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RESUMO 

 

 

SANTOS, Flávia S. Estudo do comportamento de geocompostos drenantes. 2017. 
135f. Dissertação (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 construção civil tem buscado incorporar novas tecnologias às suas 
atividades tradicionais e na engenharia geotécnica podemos destacar o uso crescente 
dos materiais geossintéticos como evidência. Nesta área merecem destaque as 
aplicações dos geossintéticos nas funções de drenagem. Reconhecidamente a fonte 
de grandes problemas na construção civil, a drenagem exige atenção especial do 
projetista. O uso de geocompostos drenantes com a finalidade de captação e 
condução da água 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 segurança na 
aplicação e redução de custos para implementação dessas soluções. Este trabalho 
buscou estudar o desempenho de um geocomposto drenante através de ensaios de 
laboratório para obtenção das características físicas, mecânicas, hidráulicas e de 
durabilidade do geossintético além da realização de modelagem numérica utilizando 
os parâmetros obtidos nos ensaios. Através da correlação entre os ensaios de 
compressão, transmissividade e fluência foi possível fazer a previsão da redução na 
capacidade de vazão do material em longo prazo, estabelecendo fatores de redução 
quanto a fluência específicos para este tipo de material. Também foram realizadas 
análises numéricas dos ensaios de compressão simples e transmissividade com o 
objetivo de calibrar o modelo.  Na modelagem do ensaio de compressão simples 
observou-se que para tensões 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 vazão previstos numericamente 
encontram maior compatibilidade para tensões menores. Após essa fase, foram 
realizadas análises numéricas de uma situação de campo e os resultados obtidos 
foram comparados com os valores resultantes dos ensaios de caracterização do 
geocomposto drenante. A deformação sofriada pelo material na análise numérica 
mostrou-se compatível com os ensaios de compressão realizados, para a reprodução 
da capacidade de vazão do material foi necessária a atualização da permeabilidade 
do material, desta forma, uma segunda análise foi realizada  e os resultados 
considerados satisfatórios. 

 

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

numérica; Fluência; Transmissividade. 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

SANTOS, Flávia S. Study of the drainage geocomposites behaviour. 2017. 135f. 
Dissertação (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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INTRODUÇÃO 

 

 

Considerações Iniciais 

  

 

Muitas vezes considerada atrasada tecnologicamente quando comparada a outros 

setores, a construção civil tem buscado incorporar novas tecnologias às suas ativida-

des tradicionais. Na Engenharia Geotécnica, pode-se destacar o uso crescente dos 

materiais geossintéticos como evidência. 

Geossintéticos são produtos poliméricos que encontram as mais diversas aplica-

ções dentro da Engenharia Civil. O aumento na utilização deste tipo de material se 

deve a fatores como facilidade de instalação e custo competitivo. 

Na engenharia geotécnica merecem destaque as aplicações dos geossintéticos 

nas funções de drenagem. Reconhecidamente a fonte de grandes problemas na cons-

trução civil, a drenagem exige atenção 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 geotêxtil. 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 captação e condução da água presente no solo. A ins-

talação é mais rápida quando comparada ao processo anterior e resulta em uma es-

pessura bem menor de superfície drenante. 

Conhecer e compreender o comportamento deste tipo de material pode represen-

tar um dimensionamento mais preciso e, consequentemente, uma maior segurança 

na aplicação e redução de custos para implementação dessas soluções. A produção 

científica na área de geossintéticos tem crescido e pode-se encontrar vasta literatura 

sobre o tema, porém quando se trata de geocompostos drenantes os estudos são 

mais raros, sobretudo no Brasil. Esse cenário demanda pela produção de conheci-

mento na área. 
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Motivação e Objetivos 

 

 

Inovação, desenvolvimento e pesquisa tecnológica são consideradas atualmente 

como estratégias competitivas para as organizações e não seria diferente na Enge-

nharia Civil. No entanto, é comum observar uma certa resistência à adoção de novos 

produtos e sistemas construtivos. 

Dois fatores importantes merecem destaque para justificar tal resistência: a natu-

reza multidisciplinar dos projetos e a dependência quanto à pesquisa e desenvolvi-

mento. Nesse contexto se faz importante o estreitamento da relação entre indústria e 

academia, proporcionando troca de conhecimentos e crescimento mútuo. O conheci-

mento deve tornar-se um elo da corrente do desenvolvimento integral, disponibilizado 

para benefício 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 será realizado um programa 

de ensaios que conta com a execução de ensaios de laboratório para investigação 

das características físicas, mecânicas, hidráulicas e de durabilidade do material. Além 

disso, serão feitas correlações entre os resultados obtidos para realização de investi-

gações quanto à capacidade de vazão do geocomposto em longo prazo. Também 

serão realizadas modelagens numéricas que utilizarão os parâmetros extraídos dos 

ensaios em suas previsões. Com objetivo de refinar o modelo numérico, serão repro-

duzidos os ensaios de compressão simples e de transmissividade. Finalmente, será 

realizada a modelagem de uma situação de campo. 

 

Entre os objetivos do estudo destacam-se: 

• Estudar o desempenho do geocomposto através de ensaios de labora-

tório para obtenção das características físicas, mecânicas, hidráulicas e 

de durabilidade do geossintético. 

• Verificação da vazão nos drenos a diferentes pressões, buscando o li-

mite de pressão para utilização adequada dos sistemas.  

• Estabelecimento de correlação entre os ensaios de compressão sim-

ples, transmissividade e fluência para previsão de vazão em longo 

prazo; 
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• Realização de modelagem numérica dos ensaios de transmissividade e 

compressão com o objetivo de calibração do modelo e posterior análise 

de uma situação de campo. 

• Determinação do comportamento do material mediante a fluência à com-

pressão e atualização dos fatores de redução para este fenômeno; 

• Proposição de ábacos de dimensionamento para os materiais ensaia-

dos. 

 

 

Estrutura da Dissertação 

 

 

Este trabalho divide-se em seis capítulos conforme descrito: 

 

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

No segundo capítulo é apresentada a revisão bibliográfica exibindo os concei-

tos sobre as equações que regem o fluxo em solos, regimes de escoamento, drena-

gem e permeabilidade. Ainda neste capítulo, são apresentados os conceitos de ma-

teriais geossintéticos com um breve histórico e classificação das diversas funções do 

material. As funções de drenagem deste material foram expostas e as propriedades 

importantes para essa função foram enunciadas. No fim do capítulo, é especificado o 

método de dimensionamento de sistemas drenantes. 

No terceiro capítulo será feita a descrição do programa de ensaios executados 

incluindo o detalhamento das normas usadas, preparação dos corpos de prova, equi-

pamentos utilizados, métodos e procedimentos. 

 O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos através do programa de en-

saios realizados nos laboratórios da Maccaferri, em Jundiaí, e TRI – Testing, Rese-

arch, Consulting and Field Services, no Texas, EUA. Além dos resultados dos ensaios, 

neste capítulo, são expostas as correlações entre os ensaios de fluência à compres-

são, transimissividade e compressão simples a fim de obter a previsão de vazão do 

geocomposto em longo prazo. Com essa previsão foram estabelecidos fatores de re-

dução relativos à fluência do material. 
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No quinto capítulo, são realizadas análises a partir do método dos elementos 

finitos utilizando o programa Plaxis. Com objetivo de refinar o modelo numérico, são 

reproduzidos os ensaios de compressão simples e transmissividade. Posteriormente, 

é feita a modelagem de uma situação de campo com análises quanto ao desempenho 

do material. 

Finalmente o sexto capítulo apresenta as conclusões do estudo e as sugestões 

para pesquisas futuras. 
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1. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

1.1. Considerações Sobre Fluxo em Solos 

 

 

 A água, elemento essencial à vida, por vezes mostra sua grandeza ao homem 

que desde os primórdios se empenhou em tentativas de controle de sua força. “Ao 

longo da história há evidências de que a humanidade tem temido e respeitado o poder 

destrutivo da água” (CEDERGREN, 1967). Para a Engenharia Civil, esse controle é 

vital, e negligenciá-lo pode causar danos econômicos, ambientais e sobretudo a perda 

de vidas. 

 A água circula na natureza através do ciclo hidrológico. Tucci (1993) define que 

o ciclo hidrológico é o fenômeno global de circulação fechada de água entre a super-

fície terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar as-

sociada à gravidade e à rotação terrestre (Figura 1). 

  

Figura 1 - Ciclo Hidrológico como um sistema. Fonte: (TUCCI, 1993) 
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 Parte da água precipitada alcança o solo, rios, lagos, mares ou é interceptada 

pela vegetação. Deste volume, uma parte retorna à atmosfera por evapotranspiração 

e o saldo é absorvido pela vegetação ou cai na superfície do terreno. Do volume de 

água que cai no solo, uma parte infiltra e a outra parte escorre superficialmente, alte-

rando as condições de umidade do solo. 

 Encontrar os valores dos componentes deste balanço hidrológico é um trabalho 

complexo em função da dificuldade de determinação de fatores como tipo de solo, 

vegetação, intensidade de precipitação, topografia, condições meteorológicas, entre 

outros. 

 

1.1.1. Drenagem 

 

O controle da água nas estruturas civis pode ser feito por métodos que mante-

nham a água longe dos locais onde pode causar danos, ou por meio da drenagem. 

O processo de dessaturação ou drenagem consiste na remoção da água gra-

vitacional do meio poroso, seguida pela substituição de ar, geralmente à pressão at-

mosférica (TUCCI, 1993). 

Reconhecidamente a fonte de grandes problemas na construção civil, a drena-

gem exige atenção especial do projetista. O termo drenagem é aplicado ao processo 

de retirada artificial de água de uma massa de solo. Juntamente com outras operações 

de engenharia a drenagem é usada para aumentar a estabilidade do maciço de solo 

antes da escavação, ou antes da aplicação de cargas (TERZAGHI, 1943). 

 Um projeto de drenagem é parte fundamental para o sucesso de qualquer in-

tervenção de engenharia e embora os princípios sejam básicos a aplicação nem sem-

pre é simples, devendo-se considerar as peculiaridades e adaptações às situações 

específicas. Além disso, deve-se dar atenção especial à acurácia dos dados físicos, 

pois quanto mais próximos da realidade, maior é a eficiência do projeto. 

 

 Antes do século XX, a concepção e construção em solos e rochas em geral 
eram consideradas mais uma arte que uma ciência. Acreditava-se que a teoria, a ci-
ência e matemática não tinham lugar na concepção de obras de engenharia constru-
ídas de materiais terrosos. As suposições sobre transbordamento de represas; os for-
matos de barragens de terra; a seleção de drenos para estradas e outros fins e as-
suntos semelhantes referentes a terraplenagem e drenagem foram desenvolvidos por 
empíricas "regras de ouro", “intuição” dos projetistas, "julgamento", ou simplesmente 
copiando algo bem-sucedido no passado. Infelizmente, estes procedimentos resulta-
ram em sucessos ou falhas de concepções e muitas vezes levou a projetos economi-
camente inviáveis com nenhuma garantia de fatores marginais de segurança contra 
falhas. (CEDERGREN, 1967) 
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Reconhecer as condições que podem culminar na deterioração ou falha em 

casos de drenagem é fator importante para a eficiência do projeto. De acordo com 

Cedergren (1967), a maioria das falhas causadas pela água podem ser divididas em 

duas categorias: 

1. Aquelas que acontecem quando partículas do solo migram para uma saída 

de escape, causando ruptura hidráulica; 

2. Aquelas que são causadas por padrões descontrolados de escoamento e 

levam à saturação, inundações internas, poropressão excessiva, ou de força 

de percolação excessiva. 

Para o entendimento deste processo foram fundamentais as contribuições das 

experiências de Darcy (1856) tratando de fluxo em meios porosos, a abordagem cien-

tífica de Terzaghi (1943), as teorias de escoamento de Casagrande (1937), entre ou-

tros. Os benefícios advindos da abordagem racional para as obras de drenagem po-

dem ser observados a partir da constatação da redução do número de falhas ocorridas 

quando tais métodos são aplicados de maneira coerente. 

Experiência e bom senso devem desempenhar um papel importante na escolha 

de métodos adequados de análise e na avaliação do grau de precisão da solução 

final. Outro fator importante é a necessidade de conservação das obras concluídas. 

Devido a grandes variações de condições de infiltração, que podem se desenvolver 

em obras de drenagem, e às dificuldades de previsões, se torna necessária a obser-

vação do comportamento real dos projetos concluídos. 

 

 

1.1.2. Regime de Escoamento em Solos 

 

O conhecimento sobre o regime de escoamento em solos tem como base a 

experiência de Osborne Reynolds (1883) que estudou o fluxo em condutos fechados 

estabelecendo limites para a velocidade na qual o fluxo altera suas características 

entre laminar e turbulento. O experimento consistiu em permitir o fluxo de água através 

de uma tubulação transparente e através de um pequeno funil instalado no tanque 

superior. Um corante era introduzido no fluxo: caso o corante escoasse em trajetória 

retilínea, o regime de escoamento seria caracterizado como laminar, uma vez que as 

partículas têm trajetórias paralelas; do contrário, o regime seria turbulento. 
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A velocidade que define esses limites é chamada de velocidade crítica (𝑣𝑐) e é 

governada por um número adimensional, denominado de número de Reynolds (Re). 

Verifica-se experimentalmente que a velocidade crítica para escoamento em tubos 

corresponde a um número de Reynolds de aproximadamente 2000. A experiência está 

ilustrada na Figura 2. 

 

 

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 relação entre o gradiente hidráulico e a velocidade do 

fluxo é linear, o que não se configura em um regime turbulento. A Equação 1 apresenta 

a relação entre as grandezas segundo Reynolds: 

 
vc =

Reμg

Dγ
 

(1) 

 

Onde: Re = nº de Reynolds = 2000; 

𝜇 = viscosidade; 

𝛾 = peso específico; 

g = aceleração da gravidade; 

D = diâmetro do tubo. 

 Para solos, considera-se o diâmetro dos poros inferiores a 5 mm, obtendo ve-

locidades críticas 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 são menores que a velocidade crítica configurando um regime 

laminar. A partir desta conclusão, verifica-se a proporcionalidade entre a velocidade 

de escoamento e o gradiente hidráulico, também chamado de permeabilidade ou con-

dutividade hidráulica (k). 
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1.1.3. Teorema de Bernoulli 

 

Estudar o fluxo de água através do solo também implica no estudo do seu es-

tado de energia, e, para tal, se faz necessário o conhecimento do Teorema de Ber-

noulli (1738). A Equação 2 apresenta a proposta para representar a energia total em 

um ponto do fluido, expressa em termos da razão energia/peso. A energia total ou 

carga total é igual à soma de três parcelas: carga piezométrica, carga cinética e carga 

altimétrica: 

 
ℎ =

𝑢

𝛾𝑤
+

𝑣2

2𝑔
+ 𝑧 

(2) 

 

Onde:  

h = carga total; 

u = poropressão; 

v = velocidade; 

g = aceleração da gravidade; 

z = carga de elevação; 

𝛾𝑤= peso específico da água. 

  

Como em solos a velocidade de percolação é muito pequena, a parcela corres-

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

 ℎ =
𝑢

𝛾𝑤
+ 𝑧 (3) 

No movimento da água através do solo, há dissipação da carga total pela ocor-

rência do atrito da água com as partículas de solo (Figura 3). A perda de carga (∆ℎ) 

entre dois pontos A e B pode ser calculada por: 

 ∆ℎ = ℎ𝐴 − ℎ𝐴 = (
𝑢𝐴

𝛾𝑤
+ 𝑧𝐴) − (

𝑢𝐵

𝛾𝑤
+ 𝑧𝐵) 

(4) 

Na forma adimensional tem-se: 

 
𝑖 =

∆ℎ

𝐿
 

(5) 

Onde:  

i = gradiente hidráulico; 

L = distância 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 permeável se ele contém vazios contínuos. Como esses 

vazios estão contidos em todos os solos, incluindo as argilas mais rígidas, e em prati-

camente todos os materiais não-metálicos de construção, incluindo granito e cimento, 

todos estes materiais são permeáveis. Além disso, o fluxo de água através de todos 

eles obedece aproximadamente às mesmas leis (TERZAGHI, PECK e MESTI, 1996). 

A permeabilidade é um parâmetro importante para a avaliação do modo como 

a água flui através dos solos e das rochas. 

Em 1856, Darcy definiu uma fórmula empírica para o comportamento do fluxo 

através solos saturados. A experiência consistia em variar o comprimento de uma 

amostra de solo de largura (L), a pressão de água no topo e no fundo da amostra, e 

verificar a vazão. Os resultados indicaram que a velocidade de percolação (v) é pro-

porcional ao gradiente hidráulico (i), como segue: 

 

 𝑣 = 𝑘𝑖 (6) 

Onde: v = velocidade de percolação; 

 k = condutividade hidráulica ou permeabilidade. 

Fluxo 

A 

B 

𝑢𝑎

𝛾𝑤
 

𝑢𝑏

𝛾𝑤
 

𝑧𝑏  

𝑧𝑎  

ℎ𝑎  

ℎ𝑏  

∆ℎ 

Referência 

L 
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O coeficiente de permeabilidade depende principalmente do tamanho médio 

dos poros, o que por sua vez está relacionado com a distribuição de tamanhos das 

partículas, a forma das partículas e a estrutura do solo. Em geral, quanto menor for o 

tamanho das partículas, menor é o tamanho médio dos poros e, consequentemente, 

menor é o coeficiente de permeabilidade. 

