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RESUMO

O surgimento frequente dos problemas relacionados ao meio ambiente
causados pela construcado civil tem despertado interesses das empresas em
desenvolver praticas e controles que os minimizem. O grande consumo de &gua
utilizado para a construcdo de uma obra, a grande quantidade de residuos gerados
e o descarte incorreto, sdo fatores que potencializam os impactos ambientais
ocasionados pela industria da construcdo civil. A dgua é empregada em varias
atividades em uma obra, seja na preparacdo de materiais ou na limpeza de
magquinas e equipamentos. Assim, as aguas provenientes da lavagem de betoneiras
geralmente séo descartadas no solo, causando a contaminacgéo destes. Com isso, a
filtracdo pode ser empregada para seu tratamento e para a sua reutilizacao.
Materiais geossintéticos, como o geotéxtil ndo tecido, podem ser empregados para
esta funcdo. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
qualidade e a possibilidade de reuso da agua utilizada na lavagem de betoneiras
apos filtracao utilizando geotéxteis. Impedindo que a agua seja descartada em locais
improprios e contribuindo para que ndo haja a contaminacdo dos solos. Para isso,
foram coletadas amostras de agua da lavagem de betoneiras em uma obra na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e, também, desenvolvido um
mecanismo de filtracdo utilizando geotéxtil ndo tecido para a realizacao da filtracao.
As aguas filtradas passaram por avaliacdes preliminares de acordo com a ABNT
NBR 15900:2009. Diante disso, foram analisados o pH, presenca de detergentes,
6leo ou gordura, avaliacdo da cor, odor, massas dos geotéxteis antes e depois da
filtracdo. Também foram analisadas com microscopico eletrébnico de varredura
(MEV) amostras de geotéxteis antes e depois da filtracdo. Verificou-se que ocorreu
colmatacéao por particulas de cimento no geotéxtil durante a filtracdo, o que causou a
preenchimento dos poros do geotéxtil e dificultou a filtracdo no final. Observou-se
ainda que a eficiéncia do geotéxtil na filtracdo foi maior quando a agua coletada da
lavagem passou por sedimentacdo. As aguas filtradas estavam dentro dos

parametros exigidos pela norma usada como referéncia.

Palavras chaves: Betoneira; Agua de lavagem; Filtrac&o.



ABSTRACT

The frequent appearance of problems related to the environment caused by
the construction field has aroused the interest of companies to develop practices and
controls that minimize this problem. The large consumption of water used for the
work execution, the large amount of waste generated and the incorrect disposal is a
factor that enhances the environmental impacts caused by the construction industry.
The water is used in a variety of activities in a work, as in the preparation of materials
or machines and equipment cleaning. Thus, water from wash concrete mixers is
usually discarded in the soil, causing soil contamination. Thus, the filtration can be
used to treat this water for reuse. The Geosynthetic materials such as nonwoven
geotéxtile can be used for this function. Therefore, this study aims to analyze the
quality and the possibility of water reuse from the concrete mixers washing after
filtration using geotéxtile. Thereby, preventing that water to be discarded in
inappropriate places and contributing so there is no contamination of sites. For this
study, concrete mixers wash water samples were collected in a work at the Federal
Rural University of Semi-Arid (UFERSA) and also developed a filtration mechanism
using nonwoven geotéxtile to perform the filtering. The filtered water passed through
preliminary assessments according to NBR 15900: 2009. Therefore, we analyzed the
pH, presence of detergents, oil or fat, evaluation of color, odor, and mass of
geotéxtile before and after filtration. It was also analyzed by scanning electron
microscopy (SEM), geotéxtiles samples before and after filtration. It was found that
there was clogging of the geotéxtile cement particles during filtration, which caused
the filling of the geotéxtile pores that difficult the filtering at the end. It was also
observed that the geotéxtile filtering efficiency was higher when the collected
washing water passed through sedimentation. The waters were filtered within the
parameters required by the standard used as a reference.

Keywords: Concrete mixer; Washing water; Filtration.
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1. INTRODUCAO

Os beneficios que a construcéo civil traz para a economia e a sociedade de
um pais, fez com que este setor se desenvolvesse cada vez mais. Porém, a
construcdo civil causa também impactos ambientais que envolvem o grande
consumo de recursos e materiais, a geracao de residuos e entulhos seguidos da sua

disposicéo inadequada.

Segundo Barroso (2010), a construcdo civil € um dos ramos da industria que
consome grandes quantidades de recursos e materiais, sendo a maior parte nao
renovavel, onde a ma gestdo desses recursos ha construcdo tornou necessarias
alteracfes originando uma construcdo sustentavel. Apesar disso, esse setor ainda
tem processos que prejudicam o meio ambiente, como o grande consumo de agua e

O pouco reaproveitamento.

Deste modo, para Dreher (2008), as praticas que devem ser adotadas para a
obtencdo de um setor sustentavel estdo relacionadas com a idéia de controle da
quantidade de materiais e do consumo de agua, além do uso de tecnologias de
baixo custo. Assim, podem-se mencionar algumas praticas que estdo associadas a
essas ideias como a reutilizacdo da agua, o reaproveitamento de materiais e 0

descarte adequado dos residuos.

Assim, diante do grande consumo de &gua utilizada na industria da
construcdo civil e a crescente escassez desse recurso, métodos como a sua
reutilizacdo vem sendo adotados para a reducdo dos impactos ambientais. Um
desses métodos € a reutilizacdo da dgua da lavagem de betoneira ap6s processo de

tratamento no qual geotéxteis podem ser utilizados para a filtracao.

Esses materiais sdo muito empregados na construgao civil e tém conquistado
varias areas devido a sua diversidade de funcbes e vantagens. Os geotéxteis
possuem capacidade de filtracdo e separacdo. Segundo Bathurst (2016), esses
materiais sdo fabricados a partir de polimeros naturais e sdo mantas continuas de

fibras ou filamentos podendo ser classificados em tecidos e ndo tecidos.
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A reutilizacdo da 4gua da lavagem de betoneira pode ser adotada também
para conter os impactos ambientais que sdo causados pelo descarte da agua com
cimento no solo. Como meio de acelerar esse processo de reaproveitamento este
trabalho busca estudar a eficiéncia da utilizacdo de geotéxteis como uma alternativa
de filtro da agua descartada da lavagem destas méaquinas. Assim de forma a
contribuir com a conservagédo do meio ambiente, implantando maior controle sobre
0Ss impactos gerados pela industria da construcdo que esta pesquisa se

fundamentou para seu desenvolvimento.

