005 0,005 0,30 100000
Coulomb

Solo Mohr- 20 0,864 0,864 0,30 80000

compactado  Coulomb

4.42.3. Malha de elementos finitos

Para obter resultados mais precisos, procedeu-se a um refinamento da malha
de elementos finitos no cluster referente ao geocomposto. A Figura 70 ilustra a malha

de elementos finitos adotada nesta simulagao.
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Figura 70 - Malha de elementos finitos: situagdo de campo.

4.4.2.4. Metodologia de calculo

A simulagdo numérica constou de cinco etapas de calculo. Em cada fase, foram
acrescidas camadas de 2,0 m de altura de solo compactado (aterro) até atingir a altura
final de 10,0m. Para o geocomposto drenante, foram adotados, conforme ensaio, moé-
dulos de elasticidade correspondentes a tensao atuante.

A permeabilidade do geocomposto, no entanto, foi mantida constante durante
todo o calculo, de forma a verificar se o programa € capaz de considerar a redugao da

permeabilidade com a diminuicdo da espessura do elemento drenante.

4.4.2.5. Apresentacido de resultados

Na Figura 71, sdo apresentadas as distribuigbes das tensdes horizontais
efetivas para cada estagio de carregamento. Nessa fase de calculo é feita a ativagéo
do dreno e, consequentemente, a poropressao na face do muro é nula, ocasionando
um aumento da tensao efetiva. A Figura 72 mostra a comparagéo entre os resultados
obtidos na analise e os calculados analiticamente para o repouso e a condigao ativa.
Observa-se que os resultados da analise figuram de modo intermediario entre as duas
condi¢gdes. O programa detecta o deslocamento do muro e o solo deixa a condigéao
inicial de repouso e aproxima-se da condi¢cdo ativa, ocorrendo uma variacdo nas

tensdes horizontais efetivas.
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TENSAO HORIZONTAL EFETIVA - MODELAGEM NUMERICA I.‘
I. III II
/ P .'llll F
15,52 kN/m? 27,42 kN/m? 49,11 kN/m? 65,42 kN/m? 83,09 kN/m?
12 Camada 22 Camada 3% Camada 42 Camada 52 Camada

Figura 71 -Tensao horizontal efetiva - Modelagem da situagdo de campo.
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10,08,4 8,4 8,0 8,0 6,4 6,4 6,0 6,0 44 44 4,0 4,0 3,6 3,6 2,0 2,0 04 0,4 0,2

Altura da camada de solo (m)

Tensao horizontal efetiva ( kPa)

——PLAXIS REPOUSO ATIVO

Figura 72 - Tensdes horizontais efetivas medidas na face do muro — Situacdo de campo.

A distribuicdo das poropressoes esta exibida na Figura 73. Observa-se o com-
portamento coerente do geocomposto nas analises numeéricas, com valores de poro-
pressao nulos nos pontos proximos ao material drenante, indicando a coeréncia do

modelo.
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Figura 73 - Poropressdes previstas numericamente.

A Figura 74 apresenta as deformacdes sofridas pelo geocomposto, decorrentes
do carregamento horizontal imposto pelo solo do retroaterro. A Figura 75 exibe uma
visdo mais detalhada dos resultados finais de deformacéo horizontal. Nota-se que a
deformacgéo localiza-se basicamente no geocomposto drenante, uma vez que o0s

materiais circundantes apresentam maodulos de elasticidade mais elevados.

DEFORMAGCAO HORIZONTAL - MODELAGEM NUMERICA

12 Camada 22 Camada 32 Camada 42 Camada

Def. horizontal = 1,21%  Def. horizontal —4,96% Def. horizontal — 10,15%

Def. horizontal - 15,7% Def. horizontal —21,78%

Figura 74 - Deformacgdes horizontais resultantes da modelagem numérica da situacdo de campo.



123

Figura 75 - Resultado da modelagem numérica - Deformagao horizontal final 20,49%

Para as respectivas tensdes horizontais na face do muro extraidas da modela-
gem numeérica, foram calculadas as deformagdes obtidas no ensaio de compressao.
Os resultados constam na Tabela 28, em comparagdo com as deformacdes previstas

na modelagem.

