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RESUMO 
 
As inovações tecnológicas dos materiais aplicados na engenharia permitem 
projetar estruturas funcionais, rápidas e ambientalmente amigáveis. Na área de 
geotécnica e de engenharia civil, os projetos de estruturas de defesa de margens 
costeiras e ribeirinhas apresentam uma nova possibilidade mediante o uso dos 
geotêxteis de elevada resistência. Os Tubos de Geotêxtil são estruturas de 
gravidade, cuja estabilidade está baseada no seu peso. Encontram-se formadas 
principalmente por uma espécie de fronha comprida de geotêxtil, a qual é cheia 
com solo ou outros materiais capazes de serem transportados hidraulicamente. 
Este método promove o desaguamento de materiais através da retenção das 
partículas de solo, formando blocos sólidos, estáveis e resistentes ao impacto, 
podendo ser usados também na área industrial para conter resíduos. No presente 
trabalho se estudou a capacidade de filtração de quatro  geotêxteis tecidos sem e 
com geotêxtil não tecido em contacto com lama formada com areia da praia 
Ponta Negra, Natal, RN. Dos dados obtidos nos ensaios compararam-se volumes 
filtrados; peso dos solos que atravessam o, ou os tecidos, assim como índices que 
refletem a eficiência a filtração e desaguamento que os tecidos permitem. O 
trabalho atual permitira avaliar a eficiência do geotêxtil não tecido como 
segunda camada do geotêxtil tecido na filtração e concluir sobre a importância 
de sua presença num tubo de geotêxtil aplicado em defesa ribeirinha ou costeira. 
 
Palavras chave: geotêxtil, areia do estuário, filtração, nãotecido agulhado. 
 
ABSTRACT 
 
Technological innovation of engineering materials allows to quickly designing eco-
friendly functional structures to be used for various applications. In the field of 
geotechnical and civil engineering, projects for coastal and river border defense 
structures represent a new tool with the use of high strength geotextiles. Geotextile 
Tubes are gravity structures whose stability depends on their weight. They have a 
shape of a long pillow case made up of geotextile material filled with soil or other 
types of materials that can be hydraulically transported. This method promotes 
material drainage through soil particle retention, resulting in solid stable and 
resistant to impact blocks that can also be used by the industry to contain residues.  
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In the present work the filtration capacity of four woven geotextiles, with and 
without nonwoven geotextiles, in contact with mud made up of sand from Ponta 
Negra beach, in Natal, RN, Brazil, was studied. Data obtained from the experiments 
were compared with the filtrated volumes, weight of the soil that passed trough as 
well as the indices that reflect the filtration and the amount of water the fabrics 
permit. The present permits to evaluate the efficiency of the nonwoven geotextile as 
a second layer to the woven geotextile for filtration purposes, and draw a conclusion 
about the importance of its use in a geotextile tube used for defense of coastal and 
river borders. 
 
Keywords: geotextile, estuary sand, filtration, needle punched nonwoven 
 

1. INTRODUÇÃO 
 
Os Tubos de Geotêxtil são estruturas de gravidade, cuja estabilidade está baseada no 
seu peso. Encontram-se aplicadas em defesas de ribeiras, pontes ou outras estruturas. 
Têm caráter temporal e pela rapidez de sua construção podem ser usados em casos de 
emergências para formar barreiras de proteção (ver Figura 01). A técnica dos tubos de 
geotêxtil tem sido desenvolvida com êxito em países como Estados Unidos, Holanda, 
França, etc. No Brasil esta técnica se encontra em forma insipiente, apesar de ter sido 
o primeiro país da América do Sul onde foram construídos no ano de 1981.  
 
Nos tubos de geotêxtil se empregam geotêxteis tecidos de elevadas propriedades 
mecânicas devido às trações que deverão resistir durante o enchimento da estrutura. 
Ocasionalmente, os projetistas especificam dupla camada de geotêxtil para a formação 
do tubo. O segundo geotêxtil especificado geralmente é do tipo não tecido agulhado. 
Ele cumprirá funções de filtração, quer dizer, reterá as partículas de solo que tentarem 
atravessar o geotêxtil tecido e sair do tubo durante seu enchimento, mas, deixará fluir 
o liquido para o exterior, facilitando o desaguamento da estrutura. 
 
Na presente pesquisa foram testados três geotêxteis tecidos de alta resistência. Estuda-
se a eficiência de cada um na permeabilidade e retenção de partículas de solo frente ao 
emprego de um geotêxtil não tecido agulhado como segunda camada; este último é 
usado para garantir uma maior retenção de partículas de solo. Os ensaios foram 
realizados com um tipo de solo encontrado no estuário do rio Potengi, o qual é 
potencialmente utilizável devido a sua elevada umidade, formando um material 
susceptível de ser transportado hidraulicamente.  
 