Este presente trabalho tem como objetivo geral verificar a eficiéncia do
geotéxtil na filtracdo da agua que geralmente € lancada apd6s a lavagem das
betoneiras, impedindo que a agua seja descartada em locais improprios e
contribuindo para que nao haja a contaminacdo desses locais. Especificamente
busca avaliar a qualidade da agua que foi filtrada, assim como, comparar a agua
filtrada no geotéxtil com a agua que normalmente é descartada e ndo passou pelo
processo de filtragdo a analisar a viabilidade da &gua para utilizar em novas
producdes de concreto ou argamassas.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta divido em cinco intens. O primeiro item, Introducéo,
faz uma breve apresentacdo sobre os temas abordados, destacando sobre os
impactos causados pelo descarte da agua resultante da betoneira e uma forma de
evitar estes impactos filtrando agua utilizando um material geossintéticos do tipo
geotéxtil.

O segundo item é a Fundamentacdo Tedrica, onde sdo abordados os temas
que serdo tomados como base para a andlise dos resultados e discussdes. Foram
realizados estudos relacionados aos impactos ambientais causados pela construcao
civil, o consumo de agua utilizado neste setor, sobre 0s materiais geossintéticos e a

utilizagéo do geotéxtil como filtro.

No item trés é apresentada a Metodologia, neles sao informados os materiais

e 0s métodos aplicados a pesquisa para a obtencao dos resultados.
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O item quatro, Apresentacdo e Discussbes dos resultados, apresenta 0s
resultados obtidos para todos os processos de filtragem juntamente com as analises
laboratoriais feitas das aguas coletada da betoneira e das &guas filtradas e

discusséo a respeito de cada resultado.

No item cinco, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir do trabalho

realizado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Um dos principais ramos que esta relacionado com o desenvolvimento de um
pais é a industria da construcédo civi. De acordo com a Camara Brasileira da
Indastria da Construcdo — CBIC (2015), nos ultimos dez anos, a construcdo civil
apresentou uma taxa media anual de 4,28% de incrementos de suas atividades.

Desse modo, contribuindo para a expanséo da economia nacional.

Para Dreher (2008), a construcao civil se responsabiliza pelo ambiente a ser
construido, buscando cada vez mais um novo modo de atuar com o proposito de
obter um desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, surgiu com o intuito de suprir
as necessidades basicas humanas, contudo, junto ao desenvolvimento desse setor,
surgem oS impactos ambientais que essa atividade acarreta. Segundo Barroso
(2010), este setor é um dos principais responsaveis por danos causados ao meio

ambiente.

Como exemplo de impactos ambientais pode-se citar o desperdicio de
materiais, o consumo da grande quantidade de agua, geracdo de residuos por
consequéncia do consumo exagerado dos recursos e 0 descarte incorreto destes

residuos.

Para Spadotto et al. (2011), no Brasil 685 000 000 toneladas de entulhos séao
geradas, ocasionando gasto para sua coleta, transporte, e destinagdo adequada.

De acordo com Santos (2015), outros problemas podem ser analisados como
impactos ambientais as emissdes de gases e 0 gasto de energia, contaminacao da
agua por lavagem de equipamentos ou contaminacdao do solo pela realizacdo de
descartes de materiais e aguas contidas de residuos téxicos. Uma medida como o
reaproveitamento de restos de materiais pode ser adotada, minimizando a

guantidade de residuos gerados.

Sabe-se que 0s recursos estao cada vez mais escassos, fazendo com que se
agrave a crise mundial do meio ambiente. Devido a isso, se torna crescente a busca

por medidas que reduzam ou eliminem esses impactos. Logo, as empresas do setor



16

da construcdo civil reconhecem a necessidade de buscar praticas sustentaveis e

economicamente viaveis.

Assim, um recurso que exemplifica esta situacdo é a agua. Por mais que
exista uma grande quantidade de agua na Terra, pouco pode ser utilizada para as
necessidades humanas. Alem disso, a medida que aumenta 0 crescimento
populacional, vai surgindo a ma utilizacdo deste recurso. Sabe-se que 0s problemas
relacionados a &gua ndo ocorre somente nos dias atuais. Conforme Tucci,
Hespanhol e Cordeiro (2003), a qualidade da &gua ja apresentou uma notavel
melhora, porém, a &agua passou a ser descartada no subsolo promovendo a

contaminacgdo da agua subterranea.

Logo, para Rios (2014), o estudo dos impactos ambientais tém uma enorme
importancia para o setor da construcdo civil, pois, desse modo, ha uma maior

chance de prevenir os danos acarretados, além de preservar 0s recursos naturais.

2.1.1 CONSUMO DE AGUA NA CONSTRUCAO CIVIL

A disponibilidade de agua potavel esta cada vez menor e, de acordo com
Costa, Silva e Brito (2013), o setor da constru¢do civii € um dos ramos mais
conhecidos como maiores consumidores deste recurso. Desta forma, € importante
gue seja analisada a forma como este recurso esta sendo utilizado evitando assim, o

seu desperdicio e 0s consequentes impactos.

O cenério demonstrado pela Agencia Nacional das Aguas — ANA, aponta que
o setor urbano é responsavel por 26% do consumo de toda agua bruta do pais e a
construcdo civil responsavel por 16% de toda a agua potavel (CARVALHO et al.,
2014).

Este consumo pode ser explicado pelo fato da dgua possuir diversas fungoes.
Diante disso, a agua é utilizada na dissolucéo e preparagédo de inUmeros materiais,
como concreto e argamassa, na limpeza do local de trabalho, das maquinas e
equipamentos e para as necessidades humanas. A Figura 2.1 apresenta a agua

resultante da lavagem de betoneiras.
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Figura 2. 1: Agua resultante da lavagem de caminhdes betoneiras

oy “ s o R e

Fonte: https://blogdopetcivil.com/tag/concreto-2/page/4/

Dessa mesma forma, segundo Paula e Fernandes (2015) a lavagem de
caminhdes betoneiras € uma das atividades que mais consome agua, chegando a
utilizar diariamente cerca de 1 500 litros.

Devido a escassez mundial da agua, tecnologias estdo sendo desenvolvidas
dentro da construcdo civil para que haja uma economia desse recurso. Segundo
Santo (2014), a utlizacdo de tecnologias como a implantagcdo de aditivos na
preparacao do concreto, podem substituir 40% da agua que seria utilizada para essa
preparacdo. Desse mesmo modo, aditivos também séo utilizados para a lavagem de
caminhdes betoneiras, fazendo com que menos agua seja utilizada.

E necessario reconhecer que a economia da agua € muito importante em
qualguer parte do processo construtivo. Desse modo, traz beneficios ambientais
como a preservacao desse recurso, reducédo de custos e diminuicdo dos impactos

ambientais.

2.1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS NO SOLO
Durante a fabricacdo de um material na construcdo civil, é importante que
ocorra a analise dos impactos que este pode ocasionar, pois, assim, saberd um

método estratégico para a reducao dos residuos gerados.
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Na producdo de concreto e argamassa € necessario a utilizagdo de cimento o
qual ocasiona fatores ambientais negativos, gerando residuos solidos ou liquidos. A
maneira como acontece o descarregamento desses residuos, sem ter nenhuma
medida que proteja 0 mesmo, acaba afetando a qualidade do solo e interferindo no

equilibrio ecologico.