Tabela 28 - Comparacgéao entre as deformagdes previstas numericamente e as medidas experimentalmente

Tensio efetiva horizontal Modelagem Numérica Ensaio de Laboratério
kN/m? Deformacao () Deformacao ()
15,52 1,21% 4,39%
27,42 4,96% 9,27%
49,11 10,15% 17,65%
65,42 15,70% 23,52%
83,09 21,78% 29,46%

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. compara as deformacgoes resul-
tantes da modelagem numeérica e os valores determinados a partir do ensaio de com-
pressdo simples. A deformacado sofrida pelo geocomposto na situagdo de campo
mostrou-se inferior a obtida nos ensaios de compressao. Cabe ressaltar que nos

ensaios de compressao ocorre a aplicagdo de uma carga uniformemente distribuida
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ao longo da geocomposto, 0 que n&o ocorre na condicdo de campo. Além disso, no
campo, ocorrem pequenos deslocamentos do muro, que, de certa forma, aliviam a
tensdo no geocomposto. Passa a existir uma pequena parcela de deslocamento de

corpo rigido que impacta na deformagao do geocomposto.

35%

29,46%
30%
23,52%
o 25% . 21,78%
o
& 20% 17.65%
£ 15,70%
..g 15%
(+]
4,39% 4,96%
0,
5% 1.27%
0%
15,52 27,42 49,11 65,42 83,09

Tensao efetiva horizontal - kN/m?

Deformacgao - Modelagem Deformacéao - Ensaio

Figura 76 - Grafico comparativo entre as deformacgdes previstas numericamente e as medidas experi-
mentalmente.

A Figura 77 apresenta os resultados de vazao no dreno para as diferentes
etapas de carregamento. Observa-se que os valores da vazdo no geocomposto nao
se alteraram com o nivel de carregamento. Esperava-se que, com a deformacéo do
geocomposto e consequente redugcdo na espessura, O programa ajustasse a
permeabilidade e, assim, a vaz&do seria reduzida, como ocorreu no ensaio de
transmissividade. O programa, no entanto, ndo é capaz de realizar uma analise
acoplada tensao-deformacdo-permeabilidade, sendo necessario o uso de uma

metodologia para incorporar a redugédo da permeabilidade com a deformagao.
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VAZAO NO GEOCOMPOQOSTO DRENANTE — MODELAGEM 1

227,42 m3/ dia 227,42 m3/ dia 227,42 m3/ dia 227,42 m3/ dia 227,42 m3/ dia
12 Camada 22 Camada 32 Camada 42 Camada 52 Camada

Figura 77 - Vaz&o no dreno em cada etapa de calculo: Situagdo de campo.

Apesar da deformacao sofrida pelo geocomposto ter sido reproduzida pela
modelagem, os valores da vazao no geocomposto nao se alteraram como esperado.
Esperava-se que, com a deformacdo do material e reducdo na espessura do
geocomposto, o programa ajustasse a permeabilidade e, assim, a vazido seria
reduzida, como ocorreu no ensaio de transmissividade. Em funcdo desta
incompatibilidade, foi realizada uma segunda modelagem numérica da situacao de

campo no item 5.4.3.

4.4.3. Situacdo de campo com ajuste de permeabilidade

A geometria, as condi¢gbes de contorno e as etapas de calculo s&o iguais as
apresentadas no Item 4.4.2. A diferenga desta analise consiste no ajuste da permea-
bilidade em fun¢do da deformagcéo do geocomposto drenante.

Tendo em vista que as deformagdes do geocomposto foram satisfatoriamente
reproduzidas nas analises numéricas, optou-se por variar a permeabilidade em cada
etapa de calculo em fungao da deformacéao prevista numericamente. Para tanto, foram
utilizados os resultados da modelagem de campo (Figura 74) e a equagao da curva
referente a permeabilidade do geocomposto obtida no ensaio de transmissividade
para o gradiente1 (Figura 61). De acordo com esta metodologia, foram obtidos os

valores de permeabilidade constantes na Tabela 29.
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Tabela 29- Valores de permeabilidade definidos em fun¢ao da deformacgao.