 

 

1.1.5. Equação de Fluxo em Solo 

 

Para um dado elemento de solo considerado homogêneo, a vazão que percola 

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

 𝑞 = 𝑣. 𝐴 (7) 

 

A Equação 7 pode ser reescrita segundo as componentes nas direções x, y e 

z da vazão que entra no elemento de solo como: 

 𝑞𝑥 = 𝑣𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  (8) 

 𝑞𝑦 = 𝑣𝑦𝑑𝑧𝑑𝑥  (9) 

 𝑞𝑧 = 𝑣𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦  (10) 

 

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

definir como componentes do volume de saída: 

 

 
𝑞𝑥 + 𝑑𝑞𝑥 = (𝑣𝑥 +

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥)𝑑𝑦𝑑𝑧 

(11) 

 
𝑞𝑦 + 𝑑𝑞𝑦 = (𝑣𝑦 +

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
𝑑𝑦)𝑑𝑧𝑑𝑥 

(12) 

 
𝑞𝑧 + 𝑑𝑞𝑧 = (𝑣𝑧 +

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
𝑑𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦 

(13) 
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Figura 4 - Fluxo através de um elemento de solo homogêneo. 

 

 A diferença entre o volume de entrada e o volume de saída de água define a 

variação de volume por unidade de tempo no elemento: 

 

 
𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 − (𝑞𝑥 + 𝑑𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑑𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 + 𝑑𝑞𝑧) = −

𝜕𝑉𝑤
𝜕𝑡

 
(14) 

 

A equação da continuidade é escrita como: 

 
(
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = −

𝜕𝑉𝑤
𝜕𝑡

 
(15) 

Considerações 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 macroscópica e gradiente hidráulico são aplicáveis a um regime de fluxo, 

desde que as velocidades sejam baixas (CEDERGREN, 1967). 

Pela Equação (6) tem-se que:  

 𝑣𝑥 = 𝑘𝑥𝑖𝑥 (16) 

 𝑣𝑦 = 𝑘𝑦𝑖𝑦 (17) 

 𝑣𝑧 = 𝑘𝑧𝑖𝑧 (18) 

 Ou: 

 
𝑣𝑥 = 𝑘𝑥 (−

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) 

(19) 

 
𝑣𝑦 = 𝑘𝑦 (−

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) 

(20) 
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𝑣𝑧 = 𝑘𝑧 (−

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) 

(21) 

 

 Considerando a permeabilidade constante em todas as direções, tem-se: 

 

 
(𝑘𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 =

𝜕𝑉𝑤
𝜕𝑡

 
(22) 

 

A partir dos índices físicos, sabe-se que: 

 𝑉𝑤 = 𝑆𝑒𝑉𝑠 (23) 

 𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑤 (24) 

 𝑉 = 𝑉𝑠 + ( 1 + 𝑒) (25) 

 
𝑉𝑠 =

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

1 + 𝑒
 

(26) 

 
𝑉𝑤 =

𝑆𝑒

1 + 𝑒
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

(27) 

Onde: 

S = grau de saturação;  

e = índice de vazios; 

𝑉𝑤 = Volume de água; 

Vs = volume de sólidos. 

Sendo assim, a variação de vazão ao longo do tempo será dada por: 

 𝜕𝑉𝑤
𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑦
(

𝑆𝑒

1 + 𝑒
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

(28) 

Substituindo (28) em (22), vem: 

 
𝑘𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=

1

1 + 𝑒
(𝑒

𝜕𝑆

𝜕𝑦
+ 𝑆

𝜕𝑒

𝜕𝑦
)                            

(29) 

 

A Equação (29) é conhecida como a equação geral de fluxo de água em solo 

não saturado, heterogêneo e anisotrópico. 

De acordo com as condições de cada problema geotécnico, a Equação (29) 

pode ser adaptada. Em alguns casos mais simples, em que o fluxo se dá em apenas 

uma direção (permeâmetro), pode-se considerar um fluxo unidimensional. No entanto, 

a ocorrência mais comum é o fluxo tridimensional. Tais problemas podem, em muitos 
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casos, ser analisados sob ótica bidimensional, considerando planos ou seções repre-

sentativas do problema. 

A equação de Laplace, que descreve matematicamente fenômenos físicos de 

grande importância prática como: transmissão de calor e campo elétrico e que pode 

ser escrita sob forma operacional, também pode ser usada para representação de 

fluxo em solo. 

Sabendo que a anisotropia da permeabilidade é uma condição encontrada fre-

quentemente em solos compactados, pode-se utilizar um artifício matemático que per-

mite estudar o fluxo através de um solo anisotrópico como se o mesmo estivesse 

ocorrendo em um solo isotrópico (CEDERGREN, 1967). 

Para esse desenvolvimento deve-se assumir que: 

1. O solo é homogêneo; 

2. Os espaços vazios são completamente preenchidos com água; 

3. Não há consolidação ou expansão do solo; 

4. O solo e a água são incompressíveis (índice de vazios constante); 

5. O fluxo é laminar, e a lei de Darcy é válida; 

6. O solo está saturado (S=1); 

7. Isotropia em relação à permeabilidade. 

 

 Desta maneira, a Equação (29) se reduz a: 

 

 

 

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
= 0          Equação de Laplace 

(30) 

 

1.1.6. Solução da equação de Laplace para Fluxo em Meios Porosos 

 

A resolução de um problema de fluxo através da equação geral pode ser obtida 

de diversos modos: 

 

1.1.6.1. Métodos Analógicos 

 

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

ção de Laplace, é possível fazer a correspondência entre voltagem e carga elétrica, 
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condutividade elétrica e permeabilidade, assim como corrente elétrica e vazão esta-

belecendo uma rede de fluxo por analogia e obtendo o traçado necessário. 

Esse tipo de modelo é restrito a situações de fluxo permanente e pode ser uti-

lizado para problemas de fluxo em duas ou três dimensões, desde que o modelo pos-

sua a mesma forma geométrica do meio poroso sujeito à percolação. 

 

1.1.6.2. Modelos Físicos 

 

Um dos modelos físicos com vários registros na literatura é o modelo em escala 

reduzida de areia. Através da reprodução da sessão transversal do problema em 

questão, em um tanque de acrílico, utilizando corante para o traçado das linhas de 

fluxo e instalando piezômetros para estabelecer as linhas equipotenciais, é possível 

determinar a rede de fluxo em questão. A dificuldade de simulação das condições de 

contorno e permeabilidade limitam a utilização deste tipo de método. 

 

1.1.6.3. Solução Analítica 

 

Nas soluções analíticas, a equação de Laplace é resolvida de acordo com con-

dições de contorno. Devido à complexidade do processo, as soluções analíticas são 

indicadas para casos de geometria simples e condições de contorno bem determina-

das. Ainda assim, esse tipo de solução é extremamente útil para efeitos comparativos 

e análise de confiabilidade de outros métodos. Nos casos de fluxo unidimensional, a 

equação de Laplace é expressa da seguinte forma: 

 𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
= 0 

(31) 

 

A solução da Equação (31) é dada pela equação de reta: ℎ(𝑧)  = 𝐴𝑧 +  𝐵, onde 

A e B são condições de contorno e h(z) é a função que representa a carga total. 

Nos casos de fluxo bidimensional, a solução da Equação (30) é obtida por dois 

grupos de funções representadas por duas famílias 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 partícula de água se desloca de 

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

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

Dada a função potencial ∅(𝑥, 𝑧) que obedece a equação: 

 ∅(𝑥, 𝑧) = −𝑘. ℎ + 𝑐 (32) 

 

Dada a função de fluxo  𝜓(𝑥, 𝑧) definida de modo que: 

 

  𝜕𝜓

𝜕𝑧
= 𝑉𝑧 = −𝑘

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

(33) 

 𝜕𝜓

𝜕𝑥
= 𝑉𝑥 = −𝑘

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

(34) 

 

Considerando a trajetória de uma partícula de fluido pela linha AB (Figura 5) 

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

    

 

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

 

 𝜕𝜓

𝜕𝑧
𝑑𝑧 +

𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 0 

(37) 

 ou  

 𝜕𝜓 = 0,  assim: 𝜓 = 𝑐𝑡𝑒 (38) 

 

 Deste modo, as curvas definidas por 𝜓 = 𝑐𝑡𝑒  definem trajetórias das partículas 

de fluxo. 

 Pode-se observar ainda na Figura 5 que a vazão unitária que passa pela seção 

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

 
𝑞 = ∫ 𝑉𝑥. 𝑑𝑧 =

𝜓1

𝜓2

∫ 𝑑𝜓 = 𝜓1 −
𝜓1

𝜓2

𝜓2 
(39) 

 
𝑡𝑔𝜃 =

𝑉𝑧

𝑉𝑥
=

𝑑𝑧

𝑑𝑥
 

(35) 

 ou   

 𝑉𝑧. 𝑑𝑧 − 𝑉𝑥. 𝑑𝑥 = 0 

 

(36) 
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Figura 5 - Partícula de fluido (trajetória). 

 

 Pode-se admitir que a vazão em cada canal de fluxo é constante e igual para 

todos os canais, uma vez que a rede de fluxo é desenhada de modo que 𝜓𝑛 − 𝜓𝑛−1 

seja constante. Para solos isotrópicos, verifica-se a ortogonalidade entre as linhas de 

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

 

(𝑑𝑧/𝑑𝑥) =
−

𝜕𝜓
𝜕𝑥

𝜕𝜓
𝜕𝑧

=
𝑉𝑧

𝑉𝑧
 

(40) 

Para 𝜙(𝑥, 𝑧) constante, vem: 

 
(𝑑𝑧/𝑑𝑥) = −

1

𝑑𝑧/𝑑𝑥
 

 

(41) 

Assim a família de curvas 𝜙(𝑥, 𝑧) constante é ortogonal a 𝜓(𝑥, 𝑧) constante.  

 

1.1.6.4. Solução Gráfica 

 

Este tipo de solução consiste no traçado de uma rede de fluxo composta por 

linhas de fluxo e equipotenciais dentro da região de interesse interceptando-se em 

ângulos retos. Essa solução requer experiência do projetista e conhecimento pleno 

das condições de contorno que a situação envolve. A solução gráfica permite a deter-

minação rápida de três importantes fatores: gradiente hidráulico, cargas (hidráulica, 

elevação e pressão) e vazão. A Figura 6 ilustra um exemplo de traçado de rede de 



38 

 

fluxo. Casagrande (1937) apresenta recomendações para um traçado eficiente das 

redes de fluxo. 

 

 

Figura 6 - Fluxo de água para percolação em torno de cortina de estacas-prancha em um solo isotró-
pico e homogêneo (Terzaghi et al, 1996) 

 

 

1.1.6.5. Solução Numérica 

 

 

Esta solução consiste na utilização de ferramentas numéricas como o método 

dos elementos finitos e o método das diferenças finitas, facilitadas pelo emprego de 

programas computacionais. No geral esses métodos compreendem uma divisão da 

zona de fluxo em uma série de pequenos elementos geométricos, sendo o comporta-

mento do fluxo estudado em cada um deles. A solução é encontrada através da dis-

cretização de duas formas distintas: domínio dos pontos nodais para o Método das 

Diferenças Finitas (MDF) e domínio dos elementos para o Método dos Elementos Fi-

nitos (MEF). Tais técnicas demandam conhecimento de cálculo variacional, álgebra 

matricial, mecânica dos sólidos e técnicas computacionais. 

Pela praticidade e agilidade, este tipo de solução tornou obsoletas as demais e 

possui a vantagem de permitir o estudo de geometrias e condições de contorno mais 

complexas. 
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O MEF é uma das técnicas mais versáteis e populares para a análise de pro-

blemas de fluxo permanente ou transiente, bidimensionais ou tridimensionais. Inicial-

mente desenvolvido para análises de problemas de mecânica estrutural o MEF ga-

nhou aceitação 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 será utilizado neste trabalho é o PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock 

Analyses, versão 8.2). 

 

 

1.2. Geossintéticos 

 

 

 Geossintéticos são produtos poliméricos (sintéticos ou naturais) industrializa-

dos, desenvolvidos para aplicação em obras geotécnicas, desempenhando uma ou 

mais funções (NBR 12553). 

Introduzidos no mercado brasileiro na década de 70, os geossintéticos ganham 

cada vez mais espaço e impulsionam o desenvolvimento de pesquisas na área de 

Engenharia Civil. Como um componente extremamente versátil, os geossintéticos en-

contram variados fins e são 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 hidráulica 

(KOERNER, 1997). Estes produtos encontram muitas aplicações na área geotécnica, 

como: aeroportos, ferrovias, rodovias, aterros, estruturas de contenção, reservatórios, 

canais e barragens. 

O uso de geossintéticos tem dois objetivos principais: eficiência no trabalho 

executado (por exemplo, sem deterioração do material ou consumo excessivo) e o 

fator econômico (menor custo, maior durabilidade, maior vida útil e redução de custos 

de manutenção) (KOERNER, 1997). A Tabela 1 reúne as principais funções dos ge-

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

Principais funções dos geossintéticos de acordo com a NBR 12553 

Controle de erosão Prevenção de erosão superficial de partículas de solo devido ao 

escoamento superficial de um fluido.  

Drenagem Coleta e condução de um fluido pelo corpo de um geossintético. 

Filtração Retenção do solo ou de outras partículas, permitindo a passagem 

livre do fluido em movimento. 

Barreira Controle ou desvio de fluidos. 

Proteção Limitação ou prevenção de danos a elementos de obras geotécni-

cas. 

Reforço Utilização das propriedades mecânicas de um geossintético para 

a melhoria do comportamento mecânico de uma estrutura geotéc-

nica. 

Separação Ação de impedir a mistura ou interação de materiais adjacentes. 

 

 

1.2.1. Tipos de Geossintéticos 

 

O número de geossintéticos no mercado é cada vez maior, tornando complexa 

a sua catalogação e classificação. No entanto, seguem alguns exemplos de uso mais 

frequente: 

Geotêxteis: são produtos têxteis, bidimensionais, permeáveis, compostos de 

fibras cortadas, filamentos contínuos, monofilamentos, laminetes ou fios formando es-

truturas tecidas, não-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecânicas e hidráuli-

cas permitem que desempenhem várias funções em uma obra geotécnica (NBR 

12553 – Terminologia). 

Geogrelha: são produtos com estrutura em forma de grelha com função predo-

minante de reforço, cujas aberturas permitem a interação do meio em que estão con-

finadas, e constituído por elementos resistentes à tração. É considerada unidirecional 

quando apresenta elevada resistência à tração apenas em uma direção, e bidirecional 

quando apresenta elevada resistência à tração nas duas direções principais (ortogo-

nais). Em função do processo de fabricação, as geogrelhas podem ser extrudadas, 

soldadas ou tecidas (NBR 12553 - Terminologia). 
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Geocélulas: são produtos com estrutura tridimensional aberta, constituídos de 

células interligadas que confinam mecanicamente os materiais neles inseridos, com 

função predominante de reforço e controle de erosão (NBR 12553 - Terminologia). 

Georredes: são produtos com estrutura em forma de grelha, com função pre-

dominante de drenagem (NBR 12553 - Terminologia). 

Geomantas: são produtos com estrutura tridimensional, permeáveis, usados 

para controle de erosão superficial do solo, também conhecidos como biomanta, 

quando biodegradáveis (NBR 12553 – Terminologia). 

Geomembrana: são produtos bidimensionais de baixíssima permeabilidade, 

compostos predominantemente por materiais termoplásticos, elastoméricos e asfálti-

cos, utilizados para controle de fluxo e separação, nas condições de solicitação (NBR 

12553 – Terminologia).  

Geotubos: são produtos em forma tubular com função drenante (NBR 12553 - 

Terminologia). 

Geoformas: são estruturas realizadas a partir de geossintéticos, com a finali-

dade de conter materiais de modo permanente ou provisório (NBR 12553 - Termino-

logia). 

Geocompostos: são produtos industrializados, formados pela superposição ou 

associação de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente 

concebidos para desempenhar função específica (NBR 12553 - Terminologia). 

Em especial esta pesquisa busca aprofundar o conhecimento dos geocompos-

tos drenantes, que consistem em um núcleo polimérico ao qual está ligado um geo-

têxtil sobre um ou ambos os lados. O núcleo polimérico constitui o meio de transmis-

são de líquido principal, enquanto o geotêxtil, dependendo das condições de contorno, 

atua como um filtro ou uma camada de atrito. 

 

1.2.2. Geossintéticos e Drenagem 

 

No Brasil, a utilização de produtos geossintéticos na drenagem de gases e lí-

quidos, objetivando a substituição de materiais naturais, a redução de peso e a dimi-

nuição de espessura, teve início nos anos 1980. No exterior, provavelmente uma das 

primeiras especificações de geossintéticos com função drenante foi determinada pelo 

Departamento de Transportes da Grã-Bretanha, em 1987, o que permitiu uma maior 

disseminação desta técnica (VERTEMATTI, 2004). 
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A versatilidade e diversidade de materiais geossintéticos drenantes possibilita 

a implantação deste tipo de material em diversos tipos de obras. Há uma sofisticação 

desta utilização conforme aumenta o conhecimento e a familiarização com as novida-

des que o mercado cria. 