Os geotêxteis e a lama foram submetidos à pressão para imitar parte das condições as 
quais estarão expostos durante o enchimento de um tubo de geotêxtil. Dos ensaios 
foram obtidos: volumes percolados, pesos dos solos que atravessaram os tecidos, 
assim como índices que refletem a eficiência de filtração, eficiência de desaguamento, 
etc. 
 
O presente trabalho permitiu avaliar a eficiência do geotêxtil não tecido como segunda 
camada de filtração, para as condições apresentadas e concluir a cerca de sua 
importância num tubo de geotêxtil. 
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2. OBJETIVOS 
 
Estudar o desempenho na filtração dos diferentes geotêxteis tecidos sem o com 
geotêxtil não tecido agulhado como segunda camada de filtração de areia de praia. 
 
Avaliar a eficiência do não tecido na retenção de solos e permeabilidade oferecida ao 
solo.  
 

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 
 

3.1 Critérios para a seleção do geotêxtil de um tubo 
 
O geotêxtil empregado para a confecção de tubos de geotêxtil cumpre com as funções 
de filtro e de reforço do solo de recheio. A seguir serão apresentados os critérios mais 
importantes a serem tomados em conta para seleção do geotêxtil que formara um tubo. 

3.1.1 Critérios de filtração para a seleção do geotêxtil que formará o tubo 
 
Segundo LUETTICH et al. (1992), alguns dos critérios adotados para a seleção de um 
geotêxtil que cumprirá funções de filtração são: 
 
• Critério de retenção, para assegurar que os poros do geotêxtil sejam 

suficientemente pequenos para prevenir a excessiva migração de grãos de solo. 
• Critério de permeabilidade, para assegurar que o geotêxtil permita a passagem 

do liquido através dele sem oferecer muita resistência. 
• Critério de anti-obstrução, para garantir a permeabilidade do geotêxtil apesar de 

que alguns de seus poros estejam bloqueados. 
• Critério de sobrevivência, para assegurar que o geotêxtil é suficientemente forte 

para sobreviver à instalação. 
• Critério de durabilidade, para assegurar que o geotêxtil é suficientemente forte 

para resistir à ação de substâncias químicas e exposição aos raios ultravioleta 
durante o tempo de vida da estrutura. 

 
Segundo CAZZUFFI et al (1999) a escolha do tamanho de poro de um filtro de 
geotêxtil deverá ter limite superior, pelo critério de retenção, e limite inferior, para 
garantir a alta condutividade hidráulica do filtro. De acordo com MLYNAREK et al. 
(1993), LAFLEUR et al. (1993) apud CAZZUFFI et al. (1999), o dimensionamento 
dos poros depende também da distribuição granulométrica do solo e forma da curva 
granulométrica do solo a ser filtrado. 
 

3.1.2 Critérios de reforço para a seleção do geotêxtil que formará o tubo 
 
Os geotêxteis que formam os tubos devem apresentar elevada resistência à tração, 
uma vez a que durante o enchimento do tubo de geotêxtil, o tecido é tencionado 
principalmente no sentido transversal da estrutura. O geotêxtil deve contar também 
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com resistência ao rasgo, puncionamento, resistência aos raios UV do sol, entre 
outras; para garantir sua sobrevivência e durabilidade durante a construção do tubo e 
tempo de vida da estrutura (NORABUENA, 2002). 
 

3.2 Filtração e desaguamento no tubo de geotêxtil 
 

O mecanismo de desaguamento dos tubos vem da função de filtração dos geotêxteis. 
Esta função inclui a drenagem da água através de seu plano e ao mesmo tempo 
retenção das partículas sólidas do solo na parte interna do tubo (MOO-YOUNG et al., 
2002). 
 
Em aplicações de só filtração, como em sistemas de drenagem, o objetivo principal é a 
retenção do solo; a permeabilidade deverá ser suficiente para evitar excesso de 
pressão de água proveniente de lugares de maior gradiente nos poros. É requerida a 
máxima retenção de solos para assegurar a estabilidade e integridade das massas de 
solo (MOO-YOUNG et al, 2002). 
 
Nos tubos de geotêxtil, a permeabilidade é o objetivo principal, com a condição de 
que o geotêxtil retenha suficiente quantidade de solo para assegurar que a lama de 
recheio seja desaguada o mais rápido possível. O fluxo que sai de dentro do tubo 
alcança elevadas velocidades, geralmente em condições de fluxo turbulento. 
 