MODELAGEM NUMERICA ENSAIO DE TRANSMISSIVIDADE
Deformacao horizontal Tensao normal efetiva maxima Permeabilidade definida por ensaios
prevista numericamente atuante no geocomposto [KN/m?] de transmissividade [m/dia]
1,41% 15,52 17344
4,07% 27,42 13349
7,49% 49,11 8283
10,50% 65,42 5786
20,49% 83,09 3922

Desta forma, nas anadlises subsequentes, o geocomposto foi atualizado em
cada etapa de carregamento através da modificagdo da permeabilidade e do médulo
de elasticidade, em funcao do nivel de tensao.

A Figura 79 apresenta os valores de vaz&o previstos nas novas analises, em
cada etapa de calculo. Observa-se que os resultados se mostraram coerentes e com-

pativeis com os obtidos nos ensaios de transmissividade.

VAZAO NO GEOCOMPOSTO DRENANTE — MODELAGEM NUMERICA

208,3 m3/dia 156,9 m3/dia 94,86 m?*/dia 62,59 m*/dia 43,85 m*/dia

12 Camada 22 Camada 32 Camada 42 Camada 52 Camada

Figura 78 - Vazao no dreno em cada etapa de célculo — Valores de permeabilidade ajustados.

Na Figura 79, apresenta-se uma comparagao entre os valores de vazao previs-
tos na modelagem numeérica e os resultados de vazdo obtidos no ensaio de transmis-
sividade. Os valores da capacidade de vazao obtidos na modelagem numérica apre-

sentaram concordancia com os resultados dos ensaios.
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Figura 79 - Comparagao entre as vazdes previstas na modelagem da situagdo de campo e obtidas
experimentalmente.

Adicionalmente, pode-se observar na Figura 80 um grafico que ilustra a varia-
¢ao da capacidade de vazao de acordo com a altura do muro/camada de solo. Os
resultados da modelagem foram considerados satisfatorios. As pequenas diferengas
encontradas nos valores de vazéo se devem a ajustes da funcéo que define a perme-

abilidade do material extraida do ensaio de transmissividade.
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Figura 80 — Relagao entre vazao e altura da camada de solo.
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4.5. Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados da modelagem numérica. Foram mode-
lados os ensaios de compressao simples e transmissividade com o objetivo de calibrar
o modelo. Apos essa fase, foram realizadas analises numéricas de uma situacédo de
campo. Os resultados obtidos foram comparados com os valores obtidos nos ensaios
de caracterizagao do geocomposto drenante, e mostraram-se satisfatorios em termos

de permeabilidade e deformabilidade.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a coleta de dados mais apurados sobre
o desempenho de um geocomposto drenante. A pesquisa foi realizada com o apoio
da empresa Maccaferri do Brasil, e constou de um programa de ensaios de laboratorio
visando obter as caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraulicas e de desempenho do
MacDrain 2L. Adicionalmente, foram executadas analises numéricas para a previsao

do comportamento deste material em condicbes de campo.

e Com relagao aos ensaios de laboratorio:

Os ensaios para determinacgao das caracteristicas fisicas do geocomposto (es-
pessura hominal e gramatura) forneceram valores coerentes com a especificagéo do
fabricante. Os resultados dos ensaios de espessura nominal mostraram pequena va-
riacdo, que pode ser atribuida ao processo de fabricagdo. Para efeitos praticos, a es-
pessura do geocomposto considerada no presente trabalho foi de 12 mm.

Os ensaios referentes as propriedades mecanicas como resisténcia a tragao
de faixa larga e resisténcia ao puncionamento apresentaram resultados superiores
aos especificados no catalogo do fabricante.