Segundo Rosa, Rangel e Ibrahim (2015), metais pesados séo adicionados na
matéria prima do cimento para sua fabricacdo. Oliveira (2012) destaca que metais
pesados se referem a elementos com efeito danoso ao meio ambiente e aos seres
vivos, pelo fato de ndo serem sintetizados e nem destruidos pelo homem. Portanto,
na composicao do cimento existem diversos elementos que pode prejudicar 0 meio
ambiente. Além disso, esse material pode prejudicar a saude dos trabalhadores que

0 manuseiam.

Em muitas obras o concreto e a argamassa sdo misturados em betoneiras.
Segundo Rosa, Rangel e Ibrahim (2015), apds a finalizacdo da producédo, é
necessario que haja a limpeza deste equipamento para que futuros produtos de
concreto ndo sejam contaminados. A agua resultante do processo de lavagem de
betoneiras contém particulas significativas de cimento, que se tornam o responsavel

pela contaminacdo do solo devido a sua toxidade.

A contaminacdo do solo é resultado da introducdo de substancias quimicas
gue o alteram negativamente. De acordo com Ribeiro (2013), o solo tem a
capacidade de filtracdo e absorcdo de elementos contaminantes. Isso significa que
os danos ocorridos no solo, muitas vezes ndo sao detectaveis inicialmente, ou seja,
sdo detectados quando se encontram em um estado muito avancado de

contaminacdo.

Contudo, de acordo com Oliveira (2015), o solo quando recebe produtos que
sao diferentes da sua composicdo tende a desenvolver diversas interacdes fisicas,
guimicas. Sendo assim, ao longo do tempo essas interacdes podem interferir no pH,
na composicdo dos minerais, permeabilidade, granulometria, entre outras

caracteristicas do solo ocorrendo sua contaminacao.
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2.2 REUTILIZACAO DA AGUA RESULTANTE DA LAVAGEM DE BETONEIRAS

A 4gua, por se tratar de um recurso ndo renovavel, ndo significa dizer que
seja um recurso finito. Assim, técnicas como o0 reaproveitamento da agua
proporciona beneficios para o meio ambiente. “A reutilizagdo da agua oferece
beneficios porque reduz a demanda nas aguas de superficie e subterraneas,
economiza energia e proporciona melhoria nos processos industriais” (CARVALHO
et al., 2014).

Na industria da construcado, a reutilizacdo da agua pode ser tratada como o
mecanismo que “consiste na utilizacdo de aguas residuais tratadas para qualquer
finalidade que constitua um beneficio socioeconémico.” (MONTE; ALBUQUERQUE,
2010). Entre as utilizacdes mais comuns que essa agua pode ser aplicada, dentro da
construcéo civil, sdo: na lavagem do espaco e de equipamentos e na preparacao de

materiais.

No setor da construcéo civil, sabe-se que a producéao do concreto requer uma
guantidade bastante significativa de agua, como também, para processos de
limpeza de caminhdes betoneiras. Segundo Paula e Fernandes (2015), uma
fabricacdo de oito (oito) metros cubicos de concreto utiliza cerca de 1600 litros de
dgua. Entdo, de acordo com esse dado, pode-se perceber a importancia da
reutilizacdo da agua na industria da construcéo civil buscando evitar o desperdicio

deste recurso.

Para a reutilizacdo da agua no setor € preciso que ela passe por um processo
de tratamento, como a filtracdo. Oliveira et al (2016), desenvolveu um reservatorio
com filtros para o tratamento de dguas provenientes da lavagem de betoneiras com
o intuito de otimizar o consumo da agua nos canteiros de obras. Constatou que a
reutilizacdo dessas aguas gera uma economia no processo construtivo e que 0s

resultados obtidos dos ensaios realizados em laboratérios mostraram-se satisfatorio.

De acordo com Paz (2007), a filtracdo € o processo final resultante da
remocao de impurezas, sendo responsavel pela producédo de agua com qualidade.
Existem alguns tipos de técnicas para o tratamento da agua como: a filtragem rapida
e lenta em um meio granular, além de técnicas mais sofisticadas que requer um

custo mais elevado.
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No caso da filtragem rapida, o tratamento funciona para aguas com teores de
impurezas elevados e apresenta uma sequéncia de etapas. Estas podem ser

classificadas de acordo com Padua et al., (2007), que séo:

e coagulacdo:No inicio do processo de filtracdo, a agua recebe produtos
quimicos para que as particulas contaminantes sejam desestabilizadas,

formando particulas ainda maiores.

e floculacdo: E o mecanismo que ocorre apds a coagulacéo e ondeha formacao

de flocos.

e decantacdo: Processo onde os flocos formados sdo sedimentados. Dessa
forma, é possivel a retirada de impurezas da agua.

e filtracdo: E o ultimo processo, onde ocorre a Ultima tentativa da retirada as

particulas.

Ja na filtracdo lenta, a agua coletada passa diretamente pelo filtro que pode
estar a um meio granular com areias e pedregulhos. De acordo com Nascimento,
Pelegrini e Brito (2012) este tipo de filtracdo é mais facil de construir, simples de

operar e de realizar a manutencéo dos filtros, além de ter custos mais acessiveis.

Desse mesmo modo, na pesquisa de Nascimento, Pelegrini e Brito (2012) foi
realizado o mecanismo da filtracéo lenta juntamente com o geotéxtil ndo tecido, com
a finalidade de reaproveitar a &gua filtrada em abastecimento de pequenas
comunidades rurais. Freitas (2013) também realizou um estudo do comportamento

de geotéxteis como filtros em barragens de rejeitos.

Assim, 0os materiais geossintéticos, do tipo geotéxtil, podem ser empregados
para esta funcdo. Para Freitas (2013), o estudo da utilizacdo dos geotéxteis esta se
desenvolvendo cada vez mais. Isso se justifica pelas vantagens que este material
oferece como a praticidade do uso e rapidez do processo executivo dos filtros

geotéxteis.

2.3 GEOSSINTETICOS

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS) define os materiais

geossintéticos como produtos industrializados onde pelo menos um dos integrantes
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se constitui de um polimero sintético ou natural. A utilizacdo desses materiais na
engenharia civil € crescente devido a sua capacidade de desempenhar diversas
funcbes e ao mesmo tempo podendo ter caracteristicas mecanicas (reforco,
protecdo, separacdo, controle de erosdo e confinamento) e caracteristicas
hidraulicas (impermeabilizacéo, drenagem, filtragdo). A Figura 2.2 mostra uma das
aplicacdes da geomembrana para a protecéo superficial e lateral do aterro.