As principais vantagens da utilização deste tipo de geossintético são 

(VERTEMATTI, 2004): 

• São produtos uniformes, contínuos e flexíveis, que cumprem sua função 

mesmo quando aplicados em superfícies irregulares ou descontínuas; 

• Permitem uma significativa redução na espessura dos sistemas drenantes, em 

comparação com as soluções convencionais, reduzindo escavações e permi-

tindo um maior aproveitamento do espaço disponível; 

• São facilmente manuseados, podendo sua instalação ser mecanizada, o que 

permite significativa redução de cronogramas e custos; 

• São extremamente leves, em comparação com os agregados naturais, propor-

cionando menores sobrecargas nas estruturas e fundações das obras civis. 

 

De acordo com a NBR 12.553/03, a drenagem consiste na coleta e condução 

de um fluido pelo corpo de geossintético. O desempenho desta função pode ser cre-

ditado a um ou mais geossintéticos, como segue: 

Geotubos: Consistem em tubos-drenos sintéticos, especialmente projetados 

para utilização em drenagem. 

Geotêxteis espessos: São constituídos por um ou mais camadas de geotêxtil 

não tecido agulhado, com espessura de alguns milímetros, a qual filtra e conduz flui-

dos em seu plano, concomitantemente. 

Geoespassadores, georrede, geomantas e geoexpandidos: tratam-se de pro-

dutos utilizados como núcleo 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 combinação de um geotêxtil filtrante com um nú-

cleo drenante, e/ou com um geotubo, constitui um geocomposto drenante, que pode 

ser produzido industrialmente ou, simplesmente, manufaturado no próprio canteiro de 

obras. 
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Como resultam da combinação de vários geossintéticos, a variedade de geo-

compostos drenantes é grande e se justifica também pelo fato de admitir a adequação 

às dificuldades a serem vencidas pelo projeto. 

Geocompostos proliferaram na comunidade da Engenharia Civil ao longo dos 

últimos anos. Extensas investigações têm sido realizadas ao uso e desempenho des-

tes materiais sintéticos de drenagem, e vários autores têm destacado as vantagens e 

limitações desses produtos. 

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

Figura 8 reúne exemplos de utilização. 

 

 

Figura 7 - Utilização de geocomposto drenante. Fonte: Catálogo Maccaferri 
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Figura 8 - Exemplos de utilização 1) Construções subterrâneas. 2) Áreas verdes. 3) Estruturas de 
contenção. 4) Estacionamentos e pátios. 5) Aterros sanitários. Fonte: Catálogo Maccaferri 

 

 

1.2.3. Propriedades dos Geossintéticos Relevantes para a Drenagem 

 

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

procedimentos de ensaio, no entanto, serão descritos no Capítulo 2. 

 

1.2.3.1. Propriedades Físicas 

 

Peso Específico () 

Define-se peso específico como a razão entre o peso da substância em módulo 

e o seu volume. 

 

 

Espessura nominal (𝑡𝐺𝑇) 

A espessura nominal, em milímetros, é calculada registrando a distância interna 

entre duas placas rígidas, que comprimem os corpos de prova sob tensão vertical de 

2 kPa. De acordo com a NBR 12569, a área de contato entre as placas deve ser 2.500 

mm². 
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Massa por unidade de área (Gramatura 𝜇𝐴) 

A gramatura é definida como massa por unidade de área, sendo expressa em 

gramas por metro quadrado. É um dos parâmetros mais usados para a identificação 

dos geotêxteis e geocompostos. O valor médio de dez determinações expresso em 

g/m² representa a gramatura média. 

Vertematti (2004) alerta que a gramatura deve ser entendida como um índice 

de caracterização sendo usada apenas como comparação entre membros de uma 

mesma família de produtos uma vez que produtos com processos de fabricação dife-

rentes podem possuir gramaturas semelhantes. 

 

Porosidade (𝑛𝐺𝑇) 

A porosidade é expressa pela razão entre o volume dos poros e o volume total 

de uma amostra. Pode ser obtida pela expressão: 

 

 
𝑛𝐺𝑇 =

𝑉𝑣
𝑉𝑇

= 1 −
𝛾

𝛾𝑓
(1 −

𝜇𝐴

𝑡𝐺𝑇. 𝜌𝑓. 𝜌𝑤
)𝑥100% 

(42) 

Onde: 

𝜇𝐴: gramatura; 

𝜌𝑓: massa específica da fibra ou do filamento; 

𝜌𝑤: massa específica da água; 

𝑉𝑣: volume de vazios; 

𝑉𝑇: volume total do geossintético; 

𝛾: peso específico total do geossintético; 

𝛾𝑓: peso específico da fibra (densidade da fibra multiplicada pelo peso especí-

fico da água). 

 

1.2.3.2. Propriedades mecânicas 

 

Resistência à tração 

 Quando tracionados, os geossintéticos podem apresentar variações em propri-

edades importantes como a espessura. A determinação da resistência à tração pode 

ser feita de várias formas diferentes a depender dos objetivos da medição. 
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Resistência à compressão 

 A compressibilidade é uma característica de interesse especial deste trabalho, 

uma vez que a capacidade de condução através do geossintético está ligada à espes-

sura.  A compressibilidade é obtida registrando a espessura sob diferentes níveis de 

carregamento. Essa compressibilidade faz com que a permeabilidade dos geotêxteis 

seja função da tensão normal a qual estão submetidos. 

 

Resistência ao cisalhamento 

 Quando há tensões de cisalhamento opostas atuando nas faces superior e in-

ferior de um geocomposto drenante, a aderência entre o núcleo e o geotêxtil adquire 

especial importância. Tal característica deve ser aferida a fim de verificar a existência 

de planos preferenciais de ruptura. 

 

Resistência ao puncionamento 

 

 Esforços de compressão localizados podem gerar perfurações ao geossintéti-

cos. A verificação deste tipo de resistência é feita pela fixação de um corpo de prova 

à borda de um cilindro rígido submetendo-o a uma força estática ou dinâmica.  

 

Resistência à propagação de rasgo 

 

 O rasgo pode ocorrer durante a instalação, sob a ação de ventos ou durante a 

vida útil. É importante avaliar a resistência do geossintético à propagação do mesmo. 

 

1.2.3.3. Propriedades hidráulicas 

 

Permissividade e Permeabilidade Normal (𝑘𝑛) 

A permeabilidade na direção normal ao plano dos geocompostos e geotêxteis 

é geralmente alta. Essa propriedade decresce em função da compressibilidade dos 

materiais. Assim, para cada espessura, o material apresenta uma condutividade hi-

dráulica diferente. Deste modo, define-se o parâmetro permissividade que relaciona o 

coeficiente de permeabilidade normal (𝑘𝑛)(em m/s) e a espessura do geossintético 

(tGT) sob determinada tensão como: 
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𝜓 =

𝑘𝑛

𝑡𝐺𝑇
(𝑠−1) 

(43) 

Onde: 

𝑘𝑛 = coeficiente de permeabilidade normal ao plano do geotêxtil; 

𝑡𝐺𝑇= espessura do geotêxtil. 

 

Transmissividade e Permeabilidade Planar (𝑘𝑝) 

A permeabilidade no plano é função do esforço normal aplicado, sendo assim, 

a medida que o geossintético comprime a vazão no plano diminui.  Como o volume 

percolado é função da espessura do geossintético, define-se a transmissividade (𝜃), 

como produto da permeabilidade planar do geossintético pela sua espessura sob certa 

tensão normal de confinamento. A transmissividade exprime a capacidade que o ge-

otêxtil possui de conduzir fluido no seu próprio plano, expressa em cm2/s. A transmis-

sividade é a característica principal de um geocomposto drenante. 

 𝜃 = 𝑘𝑝. 𝑡 (44) 

Onde: 

𝑘𝑝 = coeficiente de permeabilidade no plano do geotêxtil; 

tGT = espessura do geossintético. 

A Erro! Fonte de referência não encontrada. esquematiza a permissividade 

e a transmissividade de materiais geossintéticos. 

 

Figura 9- Representação da permissividade e da transmissividade de geossintéticos. 
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Abertura de filtração 

É estabelecida como o diâmetro da maior partícula que passa pelo geotêxtil 

nas condições específicas de ensaio. Para a utilização de geossintéticos com função 

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

 

1.2.3.4. Propriedades de durabilidade 

 

Fluência à compressão ISO 25619-1 

 

Geossintéticos são materiais poliméricos que possuem propriedades viscoelás-

ticas. Quando submetidos a esforços de longa duração, ocorre o processo de fluência 

do material. Comportamento de fluência refere-se a um processo de deformação de-

pendente do tempo com uma tensão inferior à resistência do material (NIELSEN, 

1974). 

A magnitude do carregamento, temperatura, o tipo de polímero, processo de 

fabricação dos geossintéticos e o meio em que está inserido impactam diretamente 

no fenômeno. A determinação do comportamento do geocomposto mediante a fluên-

cia é de extrema importância, uma vez que as deformações sofridas afetam a espes-

sura do material e, consequentemente, a capacidade de escoamento do mesmo. 

No projeto de geossintéticos deve se dar atenção especial à aplicação de fato-

res de redução de fluência apropriados. A redução da capacidade de drenagem do 

geocomposto é contabilizada através da utilização de um fator de redução (𝐹𝑅𝑓𝑙). Para 

Koerner (1997), os fatores de redução variam de 1 a 2 dependendo da aplicação do 

geossintético. 

O comportamento padrão de fluência pode ser dividido em três etapas: fluência 

primária, secundária e terciária caracterizados pela linha sólida (Figura 10). A linha 

pontilhada representa a taxa de deformação por fluência.  Na fase primária (ou transi-

tória), a tensão aumenta com a diminuição da taxa de deformação. Durante o estágio 

secundário, a tensão aumenta linearmente com o tempo, resultando em uma tensão 

constante. A fase terciária é caracterizada por um rápido aumento da deformação, que 

conduz à ruptura. Diferentemente da fluência primária, as parcelas referentes às fases 

secundária e terciária das deformações por fluência dependem principalmente do tipo 

do polímero. 
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Figura 10 - Comportamento típico de fluência à tração. 
 

O comportamento de fluência à compressão é semelhante ao de fluência à tra-

ção na fase de fluência primária e secundária. Porém na fase terciária, a taxa de de-

formação de fluência diminui à medida que a deformação aumenta. Além disso, a 

ruptura por fluência não ocorre no comportamento de compressão uma vez que o 

material se comporta como um material sólido, em contraste com o comportamento à 

tração. 

 

1.2.3.5. Fatores que afetam o comportamento de fluência 

 

Processo de formação e tipo de polímero 

 

Uma parte das deformações referentes à fluência dos geossintéticos acontece 

em função do rearranjo estrutural macroscópico das fibras que compõem o material. 

Sendo assim, os geossintéticos com maior grau de liberdade entre as fibras demons-

tram as maiores deformações por fluência. Por outro lado, aqueles com fibras unidas 

são menos sensíveis à fluência. 

As propriedades dos polímeros influenciam de forma significativa o comporta-

mento de fluência dos geossintéticos. A formação de materiais poliméricos é caracte-

rizada por cadeias moleculares longas a partir de unidades de repetição chamadas 

monômeros. Tais cadeias podem assumir formas geométricas de relativa complexi-

dade, e estarem unidas através de ligações cruzadas. O polímero apresenta regiões 

onde a orientação molecular é predominantemente aleatória, conhecidas como zonas 
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amorfas, e áreas de grande orientação, conhecidas como áreas cristalinas. O grau de 

orientação cristalina e a percentagem de zonas amorfas, aliadas à temperatura de 

transição vítrea, ditam o comportamento das propriedades do polímero. 

O comportamento tensão-deformação de curto prazo dos geossintéticos é sig-

nificativamente influenciado por deformações das regiões amorfas. Por outro lado, a 

porção cristalina passa a ter um papel mais importante nos carregamentos de longo 

prazo. Assim, o grau de cristalinidade do polímero que compõe o referido geossinté-

tico apresenta-se como um aspecto a ser considerado no estudo da fluência desse 

material. Quanto mais cristalino é o polímero, maior é sua resistência mecânica e 

maior é a sua disposição à fluência. 

 

Nível de carregamento 

O nível de carregamento ao qual o geossintético está submetido influencia de 

maneira significativa no seu comportamento. De acordo com Koerner (2005) este 

pode ser o fator mais significativo nos estudos de fluência de materiais geossintéticos. 

A determinação do nível de tensão aplicado durante o ensaio de fluência está 

relacionada com o tipo de informação solicitada. A caracterização do produto deve 

contar com a determinação de curvas isócronas (que relacionam carga e deformação) 

e a curva de ruptura por fluência (que estabelece tempos de ruptura para vários níveis 

de carregamento). De acordo com Vertematti (2015) o nível de carregamento para 

determinação das curvas isócronas pode variar entre 10% e 60% de carga de ruptura, 

enquanto a determinação da curva de ruptura por fluência pode utilizar níveis de car-

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

 

Temperatura 

As condições de temperatura são capazes de promover a aceleração do pro-

cesso de fluência. Em função da energia cinética presente no corpo molecular, as 

cadeias poliméricas movimentam-se constantemente. Com o aumento da temperatura 

essa movimentação cresce. Tal efeito depende das propriedades do polímero.  

 Quanto à movimentação molecular, as seguintes temperaturas são importan-

tes: a temperatura de fusão cristalina (Tm) e a temperatura de fusão vítrea (Tg). A 

temperatura de fusão cristalina é a temperatura a partir da qual o polímero se encontra 
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em seu estado fundido e não apresenta mais nenhuma região cristalina. A tempera-

tura de fusão vítrea é definida como um ponto ou pequena região na escala de tem-

peratura onde o coeficiente de expansão termal sofre uma descontinuidade, caracte-

rizando a passagem do estado físico sólido para um outro conhecido como de mobili-

dade, quando se torna essencialmente mais deformável. Assim, as deformações ge-

radas por fluência serão mais acentuadas quando o material estiver submetido a tem-

peraturas acima do valor Tg. 

Confinamento 

O confinamento do geossintético pode impactar no comportamento de fluência 

do material, uma vez que geossintéticos são materiais compressíveis e apresentam 

rigidez maior quando confinados. Alguns estudos mostram que as deformações por 

fluência nesta condição são inferiores àquelas previstas com base em ensaios não 

confinados (COSTA, 2004). Desta forma, ensaios não confinados podem superesti-

mar as deformações a longo prazo. A Figura 11 compara os resultados de ensaios de 

fluência sob condição não confinada e confinada (50 kPa de tensão vertical) em geo-

têxtil não-tecido agulhado de polipropileno (COSTA, 1999). Os resultados confirmam 

deformações maiores sob condições não confinadas. Sabe-se que a longo prazo es-

sas deformações tendem a se igualar. 

 

Figura 11- Comparação entre ensaios não-confinados e confinados de fluência com carga de igual a 
40% da resistência à tração Fonte: (COSTA,1999) 
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1.2.4. Dimensionamento de Sistemas Drenantes 

 

O dimensionamento de sistemas drenantes implica no conhecimento das soli-

citações impostas pelo projeto, na definição de fatores de segurança adequados e na 

aplicação dos métodos teóricos de determinação específicos 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 traçado de uma 

rede de fluxo. Este traçado permite a estimativa da vazão, da poropressão e conse-

quentemente dos gradientes hidráulicos. Definindo a relação entre as linhas de fluxo 

e equipotenciais (Nf/Nq) e aplicando a fórmula da vazão total em uma região de fluxo, 

tem-se: 

 
𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑘. ℎ. (

𝑁𝑓

𝑁𝑞
) 

(45) 

Onde: 

k = coeficiente de permeabilidade do solo; 

h = altura da estrutura; 

𝑁𝑓 = número canais de fluxo; 

𝑁𝑞 = número de perdas de carga unitária; 

𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 = vazão total. 

 

 

Figura 12 - Sistemas drenantes verticais 
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1.2.4.1. Vazão unitária de contribuição de projeto (𝑞𝑑) 

 

 A vazão unitária de contribuição de projeto pode ser calculada pela Equação 

46: 

  𝑞𝑑 = 𝐹𝑆. 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 (46) 

Onde:   

𝑞𝑑  = vazão unitária de contribuição de projeto; 

𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐= vazão unitária calculada pelo método teórico; 

FS = fator de segurança, que leva em consideração as imperfeições de cálculo. 

 

1.2.4.2. Capacidade de vazão planar do geossintético(𝑞𝑝,𝑖) 

 

 Obtida a partir do ensaio de transmissividade de acordo com ASTM 4713. De-

vido à grande variação de geocompostos drenantes, essa informação precisa ser ob-

tida através do catálogo do fabricante para o produto específico. 

 

1.2.4.3. Capacidade de vazão admissível do geossintético(𝑞𝑎𝑑𝑚) 

 

 Os valores de capacidade de vazão planar do geossintético(𝑞𝑝,𝑖) são últimos e 

não consideram adversidades na utilização do geocompostos, ou seja, são valores 

ideais. Por esse motivo devem haver considerações diversas abrangendo situações 

de operação do material através da introdução de fatores de redução como: 

 

 𝑞𝑎𝑑𝑚 =  
𝑞𝑝,𝑖

𝐹𝑅𝑖𝑛×𝐹𝑅𝑓𝑙×𝐹𝑅𝑐𝑝𝑞×𝐹𝑅𝑐𝑏
 (47) 

Onde: 

𝑞𝑎𝑑𝑚= capacidade de vazão planar admissível do geossintético; 

𝐹𝑅𝑖𝑛 =fator de redução devido a intrusão do geotêxtil filtrante no núcleo dre-

nante; 

𝐹𝑅𝑓𝑙=fator de redução devido à deformação por fluência do núcleo drenante ou 

do geotêxtil filtrante; 

𝐹𝑅𝑐𝑝𝑞= fator de redução devido à colmatação química do núcleo drenante; 

𝐹𝑅𝑐𝑏= fator de redução devido à colmatação biológica do núcleo drenante. 
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Os fatores de redução para georredes podem ser estendidos a outros núcleos 

drenantes de acordo com (KOERNER, 1997). 