O geotêxtil tecido, que cumprira com os critérios de resistência do tubo, pode não 
cumprir com o critério de retenção das partículas do solo; devido a que geralmente 
possuem AOS maior que o solo, especialmente dos finos (<0.075 mm). Atualmente 
está sendo pesquisada a relação existente entre o AOS do geotêxtil e a distribuição 
granulométrica do recheio. No caso em que as partículas de solo fosse muito menores 
que o AOS do geotêxtil tecido, é comum usar outro geotêxtil não tecido, de menor 
AOS, como segunda camada filtrante. Esta dupla camada de geotêxtil eleva o custo da 
obra e aumenta o tempo de execução da defesa. 

3.3 Pre-filtro de Solo (Filter cake) 
 
O Investigador americano LECHINSKY et al. (1992) apud GAFFNEY et al (1999), 
notou que quando os tubos de geotêxtil são cheios com solos que contêm uma 
percentagem de argila, o escape das partículas finas cessa rapidamente e a água depois 
de algum tempo começa a sair limpa. Isto ocorre devido à formação de um filtro de 
solo natural, paralelo às paredes do tubo de geotêxtil chamada “pre-filtro de solo” 
(Filter Cake). No início do enchimento, as partículas do solo com tamanho menor que 
as aberturas dos poros saem rapidamente em grandes quantidades, enquanto que 
outras partículas de maior tamanho ficam retidas pelo tecido; estas partículas 
continuam retendo outros grãos de menor tamanho detrás delas e assim vai-se 
formando uma estrutura na qual os grãos maiores ficam mais perto do geotêxtil e os 
menores ao centro do tubo. Esta formação aumenta a capacidade de retenção de solos 
e diminui a permeabilidade do geotêxtil. 
 
Segundo MOO-YOUNG et al. (2002), durante o enchimento e desaguamento do tubo, 
aparece outro fenômeno. Cria-se uma tensão superficial interna no tubo, na interface 
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geotêxtil/lama, devido ao alto teor de umidade do recheio. Essa tensão também 
influenciará na retenção das partículas de solo de menor tamanho que os poros.  

3.4 Comportamentos de filtração 
 
DERON et al. (1997), identificou quatro comportamentos no mecanismo de filtração 
dos geotêxteis. 
 

3.4.1 Fenômeno de entubamento (Piping Phenomena) 
 
Acontece quando o geotêxtil não consegue reter o solo. É registrado um aumento da 
permeabilidade na interface solo-geotêxtil (DERON et al., 1997).   
 

3.4.2 Fenômeno de formação de pontes (Bridging Phenomena) 
 
Acontece quando o solo fica retido na superfície do geotêxtil. A permeabilidade na 
interface solo-geotêxtil é ligeiramente maior que do solo. Poucos finos atravessam o 
sistema. Este é o tipo de comportamento mais desejado em aplicações de filtração 
(DERON et al., 1997). 
 

3.4.3 Fenômeno de bloqueio e obstrução (Blinding/Cloging Phenomena) 
 
No bloqueio, a superfície do geotêxtil em contacto com o solo é fechada. Os sistemas 
que apresentam estas características, tipicamente oferecem permeabilidades próximas 
à do solo e permite o escape de poucas quantidades de solos finos. Na obstrução, as 
partículas de solo ficam pressas dentro da estrutura do geotêxtil (DERON et al., 
1997). Segundo GAFFNEY et al. (1999), na obstrução as partículas de solo ficam 
mexendo-se dentro dos poros do geotêxtil, diminuindo a permeabilidade ou 
condutividade hidráulica, esse processo estabiliza-se após algum tempo.  
 
Quando se fala de desaguamento em tubos de geotêxtil, o termo “obstrução” 
(clogging) não significa que a água deixou de passar através do tecido, mas sim, que 
as partículas de solo formaram camadas restritivas (pré-filtro de solo), mantendo a 
saída de água. (GAFFNEY et al., 1999). 
 
O critério de obstrução dos poros dos geotêxteis foi estabelecido baseado em 
comparações entre as aberturas de poros dos mesmos (O95, O90, O50 e O15) e os 
tamanhos de grãos do solo circundante, como d50 e d15.   
  
O critério de porosidade do geotêxtil foi originalmente desenvolvido baseado no 
principio de que ele deveria de ser pelo menos tão poroso quanto um solo de filtro 
equivalente (aproximadamente 30%). Logo a porosidade requerida foi incrementada 
para 40% até chegar ao valor atual de 50% (KOERNER, 1990). O critério de 
porosidade foi desenvolvido baseado em comparações com o solo, e em propriedades 
típicas de materiais similares.  
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Segundo LAFLEUR et al, (1992) apud DERON et al. (1997), o limite aceitável de 
solo que passa através do geotêxtil durante o ensaio de filtração é de 2500 g/m2. 

 

4. METODOLOGIA 
 
A continuação se passara a explicar os materiais, equipes e metodologia empregada 
para a realização da presente pesquisa. 
 