Figura 2. 2: Utilizacdo da geomembrana como protecdo em aterro

Fonte: Revista Fundacgfes e obras geotécnicas, 2014.

No Brasil, os materiais geossintéticos sdo conhecidos desde os anos 70. Mas
0 Seu uso se tornou significativo nas ultimas décadas devido a diversidade dos tipos
desses materiais, permitindo que sejam utilizados nos mais variados casos de obras
como em estradas, barragens, solos, tineis. Conforme Costa (2008), sua utilizacdo
s6 depende apenas da sua classificacdo, a qual varia de acordo com o processo de
fabricacdo que pode ser: geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas,
geocompostos argilosos ou ndo, geotubos, geocélulas e geoexpandido.

Para que esses materiais sejam utilizados sem que 0 seu uso nao acarrete
problemas para determinada obra, Costa (2008) afirma que € necessario que estes
passem por processos de Controle de Qualidade de Fabricacdo (CQF). No qual
esse controle tem a finalidade de atender as especificagdes técnicas da obra, o
desempenho adequado do material e oferecer credibilidade para sua aplicacao.

De acordo com o IGS (2016), diante das diversidades e funcdes, 0s
geossintéticos se tornam uma alternativa para os projetistas e ainda apresentam
vantagens que oferecem credibilidade por se destacarem pela facilidade de
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aplicacdo e no manuseio, durabilidade, preservacdo do meio ambiente em relacao
aos outros produtos que exigem equipamentos de grande porte poluindo o meio, e
realizar uma obra com menos custo sem diminuir a seguranca da mesma.

O IGS ainda informa que os geossintéticos apresentam varias aplicacdes e
em diversas areas. As aplicacdes mais comuns sdo para refor¢o estrutural de obras
de terras, impermeabilizacdo de barragens, aterros sanitarios, protecdo superficial
contra a erosdo, filtros, dentre outras. Ainda assim, esses materiais sdo aplicados
em diversas areas como na agricultura, no processo de drenagem e filtracdo, em

projetos hidraulicos e em tratamentos de residuos liquidos.

2.3.1 GEOTEXTIL COMO MEIO FILTRANTE

Segundo Gourc e Palmeira (2016), os geossintéticos podem ser utilizados
como drenos e filtros, podendo ainda ser adicionados a outros materiais granulares
ou substituindo estes. O geotéxtil é o tipo de material capaz de realizar esse
funcionamento em obras como aterros, controles de erosdo ou em locais de

disposicéo de residuos.

De acordo com Bathurst (2016), os geotéxteis sdo materiais sintéticos que
sao constituidos de fibras ou filamentos, que podem ser classificados como tecidos,
nao tecidos e tricotados/costurados. “Os principais tipos de polimeros utilizados na
fabricacdo de geotéxteis sdo a poliamida (PA), o polietileno (PE), o poliéster (PET) e
o polipropileno (PP)” (COSTA et al.,2008).

Estes sdo diferenciados de acordo com os processos de fabricacéo,
diferenciando um do outro pela angulacédo das fibras. Na Figura2.3é apresentado o

arranjo da estrutura de um geotéxtil tecido e néo tecido.

Ainda na Figura 2.3, observa-se que no geotéxtil tecido as fibras séo
arranjadas em uma angulacdo de 90°. Ja no geotéxtil ndo tecido as fibras séo

dispostas aleatoriamente.
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Figura 2. 3: Arranjo da estrutura de um geotéxtil: tecido (a) e nao tecido (b).

a) geotéxtil tecido b) geotéxtil rdo tecido

Fonte: Schujmann, 2010.

Segundo Schujmann (2010), os geotéxteis tricotados ou costurados sao
obtidos a partir do entrelacamento de fios por tricotamento.

Ainda de acordo com Schujmann (2010), os geotéxteis ndo tecidos sdo mais
utilizados para desempenhar funcdes de filtracdo. Isso se da pelo fato destes
materiais ndo funcionarem apenas com uma interface, mas também como um meio

tridimensional.

Sendo assim, quando se deseja obter uma filtragem com alta permeabilidade
(propriedade hidraulica, que avalia a passagem de liquido no meio filtrante
(SCHUJMANN, 2010)) é mais conveniente a utilizacdo de geotexteis ndo tecidos
com espessuras mais finas. Por outro lado, quando a finalidade principal € retencao

do solo opta-se por um material com uma espessura mais grossa.

Assim, o geotéxtil utilizado como filtro, tem que apresentar aberturas

suficientes que sejam capazes de reter as particulas.

Segundo Freitas (2013), critérios para um filtro sintético ndo se diferenciam
dos filtros convencionais granulares. Assim, um material para ser considerado como
filtro deve obedecer dois parametros: ser suficientemente permeavel para que haja a
passagem da 4gua e a retencdo de diametros de particulas. Para Vertematti (2004),
0S geotéxteis apresentam vantagens quando comparados com filtros convencionais
COmo a areia por possuir uma menor espessura, facil de manusear e um baixo
custo, além de ser um produto industrial capacitando o controle das caracteristicas

do material.
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Em sistemas de filtracdo de solo-geotéxtil pode ocorrer como a colmatagéao.
Para Freitas (2013), este mecanismo ocorre em materiais porosos, onde ocorre a
reducdo dos vazios destes materiais por onde passara o fluido. Dessa forma, a
colmatacdo pode interferir na eficiéncia do sistema drenante, visto que, um
gradiente hidraulico que provoca um fluxo unidirecional € a causa mais comum que

desenvolve este mecanismo.

Ainda de acordo com Freitas (2013), a colmatacdo em materiais como 0
geotéxtil pode ser classificada em trés tipos:

e blogueamento: Ocorre quando as particulas do solo se depositam sobre o
material geotéxtil, obstruindo totalmente ou parcialmente a abertura do
mesmo como pode ser exemplificado na Figura 2.4. E comum que ocorra
certo nivel de blogueamento, mas o que ndo pode acontecer € que a

porosidade do material seja semelhante a do solo.

Figura 2. 4: Esquematiza¢do do bloqueamento

1 Particula

9
9

— Geotéxtil

Fonte: Freitas, 2013.

e cegamento: A medida que o material geotéxtil ndo possui uma porosidade
que permita a passagem das particulas finas do solo, estas formardo uma
camada na superficie do geotéxtil deixando-o com uma permeabilidade baixa.

A Figura 2.5apresenta um exemplo para este processo.



25

Figura 2. 5: Esquematizacao do cegamento

’Dai ]Qiji %la =)

Colmatacao

Cegamento

O Q%ca,ma e éﬁ:‘ic

™~

Filamentos do geotéxtil

Fonte: Freitas, 2013

o colmatacao propriamente dita (Figura 2.6): se d4 quando o solo possui um
didmetro proximo a abertura do geotéxtil, fazendo com que o solo, junto com

o fluido, fique retido ao longo da espessura do material.