Tabela 2- Fatores de Redução 

Aplicação 𝑭𝑹𝒊𝒏 𝑭𝑹𝒇𝒍 𝑭𝑹𝒄𝒑𝒒 𝑭𝑹𝒄𝒃 

Campos esportivos 1,0 a 1,2 1,0 a 1,5 1,0 a 1,2 1,1 a 1,3 

Camada de interrupção de capilaridade 1,1 a 1,3 1,0 a 1,2 1,0 a 1,5 1,1 a 1,3 

Lajes e áreas suspensas 1,2 a 1,4 1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 1,1 a 1,3 

Muros de contenção, percolação de ro-

chas fraturadas e taludes de solo 
1,3 a 1,5 1,2 a 1,4 1,1 a 1,5 1,0 a 1,5 

Colchões drenantes 1,3 a 1,5 1,2 a 1,4 1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 

Drenos superficiais para coberturas de 

aterros sanitários 
1,3 a 1,5 1,1 a 1,4 1,0 a 1,2 1,2 a 1,5 

Camada secundária de coleta de cho-

rume (aterros sanitários) 
1,5 a 2,0 1,4 a 2,0 1,5 a 2,0 1,5 a 2,0 

Camada primária de coleta de chorume 1,5 a 2,0 1,4 a 2,0 1,5 a 2,0 1,5 a 2,0 

Fonte: (Koerner, 1997) 

 

 

1.2.4.4. Especificação do geossintético 

 

A especificação do geossintético drenante baseia-se na correlação: 

 𝑞𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝑞𝑑 (48) 

      

Desta forma, para geocompostos drenantes e geotêxteis não-tecidos espessos 

tem-se: 

 𝑞𝑝,𝑖 ≥ 𝐹𝑆×𝐹𝑅𝑖𝑛×𝐹𝑅𝑓𝑙×𝐹𝑅𝑐𝑝𝑞×𝐹𝑅𝑐𝑏×𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 (49) 

 

1.2.4.5. Considerações Finais 

 

O conhecimento referente à forma com que a água pode influenciar e modificar 

o meio levou ao desenvolvimento de muitos estudos cujos resultados contribuíram 

significativamente ao crescimento da engenharia geotécnica, fomentando a experiên-

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

de águas nas estruturas mostrou-se fundamental para a eficiência de qualquer inter-

venção de engenharia. 
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Neste capítulo, foram apresentados os conceitos de ciclo hidrológico, drena-

gem e regime de escoamento em solos. O estudo do fluxo de água através dos solos 

foi abordado por meio do teorema de Bernoulli bem como da equação de Darcy. A 

permeabilidade foi destacada como um parâmetro crítico para a avaliação do modo 

como a água flui através dos solos. A equação de Laplace, que descreve matemati-

camente fenômenos físicos de grande importância prática, também foi usada para 

representação de fluxo em solo. 

Ainda neste capítulo, foram estabelecidos os conceitos de materiais geossinté-

ticos com um breve histórico e classificação das diversas funções do material. As fun-

ções de drenagem deste material foram expostas e as propriedades importantes para 

essa função foram enunciadas.  No fim do capítulo, foi especificado o método de di-

mensionamento de sistemas drenantes. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Introdução 

 

 A determinação das propriedades de um material é fundamental para o conhe-

cimento do comportamento e desempenho do mesmo. Inicialmente será feita a carac-

terização do geocomposto e exibição das informações do fabricante para posterior 

comparação com os resultados dos ensaios. 

 Para compreender a performance do material faz-se necessária a fase experi-

mental que conta com a preparação das amostras e execução de ensaios de labora-

tório. No presente capítulo, será feita a descrição do programa de ensaios executado 

incluindo o detalhamento das normas usadas, preparação dos corpos de prova, equi-

pamentos utilizados, métodos e procedimentos. 

 

2.2. Geocomposto Drenante 

  

O material ensaiado é o geocomposto MacDrain 2L, produto destinado a dre-

nagem, cujo núcleo é formado por uma geomanta tridimensional e termosoldada a 

dois geotêxteis não-tecidos em todos os pontos de contato (Figura 13). 

A geomanta é fabricada com filamentos espessos de polipropileno, que por pro-

cessos de extrusão e união por entrelaçamento, formam uma estrutura tridimensional 

que apresenta cerca de 90% de vazios em sua estrutura. O geotêxtil não-tecido con-

siste em uma manta têxtil fabricada com filamentos sintéticos dispostos aleatoria-

mente. 

 
Figura 13 - Amostra geocomposto drenante MacDrain 2L. 
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Durante a fabricação, ocorre a sobreposição do geotêxtil não-tecido com a ge-

omanta, cuja aderência se dá por meio de processos térmicos. A geomanta atua como 

núcleo drenante, conduzindo o fluido a ser drenado, enquanto o geotêxtil trabalha 

como filtro, impedindo que as partículas de solos sejam carreadas para o interior da 

geomanta, o que pode causar a sua colmatação. As Tabela 3 a 6 reúnem as informa-

ções extraídas do catálogo do produto, referentes à capacidade de vazão, proprieda-

des mecânicas, hidráulicas e características físicas. 

 

Tabela 3 - Informações sobre capacidade de vazão do produto MacDrain 2L. 

Capacidade de vazão 

  Drenagem horizontal Drenagem vertical 

Gradiente hidráulico i=0,01 i=1,00 

Pressão (l/s).m (l/h).m (l/s).m (l/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: Catálogo Maccaferri 

 

Tabela 4 - Informações sobre as propriedades mecânicas do produto MacDrain 2L 

Propriedades mecânicas do geocomposto 

Resistência à tração  kN/m 11 

Puncionamento CBR  kN 2  

Adesão geotêxtil e núcleo   kgf 20 

Fonte: Catálogo Maccaferri 

 

Tabela 5 - Informações sobre as propriedades hidráulicas do produto MacDrain 2L. 

Propriedades hidráulicas do geotêxtil 

Abertura aparente (O95)  mm 0,40 

Permissividade s-1   3,20  

Permeabilidade cm/s 0,45  

Fonte: Catálogo Maccaferri 

 

Tabela 6 - Características físicas do produto MacDrain 2L. 

Características físicas 

Espessura mm 12 

Gramatura g/m² 650 

Fonte: Catálogo Maccaferri 
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2.3. Programa de Ensaios 

 

A Tabela 7 apresenta o programa de ensaios de caracterização do geocom-

posto drenante. A maior parte dos ensaios foi realizada e acompanhada no laboratório 

da Maccaferri em Jundiaí-SP, com exceção dos ensaios de fluência à compressão e 

compressão a curto prazo que foram executados no Laboratório da TRI – Testing, 

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

 

Tabela 7 – Programa de ensaios 

Ensaios de caracterização do material 

Propriedades físicas 

Espessura nominal 

Massa por unidade de área (Gramatura) 

Propriedades mecânicas 

Resistência à tração faixa larga 

Resistência à compressão 

Resistência ao puncionamento 

Propriedades hidráulicas 

Permeabilidade normal e permissividade 

Permeabilidade planar e transmissividade 

Propriedades de durabilidade 

Fluência à compressão 

 

2.3.1. Ensaio para Determinação da Espessura Nominal 

 

A norma adotada no ensaio é a NBR 12569, que determina a espessura nomi-

nal do geossintético sob determinados níveis de pressão de carregamento. Para a 

execução 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 aplicação de carga consiste em um cilindro com superfícies de 

25 cm², da marca Equitecs, como mostra a Figura 15. Acoplado ao equipamento, 

existe um relógio de precisão. 

 

Figura 15 - Equipamento para ensaio de espessura nominal. 

 

Como mencionado no Capítulo 1, a espessura nominal (𝑡𝐺𝑇), em milímetros, é 

calculada registrando a distância interna entre as duas placas rígidas, que comprimem 
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os corpos de prova sob tensão vertical de 2 kPa. De acordo com a NBR 12569, a área 

do cilindro deve ser inferior à área do corpo de prova. 

 A medição da espessura de cada corpo de prova para o nível de tensão de 2 

kPa, é feita da seguinte maneira: a amostra é colocada sobre a placa de referência, 

tomando-se as devidas precauções 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 é colocado em contato com o corpo de prova e a 

aplicação da carga é realizada (Figura 16). A leitura da medida da espessura é feita 

após 30 s. 

 

Figura 16 - Ensaio de espessura nominal. 

 

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

tidos e determinado o coeficiente de variação, de acordo com a equação: 

 

 

𝑐𝑣 =

√∑ (𝑇𝑔𝑖 − 𝑇𝑔)
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1

𝑇𝑔
×100 

(50) 

Onde: 

cv = coeficiente de variação, em porcentagem; 

𝑇𝑔𝑖 = espessura do i-ésimo corpo de prova, em mm; 

𝑇𝑔 = espessura, em mm; 

n = número de corpos de prova. 
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2.3.2. Ensaio para Determinação da Massa por Unidade de Área (Gramatura) 

 

A norma adotada no ensaio é a NBR 12568, que descreve o método para de-

terminação da massa por unidade de área de geossintéticos. 

Para a determinação 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 balança da marca Bel Engineering, para pesagem 

dos corpos de prova (Figura 17). 

 

Figura 17 - Balança para ensaio de gramatura. 

 

A gramatura é obtida através da pesagem dos corpos de prova extraídos atra-

vés de cortes distribuídos sobre toda a largura da amostra. 

Após a pesagem de cada corpo de prova com dimensões conhecidas, deter-

mina-se a gramatura de acordo com a equação: 

 
𝜇𝐴 = ∑

𝜇𝐴𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

 
(51) 

Onde: 

𝜇𝐴𝑖 = 
𝜇𝑖

𝐴𝑖
 

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

𝐴𝑖= área do i-ésimo corpo de prova, em metros quadrados; 

n = número de corpos de prova; 
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𝜇𝐴𝑖= massa por unidade de área, em gramas por metro quadrado. 

 O coeficiente de variação é calculado pela expressão: 

 

𝑐𝑣 = √
∑ (𝜇𝐴𝑖 − 𝜇𝐴)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
×100×

1

𝜇𝐴
 

(52) 

Onde: 

cv = coeficiente de variação, em porcentagem. 

 

2.3.3. Resistência à tração faixa larga (não confinada)  

 

Neste ensaio a norma adorada foi a NBR 10319. Para a determinação da re-

sistência à tração, foram utilizados doze corpos de prova secos, seis no sentido da 

fabricação (longitudinal) e seis no sentido transversal, com dimensões de 25 cm x 20 

cm, cortados e condicionados conforme a NBR 12593. 

 O equipamento adotado consiste em uma máquina de tração (MTS QTest25) 

capaz de assegurar variações uniformes do comprimento da amostra ao longo do 

tempo, com um sistema de garras rígidas e paralelas com distância 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 tração faixa larga. 
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Figura 19 - Esquema do comportamento do geocomposto durante o ensaio de tração. 

 

As cargas aplicadas e os alongamentos correspondentes são registrados, e os 

resultados são expressos em gráficos que relacionam força por unidade de compri-

mento (kN/m) e deformação (%). 

Para cada corpo de prova foi feita a alocação e o ajuste inicial entre as garras 

de tração na faixa de 10 cm. O procedimento de ajuste do corpo de prova foi feito 

cuidadosamente para garantir a centralização e orientação, de tal forma que o seu 

comprimento estivesse posicionado paralelamente à direção de aplicação das cargas. 

Inicialmente foi imposto um pré-estiramento ao corpo de prova com aplicação 

de tensão 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 à 

velocidade constante e foram registrados os deslocamentos e as cargas aplicadas até 

a ruptura. A Figura 20 apresenta detalhes da execução dos ensaios de tração de faixa 

larga. 

Para a obtenção da curva carga (a) versus alongamento (), são utilizadas as 

seguintes equações: 

 𝛼 = F/B (53) 

 
𝜀 =

∆𝐿

𝐿
×100 

(54) 

Onde: 

𝛼 = carga aplicada, em kN /m; 

F = força de tração aplicada kN; 

B = largura do corpo de prova, em m; 

∆𝐿 = variação do comprimento em relação ao espaçamento-base, em mm, cor-

respondente a uma dada carga; 

L = espaçamento inicial entre garras, em mm; 

𝜀 = alongamento, em %. 
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A resistência à tração é dada pela média aritmética dos valores de resistência 

à tração máxima (𝛼𝑚𝑎𝑥) de cada corpo de prova ensaiado. 

  

Figura 20 - Execução do ensaio de tração faixa larga. 

 

Finalmente, determina-se o coeficiente de variação pela expressão: 

 

𝑐𝑣 =

√∑ (𝛼𝑚á𝑥 𝑖 − 𝛼𝑚á𝑥 )2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
𝛼𝑚á𝑥 

×100 

(55) 

Onde: 

cv = coeficiente de variação, em porcentagem; 

𝛼𝑚á𝑥 𝑖 = resistência à tração do i-ésimo corpo de prova, em kN/m; 

n = número de corpos de prova. 

 

2.3.4. Resistência à compressão 

 

A norma adotada no ensaio de resistência à compressão é a ASTM D 6364, 

que estabelece os procedimentos para avaliação das deformações de um geossinté-

tico sob carga de compressão de curto prazo. 

Para a execução desses ensaios, foram obtidos cinco corpos de prova com as 

dimensões 120 mm x 120 mm. As amostras foram mantidas à temperatura controlada 

de 21 ± 1° C e uma umidade relativa entre 50% e 70%. 
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O equipamento utilizado consiste em uma máquina de aplicação de carga ca-

paz de promover a compressão a uma taxa constante de deformação de 10% da es-

pessura nominal do corpo de prova por minuto, com a amostra entre placas de metal 

paralelas de uma estrutura de sustentação como esquematizado na Figura 21.    

No ensaio foi usada uma placa fixa de dimensão maior que a amostra, plana, 

lisa e uniformemente apoiada. Placa móvel de espessura e resistência suficiente para 

excluir qualquer flexão durante o carregamento, paralela à placa fixa e ligada ao me-

canismo de compressão.  

 

   

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

 

  Durante o ensaio, são registradas as cargas aplicadas e a compressão 

correspondente. Os resultados são expressos em gráficos que relacionam força por 

unidade de comprimento (kN/m) e deformação (%). O limite de elasticidade à com-

pressão é avaliado a partir da relação tensão versus deformação para aqueles mate-

riais que apresentam um ponto de escoamento à compressão bem definido. 

  O comprimento, a largura e a espessura da amostra foram medidos com equi-

pamento cuja precisão era ±1%. A espessura nominal, determinada utilizando a 

ASTM D5199, foi usada para estabelecer a pressão mínima em que geocomposto 

permanece estável. 

 Cada corpo de prova de teste foi colocado sobre a placa de fundo e centrada 

em relação 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 

tensão aplicada e a correspondente deformação. O procedimento segue até que um 
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ponto de escoamento é alcançado e/ou até que o limite de deformação máximo acei-

tável 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 construída a curva carga versus alongamento. A Figura 22 

apresenta uma curva típica deste ensaio. Observa-se que existe um trecho AC que 

não representa uma propriedade do material. É uma imprecisão causada pelo alinha-

mento ou assentamento da amostra. Se isto ocorrer, esta imprecisão deve ser corri-

gida, estendendo-se a porção mais íngreme da curva ao ponto zero no eixo de defor-

mação (ponto B). Assim, pode-se obter os valores corretos de parâmetros tais como 

a tensão, o ponto de escoamento, etc. 

 

Figura 22 - Curva típica tensão-deformação - ensaio de compressão a curto prazo.  
Fonte: ASTM D 6364 

 

A carga e o alongamento correspondente são calculados pelas expressões: 

 𝑁 = 𝑃. 𝑐𝑜𝑠(𝛼) (56) 

 
𝜀 =

∆𝐿

𝐿
 

(57) 

Onde: 

N= carga normal kN; 

P = carga aplicada, em kN /m; 

𝛼 = ângulo em relação à horizontal da superfície das placas de metal, em 

graus; 

∆𝐿 = variação do comprimento em relação espessura inicial, em mm, corres-

pondente a uma dada carga; 

L = espessura inicial, em mm; 

𝜀 = compressão, em %. 
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A resistência à compressão é dada pela média aritmética dos valores de resis-

tência à compressão máxima (𝑁𝑚𝑎𝑥) de cada corpo de prova ensaiado. 

O coeficiente de variação é dado por: 

 

 

𝑐𝑣 =

√∑ (𝑁𝑚á𝑥 𝑖 − 𝑁𝑚á𝑥 )2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
𝑁𝑚á𝑥 

×100 

(58) 

Onde: 

 

cv = coeficiente de variação, em porcentagem; 

𝑁𝑚á𝑥 𝑖 = resistência à compressão do i-ésimo corpo de prova, em kN/m; 

n = Número de corpos de prova. 