4.1 Materiais 
 
Empregaram-se três geotêxteis tecidos de alta resistência e um tipo de geotêxtil não 
tecido agulhado. As especificações técnicas destes geotêxteis são amostradas nas 
tabelas 01 e 02. 

 

Tabela 01. Especificações técnicas dos geotêxteis tecidos ensaiados 

 

 

Propriedades Unidade 3506 2010 240 

Polímero  PET PET PP 
Resistência à 
tração de Faixa 
larga (*) 

kN/m 36x32 
(ABNT NBR 

12824) 

50x42 
(ABNT NBR 

12824) 

45x45 
(ISO 12956) 

AOS Mm 0,160 
(**) 

0,180 (*) 
(ASTM 
D4751) 

0,180 (*) 
(ISO 12956) 

Gramatura 
(**) 

g/m² 223.0 245.8 240.0 

Fator de 
Cobertura (**) 

 12,02 15,86 17,38 

Empresa 
Doadora 

 Propex Propex Huesker 
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Tabela 02. Especificações técnicas do geotêxtil não tecido agulhado utilizado, RT-14. 

 

Propriedades Norma Unid RT-14 

Resistência à tração de Faixa 

larga (*) 

ASTM D-4595 kN/m 14x12 

Alongamento na ruptura (*) ASTM D-4595 % 50x60 

Resistência à tração GRAB (*) ASTM D-4532 N 960x830 

Resistência ao puncionamento (*) ASTM D-4833 N 465 

Permeabilidade Normal (*) ASTM D-4491 Cm/s 0.4 

Fluxo de água (*) ASTM D-4491 l/seg/m² 88 

Tamanho de Poros (*) ASTM D-4751 Mm 0,120-0,210 

Gramatura (**)  g/m² 260.0 

Empresa Doadora   Bidim 

 
O solo empregado foi obtido no estuário do rio Potengi, Natal, RN é só representa um 
tipo de material encontrado neste lugar. Suas propriedades são apresentadas na Tabela 
03. 

 
Tabela 03. Propriedades do solo obtida no estuário do rio Potengi 

Propriedades valor 

Teor de umidade (w%) 250 

Percentagem de sólidos (PS%) 28.58 

Massa específica (g/cm3) 1.22 

Índice de vazios (e) 6.49 

Grau de saturação (S%) 100 

Massa especifica dos sólidos (g/cm3) 2.620 

Teor de conteúdo orgânico (%) 1,5 

Limite de plasticidade (LP%) NP 

Limite de liquidez (LL%) NP 

Índice de plasticidade NP 

Porcentagem que passa na peneira 

No.200 (%) 

18.45 

Classificação do solo Sistema Unificado SM 
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4.2 Equipamento 
 
A bancada utilizada para a coleta dos materiais filtrados com o solo do estuário do rio 
Potengi é mostrada na Figura 02. Ela esta formada principalmente de uma válvula 
reguladora de ar, um manômetro digital e um aparelho de filtração, desenvolvido 
especialmente para esta pesquisa. Também foram usadas balanças de 0,001 g e 0,01 g 
de precisão assim como uma estufa com circulação de ar. 
  

4.2.1 Aparelho de filtração desenvolvido para esta pesquisa. 
 
Foi ideado baseando-se no experimento realizado por MOO-YOUNG et al. (2002). 
Nele, trata-se de imitar as condições ideais as que o tubo de geotêxtil estaria exposto 
durante seu enchimento e relativamente ao desaguamento numa obra defesa. 
 
Consta principalmente por um cilindro metálico de 32,7 cm de diâmetro interno e 35,0 
cm de altura. A parte inferior do cilindro conta com um fundo falso ou base perfurada 
que permite que o geotêxtil fique firmemente apoiado durante a filtração da lama que 
será lançada acima dele para simular o material de enchimento dos tubos. Foi unido 
um funil à parte inferior do cilindro para facilitar a coleta do material percolado. 
 
O aparelho conta também com uma tampa de aço maciço por onde se faz ingressar o 
ar pressurizado; é segurada ao cilindro mediante 12 parafusos. 
 

4.3 Procedimento de experimentação 
 

4.3.1 Preparação do solo 
 
O solo do estuário do rio Potengi era espalhado em uma área aberta, ventilada e 
ensolarada para provocar sua secagem, até permitir o peneiramento através da peneira 
No. 10 (2mm). O solo peneirado era logo empacotado em sacos plásticos, 
impermeáveis, de 6 kg para calcular seus respectivos teores de umidade natural (wo) e 
achar as quantidades de água e solo necessários para formar uma mistura com 250% 
de teor de umidade e 0,015 m3 de volume.  
 