Figura 2. 6: Esquematizacé@o do da colmatacao em filtros geotéxteis.

Fonte: Palmeira®, 2003 apud Galvis, 2016.

Contudo, pesquisa feita por Schujmann (2010) mostra que estudos ja foram
realizados com o0s geotexteis ndo tecidos, onde a técnica aplicada foi a de filtracéo
lenta. Com a utilizacdo de mantas sintéticas nao tecidas no topo de camada de
areia, é possivel obter um aumento na retencao de impurezas, além da facilidade de
limpeza dos geotéxteis. Desse modo, a necessidade da limpeza do material e da

camada de areia ocorre com menor frequéncia.

'Palmeira, E.M. (2003). Notas de Aula de Ensaios em Geossintéticos, Propriedades de Filtracso,
Determinacdo da Abertura de Filiracdo de Geotéxteis. Departamento de Engenharia Civil,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 39p.
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A pesquisa feita por Schujmann (2010), afirma que 0s geotexteis néo tecidos,
mesmo apoés trés anos, ndo sofreram nenhuma deformacéo. Com isso, aponta que
essas mantas possuem resisténcia mecanica adequada, com isso gerando

durabilidade nos processos de filtracao lenta.
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3. METODOLOGIA

Este estudo consistiu em uma pesquisa de carater quantitativo e qualitativo
desenvolvida na cidade de Pau dos Ferros, localizada no estado do Rio Grande do
Norte.

Inicialmente foi realizada uma revisao da literatura dos impactos que as agua
resultantes de lavagens de betoneiras causam, além de entender o funcionamento

dos materiais geotéxteis como um meio filtrante.

Posteriormente, para a pesquisa foram realizadas visitas em uma obra na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), para a coleta das &aguas
resultantes da lavagem de betoneiras. O esquema apresentado na Figura 3.1, ilustra
a metodologia utilizada na pesquisa.

Figura 3. 1: Metodologia da pesquisa.

rPesquisa bibliogréﬂca
O
(Visita na obra
<

(Coleta da agua
{da betoneira

O

Filtracéo da agua coletada
utilizando o geotéxtil.

Y

Analise das ]
v

aguas e coleta
dos dados.

U

Apresentacdo dos
resultados e
discussao

Fonte: Autora, 2016.
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizagcdo das filtragens foi desenvolvido um mecanismo, como
mostrado na Figura 3.2, utilizando geotéxteis ndo tecidos, dois tubos de PVC e uma
luva de 150 mm de diametro, baldes, tubos para guardar as amostras.

Figura 3. 2: Mecanismo utilizado nos processos de filtracéo.

iy g
Fonte: Autora, 2016.

O geotéxtil utilizado na pesquisa € um nao tecido por funcionar melhor como
meio filtrante. O tipo do geotéxtil € o GH 16 da linha GH e as especificacfes sao
apresentadas na Figura 3.3. O material de fabricacdo deste geotéxtil € 100%

poliéster.

Foram utilizadas duas orientagbes para o geotéxtil: na orientacdo das fibras
do material (sentido horizontal) e na orientacdo de 90° dessas fibras (sentido
vertical). A Figura 3.4(a) e 3.4(b) mostra o sentido das fibras apresentando as

amostras utilizadas com suas respectivas orientagoes.
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Figura 3. 3: Especificacdo do geotéxtil GH16.

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE GH 16
Espessura ABNT NBR 12569 mm 21 -
Resisténcia & Tragdo em Faixa Larga
(Transversal) ABNT NER IS0 k/m 18
Alongamento na Transversal a1 % 250
Resisténcia & Tragdo em Faixa Larga kN/m 16
{Longitudinal) ABNT NBR IS0
Alongamento na Longitudinal Ll % 250
Resisténcia ao Rasgo Trapezoidal E '
(Transversal) ASTM D 4533 il W | 450
Resisténcia ao Rasgo Trapezoidal
{Longitudinal) ASTM D 4533 N 500
Resisténcia Puncionamento CBR ABNT NBR 12236 kN 34
Resisténcia ao Puncionamenta Estatico ASTM D 4833 N TOO
Permissividade ASTM D 4431 -3 185
Permeabilidade Normal ASTM D 4497 em/s 039
Abertura Aparente ASTM D 4751 mm 018
Abertura de Filtragdo (095) AFNOR G 38017 pm 110
Comprimenta - m 100
|
Largura - m '230e450
' T
Matéria-Prima - - 5100% Poliéster
Ponto de Fusao - ‘ - | 260°C

Fonte: GeoFort, Adaptada.

Figura 3. 4: Amostras utilizadas no (a) sentido horizontal(b) sentido vertical

(a) (b)
Fonte:Autora, 2016.
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3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Antes do inicio da coleta de agua decidiu-se que era melhor planejar como
seria a execucdo da coleta e filtragcdo da agua de lavagem da betoneira. Assim,

decidiu-se pela sequéncia ilustrada na Figura 3.5.

Figura 3. 5: Sequéncia planejada para a coleta e filtracdo da agua da lavagem da betoneira

@ [ Agua coletada antes Tubo com
da filtragéo Geotétxil

Coleta da agua

Comparacéo da agua coletada da betoneira com
a agua filtrada.

Agua coletada
depois da
filtrag&o

Fonte: Autora, 2016.

Inicialmente, foi coletado 6 litros de agua da betoneira para a realizacdo da
primeira filtragem. A figura 3.6 apresenta o momento que foi retirada a agua da
betoneira. Essa agua foi deixada 20 minutos para a sedimentagéo, apés esse tempo
foi retirada uma amostra de 2 litros (Figura 3.7) para a realizacdo da primeira

filtragem. Nessa primeira filtracéo foi utilizado o geotéxtil no sentido horizontal.
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Figura 3. 6: Coleta de 6 litros de agua

Fonte: Autora, 2016.

Figura 3. 7: Amostra de agua utilizada para a primeira filtragem.

r'-'.‘f,i'. S,

v %

Fonte: Autora, 2016

Também foram realizadas mais duas filtragens utilizando as duas orientagfes
do material. Na segunda filtragem foi utilizado o geotéxtil no sentido vertical (V) e
coletado 8 litros de agua. Ja para a terceira filtragem o geotéxtil foi utilizado no

sentido horizontal (H), e coletado aproximadamente 3 litros de agua. Porém, nessas
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duas filtragens, ndo houve a sedimentacdo da agua coletada, sendo esta colocada

diretamente no mecanismo para a filtragdo, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3. 1: Sentido do geotéxtil para cada filtragem e o tempo de sedimentacéo.