 

  

2.3.5. Resistência ao puncionamento (CBR) 

 

A norma adotada no ensaio para determinação da resistência ao punciona-

mento é a NBR 13359, que determina a resistência ao puncionamento estático de 

geotêxteis e produtos correlatos, usando punção em um plano de seção circular. 

Para a execução destes ensaios, foram utilizados quatro corpos prova secos e 

circulares com diâmetro de 25 cm, cortados e condicionados conforme a NBR 12593. 

O equipamento consiste em uma máquina de tração/compressão (MTS 

QTest25) capaz de assegurar variações uniformes de penetração ao longo do tempo 

(tipo CRE – Constante Ratio of Extension), permitindo uma penetração total de pelo 

menos 100 mm. O equipamento inclui punção em aço inoxidável com diâmetro de 50 

mm e sistema de fixação. Instrumentos de medida permitem a aferição dos dados 

relativos a cargas aplicadas e deslocamentos correspondentes ao longo do ensaio. A 

Figura 23 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios de puncionamento.  
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Figura 23 - Equipamento para ensaio de puncionamento. 

 

 Esforços de compressão localizados podem gerar perfurações nos geossinté-

ticos. A verificação deste tipo de resistência é feita pela fixação de um corpo de prova 

à borda de um cilindro rígido submetendo-o a uma força estática, como mostra a Fi-

gura 24. O deslocamento do punção deve ocorrer sob velocidade constante, perpen-

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

 

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 fixação conforme 

mostra a Figura 25. O sistema de fixação foi posicionado sob o punção e travado na 

Carga 

Amos-
tra 
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base. O punção é posto em contato com o corpo de prova e o puncionamento é inici-

ado. Os registros dos deslocamentos, em mm, e da força de puncionamento corres-

pondente, em kN, foram realizados. O procedimento foi repetido para os demais cor-

pos de prova. 

 
Figura 25 - Execução do ensaio de puncionamento. 

 

O resultado do ensaio consiste na representação gráfica dos valores registra-

dos de força de puncionamento (kN) e deslocamento correspondente (mm).  

A resistência ao puncionamento é calculada pela média aritmética dos valores 

de resistência ao puncionamento de cada corpo de prova. 

 O coeficiente de variação é definido por: 

 

 
√∑ (𝐹𝑝𝑚á𝑥 − 𝐹𝑝̅̅̅̅

𝑚á𝑥 )2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
𝐹𝑝𝑚á𝑥

×100 

(59) 

Onde: 

cv = coeficiente de variação, em porcentagem; 

𝐹𝑝𝑚á𝑥 = resistência ao puncionamento do i- ésimo ensaio; 

𝐹𝑝̅̅̅̅
𝑚á𝑥 = resistência ao puncionamento a amostra; 

n = número de corpos de prova. 

A penetração máxima é dada pela média aritmética das penetrações máximas 

de cada corpo de prova. 
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2.3.6. Permeabilidade normal e permissividade 

 

Para a determinação da permeabilidade normal e da permissividade são ado-

tadas as normas ASTM D4991, que determinam as características de permeabilidade 

hidráulica normal ao plano e sem confinamento de um geotêxtil. 

A fase de preparação dos corpos de prova constou de quatro corpos de prova 

circulares com diâmetro de 8 cm, cortados e condicionados conforme a norma NBR 

12593. Num primeiro momento foi utilizada somente uma camada de geotêxtil. Adici-

onalmente também foram realizados ensaios com camadas duplas de geotêxtil. 

 O equipamento adotado consiste em um permeâmetro transparente (Figura 

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

 

Figura 26 - Equipamento para ensaio de permissividade. 

 

Este ensaio tem o objetivo de determinar a permissividade de geotêxteis 

usando procedimento de teste com carga variável. Uma coluna de água flui através 

do geotêxtil e as leituras de mudanças de carga em função do tempo são tomadas. A 

taxa de fluxo de água através do geotêxtil deve ser lenta o suficiente para obter leituras 

precisas. 

 Antes de ensaiados, os corpos de provas foram imersos e saturados por um 

período 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 - alocação do corpo de prova. 

  

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

dráulica e, em seguida, a válvula foi fechada, e a aplicação da carga hidráulica foi 

executada.  

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

leitura do equipamento foram acionados em seguida à abertura da válvula. O ensaio 

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

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

  

 
𝜓 =

𝑎

𝐴𝑡
𝑙𝑛(

ℎ0

ℎ1
)𝑅𝑡 

 (60) 

Onde: 

A = 
𝜋𝐷²

4
   área do corpo de prova, em mm2; 

a = 
𝜋𝑑²

4
   área da seção transversal do tubo vertical acima da amostra; 

t = tempo para a coluna d’água ir de ℎ0 para ℎ1,em segundos; 

ℎ0 = carga inicial (80 mm); 

ℎ1 = carga final (20 mm); 

Rt = fator de correção da temperatura; 

 Rt= 
𝑢𝑡

𝑢20𝑐
 (61) 

𝑢𝑡 =viscosidade da água à temperatura de teste, tal como determinado a partir 

da Tabela 8; 

𝑢20𝑐 = Viscosidade da água a 20 ° C. 
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Tabela 8 - Valores de viscosidade da água - APoiseuille = kg s−1 m−1 

Viscosidade da água em função da temperatura 

Temperatura °C Viscosidade (Poiseuille)A 

0 1.7921 x 10−3 

1 1.7313 x 10−3 

2 1.6278 x 10−3 

3 1.6191 x 10−3 

4 1.5674 x 10−3 

5 1.5188 x 10−3 

6 1.4728 x 10−3 

7 1.4284 x 10−3 

8 1.3860 x 10−3 

9 1.3462 x 10−3 

10 1.3077 x 10−3 

11 1.2713 x 10−3 

12 1.2363 x 10−3 

13 1.2028 x 10−3 

14 1.1709 x 10−3 

15 1.1404 x 10−3 

16 1.1111 x 10−3 

17 1.0828 x 10−3 

18 1.0559 x 10−3 

19 1.0299 x 10−3 

20 1.0050 x 10−3 

21 0.9810 x 10−3 

22 0.9579 x 10−3 

23 0.9358 x 10−3 

24 0.9142 x 10−3 

25 0.8937 x 10−3 

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 

hidráulica constante no plano do geossintético ASTM 4716. Na fase de preparação 

dos corpos de prova, foram obtidos três corpos de prova com o comprimento paralelo 
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à direção de fabricação e três corpos de prova com o comprimento paralelo à direção 

transversal à de fabricação com dimensões de 30 cm x 30 cm, cortados e condiciona-

dos conforme a NBR 12593. Ressalta-se que as amostras devem ser manuseadas o 

menos possível para evitar alteração de sua estrutura e devem ser mantidas em po-

sição horizontal, sem dobras e sobrecarga. Deve ser feita a imersão dos corpos de 

prova em água por pelo menos 12 hs. 

O equipamento utilizado está apresentado na Figura 28. Este equipamento é 

capaz de manter a carga hidráulica constante a diferentes níveis correspondendo a 

gradientes hidráulicos de 0,01; 0,1 e 1. O mecanismo de carregamento é capaz de 

manter tensões de 10, 20, 50 e 100 kPa, com acurácia de 5%. 

 A temperatura da água deve ser igual ou superior à temperatura do ambiente 

de laboratório variando entre 18ºC e 22ºC. É necessário fazer a correção de tempera-

tura considerando como parâmetro a temperatura de 20ºC. Como essas correções 

são relacionadas apenas para fluxo laminar, é aconselhável trabalhar com temperatu-

ras mais próximas possíveis a 20ºC. A Figura 29 mostra o momento de verificação da 

temperatura da água. 

Cabe salientar que caso existam partículas sólidas suspensas visíveis a olho 

nu, ou se sólidos acumulados sobre a amostra estiverem inibindo o fluxo, a água deve 

ser filtrada. 

 
Figura 28 - Equipamento para ensaio de transmissividade. 
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Figura 29 - Verificação de temperatura da água. 

 

A permeabilidade no plano (𝑘𝑝) é função do esforço normal aplicado. Sendo 

assim, à medida que o geossintético comprime, a vazão no plano diminui (Figura 30). 

Como o volume percolado é função da espessura do geossintético, define-se a trans-

missividade (𝜃), como o produto da permeabilidade planar do geossintético pela sua 

espessura sob certa tensão normal de confinamento. A transmissibilidade exprime a 

capacidade que o geossintético possui de conduzir fluido no seu próprio plano, ex-

pressa em cm2/s: 

 𝜃 = 𝑘𝑝. 𝑡 (62) 

Onde: 
𝑘𝑝 = coeficiente de permeabilidade no plano do geotêxtil; 

t = espessura do geossintético. 

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

1. Foi efetuada a medição da espessura nominal de cada corpo de prova sob 

tensão de 2 kPa. 

2. Após esta verificação, o material e o sistema aplicador de tensão foram po-

sicionados. 

3. Em seguida, foi aplicada a tensão normal de 2 kPa e aguardado o tempo 

necessário para estabilização do sistema. 

4. O reservatório a montante foi cheio fazendo a água fluir pelo corpo de prova 

com a finalidade de remover o ar. 

5. Foi ajustada a tensão normal até a tensão de interesse (10 kPa) e aguar-

dada a estabilização.  

6. O reservatório a montante foi cheio até o nível correspondente ao gradiente 

hidráulico 0,01, e foi realizada a medida de vazão de água passando cor-

respondente a este gradiente.  

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

  

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

de prova. 

 

Figura 31 - Realização do ensaio de transmissividade. 

 

A velocidade de fluxo no plano (qtensão/gradiente) a 20°C (em m²/s) para cada gra-

diente hidráulico e tensão normal, pode ser determinada pelas equações: 
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q tensão

gradiente
=  

𝑉𝑡×𝑅𝑇

𝑊
 

(63) 

 
𝑉𝑡=

𝑉

𝑡
 

(64) 

 
𝑅𝑇 = 

𝜂𝑇

𝜂20
=

1,763

1 + 0,0337×𝑇 + 0,0002×𝑇2
 

(65) 

 

 
𝜂𝑇 =

1,78

1 + 0,0337×𝑇 + 0,0002×𝑇2
 

(66) 

𝑅𝑇=   fator de correção para 20°C; 

𝜂𝑇 =viscosidade dinâmica da água à temperatura T, em MPa/s; 

T= temperatura da água em °C; 

𝜂20= viscosidade dinâmica da água a 20°C, em MPa/s; 

V= volume medido, em metros cúbicos; 

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

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

 

2.3.8. Fluência à compressão – Método SIM 

 

A norma adotada no ensaio é a ASTM D7361 que estabelece o método de 

ensaio acelerado para determinação de fluência à compressão de geossintéticos ba-

seado na superposição 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 compressão inicial em que as etapas de carregamento inicial são aplicadas 

e mantidas, paulatinamente, até atingir a carga de ensaio desejada) devem ser toma-

dos a partir das mesmas dimensões de corpos de prova de 120 mm × 120 mm.  

O equipamento de teste deve possuir as seguintes capacidades:  

• Medição de carga e controle; 

• Medição de tensão; 

• Medição de tempo; 

• Medição de temperatura e instalações de controle. 

Além disso, deve possuir câmara de temperatura para controlar as condições 
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de ensaio. A Figura 32 apresenta o equipamento para ensaio de fluência à compres-

são. 

O método SIM é um procedimento em etapas, onde alterações de temperatura 

são aplicadas para acelerar características de fluência viscoelásticas. Durante o en-

saio, a tensão e a carga são monitoradas em função do tempo. Este método é aplicado 

para reduzir problemas de variabilidade do material, uma vez que é utilizado um único 

corpo de prova. Para aplicação 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 princípio de superposição de Boltzmann, onde o evento inde-

pendente é a temperatura e não a carga. Neste método, é feita uma variação da tem-

peratura, portanto o ensaio é feito em ambiente controlado. 

 

Figura 32- Equipamento para ensaio de fluência à compressão - Cortesia TRI Ambiental do Brasil 

  

 A Figura 33 apresenta um resultado típico de ensaio de fluência à compressão 

executado para uma georrede usando o método SIM (YEO, 2007). Após a obtenção 

dos dados de teste, a curva principal de fluência é gerada pelo deslocamento na hori-

zontal da curva de deformação em cada uma das temperaturas de ensaio ao longo do 

eixo de tempo de registro. 
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Figura 33 - Ensaio de fluência à compressão em georrede. Fonte: (Yeo, 2007). 

 

Na Figura 34, é apresentado um exemplo de obtenção da curva de fluência 

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 redução da tensão 

de compressão provocada provavelmente pela expansão térmica do geossintético en-

saiado que atua na direção oposta da carga de compressão. Em seguida, é feito o 

registro do tempo de cada fase (Figura 34.b). As curvas de fluência com as tempera-

turas elevadas são escalonadas por subtração 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-

pansão térmica do corpo de prova, essa parte da curva é eliminada. A curva principal 

de fluência é então gerada pelos deslocamentos horizontal e vertical, como mostrado 

na Figura 34 (d). 
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Figura 34 - Obtenção da curva de fluência 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 deformação 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 

compressão de curta duração necessário para o alcance da tensão desejada. Na pre-

sente pesquisa, a tensão foi de 50 kPa. 

O alcance das cargas de ensaio para testes SIM e R+H foi atingido com equi-

pamento de ±2% de precisão com manutenção da carga alcançada dentro de ± 0,5% 

dos seus valores durante todo o teste. É importante salientar que uma breve ultrapas-

sagem da carga alvo com variação de ± 2% limitado a um tempo de duração de 1 a 

2 segundos é aceitável 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-

bração da célula de carga utilizada, a fim de medir com precisão o intervalo de cargas 
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de compressão previstos. Verificou-se, também, a calibração do extensômetro a fim 

de medir com precisão o intervalo de deformação de compressão. 

Os registros de tempo, carga e deformação foram colhidos a uma taxa mínima 

de duas leituras por segundo durante a fase inicial de testes e a uma taxa mínima de 

duas leituras por minuto durante o restante do ensaio a carga constante. A Figura 35 

mostra o ensaio de fluência SIM à compressão. 

 

Figura 35 - Ensaio de fluência SIM à compressão - Cortesia TRI Ambiental do Brasil. 

 

Para cada amostra, é traçada a curva tensão (fluência compressiva) vs. defor-

mação, utilizando o método de módulo de compensação. Em seguida, traça-se a de-

formação devido à fluência de compressão, módulo de deformação à compressão, 

temperatura e tensão como uma função do tempo linear. Deve ser verificada cada 

parcela para identificar se os objetivos do teste foram alcançados. 

O traçado do módulo de compressão de fluência versus logaritmo do tempo 

após o reescalonamento dos segmentos de temperatura é realizado para se obter a 

correspondência de inclinação. A curva módulo de compressão de fluência (ou ten-

são) versus logaritmo do tempo é redesenhada após reescalonamento. 

 A adaptação de deslocamentos verticais e horizontais geralmente requer al-

guma iteração para alcançar curvas mestre. Também deve-se calcular a temperatura 

média e uma medida de variação, como desvio padrão ou valores extremos para cada 

etapa da temperatura. 
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2.3.9. Considerações Finais 

 

 O presente capítulo apresentou uma breve descrição dos procedimentos dos 

ensaios realizados para a obtenção das características físicas, mecânicas, hidráulicas 

e de durabilidade do geocomposto MacDrain 2L. 

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

parâmetros representativos do geocomposto para a adoção nas análises numéricas. 
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3. ANÁLISE DOS RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

 

3.1. Introdução 

 

 Neste Capítulo, serão exibidos os resultados do programa de ensaios de ca-

racterização executados com o geocomposto drenante. 

 O programa experimental consistiu em ensaios para a determinação das pro-

priedades físicas (espessura nominal, gramatura), mecânicas (resistência à tração 

faixa larga, resistência à compressão e ao puncionamento), hidráulicas (permissivi-

dade e transmissividade) e de durabilidade (fluência à compressão) do geocomposto 

drenante. Adicionalmente, são apresentadas correlações para a previsão da vazão 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 12569. 

 

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 Padrão 0,53 

Coeficiente de variação 4,42 
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Os resultados indicaram que a espessura nominal média é de 11,99 mm, com 

uma pequena variação nos resultados, que pode ser atribuída ao processo de fabri-

cação. Para efeitos práticos, a espessura do geocomposto considerada no presente 

trabalho será de 12,0 mm. 

 

3.3. Massa por unidade de área (Gramatura) 

 

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de massa por unidade de área realiza-

dos nos dez corpos de prova estão 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/m². 

Mais uma vez, a variação encontrada nas amostras pode ser atribuída ao processo 

de fabricação do material, estando a acima do padrão especificado. 

 

Tabela 10- Resultado do ensaio de gramatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Resistência à tração de faixa larga (não confinada) 

 

Para a determinação da resistência à tração, foram ensaiados 12 corpos de 

prova, sendo seis na direção da fabricação (longitudinal) e seis na direção transversal. 

A Tabela 11 reúne os resultados dos ensaios executados na direção longitudi-

nal. Observa-se que a média de resistência à tração longitudinal foi de 11,37 kN/m, 

com uma deformação média de 45%. 