4.3.2 Preparação do Geotêxtil 
 
Os geotêxteis a serem ensaiados eram cortados em forma circular, com 37,7 cm de 
diâmetro e postos sobre a base perfurada do cilindro. Usou-se ferro de solda quente 
para cortar as amostras dos geotêxteis tecidos e evitar seu desfio. Já para as amostras 
do geotêxtil não tecido agulhado usou-se uma tesoura. 
 

4.3.3 Procedimento de Coleta do Fluido Percolado 
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O solo e a água foram misturados manualmente durante 10 minutos, até atingir 
homogeneidade. Então a mistura era depositada dentro do cilindro. Imediatamente o 
cilindro era fechado e os parafusos ajustados fortemente para impedir vazamentos. O 
inicio da tomada de dados da filtração começava com a abertura das válvulas 
simultaneamente.  
 
Usaram-se provetas graduadas de 1000 ml cada para a coleta dos materiais 
percolados. Permanentemente eram anotados os níveis em que se encontrava o fluido 
nas provetas e seus respectivos tempos, desde o inicio da filtragem. Isto para a 
elaboração dos gráficos de Fluxo vs. Tempo e Desaguamento vs. Tempo. 
 
O material armazenado nas provetas, era guardado em garrafas de vidro fechadas e 
numeradas. 
 
A tomada de dados finalizava quando não se registrava aumento no volume filtrado na 
última proveta, por 10 minutos. Procedia-se então a analise dos líquidos filtrados 
guardados nas garrafas.  
 

4.3.4 Tratamento das Amostras Percoladas 
 
Excepcionalmente para as duas primeiras garrafas coletadas, optou-se por verter o 
conteúdo total em beckers de 1000 ml cada. Já para o resto das garrafas, optou-se por 
pegar amostras representativas fluido e depositá-las em placas petri, para logo colocá-
las na estufa. Uma vez secos e dessecados, foram pesados e achados os pesos dos 
sólidos contidos nos volumes armazenados. Para encontrar os pesos dos sólidos 
contidos nos volumeis totais por garrafa, foram feitos cálculos simples de proporção. 
 
Com os dados coletados durante a filtração e tratamento dos sólidos acharam-se as 
gráficas de filtração e desaguamento, alem dos índices que serão motivo de discussão 
mais adiante.  
 
 

4.4 Cálculos 
 

4.4.1 Eficiência de filtração (%) 
 
A eficiência de filtração é determinada comparando-se o total de sólidos suspensos 
(TSSfinal) no material percolado com o total de sólidos (TSinício) no início, como mostra 
a seguinte equação: 

 

%100x
TS

TSSTS
EF

inicio

finalinicio −=   (1) 

 

Onde: 



Rocio 
 

10 

EF : Eficiência na Filtração (%) 
TSinício : Total de sólidos na mistura no inicio do ensaio (g/l) 
TSSfinal: Total de sólidos suspensos no fluido filtrado no final da filtragem (g/l) 
 

4.4.2 Eficiência de desaguamento (%) 
 
Este conceito é usado para descrever o grau de desaguamento do solo em cada ensaio 
(MOO-YOUNG et al., 1998). É calculado comparando-se a percentagem final com a 
percentagem inicial de sólidos da seguinte maneira: 
 

%100x
PS

PSPS
ED

inicio

iniciofinal −=    (2) 

 
Onde: 
ED : Eficiência no Desaguamento (%) 
PSfinal : Percentagem de sólidos na mistura no final (%) 
PSinicio  : Percentagem de sólidos na mistura no início (%) 
 
Sabendo que PS é calculado da seguinte forma: 
 

(%)100x
w1

1PS
+

=   (3) 

 
Onde: 
 
PS : Percentagem de sólidos na mistura (%) 
w : Teor de umidade da mistura (%) 
 

4.4.3 Taxa de desaguamento (∆PS%/min-1) 
 
O êxito de um projeto de desaguamento, usualmente é baseado na taxa de saída da 
água da lama, ou seja, quão rápido a lama deságua, até um teor de umidade aceitável, 
usualmente definido em termos de percentagem de sólidos PS(%). (MÔO-YOUNG et 
al., 1998). Para identificar o teor de desaguamento usa-se a inclinação da curva no 
gráfico de percentagem de sólidos vs. tempo. 
 

4.4.4 Total de sólidos suspensos (g/l) 
 
É obtido dividindo-se o total de sólidos que atravessaram os geotêxteis pelo volume 
de água que saiu do cilindro durante o ensaio. Esse índice nos permite outra forma de 
comparação dos geotêxteis devido à influência do não tecido na retenção das 
partículas de solo. 
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5. RESULTADOS E ANALISE 
 
Os resultados obtidos dos testes realizados com a areia do rio Potengi são mostrados 
na Tabela 04 e nas Figuras 03 e 04.  
 