Embora os ensaios de compresséo tenham sido conduzidos até a tenséo de
9000 kPa, a secao de interesse deste estudo se restringe a valores proximos de 100
kPa, pois € o limite de aplicagao do produto. O valor médio de resisténcia a compres-
sao foi de 324 kPa, correspondendo a uma deformacdo média de 67,54 %. A partir
destes ensaios, foram obtidos os moédulos de elasticidade do geocomposto sob dife-
rentes niveis de tensdo. Observou-se, também, que a compressao ocorreu de ma-
neira mais intensa para tensoes inferiores a 200 kPa. Para tensbes mais elevadas
ocorre o confinamento do nucleo e uma tendéncia a estabilizagao da espessura.

Os ensaios de permeabilidade normal, executados considerando uma camada
unica de geotéxtil e camadas duplas de geotéxtil mostraram-se dentro dos padrbes
esperados.

Nos ensaios de transmissividade, o acréscimo de tensdo impactou de maneira

significativa na redugéo da capacidade de vazao do geocomposto. Essa capacidade
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sofre maior impacto para tensodes inferiores a 50 kPa. Para tensdes maiores, ocorre
um maior confinamento do nucleo e redugao dos poros, havendo uma tendéncia a
estabilizacao da espessura e, consequentemente, da capacidade de vazao.

Deve-se destacar que no ensaio de transmissividade o tipo de apoio utilizado
foi rigido/rigido. Sabe-se que este tipo de apoio permite a condugédo de maior volume
passante, uma vez que o material utilizado em apoios flexiveis pressiona o geotéxtil
filtro para dentro do nucleo reduzindo a vazao. Mesmo cientes das diferengas decor-
rentes das condicdes de apoio, nao foi possivel, para este estudo, a obtencao do ma-
terial necessario para a realizagao do ensaio de transmissividade em condi¢des dife-
rentes das usadas. Sendo assim, os resultados obtidos devem levar em consideragao
tal diferenca.

A definicdo do comportamento do material geossintético frente a fluéncia a
compressao foi estudada através do ensaio acelerado para determinacao de fluéncia
a compressao de geossintéticos baseado na superposicdo de tempo e temperatura
usando o método SIM. A tensao constante aplicada foi de 50 kPa e a espessura inicial
da amostra foi de 12,95 mm. Buscando entender com maior profundidade o compor-
tamento do material para o periodo inicial, foram analisados os resultados dos ensaios
executados por Placido (2006) e Rojas (2014). Tais estudos indicam que as deforma-
¢coes significativas para o material geocomposto ocorrem nas primeiras horas de en-
saio. Apos esse periodo, a variacdo de espessura é pouco sensivel. Os resultados
destes dois estudos corroboram as informacdes obtidas no ensaio de fluéncia, pode-
se constatar a redugdo de espessura para um periodo de 100 anos apresentando
deformagéao de 36,09% para este tempo.

Com os dados obtidos através dos ensaios de fluéncia a compressao, trans-
missividade e compressao simples foram feitas correlagdes com o objetivo de prever
a reducéo da capacidade de vaz&o do geocomposto para longos periodos de tempo.
Cabe observar que essa previsao utilizou um ensaio de fluéncia cuja tensao constante
€ de 50 kPa, portanto deve-se ter em mente que todo o comportamento do material a
longo prazo refere-se a deste nivel de carregamento. Os resultados mostraram que a
reducao da capacidade de vazdo em longo prazo se mostra um pouco mais acentuada
para o gradiente 1. A medida que o gradiente diminui, a redugdo da vazao se torna
mais sensivel.

A maior parte da deformacgao neste material ocorre nas primeiras horas de uti-

lizacao, portanto era esperado que a fase mais impactante na reducao da vazao tenha
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ocorrido antes do primeiro ano e que, para longos prazos, a diminuicdo na condugao
de fluxo fosse pequena. Este estudo mostrou o grau de sensibilidade desta reducéo e
ainda permitiu uma previsao para o periodo de 100 anos. Baseando-se nos resulta-
dos, o material mostrou um desempenho considerado bastante satisfatério, uma vez
que a tensao utilizada é suficiente para as aplicagbes praticas.