 

Corpo de Prova Gramatura (g/m2) 

1 744 

2 653 

3 676 

4 674 

5 748 

6 659 

7 730 

8 731 

9 737 

10 721 

Média 707 

Desvio Padrão 37,30 
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Tabela 11-- Resultados dos ensaios de tração de faixa larga - direção longitudinal 

Corpo de Prova Carga 

kN 

Rest. Tração 

N/mm 

Deformação na  

Resistência Máxima (%) 

Deformação na ruptura 

(50% da res. máx.) (%) 

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 Padrão 0,24 1,19 2 3 

Média 2,27 11,37 45 59 

 

 

Os resultados obtidos para os corpos de prova ensaiados na direção transver-

sal encontram-se na Tabela 12. A média de resistência à tração transversal foi de 

12,24 kN/m, próxima à obtida na direção longitudinal, indicando que o geocomposto é 

bidirecional.  

 

Tabela 12- Resultados dos ensaios de tração faixa larga - direção transversal 

Corpo de 

Prova 

Carga 

kN 

Rest. Tração 

N/mm 

Deformação na Resis-

tência Máxima (%) 

Deformação na ruptura 

(50% da res. máx.) (%) 

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 Padrão 0,27 1,33 4 11 

Média 2,45 12,24 67 85 
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3.5. Resistência à compressão 

 

Os ensaios de compressão 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 sustentação, e cargas de compressão foram aplicadas 

a uma velocidade constante. Este ensaio foi realizado no laboratório do TRI Environ-

mental, Inc. em Austin, Texas, EUA com apoio e gerenciamento pelo TRI Ambiental 

do Brasil Ltda. 

A norma ASTM D 6364 prevê uma correção no trecho inicial das curvas de 

ensaio. O ensaio de compressão foi conduzido até a tensão aproximada de 9.000 kPa 

em função das especificações do maquinário utilizado. As curvas já devidamente cor-

rigidas no trecho inicial estão apresentadas na Figura 36. 

 

 

Figura 36- Resultados dos ensaios de resistência à compressão de curto prazo 

  

 Para obter a resistência à compressão de cada amostra foi delimitada a seção 

de interesse através de alterações na escala do gráfico. Desta forma, foram determi-

nadas as retas tangentes inferior e superior, conforme indica a norma ASTM 6364. 

Na Figura 36, a visualização do trecho de escoamento fica comprometida devido à 

escala do gráfico. 
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 A Figura 37 ilustra o procedimento de determinação da tensão de ruptura no 

ensaio de compressão. 

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

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

média. O valor médio de resistência à compressão foi de 324 kPa (Tabela 13). Para 

esta tensão, a deformação média foi de 67,54 %. 

 

 

Figura 37 - Determinação da tensão de ruptura no ensaio de compressão. Fonte ASTM: D6364 

 

 

Tabela 13 -Resultado dos ensaios de compressão a curto prazo 

Corpo de 

Prova 

Espessura inicial 

(mm) 

Resistência à compressão 

(kPa) 

Deformação 

(%) 

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 tensões de maior aplicação prática. Nota-se que até o ponto em que as defor-

mações atingem o valor de 50% o comportamento do material é muito próximo de um 

comportamento linear. Esta informação será considerada na fase de modelagem nu-

mérica usada nesta pesquisa. 
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 A partir deste ensaio, também podem ser retirados os módulos de elasticidade 

do material. Para os objetivos do presente trabalho, serão determinados os módulos 

de elasticidade referentes a diversos níveis de tensão, essas informações serão obti-

das a partir do gráfico e/ou planilhas de resultados dos ensaios. 

 

 

Figura 38 - Resultados dos ensaios de compressão a curto prazo - Tensões de interesse prático.  

  

  Para o cálculo da espessura residual foi determinada a tensão correspondente 

a cada nível de deformação e calculada a espessura residual a partir da média de 

espessura inicial das amostras que foi de 13,16mm. Observa-se que a compressão 

inicial para tensões inferiores a 200 kPa ocorre à uma taxa maior enquanto que, para 

tensões mais elevadas, a taxa de compressão é menor pois ocorre o confinamento 

do núcleo e uma tendência à estabilização da espessura (Figura 39). 
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Figura 39 - Espessura residual média entre as cinco amostras ensaiadas – Ensaio de compressão a 
curto prazo 

 

 

3.6. Resistência ao puncionamento (CBR) 

 

Os ensaios de puncionamento foram realizados em quatro amostras de geo-

composto. O objetivo do ensaio consiste em determinar a penetração máxima, ou seja, 

a distância equivalente ao deslocamento de punção após o contato com o geocom-

posto. O valor médio de resistência 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 Resistência ao puncionamento (kN) 

1 2,416 

2 2,284 

3 2,237 

4 2,314 

Média 2,313 

Desvio Padrão 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-

têxtil e não 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 medições considerando uma camada 

única de geotêxtil; em seguida, foram ensaiadas amostras compostas de camadas 

duplas de geotêxtil. 

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de permeabilidade executa-

dos para os corpos de prova com camada única de geotêxtil. Os valores médios obti-

dos de permeabilidade normal e permissividade foram iguais a 0,36 cm/s e 3,60 s-1, 

respectivamente. 

Para corpos de prova com camada dupla de geotêxtil, foi obtido um valor médio 

de permeabilidade normal de 0,25 cm/s e uma permissividade média de 1,29 s-1(Ta-

bela 16). Coerentemente, os resultados indicam maior valor de permeabilidade normal 

quando se executa o ensaio com camada única de geotêxtil. 
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Tabela 15- Resultados dos ensaios de permeabilidade normal – Camada única de geotêxtil 

Corpo de Prova Permissividade (s-1) (20oC) Permeabilidade (cm.s-1) 

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 Padrão 0,87 0,04 

 

 
Tabela 16- Resultados dos ensaios de permeabilidade normal – Camada dupla de geotêxtil 

Corpo de Prova Permissividade (s-1) (20oC) Permeabilidade (cm.s-1) 

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 Padrão 0,07 0,02 

 

 

3.8. Permeabilidade planar e transmissividade 

 

Para este ensaio foram selecionados três corpos de prova com o comprimento 

paralelo à direção de fabricação e três corpos de prova com o comprimento paralelo 

à direção transversal de fabricação com dimensões de 30 cm x 30 cm. Todos os cor-

pos de prova foram mantidos submersos por um período de 24 hs. 

Os ensaios foram realizados para tensões 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 vazão diminui com o au-

mento da tensão e cresce com o aumento do gradiente (Figura 41). 
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Tabela 17 - Resultados dos ensaios de transmissividade 

Capacidade de vazão (l/s).m 

Tensão Gradiente hidráulico 

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 

 

Como esperado, o acréscimo de tensão impacta de maneira significativa na 

redução da capacidade de vazão do geocomposto. Observa-se que essa capacidade 

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

res, ocorre um maior confinamento do núcleo e redução dos poros, havendo uma ten-

dência à estabilização da espessura e, consequentemente, da capacidade de vazão. 

 

 

Figura 41 - Resultados dos ensaios de transmissividade - Vazão vs tensão 
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O tipo de apoio utilizado no ensaio de transmissividade foi rígido/rígido. Sabe-

se que este tipo de apoio permite a condução de maior volume passante, uma vez 

que o material utilizado em apoios flexíveis pressiona o geotêxtil filtro para dentro do 

núcleo reduzindo a vazão. 

Um estudo realizado por Zanziger et al (2010) demostrou a influência do tipo 

de apoio na capacidade de vazão de geocompostos drenantes. Os autores executa-

ram ensaios em dois laboratórios diferentes, e ensaiaram as amostras sob tensões de 

20 kPa e 50 kPa. Foi realizado o ensaio de fluência e, para a determinação da vazão, 

as amostras foram retiradas em intervalos regulares e testadas com as mesmas con-

dições de carga e apoio do ensaio de fluência. Foram ensaiadas as condições de 

apoio rígido/flexível (h/s) e rígido/rígido (h/h). 

O estudo mostrou que a capacidade de escoamento de água quando utilizado 

o apoio rígido/rígido (h/h) é maior (Figura 42). Tal comportamento era esperado já que 

a placa de espuma pressiona o geotêxtil filtro de drenagem para dentro do núcleo e, 

portanto, uma menor capacidade de fluxo de água é medida. 

Mesmo cientes das diferenças decorrentes das condições de apoio, não foi 

possível, para este estudo, a obtenção do material necessário para a realização do 

ensaio de transmissividade em condições diferentes das usadas. Sendo assim, os 

resultados obtidos devem levar em consideração tal diferença. 

 

 

Figura 42 – Vazão em diferentes condições de apoio. Fonte: Zanziger et al (2010). 
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3.9. Fluência à compressão 

 

O ensaio de fluência SIM à compressão foi realizado em corpo de prova único 

de acordo com a norma ASTM D 7361. A referida norma estabelece o método de 

ensaio acelerado para determinação de fluência à compressão de geossintéticos ba-

seado na superposição de tempo e temperatura usando o método SIM (Stepped Iso-

thermal Method). Este método permite a estimativa da deformação do geocomposto 

em longo prazo. Uma das vantagens deste tipo de ensaio é a duração. Para os obje-

tivos desta pesquisa, este ensaio deve determinar a deformação em longo prazo, o 

que pode ser feito pelo método SIM em um curto espaço de tempo, e que seria impra-

ticável em um ensaio de fluência à compressão convencional. 

O ensaio foi realizado no laboratório do TRI Environmental, Inc. em Austin, Te-

xas, EUA com apoio e gerenciamento pelo TRI Ambiental do Brasil Ltda. A tensão 

aplicada foi de 50 kPa e a espessura inicial da amostra foi de 12,95 mm. Os resultados 

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

 
Tabela 18 - Resultado do ensaio de fluência à compressão – Método SIM  

Fonte: Relatório de Ensaio -TRI Ambiental do Brasil Ltda. 

 

Tempo Deformação 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 
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Figura 43 - Resultados dos ensaios de fluência à compressão – Método SIM – Espessura Residual vs 
Tempo 

 

 

Figura 44 - Resultados dos ensaios de fluência à compressão – Método SIM – Deformação vs Tempo 
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Buscando-se um maior detalhamento do comportamento do material no trecho 

inicial da curva de fluência à compressão, foram analisados os resultados dos ensaios 

executados por Plácido (2006) e Rojas (2014), que mostram a tendência da curva 

desde a origem (t=0). 

Plácido (2006) executou ensaios para três níveis diferentes de tensões: 20, 100 

e 200 kPa, com duração de pouco mais de 70 horas (Figura 45). O programa de en-

saios de Rojas (2014) foi realizado em corpos de prova de dimensões de 100 mm x 

100 mm, sob dois diferentes níveis de tensões: 2 kPa e 20 kPa (Figura 46). Os resul-

tados dos dois estudos citados indicam que as deformações significativas para o ma-

terial geocomposto ocorrem nas primeiras horas de ensaio. Após esse período, a va-

riação da espessura é pequena. 

  

Figura 45 - Curvas do ensaio de fluência em compressão. Fonte: Plácido (2006) 

 

Figura 46 - Curvas do ensaio de fluência em compressão para 1 camada do geocomposto. Fonte: Ro-
jas (2014) 
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Os resultados destes dois estudos corroboram as informações obtidas no en-

saio de fluência demonstrando que a maior parte da deformação do material ocorre 

nas primeiras horas de utilização.   

No presente estudo pode-se constatar a redução de espessura para um perí-

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

 

3.10. Previsão da vazão a longo prazo 

 

Para prever a redução da capacidade de vazão do geocomposto para longos 

períodos de tempo será definida uma correlação que terá como base os ensaios de 

fluência à compressão, compressão a curto prazo e transmissividade. 

Para estabelecimento desta correlação foi usada a metodologia designada por 

Muller et al (2008). Esta abordagem começa com a determinação da tensão de com-

pressão a curto prazo necessária para produzir uma determinada espessura residual 

originada pelo ensaio de fluência à compressão (Figura 47). De posse desta tensão, 

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

 

 

Figura 47 - Esquema para correlação entre os ensaios de transmissividade e fluência à compressão - 
Parte 1 
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Figura 48 - Esquema para correlação entre os ensaios de transmissividade e fluência à compressão - 
Parte 2 

 

A partir deste método, são estabelecidas as espessuras/deformações de inte-

resse decorrentes do ensaio de fluência à compressão. Para este trabalho, foram exe-

cutados ensaios de compressão a curto prazo em cinco amostras (com pequenas va-

riações na espessura). Em função desta variação foi necessário encontrar as tensões 

médias entre as cinco amostras, de modo a relacionar essas médias a espessura/de-

formação referente ao ensaio de fluência à compressão. De posse destas médias de 

tensão, foi selecionado o intervalo de interesse no gráfico do ensaio de transmissivi-

dade que relaciona as tensões determinadas às previsões de vazão a longo prazo. 

A partir da correlação pode-se fazer a previsão da redução na capacidade de 

escoamento do geocomposto como demostrado na Figura 49. Cabe observar que 

essa previsão utiliza um ensaio de fluência cuja tensão constante é de 50 kPa, por-

tanto deve-se ter em mente que todo o comportamento do material a longo prazo re-

fere-se a este nível de carregamento. Deve-se levar em conta, também, a utilização 

de apoio rígido/rígido na realização do ensaio de transmissividade. 
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Figura 49 - Redução da capacidade de vazão ao longo do tempo devido à fluência – Tensão de 50 
kPa 

 

Os resultados apresentados na Figura 49 mostram que a redução da capaci-

dade de vazão em longo prazo se mostra um pouco mais acentuada para o gradiente 

1. À medida que o gradiente diminui, a redução da vazão se torna mais sensível. 

 O cálculo da redução da capacidade de vazão constante na Tabela 19 foi rea-

lizado a partir da razão entre a vazão obtida de acordo com as correlações entre os 

ensaios de transmissividade e fluência à compressão e a vazão inicial, retirada do 

ensaio de transmissividade à 50 kPa para os devidos gradientes. 

Como já exposto anteriormente, a maior parte da deformação neste material 

ocorre nas primeiras horas de utilização, portanto era esperado que a fase mais im-

pactante na redução da vazão tenha ocorrido antes do primeiro ano e que, para longos 

prazos, a diminuição na condução de fluxo fosse pequena. O estudo mostra o grau de 

sensibilidade desta redução considerando um período 100 anos. Baseando-se nos 

resultados, o material mostrou um desempenho considerado bastante satisfatório, 

uma vez que a tensão utilizada (50 kPa) é relativamente frequente para as aplicações 

práticas. 
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Tabela 19 - Vazão residual devido à fluência 

Previsão de redução da capacidade de vazão em longo prazo 

Gradiente 1 0,1 0,01 
 

(l/s)m Vazão  

Residual 

(l/s)m Vazão  

Residual 

(l/s)m Vazão 

 Residual Vazão inicial 

à 50 kPa 

0,8952 0,2176 0,0605 

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 redução 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 especificações se referem a geocom-

postos que utilizam georredes, embora ainda sejam úteis na estimativa para outros 

núcleos. Os resultados aqui exibidos fazem diferenciação entre gradientes e a estipu-

lação dos fatores de redução por fluência considera a ocorrência do fenômeno para 

uma tensão específica de 50 kPa. 

 
Tabela 20- Fatores de redução da capacidade de vazão devido à fluência para um período de 100 anos. 

Fatores de redução devido à deformação por fluência para uma previsão de 100 anos 

Gradiente 1 0,1 0,01 

  (l/s)m Fator de 

redução 

(l/s)m Fator de 

redução 

(l/s)m Fator de redução 

Vazão inicial 

à 50 kPa 

0,8952 0,2176 0,0605 

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

2 anos 0,42 2,13 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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Figura 50 - Fatores de redução da capacidade de vazão devido à fluência – Previsão de 100 anos. 

 

3.11. Considerações Finais 

 

 O presente capítulo apresentou os resultados obtidos através do programa de 

ensaios realizados nos laboratórios da Maccaferri e TRI – Testing, Research, Consul-

ting and Field Services, no Texas, EUA. 

 Além dos resultados dos ensaios foram exibidas as correlações entre os en-

saios de fluência a compressão, transmissividade e compressão simples a fim de ob-

ter a previsão de vazão do geocomposto a longo prazo. Com essa previsão foram 

estabelecidos fatores de redução relativos à fluência do material. Tais fatores diferem 

dos estipulados na literatura, o que reforça a importância da realização de ensaios e 

do estudo detalhado de tais materiais. 
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4. ANÁLISES NUMÉRICAS 

 

 

4.1. Introdução 

 

 

O presente Capítulo apresenta a metodologia adotada nas análises numéricas 

(ferramenta, geometria, modelos constitutivos, condições de contorno, etc.) e discute 

os resultados obtidos. As análises foram executadas com o programa computacional 

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analyses, versão 8.2), baseado no 

Método dos Elementos Finitos (BRINKGREVE e VERMEER, 1999). 

Em uma fase preliminar, foram reproduzidos numericamente os ensaios de 

compressão simples e transmissividade, apresentados no Capítulo 3. Uma vez cali-

brado o modelo, procedeu-se à simulação numérica de uma situação de campo, com 

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

 

 

4.2. Ferramenta Numérica 

 

 

O Plaxis é uma ferramenta numérica amplamente utilizada, capaz de simular 

problemas com condições de contorno complexas, além de diferentes etapas cons-

trutivas e distintos modelos constitutivos. Inicialmente concebido para resolução de 

problemas estruturais, o método dos elementos finitos (MEF) passou por várias adap-

tações para aplicação em outras áreas, como a Engenharia Geotécnica. A aplicação 

eficiente do método dos elementos finitos exige a escolha adequada dos modelos 

constitutivos e dos parâmetros representativos dos materiais. Quanto maior for a pre-

cisão dos parâmetros, maior será a confiabilidade dos resultados obtidos nas análises 

numéricas. 
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4.2.1.  Modelos constitutivos 

 

 

O programa Plaxis possui vários modelos constitutivos para simular o compor-

tamento tensão-deformação de solos e outros materiais. São eles: Linear Elástico, 

Soft-Soil, Hardening-Soil, Mohr-Coulomb e Soft-Soil-Creep. Dentre os citados, des-

taca-se para uso no presente trabalho os modelos: linear elástico e Mohr-Coulomb. 