Tabela 04. Resultados com a areia do estuário do rio Potengi 

Ensaio
Líquidos 

(ml)
Solos    
(g)

EF    
(%)

ED    
(%)

Taxa Desag. 
(∆PS%/min)

TSS    
(g/l)

Duração do 
Ensaio

M3506SNTP5 11220 55,300 98,77 60,85 0,0040 4,93 2h 53'
M3506CNTP5 11068 77,029 98,26 59,99 0,0032 6,96 2h 43'
Diferença Absoluta 152 21,729 0,51 0,86 0,0008 2,03
% em Relação ao SNT 1,35% 39,29% 0,52% 1,41% 20,00% 41,18%

M2010SNTP5 10870 75,595 98,26 58,85 0,0026 6,96 4h 03'
M2010CNTP5 10781 86,344 98,00 58,28 0,0016 8,01 5h 03'
Diferença Absoluta 89 10,749 0,26 0,57 0,0010 1,05
% em Relação ao SNT 0,82% 14,22% 0,26% 0,97% 38,46% 15,09%

M240SNTP5 10941 70,852 98,38 59,42 0,0008 6,48 8h 13'
M240CNTP5 10779 81,170 98,12 58,28 0,0012 7,54 5h 53'
Diferença Absoluta 162 10,318 0,26 1,14 0,0004 1,06
% em Relação ao SNT 1,48% 14,56% 0,26% 1,92% 50,00% 16,36%

 
Na Tabela 04, a primeira coluna “Ensaios” identifica o ensaio realizado; a coluna de 
“Líquidos” representa o volume total de líquido percolado. A terceira coluna, “Solos”, 
indica o peso dos sólidos que atravessaram o geotêxtil. É apresentada a eficiência de 
filtração (EF), conforme definido na equação 1; a eficiência de desaguamento  (ED), 
ver equação 2; a taxa de desaguamento, o total de sólidos em suspensão (TSS) e a 
duração do ensaio. 
 
Com relação à Tabela 06, na coluna “Ensaios”, a letra M significa que o solo 
empregado foi “mangue” (entendendo-se por mangue a areia do rio Potengi). O 
número seguinte é a codificação do geotêxtil, onde SNT e CNT significam “sem não 
tecido” e “com não tecido”, respectivamente, e finalmente P5 significa que foi 
aplicado 5 psi (34,6 kPa) de pressão.  
 
Observando a coluna dos líquidos pode se verificar que os volumes percolados são 
similares entre si. A presença do não tecido agulhado reduz os líquidos em um 
máximo de 1,48%, para o caso do geotêxtil 240. Isto indicaria que a presença do não 
tecido diminuiria a permeabilidade do conjunto e desaguaria o solo no seu interior até 
um maior teor de umidade.  
 
A comparação entre quantidades de solos que atravessam os geotêxteis serve para 
conhecer o grau de entupimento do geotêxtil (DERON et al., 1997). Os sólidos totais 
que percolaram os geotêxteis são mostrados na terceira coluna da Tabela 06. Pode-se 
observar que eles aumentam com o uso do não tecido como segunda camada. Este 
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resultado foi inesperado, devido a que teoricamente, a presença do não tecido 
diminuiria os solos que sairiam do cilindro. Isto se explicaria devido à estrutura 
porosa e irregular do geotêxtil não tecido apresentar poros de tamanhos grandes 
(0,120 mm a 0,210 mm) em comparação com as partículas de areia do estuário do rio 
Potengi (78% das partículas do solo têm tamanho menor a 0,210 mm). De outro lado, 
as partículas de solo que conseguiram atravessar o não tecido atravessam com maior 
facilidade o tecido. Quando só é utilizado o geotêxtil tecido para a filtração, sua 
estrutura regular e fechada permitiria a saída de partículas de solo no início, e a rápida 
formação do pre-filtro de solo que melhoraria a retenção das partículas do estuário do 
rio Potengi. 
 
É importante notar que a abertura média do geotêxtil 3506 (0,160 mm) é menor que o 
do 2010 e 240 (ambos 0,180 mm). Na Tabela 04 observa-se que as quantidades de 
solo que passam por eles aumentam com o aumento de seus poros; 55,300 g (3506), 
75,595 g (2010) e 70,852 g (240). Contando com a presença do não tecido, a menor 
quantidade de solos que atravessa o geotêxtil continua sendo para o geotêxtil 3506, 
apesar de que o aumento foi mais significativo. Isto se explicaria pelo fato de que as 
quantidades de solo que atravessaram em primeiro momento o geotêxtil não tecido 
foram similares para os três casos e depois, ao chegar ao geotêxtil tecido, o de menor 
tamanho de poro reteve mais solos.  
 