Ainda com os dados obtidos, foram calculados fatores de reducgdo. Os valores
obtidos neste estudo diferem dos valores orientados por Koerner (1997) que variam
de 1 a 2. Os resultados aqui exibidos fizeram diferenciagdo entre gradientes e a de-
terminacgao dos fatores de redugao por fluéncia considerou a ocorréncia do fenbmeno

para uma tensao especifica de 50 kPa.

e Com relagao a reproducdo numérica dos ensaios de laboratério:

Nas analises numéricas foram reproduzidos numericamente os ensaios de
compressao simples e transmissividade com a finalidade de calibrar o modelo, em
seguida procedeu-se a simulagdo numeérica de uma situagado de campo.

Na modelagem do ensaio de compressao simples observou-se que o modelo
numérico se aproximou satisfatoriamente dos resultados do ensaio. Sabe-se que a
tensao adotada para utilizacdo do material na pratica € inferior a 200 kPa, assim, para
fins de investigagdo do comportamento efetivo do material, a adogdo do modelo linear
foi considerada valida.

Na modelagem do ensaio de transmissividade constatou-se que para o gradi-
ente de maior interesse, gradiente 1, os valores de vazéo previstos numericamente
encontram maior compatibilidade para tensbes menores, o que era esperado, visto
que o modelo linear admitido n&o se adequa para tensées maiores e/ou mais proximas
a 200 kPa.

e Com relagao a previsdo de comportamento no campo:

Na modelagem da situagcéo de campo foi reproduzido o calculo da capacidade
de captacédo de fluxo de aguas que percola através de um aterro contido por uma
estrutura de contencao de 10 m de altura. Para a modelagem, em cada fase de cons-
trucdo foram acrescidas camadas de 2m de altura de solo compactado (aterro) até
atingir a altura final.

A deformacdo sofrida pelo geocomposto na primeira analise mostrou-se

compativel com os ensaios de compressao realizados, no entanto, os valores da
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vazao no geocomposto nao se alteraram. Nesta analise a permeabilidade do material
foi mantida a mesma durante todo o calculo, o que resultou em valores de vazao in-
coerentes. Para corrigir, foi feita uma segunda modelagem considerando a adequagao
da permeabilidade do geocomposto em cada fase de calculo. Desta forma o geocom-
posto foi atualizado em cada etapa de carregamento através da modificacdo da per-
meabilidade e do modulo de elasticidade, em fungédo do nivel de tensao de acordo
com as deformacgdes/tensdes da primeira modelagem. Os resultados relativos a ca-
pacidade de vazdo do material obtida na segunda analise foram considerados satis-
fatérios, apresentando concordancia com os resultados dos ensaios de transmissivi-
dade. As pequenas variagdes encontradas nos valores de vazao se devem a ajustes
da fung¢ao que define a permeabilidade do material extraida do ensaio de transmissi-

vidade.

5.2. Recomendac¢odes para Trabalhos Futuros

Sao apresentadas algumas sugestdes e recomendacdes que podem ser Uteis
para estudos posteriores:

Recomenda-se a realizacdo de um estudo que considere a execucao de en-
saios de transmissividade em condi¢des de apoio variadas. Esta consideragéo poderia
avaliar tanto a influéncia do tipo de apoio na capacidade de vazao de geocompostos
drenantes quanto estudar as condi¢ces de apoio mais préoximas da realidade.

Sugere-se uma avaliagdo sobre o comportamento de geocompostos com ou-
tros nucleos para calcular a influéncia do material componente.

Recomenda-se também a realizagdo de ensaios de fluéncia em outros niveis
de tensao para obtencao de fatores de redugcéo mais abrangentes.

Propbe-se ainda a realizagao de instrumentacdo de obra, permitindo o con-
fronto entre os dados de campo, previsdes numeéricas e experimentais. A exumagao
de amostras de campo também permitira avaliar o comportamento dos geocompostos

a fluéncia, e a comparacgao entre diferentes sistemas de drenagem.
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