Maiores detalhes sobre os demais modelos constitutivos podem ser obtidos em 

Brinkgreve (1999). 

 

 

4.2.1.1. Modelo Linear elástico (LE) 

 

 

 Um material é considerado elástico quando o estado de tensão é uma função 

da deformação, ou seja, materiais que se deformam diante de uma solicitação que 

removida retorna o elemento à sua configuração original. Nestes casos, as trajetórias 

de carregamento e descarregamento coincidem. O modelo linear elástico é baseado 

na lei de Hooke, e fundamentado na relação linear entre tensão e deformação para 

materiais isotrópicos. Dois parâmetros são utilizados para descrever o modelo: o mó-

dulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (𝜈). A relação pode ser escrita para 

um caso unidimensional, como: 

 𝜎 = 𝐸. 𝜀 (67) 

 

[

𝜀𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧

𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦 𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑧

] =
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𝐸
[𝜎𝑧 − 𝜈(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)]]

 
 
 
 
 

 

 

(68) 

O módulo cisalhante ou módulo de elasticidade transversal (G) e é determinado 

pela equação 69. 

 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
 

 

(69) 
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 O modelo linear elástico é 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 função da anisotropia e do 

comportamento não linear entre tensão e deformação. No entanto, em casos 

específicos, podem ser feitas aproximações para utilização deste modelo. 

 

 

4.2.1.2. Modelo Mohr-Coulomb (MC) 

 

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elástico perfeitamente plástico, que 

obedece ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb, assim sendo, ele se comporta como 

linear elástico até a ruptura, e a partir deste ponto passa a apresentar um 

comportamento plástico. Na Figura 51 o ponto p indica a mudança de comportamento 

do material.  

 

 

Figura 51 - Modelo elástico perfeitamente plástico. 

 

Esse modelo pode ser considerado como uma aproximação de primeira ordem 

de comportamento verdadeiro do solo e requer os seguintes parâmetros de entrada 

de dados: 𝛾 (peso especifico), E (modulo de deformabilidade), 𝜈 (coeficiente de 

Poisson), ɸ’ (angulo de atrito efetivo), c’ (coesao efetiva), k (permeabilidade) e ângulo 

de dilatância, ψ. 
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 De acordo com o critério, a resistência ao cisalhamento 𝜏 na iminência da 

ruptura, no plano de ruptura, é determinada pela equação 70.  

 𝜏 = 𝑐 + 𝜎×𝑡𝑎𝑛∅ 
 

(70) 

Onde: 

c =  coesão; 

𝜎 = tensão normal no plano de ruptura, no momento da ruptura; 

∅ = ângulo de atrito. 

A Figura 52 apresenta a representação gráfica do critério no plano (𝜎 −  𝜏). 

 

 

Figura 52 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb 

  

O diagrama de Mohr na Figura 52 apresenta o estado de tensões em torno de um 

ponto da massa de solo. O estado de tensões no momento da ruptura é representado 

pelo círculo de Mohr tangenciando a envoltória de resistência. 

 

 

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: definição da geometria, 

dos modelos constitutivos, dos parâmetros, das condições de contorno, a geração de 

malha e a definição das condições iniciais. Na segunda, são definidos os tipos de 

análise (plástica, adensamento, determinação de fator de segurança, etc), as 
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condições de carregamento e as etapas construtivas. Nesta fase, também se definem 

os pontos onde se deseja avaliar as relações esforços-deslocamentos e tensões-

deformações. Na terceira sub-rotina, são obtidas as saídas de dados dos cálculos em 

diversos formatos: tensões totais e efetivas, deformações, deslocamentos, pontos de 

plastificação, condições de fluxo e poropressões. Os resultados podem ser 

visualizados através da interface gráfica ou em forma de tabelas. A última sub-rotina 

permite a geração de diversas curvas (tensão versus deformação, poropressão versus 

tempo, recalque versus tempo, etc) para os pontos pré-selecionados na fase de 

cálculo. 

 

 

4.3. Calibração do Modelo 

 

 

Para a calibração do modelo numérico e aferição dos parâmetros, procedeu-se 

à reprodução dos ensaios de compressão simples e de transmissividade, executados 

no Laboratório da Maccaferri e da TRI – Testing, Research, Consulting and Field Ser-

vices apresentados no Capítulo 3. 

 

 

4.3.1. Modelagem numérica do ensaio de compressão 

 

 

O ensaio de compressão foi conduzido até a tensão aproximada de 9000 kPa, 

em função das especificações do maquinário utilizado. De interesse desta pesquisa, 

é o comportamento do material para tensões de utilização do material na prática, que 

chegam em torno de 100 kPa. Para um conhecimento mais abrangente, a modelagem 

numérica será conduzida até tensões da ordem de 200 kPa. Como já mencionado, o 

geossintético será modelado como um material linear elástico, uma vez que para as 

tensões de interesse essa condição é atendida.  
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4.3.1.1. Geometria e condições de contorno 

 

 A Figura 53 apresenta a geometria e as condições de contorno pertinentes ao 

ensaio. A amostra de geocomposto é disposta entre placas paralelas de uma estrutura 

de sustentação, e cargas de compressão (carregamento A) são aplicadas. 

Para efeito de comparação com o ensaio realizado, foi considerada uma es-

pessura de 13,16 mm conforme as médias das amostras do ensaio de compressão. 

A aplicação crescente de carga foi dividida em seis fases de carregamento (10, 20, 

50, 100, 150 e 200 kPa). 

 

Figura 53 - Geometria e condições de contorno - Modelagem do ensaio de compressão simples. 

 

4.3.1.2. Parâmetros dos materiais 

 Os parâmetros necessários para a adoção do modelo linear estão reunidos na 

Tabela 21. Os módulos de elasticidade foram obtidos a partir dos ensaios de com-

pressão simples e definidos de acordo com o nível de tensão (fase de carregamento) 

durante o processo de cálculo. O peso específico foi determinado experimentalmente, 

a partir da razão peso/volume do geocomposto. 

 

Tabela 21 - Parâmetros do geocomposto drenante: modelo linear elástico. 

Peso específico 1 kN/m3 

Coeficiente de Poisson 0,1 

Módulo de elasticidade 

Tensão 

(kPa) 

E 

(kPa) 
10 315,46 

20 317,97 

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 simulação dos ensaios de compressão, foram utilizados elementos triangu-

lares de 15 nós, e executado um refinamento da malha para maior precisão dos re-

sultados em função da espessura reduzida do material. A Figura 54 apresenta a malha 

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

 

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

 

 

4.3.1.4. Metodologia de cálculo 

Em cada etapa de cálculo (nível de tensão), o material representativo do geo-

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

 

Figura 55 - Etapas de cálculo - modelagem numérica do ensaio de compressão. 

 

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

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

 

 

4.3.1.5. Apresentação dos Resultados 

 

A Figura 56 apresenta a malha deformada após a última etapa de carregamento 

(200 kPa). A espessura inicial do geocomposto era de 13,16 mm. Após a aplicação 

da carga, as análises indicaram uma compressão de 8,29 mm, resultando em uma 

espessura residual do geocomposto de 4,87 mm. 

 

Figura 56 - Última fase de aplicação de carga: Compressão = 8,29 mm. 

 

A Tabela 22 reúne os resultados da modelagem numérica do ensaio de com-

pressão para os diferentes níveis de tensão e a Figura 57 compara os resultados pre-

vistos numericamente com os obtidos experimentalmente. 

 

Tabela 22 - Resultado da modelagem do ensaio de compressão 

Tensão (kPa) Compressão (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 compressão simples: Comparação entre resultados numéricos e experimentais 

 

Observa-se que o modelo numérico se aproxima satisfatoriamente dos resulta-

dos do ensaio de compressão simples. No ensaio de compressão, pode-se verificar 

que o material apresenta um comportamento que pode ser considerado como linear. 

Sabe-se que a tensão adotada para utilização do material na prática fica em torno de 

100 kPa. Portanto, para fins de investigação do comportamento efetivo do material, a 

adoção do modelo linear é válida. 

 

4.3.1.6. Considerações sobre o módulo de elasticidade médio 

 

Adicionalmente foi realizada uma modelagem numérica considerando o módulo 

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 configuração deformada referente à última fase de aplicação de carga. 

Figura 58 – Última fase de aplicação de carga: Compressão = 8,20 mm. 
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A Tabela 23 reúne os resultados da modelagem numérica do ensaio de com-

pressão para os diferentes níveis de tensão e a Figura 59 compara os resultados pre-

vistos numericamente com os obtidos experimentalmente. 

 

Tabela 23 - Resultado da modelagem do ensaio de compressão - Emédio. 

Tensão (kPa) Compressão (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 

 

 

Figura 59 - Ensaio de compressão simples: Comparação entre resultados numéricos e experimentais. 
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Observa-se que os resultados obtidos com o módulo de elasticidade ajustado 

apresentaram valores mais satisfatórios, estando um pouco mais próximos dos resul-

tados ensaiados. Dada a pequena diferença entre os resultados, conclui-se que a uti-

lização do módulo de elasticidade médio pode ser considerada para efeitos de simpli-

ficação.  

 

 

4.3.1.7. Modelagem Numérica do Ensaio de Transmissividade 

 

Os ensaios de transmissividade foram realizados para tensões de 10, 20, 50 e 

100 kPa, e gradientes iguais a 1; 0,1 e 0,01. As análises foram realizadas separada-

mente para cada gradiente hidráulico. Após as simulações, são obtidas a compressão 

do material e a vazão correspondente a cada gradiente. 

 

 

4.3.1.8. Geometria e condições 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 análises 

numéricas, onde se observa a presença do carregamento de compressão (A). 

 

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

 

4.3.1.9. Parâmetros dos Materiais 

  

 Para a representação do geocomposto drenante, foram utilizados os dados de 

permeabilidade (k) e compressibilidade (E) obtidos nos ensaios de compressão e de 

transmissividade, além dos dados já informados na Tabela 21. Para cada nível de 
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tensão, esses parâmetros foram estabelecidos e adotados na modelagem de acordo 

com a carga aplicada em cada fase de cálculo. 

 A Figura 61 apresenta a relação entre a permeabilidade e a tensão, obtida com 

os valores de vazão extraídos do ensaio de transmissividade, considerando a redução 

de espessura decorrente da compressão do geocomposto, para diferentes valores de 

gradiente hidráulico. 

 

Tabela 24 - Parâmetros do geocomposto: ensaio de transmissividade 

Tensão PERMEABILIDADE (m/dia) Módulo de Elasticidade 

kPa Gradiente 

1 

Gradiente 

0,1 

Gradiente 

0,01 

E (kN/m3) 

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 

 

 

Figura 61 - Relação entre a permeabilidade e a tensão: 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 reprodução dos 

ensaios de transmissividade. A malha é composta por 980 elementos triangulares e 

8237 nós. Nas análises, também foi executado um refinamento da malha para maior 

precisão dos resultados em função da espessura reduzida do material, como na simu-

lação dos ensaios de compressão.  

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

 

4.3.1.11. Metodologia de Cálculo 

 

Na fase de cálculo, foram introduzidas quatro etapas de carregamento (Figura 

63), buscando-se reproduzir fielmente as etapas de ensaio. Para cada etapa, foram 

adotados os valores de módulo de elasticidade e permeabilidade obtidos a partir dos 

ensaios de compressão e transmissividade apresentados na Tabela 24. 

 

 

Figura 63 - Fases de cálculo: Ensaios de transmissividade. 
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4.3.1.12. Apresentação dos Resultados 

 

Nos ensaios de transmissividade, as tensões aplicadas foram de 10, 20, 50 e 

100 kPa. Nas análises numéricas, após aplicação de carga em cada fase, foram obti-

das as vazões previstas numericamente, e comparadas com as fornecidas pelos en-

saios. A Tabela 25 apresenta as vazões previstas numericamente, para os diferentes 

gradientes hidráulicos, e a Figura 64 compara os resultados experimentais com as 

previsões numéricas. 

 

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

Tensão 

(kPa) 

Vazão (l/s).m 

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 

 

Figura 64 – Comparação entre ensaios de transmissividade e modelagem numérica. 
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Para o gradiente de maior interesse, gradiente 1, os valores de vazão previstos 

numericamente encontram maior compatibilidade para tensões menores, o que era 

esperado, visto que o modelo linear elástico admitido não se adequa para tensões 

maiores e/ou mais próximas a 200 kPa. Para os demais gradientes, os resultados se 

mostraram satisfatoriamente próximos dos valores de ensaio, corroborando os parâ-

metros adotados. 

 

4.4. Modelagem Numérica de uma Situação de Campo 

 

Para efeitos de comparação, será reproduzido um exemplo genérico de uma 

situação de campo como representada na Figura 65. Neste exemplo, tem-se o cálculo 

da capacidade de captação de fluxo de água que percola através de um aterro contido 

por uma estrutura de contenção de 10 m de altura. 

A partir da rede de fluxo, determina-se, de forma simplificada, a vazão máxima 

que percola pelo solo: 

 
𝑄 = 𝑘×ℎ×(

𝑁𝑓

𝑁𝑞
) 

(71) 

Onde: 

k = coeficiente de permeabilidade do solo = 10-3 cm/s; 

h = altura da estrutura = 10 m; 

𝑁𝑓 = número canais de fluxo = 6; 

𝑁𝑞 = número de perdas de carga unitária = 8. 

Assim, tem-se como resultado: 

𝑄 = 10−5×10×(
6

8
) =  0,075(𝑙 /𝑠)/𝑚 = 6,48𝑚3/𝑑𝑖𝑎 
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Figura 65 – Caso de estudo. Fonte: Informe Técnico Maccaferri. 

  

Para o cálculo da tensão horizontal efetiva máxima, adotou-se um peso espe-

cífico saturado igual a 20 kN/m3, e um coeficiente de empuxo no repouso (ko) igual a 

0,5, referente a um solo com ângulo de atrito de 30º. A Tabela 26 apresenta os parâ-

metros geotécnicos adotados para o solo do aterro. 

 

Tabela 26 – Parâmetros do Solo do Aterro 

Parâmetro Geotécnico Valor 

Peso específico saturado (kN/m3) 20 

Coeficiente de empuxo no repouso 0,5 

Coeficiente de permeabilidade (cm/s) 10-3 

Coeficiente de Poisson 0,3 

Ângulo de atrito (º) 30 

 

O caso de campo foi idealizado em duas dimensões, e as análises numéricas 

foram executadas em condições de deformação plana. Sabe-se que a representação 

bidimensional representa uma aproximação, já que a geometria real é tridimensional. 

No entanto, a análise bidimensional foi considerada aceitável para este caso. 

A partir das análises numéricas, serão obtidas as deformações e as vazões do 

geocomposto, permitindo uma comparação com o comportamento observado nos en-

saios de laboratório, e estimado analiticamente. 
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4.4.1. Análises Preliminares: sem geocomposto 

 

Inicialmente, foi executada uma simulação sem geocomposto, para determina-

ção da vazão que percola pela massa de solo. As análises consideraram os parâme-

tros listados na Tabela 26. A Figura 66 apresenta a geometria adotada nas análises 

numéricas preliminares. 

As Figura 67 eFigura 68 apresentam os resultados numéricos. Observa-se a 

tendência de fluxo na Figura 67, e o valor máximo de vazão previsto, que foi de 6,28 

m3/dia (Figura 68), próximo ao estimado analiticamente (6,48 m3/dia). Os resultados 

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

 
Figura 66 - Geometria e condições de contorno – Aterro sem geocomposto. 

 

 
Figura 67 - Capacidade de vazão do aterro. 

 

Figura 68 - Vazão ao longo da camada de aterro: 6,28 m3/dia 
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4.4.2. Situação real de campo: introdução do geocomposto drenante 

 Uma vez reproduzida a vazão sem dreno, procedeu-se à introdução do geo-

composto no problema analisado. Cabe salientar que as condições de estabilidade do 

muro foram verificadas e garantidas. 

 

4.4.2.1. Geometria e condições de contorno 

 A Figura 69 apresenta a geometria adotada nas análises numéricas com geo-

composto. As condições de contorno consistiram na restrição dos deslocamentos ho-

rizontais nas fronteiras laterais, esquerda e direita, e restrição dos deslocamentos ver-

ticais na fronteira inferior. Ressalta-se que, em uma etapa preliminar, foi analisada a 

influência dos contornos nos resultados, chegando-se à geometria ótima apresentada 

na Figura 69. 

 

No detalhe da Figura 69, pode-se observar a inclusão de um cluster em amarelo 

representando o tubo dreno responsável pela captação do fluxo proveniente do geo-

composto drenante alocado na face interna do muro. A modelagem irá considerar uma 

construção em etapas, portanto o aterro foi dividido em 5 partes, cada uma com 2,0 

m de altura. 