O mecanismo de filtração depende da estrutura porosa do geotêxtil e da formação do 
pre-filtro de solo durante o ensaio. Em todos os casos pode-se observar que a 
eficiência de filtração (EF) foi alta, acima do 98%, o que significa que apesar de mais 
de 65% das partículas do solo serem menores que 0,160 mm, elas ainda ficaram 
retidos em uma percentagem bastante alta.  
 
A eficiência de desaguamento (ED) foi sempre menor com o uso do não tecido, o que 
indica que ele colabora na retenção da umidade do solo no cilindro, reduzindo a 
permeabilidade do conjunto solo-geotêxtil. A redução da eficiência de desaguamento 
foi de 2% no caso mais extremo. Assim, se pode afirmar que sua presença não 
influencia fortemente os resultados do desaguamento. 
 
A taxa de desaguamento representa a velocidade com que a lama é desaguada e é 
expressa pela inclinação da linha de tendência da curva de desaguamento formada até 
antes da quebra das curvas PS(%) vs. tempo, na Figura 04. 
 
Na pesquisa de MOO-YOUNG et al. (2002), para condições similares de ensaio, 
encontraram que os valores obtidos na eficiência de desaguamento (ED) variam com 
as propriedades hidráulicas do geotêxtil, gravidade específica do solo e pressão 
aplicada. Também é importante o teor de umidade inicial da mistura a ser desaguada e 
a vazão final à que se alcança o PS%. 
 
O total de sólidos em suspensão sempre foi maior para os casos CNT. Foi obtido um 
máximo de diferença entre SNT e CNT de 2,03 g/l para o caso do geotêxtil 3506 e 
uma diferença de 1,05 g/l para os geotêxteis 2010 e 240. 
 
Não foi possível estabelecer tempos de duração maiores ou menores para SNT ou 
CNT devido a que os fluxos variaram entre geotêxteis e presença ou ausência do não 
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tecido. A máxima duração do ensaio foi para o M240SNTP5, com 8h 13’. Já o menor 
tempo de filtragem foi do ensaio M3506CNTP5, com 2h 43’.  
 
A formação do pré-filtro de solo pode ser verificada monitorando a variação do fluxo 
coletado durante a filtração (MOO-YOUNG et al., 2002). Nas Figuras 03 (a) e (b), 
apresentam-se as curvas de variação do fluxo durante os ensaios em escala aritmética 
e semilogarítmica, respectivamente. Observando as curvas de filtração mostradas na 
Figura 03 (a), se verifica que mantêm um comportamento similar entre si. No início 
do ensaio o fluxo é elevado, mas, rapidamente a vazão vai diminuindo até ficar 
estabilizada durante a maior parte do ensaio. Finalmente as curvas sofrem uma queda 
brusca na vazão, depois do que o fluxo continua diminuindo até chegar a zero. 
 
O comportamento das curvas de filtração se explica da seguinte maneira. No início do 
ensaio, os grãos de solo ainda se encontravam soltos na lama e a permeabilidade dos 
geotêxteis era elevada. Com a aplicação da pressão no cilindro, a mistura começou a 
sofrer compressão, trazendo como conseqüência a saída do fluido de forma 
precipitada, levando abundantes grãos de solo em suspensão. Com o transcorrer do 
tempo, o pre-filtro de solo dentro do cilindro vai se formando e algumas partículas de 
solo vão ocupando os espaços “vácuos” do geotêxtil, trazendo em conseqüência a 
redução da vazão de saída até a estabilização.  Durante o regime ou estabilidade do 
fluxo, os líquidos e solos que passaram através do geotêxtil foram diminuindo 
gradativamente, até o momento da queda da curva, depois do que a vazão chegava a 
zero.  
 
A queda brusca apreciada no final dos gráficos de filtração se deveria a que os 
líquidos que ficaram dentro do cilindro até esse momento, não seriam suficientes para 
continuar mantendo o fluxo de saída do material. Isto é verificável ao apreciar, na 
Figura 03 (a), que a maior vazão do fluxo de saída do cilindro, a queda na curva 
acontece mais cedo em relação aos que apresentam menor vazão. 
 
Na Figura 03 (b) estão apresentadas novamente as curvas de filtração, mas, em 
formato semilogarítmica para poder apreciar melhor os fluxos no inicio dos ensaios. 
 