Filtragem 12 23 32 42 ha 62 72
Orientacao do
Geotéxtil H \V; H H Vv H vV

(apenas para
agua filtrada)

20 Nao Nao N&o N&o 20 20

Tempo de . . .
minutos  ocorreu  ocorreu  OCOrreu  Ocorreu  minutos — minutos

sedimentacao

Foram realizadas mais quatro filtragens (4% — 7%), em cada uma foi coletada
500 ml de &gua de lavagem da betoneira. Duas com o geotéxtil no sentido (H) e
duas no sentido (V). Em duas amostras foi esperada uma sedimentacdo de 20
minutos sendo utilizada uma orientacdo no sentido horizontal e outra no sentido
vertical e para as outras duas filtragens (42 e 5%), as amostras passaram diretamente
pelo processo de filtracdo, também sendo utilizadas as duas orientagfes do
geotéxtil.

Para todas as amostras coletadas, foi medido o potencial hidrogenidnico (pH)
e a condutividade elétrica das aguas néo filtrada e filtrada. A Figura 3.8 e a Figura

3.9, mostram os instrumentos utilizados para a medicdo de uma dessas amostras.

Figura 3. 8: Medi¢do do pH das amostras.

-

Fonte: Autora, 2016.
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Figura 3. 9: Medicao da condutividade elétrica das amostras

N

Fonte:Autora, 2016.

As amostras da primeira filtragem ainda foram analisadas quanto a presenca
de detergentes, 6leo ou gordura, o odor e sua coloracédo de acordo com a avaliacao
preliminar da NBR 15900:2009-3. Sendo assim, 0 ensaio consistiu em despejar 80
ml das amostras em uma proveta graduada e posteriormente agitar as amostras
durante 30 segundos. As amostras foram deixadas em repouso durante 30 minutos
e no final deste intervalo verificou a cor e tonalidade das amostras. Nos dois
primeiros minutos foi verificado se havia presenca de espumas e indicios de 6leo ou
gordura. Apds este procedimento, foi analisado o odor das amostras classificando

como inodora e odor caracteristico de cimento.

Para avaliar a direcdo das fibras e o que ocorreu no geotéxtil devido a
filtracdo, foram coletadas amostras de alguns dos geotéxteis antes e apls as
filtracdes. As amostras foram analisadas no Microscépico Eletronico de Varredura
(MEV) Tescan Vega 3 da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, apresentado
ma Figura 3.10.



Figura 3. 10: Microscopico de varredura eletrénico.

Fonte: Autora, 2016.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através da metodologia apresentada foram obtidos os resultados
apresentados a seguir, os quais foram analisados e sdo discutidos neste capitulo.
Com realizacdo das filtragens, foi possivel comparar em cada meio filtrante
desenvolvido seu tempo de escoamento, bem como, avaliar qualitativamente a cor
da 4gua em cada situagéo, o pH, a condutividade elétrica especifica dos fluidos, se

hé presenca de detergente, dleo ou gordura e odor.

4.1 PARAMETROS GERAIS

A quantidade de agua utilizada para a filtracdo e de agua passante pelo
geotéxtil pode ser observado na Tabela 4.1. Verifica-se que na primeira filtragem
toda a amostra de 2 litros da agua coletada passou pelo meio filtrante. Isso ocorreu
devido a amostra ter sido deixada durante 20 minutos sedimentando e s6 apds isso
ter sido retirada uma amostra em suspensdo. Com a sedimentacdo das particulas

solidas a agua passou com facilidade pelo geotéxtil.

Na primeira, sexta e sétima filtragem ocorreu a sedimentacdo das particulas
durante 20 minutos (Figura 4.1). A sedimentacdo ocorreu na primeira filtragem
devido a 4gua coletada da lavagem da betoneira ter sido levada para o laboratério

para s6 entdo passar pelo sistema de filtracéo.

Figura 4. 1: Agua coletada da betoneira ap6s 20 minutos.

Fonte: Autora, 2016.
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Na referida Tabela 4.1 observa-se que quanto menor a quantidade de agua
utilizada no mecanismo de filtracdo maior a porcentagem de agua filtrada., que foi o
caso da 12, e 42 a 72 filtragens. As amostras que ocorreram sedimentacao foram da
12, 62 e 72 filtragem, nessas amostras observa-se na Tabela 4.1 que houve uma
maior quantidade de agua filtrada em relagdo as outras filtragens. As suspensdes
com maior porcentagem de agua passante no mecanismo filtrante foram a 12 e 62 e
72 amostras, com 100 % e as duas ultimas com 90% de agua passante em relagcéo a

agua coletada.

Ainda vale ressaltar que com o geotéxtil no sentido vertical houve maior
passagem de agua. Isso pode ser visualizado quando se calcula a porcentagem da
guantidade de agua passante em cada etapa. A comparacdo das porcentagens
pode ser realizada onde os processos de filtracdo ocorreram de forma semelhante.
Assim, os resultados obtidos na quarta e quinta filtragem mostram que no sentido

vertical houve maior passagem de agua.

Na Tabela 4.1, encontra-se o0 tempo de escoamento em cada situacao.
Observa-se que na primeira filtragem o tempo de escoamento foi menor devido a
adgua estar com menor quantidade de cimento. Em 3 minutos, toda a agua ja tinha
passado pelo geotéxtil. Na segunda filtragem, que ndo passou por sedimentacgao,
em 5min e 46seg apenas 25% da agua para ser utilizada no mecanismo de filtracao
passou nesse intervalo de tempo. A fim de comparar a quantidade de agua passante
em cada orientagcdo do geotéxtil foi marcado o mesmo tempo (5’ 46”) para a as
demais filtragens. Verifica-se pelos resultados apresentados que, como ja
mencionado anteriormente, com 0 mesmo tempo de escoamento as amostras que
passaram por sedimentacdo antes da filtracdo apresentaram uma porcentagem
passante pelo geotéxtil maior.

Na Figura 4.2 séo apresentados os geotéxteis utilizados na 42 (a), 52 (b), 62
(d) e 72 (c) filtragem. Observa-se que em todas as amostras da Figura ocorreu
colmatacédo, como pode ser verificado também na Tabela 4.2. Como mencionado no
item 2.3.1, na colmatacdo ocorre a reducdo dos vazios do geotéxtil impedindo a

passagem do fluido e dessa forma pode interferir na sua eficiéncia.
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Tabela 4. 1: Quantidade da amostra coletada e passante.

Filtragem 1B(H) 22(V) 3 (H) 42(H) 52(V) 62(H) 73V)
Quantidade de 8L 3L 500ml 500ml 500ml 500 ml
agua utilizada

: Aprox. 450
Quantidade de 2L 05L 200ml 250ml 450 ml ml
agua passante

Pouco a
Agua passante mais que

100% 25% 16.67% 40% 50% 90%

(%) 90%
Tempo de 300" 546" 546”7 546" 546" 5 46" 5 46"
escoamento

Legenda: H — sentido horizontal do geotéxtil; V — sentido vertical do geotéxtil.