 

 

 

Figura 69 - Geometria e condições de contorno - Modelagem da situação de campo. 
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4.4.2.2. Parâmetros dos materiais 

 

 Na Tabela 27, são apresentados os parâmetros adotados para cada material 

nas análises da situação de campo. A permeabilidade do geocomposto drenante foi 

calculada a partir do ensaio de transmissividade e considera a área não deformada 

do geocomposto com espessura de 12 mm (permeabilidade inicial). O módulo de elas-

ticidade do geocomposto, apresentado na Tabela 27, é referente à condição inicial. 

Durante as etapas de carregamento, esse valor foi alterado de acordo com o nível de 

tensão, conforme executado na reprodução dos ensaios de compressão. 

 Os parâmetros da fundação e do solo compactado foram arbitrados, conside-

rando-se o exemplo escolhido. Com relação ao tubo dreno, foram adotados valores 

típicos de permeabilidade e deformabilidade. 

 

Tabela 27 – Parâmetros do Materiais 

Material Modelo 

Constitutivo 

Peso 

específico 

Permeabilidade  

horizontal 

Permeabili-

dade vertical 

Coeficiente 

de Poisson 

Módulo de 

elasticidade 
  

𝛾 [kN/m3] kx [m/dia] ky [m/dia] 𝜈 E [kN/m2] 

Geocomposto 

drenante 

Linear 

elástico 

1 216 18951 0,10 325 

Fundação Mohr-

Coulomb 

20 0,005 0,005 0,30 100000 

Solo 

compactado 

Mohr-

Coulomb 

20 0,864 0,864 0,30 80000 

 

 

4.4.2.3. 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 simulação. 

 



120 

 

 

Figura 70 - Malha de elementos finitos: situação de campo. 

 

 

4.4.2.4. Metodologia de cálculo 

 

A simulação numérica constou de cinco etapas de cálculo. 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, mó-

dulos de elasticidade correspondentes à tensão atuante. 

A permeabilidade do geocomposto, no entanto, foi mantida constante durante 

todo o cálculo, de forma a verificar se o programa é capaz de considerar a redução da 

permeabilidade com a diminuição da espessura do elemento drenante. 

 

 

4.4.2.5. Apresentação de resultados 

Na Figura 71, são apresentadas as distribuições das tensões horizontais 

efetivas para cada estágio de carregamento. Nessa fase de cálculo é feita a ativação 

do dreno e, consequentemente, a poropressão na face do muro é nula, ocasionando 

um aumento da tensão efetiva. A Figura 72 mostra a comparação entre os resultados 

obtidos na análise e os calculados analiticamente para o repouso e a condição ativa. 

Observa-se que os resultados da análise figuram de modo intermediário entre as duas 

condições. O programa detecta o deslocamento do muro e o solo deixa a condição 

inicial de repouso e aproxima-se da condição ativa, ocorrendo uma variação nas 

tensões horizontais efetivas. 
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Figura 71 -Tensão horizontal efetiva - Modelagem da situação de campo. 

 

 

Figura 72 - Tensões horizontais efetivas medidas na face do muro – Situação de campo. 

 

A distribuição das poropressões está exibida na Figura 73. Observa-se o com-

portamento coerente do geocomposto nas análises numéricas, com valores de poro-

pressão nulos nos pontos próximos ao material drenante, indicando a coerência do 

modelo. 
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Figura 73 - Poropressões previstas numericamente. 

 

A Figura 74 apresenta as deformações sofridas pelo geocomposto, decorrentes 

do carregamento horizontal imposto pelo solo do retroaterro. A Figura 75 exibe uma 

visão mais detalhada dos resultados finais de deformação horizontal. Nota-se que a 

deformação localiza-se basicamente no geocomposto drenante, uma vez que os 

materiais circundantes apresentam módulos de elasticidade mais elevados. 

 

 

Figura 74 - Deformações horizontais resultantes da modelagem numérica da situação de campo. 
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Figura 75 - Resultado da modelagem numérica - Deformação horizontal final 20,49% 

 

Para as respectivas tensões horizontais na face do muro extraídas da modela-

gem numérica, foram calculadas as deformações obtidas no ensaio de compressão. 

Os resultados constam na Tabela 28, em comparação com as deformações previstas 

na modelagem. 

 

Tabela 28 - Comparação entre as deformações previstas numericamente e as medidas experimentalmente 

Tensão efetiva horizontal 

kN/m2 

Modelagem Numérica Ensaio de Laboratório 

Deformação (𝜺) Deformação (𝜺) 

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 referência não encontrada. compara as deformações resul-

tantes da modelagem numérica e os valores determinados a partir do ensaio de com-

pressão simples. A deformação sofrida pelo geocomposto na situação de campo 

mostrou-se inferior à obtida nos ensaios de compressão. Cabe ressaltar que nos 

ensaios de compressão ocorre a aplicação de uma carga uniformemente distribuída 



124 

 

ao longo da geocomposto, o que não ocorre na condição de campo. Além disso, no 

campo, ocorrem pequenos deslocamentos do muro, que, de certa forma, aliviam a 

tensão no geocomposto. Passa a existir uma pequena parcela de deslocamento de 

corpo rígido que impacta na deformação do geocomposto. 

 

 

Figura 76 - Gráfico comparativo entre as deformações previstas numericamente e as medidas experi-
mentalmente. 

A Figura 77 apresenta os resultados de vazão no dreno para as diferentes 

etapas de carregamento. Observa-se que os valores da vazão no geocomposto não 

se alteraram com o nível de carregamento. Esperava-se que, com a deformação do 

geocomposto e consequente redução na espessura, o programa ajustasse a 

permeabilidade e, assim, a vazão seria reduzida, como ocorreu no ensaio de 

transmissividade. O programa, no entanto, não é capaz de realizar uma análise 

acoplada tensão-deformação-permeabilidade, sendo necessário o uso de uma 

metodologia para incorporar a redução da permeabilidade com a deformação. 
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Figura 77 - Vazão no dreno em cada etapa de cálculo: Situação de campo. 

 

 Apesar da deformação sofrida pelo geocomposto ter sido reproduzida pela 

modelagem, os valores da vazão no geocomposto não se alteraram como esperado. 

Esperava-se que, com a deformação do material e redução na espessura do 

geocomposto, o programa ajustasse a permeabilidade e, assim, a vazão seria 

reduzida, como ocorreu no ensaio de transmissividade. Em função desta 

incompatibilidade, foi realizada uma segunda modelagem numérica da situação de 

campo no item 5.4.3. 

 

4.4.3. Situação de campo com ajuste de permeabilidade 

 

A geometria, as condições de contorno e as etapas de cálculo são iguais às 

apresentadas no Item 4.4.2. A diferença desta análise consiste no ajuste da permea-

bilidade em função da deformação do geocomposto drenante. 

Tendo em vista que as deformações do geocomposto foram satisfatoriamente 

reproduzidas nas análises numéricas, optou-se por variar a permeabilidade em cada 

etapa de cálculo em função da deformação prevista numericamente. Para tanto, foram 

utilizados os resultados da modelagem de campo (Figura 74) e a equação da curva 

referente à 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 função da deformação. 

MODELAGEM NUMÉRICA ENSAIO DE TRANSMISSIVIDADE 

Deformação horizontal 

prevista numericamente 

Tensão normal efetiva máxima 

atuante no geocomposto [kN/m2] 

Permeabilidade definida por ensaios 

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 análises subsequentes, o geocomposto foi atualizado em 

cada etapa de carregamento através da modificação da permeabilidade e do módulo 

de elasticidade, em função do nível de tensão. 

 A Figura 79 apresenta os valores de vazão previstos nas novas análises, em 

cada etapa de cálculo. Observa-se que os resultados se mostraram coerentes e com-

patíveis com os obtidos nos ensaios de transmissividade. 

 

Figura 78 - Vazão no dreno em cada etapa de cálculo – Valores de permeabilidade ajustados. 

  

 Na Figura 79, apresenta-se uma comparação entre os valores de vazão previs-

tos na modelagem numérica e os resultados de vazão obtidos no ensaio de transmis-

sividade. Os valores da capacidade de vazão obtidos na modelagem numérica apre-

sentaram concordância com os resultados dos ensaios. 
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Figura 79 - Comparação entre as vazões previstas na modelagem da situação de campo e obtidas 
experimentalmente. 

Adicionalmente, pode-se observar na Figura 80 um gráfico que ilustra a varia-

ção da capacidade de vazão de acordo com a altura do muro/camada de solo.  Os 

resultados da modelagem foram considerados satisfatórios. As pequenas diferenças 

encontradas nos valores de vazão se devem a ajustes da função que define a perme-

abilidade do material extraída do ensaio de transmissividade. 

 

 
Figura 80 – Relação entre vazão e altura da camada de solo. 
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4.5. Considerações Finais 

 

 Este capítulo apresentou os resultados da modelagem numérica. Foram mode-

lados os ensaios de compressão simples e transmissividade com o objetivo de calibrar 

o modelo. Após essa fase, foram realizadas análises numéricas de uma situação de 

campo. Os resultados obtidos foram comparados com os valores obtidos nos ensaios 

de caracterização do geocomposto drenante, e mostraram-se satisfatórios em termos 

de permeabilidade e deformabilidade. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

5.1. Conclusões 

 

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 laboratório 

visando obter as características físicas, mecânicas, hidráulicas e de desempenho do 

MacDrain 2L. Adicionalmente, foram executadas análises numéricas para a previsão 

do comportamento deste material em condições de campo. 

 

• Com relação aos ensaios de laboratório: 

Os ensaios para determinação das características físicas do geocomposto (es-

pessura nominal e gramatura) forneceram valores coerentes com a especificação do 

fabricante. Os resultados dos ensaios de espessura nominal mostraram pequena va-

riação, que pode ser atribuída ao processo de fabricação. Para efeitos práticos, a es-

pessura do geocomposto considerada no presente trabalho foi de 12 mm. 

Os ensaios referentes às propriedades mecânicas como resistência à tração 

de faixa larga e resistência ao puncionamento apresentaram resultados superiores 

aos especificados no catálogo do fabricante. 

 Embora os ensaios de compressão tenham sido conduzidos até a tensão de 

9000 kPa, a seção de interesse deste estudo se restringe a valores próximos de 100 

kPa, pois é o limite de aplicação do produto. O valor médio de resistência à compres-

são foi de 324 kPa, correspondendo a uma deformação média de 67,54 %. A partir 

destes ensaios, foram obtidos os módulos de elasticidade do geocomposto sob dife-

rentes níveis de tensão. Observou-se, também, que a compressão ocorreu de ma-

neira mais intensa para tensões inferiores a 200 kPa. Para tensões mais elevadas 

ocorre o confinamento do núcleo e uma tendência à estabilização da espessura. 

Os ensaios de permeabilidade normal, executados considerando uma camada 

única de geotêxtil e camadas duplas de geotêxtil mostraram-se dentro dos padrões 

esperados. 

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

significativa na redução da capacidade de vazão do geocomposto. Essa capacidade 
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sofre maior impacto para tensões inferiores a 50 kPa. Para tensões maiores, ocorre 

um maior confinamento do núcleo e redução dos poros, havendo uma tendência à 

estabilização da espessura e, consequentemente, da capacidade de vazão. 

Deve-se destacar que no ensaio de transmissividade o tipo de apoio utilizado 

foi rígido/rígido. Sabe-se que este tipo de apoio permite a condução de maior volume 

passante, uma vez que o material utilizado em apoios flexíveis pressiona o geotêxtil 

filtro para dentro do núcleo reduzindo a vazão. Mesmo cientes das diferenças decor-

rentes das condições de apoio, não foi possível, para este estudo, a obtenção do ma-

terial necessário para a realização do ensaio de transmissividade em condições dife-

rentes das usadas. Sendo assim, os resultados obtidos devem levar em consideração 

tal diferença. 

A definição do comportamento do material geossintético frente à fluência à 

compressão foi estudada através do ensaio acelerado para determinação de fluência 

à compressão de geossintéticos baseado na superposição de tempo e temperatura 

usando o método SIM. A tensão 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 período inicial, foram analisados os resultados dos ensaios 

executados por Plácido (2006) e Rojas (2014). Tais estudos indicam que as deforma-

ções significativas para o material geocomposto ocorrem nas primeiras horas de en-

saio. Após esse período, a variação de espessura é pouco sensível. Os resultados 

destes dois estudos corroboram as informações obtidas no ensaio de fluência, pode-

se constatar a redução de espessura para um período de 100 anos apresentando 

deformação de 36,09% para este tempo. 

Com os dados obtidos através dos ensaios de fluência à compressão, trans-

missividade e compressão simples foram feitas correlações com o objetivo de prever 

a redução da capacidade de vazão do geocomposto para longos períodos de tempo. 

Cabe observar que essa previsão utilizou um ensaio de fluência cuja tensão constante 

é de 50 kPa, portanto deve-se ter em mente que todo o comportamento do material a 

longo prazo refere-se a deste nível de carregamento. Os resultados mostraram que a 

redução da capacidade de vazão em longo prazo se mostra um pouco mais acentuada 

para o gradiente 1. À medida que o gradiente diminui, a redução da vazão se torna 

mais sensível. 

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

lização, portanto era esperado que a fase mais impactante na redução da vazão tenha 
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ocorrido antes do primeiro ano e que, para longos prazos, a diminuição na condução 

de fluxo fosse pequena. Este estudo mostrou o grau de sensibilidade desta redução e 

ainda permitiu uma previsão para o período de 100 anos. Baseando-se nos resulta-

dos, o material mostrou um desempenho considerado bastante satisfatório, uma vez 

que a tensão utilizada é suficiente para as aplicações práticas. 

Ainda com os dados obtidos, foram calculados fatores de redução. Os valores 

obtidos neste estudo diferem dos valores orientados por Koerner (1997) que variam 

de 1 a 2. Os resultados aqui exibidos fizeram diferenciação entre gradientes e a de-

terminação dos fatores de redução por fluência considerou a ocorrência do fenômeno 

para uma tensão específica de 50 kPa. 

 

• Com relação à reprodução numérica dos ensaios de laboratório: 

Nas análises numéricas foram reproduzidos numericamente os ensaios de 

compressão simples e transmissividade com a finalidade de calibrar o modelo, em 

seguida procedeu-se à simulação numérica de uma situação de campo. 

Na modelagem do ensaio de compressão simples observou-se que o modelo 

numérico se aproximou satisfatoriamente dos resultados do ensaio. Sabe-se que a 

tensão adotada para utilização do material na prática é inferior a 200 kPa, assim, para 

fins de investigação do comportamento efetivo do material, a adoção do modelo linear 

foi considerada válida. 

Na modelagem do ensaio de transmissividade constatou-se que para o gradi-

ente de maior interesse, gradiente 1, os valores de vazão previstos numericamente 

encontram maior compatibilidade para tensões menores, o que era esperado, visto 

que o modelo linear admitido não se adequa para tensões maiores e/ou mais próximas 

a 200 kPa. 

 

• Com relação à previsão de comportamento no campo: 

Na modelagem da situação de campo foi reproduzido o cálculo da capacidade 

de captação de fluxo de águas que percola através de um aterro contido por uma 

estrutura de contenção de 10 m de altura. Para a modelagem, em cada fase de cons-

trução foram acrescidas camadas de 2m de altura de solo compactado (aterro) até 

atingir a altura final.  

A deformação sofrida pelo geocomposto na primeira análise mostrou-se 

compatível com os ensaios de compressão realizados, no entanto, os valores da 
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vazão no geocomposto não se alteraram. Nesta análise a permeabilidade do material 

foi mantida a mesma durante todo o cálculo, o que resultou em valores de vazão in-

coerentes. Para corrigir, foi feita uma segunda modelagem considerando a adequação 

da permeabilidade do geocomposto em cada fase de cálculo. Desta forma o geocom-

posto foi atualizado em cada etapa de carregamento através da modificação da per-

meabilidade e do módulo de elasticidade, em função do nível de tensão de acordo 

com as deformações/tensões da primeira modelagem. Os resultados relativos a ca-

pacidade de vazão do material obtida na segunda análise foram considerados satis-

fatórios, apresentando concordância com os resultados dos ensaios de transmissivi-

dade. As pequenas variações encontradas nos valores de vazão se devem a ajustes 

da função que define a permeabilidade do material extraída do ensaio de transmissi-

vidade.  

 

 

5.2. Recomendações para Trabalhos Futuros 

 

São apresentadas algumas sugestões e recomendações que podem ser úteis 

para estudos posteriores: 

Recomenda-se a realização de um estudo que considere a execução de en-

saios de transmissividade em condições de apoio variadas. Esta consideração poderia 

avaliar tanto a influência do tipo de apoio na capacidade de vazão de geocompostos 

drenantes quanto estudar as condições de apoio mais próximas da realidade. 

Sugere-se uma avaliação sobre o comportamento de geocompostos com ou-

tros núcleos para calcular a influência do material componente. 

Recomenda-se também a realização de ensaios de fluência em outros níveis 

de tensão para obtenção de fatores de redução mais abrangentes. 

Propõe-se ainda a realização de instrumentação de obra, permitindo o con-

fronto entre os dados de campo, previsões numéricas e experimentais. A exumação 

de amostras de campo também permitirá avaliar o comportamento dos geocompostos 

à fluência, e a comparação entre diferentes sistemas de drenagem. 
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