Para os geotêxteis 3506 e 2010 (poliéster), a vazão foi maior quando não se contou 
com a presença do não tecido como segunda camada. No caso do geotêxtil 240 
(polipropileno) aconteceu o contrário, o fluxo foi maior quando se contou com a 
presença do não tecido. Isto também é verificável apreciando as inclinações das 
curvas de desaguamento (Figura 04). O desaguamento acontece mais rapidamente 
para os casos M3506SNTP5 e M2010SNTP5, em comparação com seus respectivos 
M3506CNTP5 e M2010CNTP5. Já para o M240SNTP5, observa-se uma inclinação 
menos pronunciada, trazendo como conseqüência um desaguamento mais demorado, 
em comparação com o M240CNTP5. Isto se deveria à ordenação das fibras no 
geotêxtil tecido 240. Ele mantém um ordenamento de fibras mais fechado e 
intrincado, em comparação com o apresentado pelos geotêxteis 3506 e 2010, além de 
ter um fator de cobertura de 17,38, maior que os outros dois geotêxteis, ver Tabela 01 
De outro lado, segundo MOO-YOUNG  et al., 2002, a estrutura porosa dos geotêxteis 
de polipropileno são diferentes dos tecidos de poliéster devido a características 
próprias da fibra. Estas podem ser as razoes pelas quais o geotêxtil 240 apresentou um 
comportamento diferente ao mantido até o momento pelos outros geotêxteis.  
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Para o caso do ensaio M3506CNTP5 foi observado um outro fenômeno. Antes da 
ocorrência da queda na curva de filtração, ocorreu um aumento inusitado do fluido 
filtrado, trazendo consigo maior quantidade de sólidos em suspensão que os esperados 
para esse momento do ensaio; depois do que a filtração finalizava. Isto é apreciável na 
Figura 03 (a) e (b), na aparição de um pico na curva de filtração M3506CNTP5. É 
provável que se deva a que quando a maior parte da água tinha sido filtrada, a pressão 
aplicada no sistema forçou a passagem dos solos que tinham ficado retidos nas 
proximidades e entre as fibras dos geotêxteis tecido e não tecido. Este fenômeno não 
aconteceu em todos os ensaios devido a que depende da rapidez de formação e 
formação do pre-filtro de solo. 
 
Na Figura 04 são mostradas as curvas de variação da percentagem de sólidos dentro 
do cilindro no transcorrer do ensaio. Em todos os casos, a percentagem de sólidos no 
início dos experimentos foi de 28.58%, uma vez que o teor de umidade inicial (wo) foi 
de 250%. Ao dar início aos ensaios, as curvas mostraram um aumento gradativo e 
uniforme dos PS(%) até chegar a um ponto no qual se observa uma variação brusca da 
inclinação da curva. Comparando estas curvas com as curvas de filtração mostradas na 
Figura 03 (a), se verifica que a mudança da inclinação nos gráficos do desaguamento 
coincide com a queda sofrida nos gráficos da filtração. Explica-se porque até este 
ponto o desaguamento do solo dentro do cilindro tinha se mantido estável, mas, a 
partir da queda da filtração, a perda de água foi consideravelmente menor, trazendo 
como conseqüência a diminuição da inclinação PS(%) no ultimo trecho. 
 
Os casos de filtração e retenção de partículas estudados com a areia do estuário do rio 
Potengi servem de experiência para saber qual é o efeito do uso de um geotêxtil não 
tecido, com tamanho de poros na faixa dos poros do geotêxtil tecido, na retenção de 
solo de um tubo de geotêxtil. 
 

6. CONCLUSIONES 
 
As conclusões obtidas para as condições dadas e descritas neste trabalho foram: 
 
Confirmou-se a eficiência dos geotêxteis tecidos na retenção de partículas do solo. 
Para os casos sem não tecido, a eficiência de filtração foi superior a 98%. 
 
Confirmou-se que o uso do geotêxtil não tecido como segunda camada de filtração é 
prescindível para a adequada retenção das partículas de solo em aplicações de defesa, 
adotando o sistema de confinamento descrito.  
 
As aberturas dos poros do geotêxtil não tecido agulhado foram grandes demais para 
garantir que sua presença como segunda camada de filtração diminuísse as 
quantidades de solos percolados, em comparação com o geotêxtil tecido. 
  
 
A presença do não tecido como segunda camada não afeta a eficiência de filtração do 
sistema. A máxima diferença encontrada entre SNT e CNT foi de 0.52%. 
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A presença do não tecido como segunda camada, reduz ligeiramente o volume 
percolado, trazendo como conseqüência uma pequena diminuição da eficiência de 
desaguamento. Esta redução não passa de 1,92% no caso mais critico; pelo que se 
pode dizer que a presença do não tecido não altera de forma significativa a eficiência 
de desaguamento final que o geotêxtil tecido empregado permite. 
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Figura 01. Vista de um tubo de geotêxtil aplicado em defesa fluvial 
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Figura 02. Bancada de coleta do fluido filtrado com o solo do estuário do rio Potengi 
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Figura 04. Variação da percentagem de sólidos dentro do cilindro durante os ensaios 

com areia do estuário do rio Potengi 
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(a) Escala aritmética. 
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(b) Escala semilogarítmica 

 

Figura 03. Fluxo durante os ensaios com areia do estuário do rio Potengi 

 