Verifica-se na Figura 4.2 que as amostras que passaram por sedimentacao
(4.2c e 4.2d) houve menor colmatacdo no geotéxtil. Ja as amostras (4.2a e 4.2b) que
nao passaram pelo processo de sedimentacdo observa-se um afundamento do
geotéxtil ao término da filtracdo, isso se deve a maior quantidade de particulas
sélidas retidas. Isso pode ser comprovado analisando a Tabela 4.2, na qual as

massas do geotéxtil aumentaram consideravelmente para essas amostras.

Figura 4. 2: Alguns geotéxteis ap0s a 42 (a), 52 (b), 62 (d) e 72 (c) filtragem.

Fonte: Autora, 2016.
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A Tabela 4.2 refere-se aos resultados obtidos para cada geotéxtil utilizado em
relacdo a colmatacdo. Nessa tabela também se observa que apenas na primeira
filtragem ndo ocorreu colmatagéo. Isso mostra que a colmatacdo ndo depende da
orientacdo do geotéxtil, ja que na terceira filtragem foi utilizada a mesma orientacao

e ocorreu a colmatagao.

O fato da n&o ocorréncia da colmatacdo na primeira filtragem pode ser
explicado devido a sedimentagcdo parcial da amostra de agua coletada, apds isso
que foi retirado 2 litros de agua de lavagem para realizar a filtragdo. Nas duas
tltimas filtragens, o processo de sedimentacdo ocorreu jA na amostra que foi

utilizada para a filtragem, diante disso houve uma pequena colmatacao.

Este processo pode ter ocorrido devido as particulas de cimento se
depositaram sobre o geotéxtil, ou pelo fato da porosidade do material ndo permitir a
passagem das particulas finas, fazendo com que estas formassem camadas sobre o
material. Conforme Carvalho (2009), os grdos de cimento tém diametro médio de
aproximadamente 30um (0,030mm), bem menor que o didmetro de abertura do
geotéxtil que é de 0,18mm. E possivel que as particulas soélidas, os grdos de
cimento e gréaos finos de areia, foram se acumulando e preencheram os vazios do

geotéxtil impedindo a filtracao.

A Tabela 4.2 apresenta as massas de cada geotéxtil antes e depois da
filtracdo. Para a primeira filtragem, ndo foi possivel a comparacdo dos resultados

com as demais filtragens, pois o material ndo foi pesado.

Tabela 4. 2: Massas dos geotéxteis antes e depois das filtragens.

Filtragem 12 (H) 22(V) 32 (H) 42 (H) 52(V) 62 (H) 72(V)
Houve ~ . . . . . .
~ Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
colmatacéao
Massa do
geotéxtil antes - 16,502 24,783 26,710 16,504 23,456 20,653
da filtracdo (g)
Massa do NEO
geotéxtil apos . 326 240 82 93 126 118
possivel

a filtracéo (g)

Fonte: Autora, 2016.
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Observa-se na Tabela 4.2 uma grande diferenca da massa do material antes
e depois de cada filtragem, devido a grande quantidade de particulas soélidas
depositadas nos geotéxteis devido a colmatacédo. Ainda assim € possivel notar que
na 22 e na 32 filtragem ocorreu maior massa retida de particulas solidas pelo fato da

grande quantidade de agua utilizada para o processo de filtragem.

A partir da 42 filtracdo os valores finais das massas foram menores em
consequéncia da menor quantidade de agua coletada, como informado na Tabela
4.1. Também é possivel comparar os resultados dessas filtragens onde a quantidade
de agua utilizada foi igual. Neste caso constata-se que nas filtragens que ocorreu a
sedimentacdo da agua (sexta e sétima filtragens), a massa final foi maior devido a
maior quantidade de agua passante (cerca de 450 ml), como apresentado na Tabela
4.1. Isso ocorreu, pois devido a sedimentacdo a quantidade de agua que passou
pelo geotéxtil durante a filtracdo foi maior, pela menor quantidade de particulas que
foram se depositando durante a filtracdo o que causou uma colmatacdo mais lenta.
Ao contrario da agua que ndo passou pela sedimentacdo, que devido a maior
quantidade de particulas solidas a colmatacdo ocorreu mais rapido causando
provavelmente o preenchimento dos vazios do geotéxtil e impedindo a continuidade

da filtracao.

4.2 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A Tabela 4.3 refere-se aos valores obtidos para a condutividade elétrica
especifica (CEE). Para Freitas (2013), a CEE refere-se a capacidade de a agua
conduzir corrente elétrica e indica a concentracdo de eletrolitos dissolvidos no
liquido.

Tabela 4. 3: Condutividade elétrica das amostras de agua filtrada e néo filtrada.

Filtragem 1a(H) 2a(V) 328(H) 43(H) 53(V) 62(H) 73(V)

Condutividade da 7.15 . - 1256 1256 1256 12.56
amostra utilizada (mS)
Condutividade da agua

filtrada (mS) 4.98 8.82 9.06 9.65 10.22 9.90 9.74

Legenda: mili-Siemens — mS
Fonte: Autora, 2016.
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Na referida tabela, percebe-se que na primeira filtragem a CEE obtida para a
agua filtrada foi de 4.98 mili-Siemens (mS). Esse resultado € menor que o
encontrado para a agua que nao passou pelo processo de filtragem (7.15 mS), além
de ser um valor menor que as demais aguas filtradas. Para as outras filtragens, nao
foi possivel obter os valores da CEE da agua coletada devido & quantidade da
amostra ser insuficiente para a realizagdo do teste. No entanto, com o resultado
encontrado para as filtragens pode-se dizer que com a diminuicdo da CEE, houve
também a reducédo do numero de eletrolitos presentes na agua coletada. Isso induz
a menor probabilidade de o material que for preparado com essa agua conduzir
corrente e, por exemplo, no caso do concreto armado reduz a probabilidade de

corrosao das armaduras.

4.3 AVALIACAO PRELIMINAR

A Tabela 4.4 apresenta os valores de pH medidos da agua de lavagem da
betoneira e agua apds o processo de filtracdo para todas as filtragens realizadas.
Observa-se na referida tabela que o pH da agua filtrada com o uso do geotéxtil € um

valor proximo ao da gua ndo filtrada.

Tabela 4. 4: pH das aguas coletadas da betoneira e das 4guas filtradas.

Filtragem 12 (H) 22 (V) 32 (H) 42 (H) 52 (V) 62 (H) 7% (V)
pH da agua

ndofitrada 1188 1210 1210 1210 1210 1210  12.10
pH da agua

filtrada 11.69 1211  12.08 11.39 1142 1155  11.44

Fonte: Autora, 2016.

Da medida do pH para os dois tipos de agua obteve-se valores maior que 11,
significando que as duas tem pH alcalino. Isso se deve ao cimento que tem pH
alcalino, em torno de 12 a 14 quando em solugao aquosa. Segundo a NBR 15900-
3:2009, a agua destinada a processos de preparacdo do concreto deve ter em
relacdo ao parametro de acidos o pH = 5. Os valores de pH medidos para a agua
filtrada apresentam variacdo entre 11.39 a 12.11, o que indica que as aguas

analisadas podem ser utilizadas para producao de concreto. Os valores obtidos
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nesse trabalho sédo semelhantes aos encontrados por Meneses et al. (2014), que
obteve valores entre 12,45 a 12,81, também no estado alcalino.

Os maiores valores de pH medidos foram obtidos na segunda e terceira
filtragem, na qual a quantidade de agua coleta e o volume de colmatacdo eram
maiores. Esses valores provavelmente se devem ao fato da menor eficiéncia do
geotéxtil nestas filtragens, pois houve menor quantidade de &gua filtrada. Esses
resultados podem ser comparados com os obtidos na quarta e quinta filtragem, onde
também ndo houve a sedimentacdo da agua coletada, porém a quantidade de agua
coletada foi menor e consequentemente ocorreu uma diminuicdo da colmatacao.
Esse fato pode explicar a obtencéo de valores menores de pH para essas duas

filtragens.

Na primeira filtragem a sedimentacdo das particulas por 20minutos pode ter
influenciado na reducao do pH da amostra,que foi de 11,69 para a agua filtrada e de
11,88 para a agua néo filtrada. Nas quatro ultimas filtracOes obteve-se menores
valores de pH, provavelmente devido a menor quantidade de agua utilizada nessas

filtragens.

O ensaio para analisar a presenca de detergentes, 6leos ou gorduras, cor e
tonalidade, foi realizado de acordo com a avaliacéo preliminar da NBR 15900:2009-3
citada no item 3.2. S6 foi possivel a avaliagdo das amostras da primeira filtragem
(antes e depois da filtracdo) por ser a Unica a indicar a quantidade de agua exigida
pela NBR 15900:2009-3 citada. Os resultados obtidos nessa avaliacdo séao

apresentados na Tabela 4.5 e comparados com os requisitos da referida norma.

Assim, na andlise realizada nas amostras da primeira filtragem, foi possivel
perceber a presenca de espumas na superficie que ndo desapareceu no tempo
indicado pela norma (2 minutos) nas duas amostras, desse modo, indicando a
presenca de detergentes tanto para a agua nao filtrada (Figura 4.3b) como para
agua que passou pelo geotéxtil (Figura 4.3a). Contudo, a agua filtrada apresentou

uma menor quantidade de espuma.
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Tabela 4. 5: Resultados de alguns requisitos da avaliagdo preliminar para as amostras da primeira

filtragem.
i Requisito NBR Agua do primeiro Agua do primeiro
Parametro : processo de filtragem processo de filtragem
15900:2009-3 . o .
— Nao filtrada — Filtrada
Detergente Qualquer espuma
deve desaparecer Presente Presente

em 2 minutos

Oleo ou gordura

Ndo mais que
tracos visiveis

N&o presente

N&o presente

Cor Comparado com a
agua potavel ser Amarelo claro Quase incolor
amarelo claro a
incolor

Odor Leve odor de Caracteristico de Caracteristico de
cimento cimento cimento

Ainda assim, pode-se dizer que as aguas nao apresentaram indicios de 6leo

ou gordura. Em relacdo a cor, a agua que nao passou pelo processo de filtragem

apresentou uma coloracao amarelada (Figura 4.3b), diferente da agua filtrada que se

encontrou quase incolor (Figura 4.3a).

Neste mesmo ensaio foi verificado o odor das amostras. As duas amostras

apresentaram um odor caracteristico de cimento, porém, o odor da agua filtrada era

menos intenso. Esse odor € presente na agua filtrada devido a algumas particulas

de cimento ainda estarem presente na amostra.

Figura 4. 3: Avaliacéo preliminar da agua filtrada (a) e néo filtrada (b) da primeira filtragem.

Fonte: Autora, 2016.
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4.4 ANALISES DO MEV

Da andlise no MEV do geotéxtil, observa-se na Figura 4.4 o entrelacamento
das fibras do geotéxtil de forma aleatéria, apresentando uma distribuicdo variada.
Devido a essa distribuicdo ndo uniforme das fibras, também havera uma variacdo de
aberturas do material que pode ter influenciado na filtracdo da agua de lavagem da

betoneira.

Figura 4. 4: Micrografia do geotéxtil mostrando a distribuicdo aleatdria das fibras.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.19 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 31 x 2mm
Date(m/dly): 10/20/16 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autora, 2016.

Os diametros das aberturas entre as fibras do geotéxtil do geotéxtil antes e
depois do processo de filtracdo podem ser observados na Figura 4.5(a) e 4.5 (b),
respectivamente. Verifica-se na amostra de geotéxtil utilizada para analise no MEV
que as aberturas entre as fibras sdo pequenas e que o diametro dos poros é em
torno de 17,5um a 36,5um. Para Galvis (2016), nos geotéxteis ndo tecidos 0s poros
possuem uma variagao quanto ao tamanho e podem ser comparadas com 0s vazios

dos solos.
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Devido a filtracdo, o fluxo carreou as particulas em suspensao para o filtro
causando a colmatagdo do geotéxtil (Figura 4.5 (b)), como j& relatado anteriormente.
Nessa Figura 4.5(b), observa-se a micrografia da amostra de geotéxtil utilizada o
preenchimento dos poros pelas particulas solidas. Provavelmente, as particulas
sélidas da suspensdo possuiam diametro maior ou equivalente a abertura de
filtracdo dos geotéxteis. Essas aberturas se referem ao maior diametro equivalente
das particulas que podem atravessar o material. De acordo com a especificacdo do
GeoFort apresentada na Figura 3.3, o geotéxtil utilizado apresenta abertura de

filtracdo de 110 um.

Figura 4. 5: Aberturas do geotéxtil antes (a) e apés a filtracao (b).

D3 = 1768 pm

: P2 = 59.32 ym
D5 = 109.89 pm

D1=185.66 ym

_D1=26.55pm

D2 =36.27 ym

B4 =166.39 pm

i e

S

4 857
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.97 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE SEM MAG: 118 x 500 pm
geotextil sentido da onentacao | Date(m/dly): 10/20/16 J Laboratono de microscopia eletronica - CPVSA

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.29 mm VEGA3 TESCA

Det: SE SEM MAG: 441 x | 100 ym
Geotextil 441 x Date(m/dly): 10/20/16 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA
\

Fonte: Autora, 2016.

Na colmatacdo, de acordo com Spada® (1991) apud Galvis (2016), as
particulas sdlidas do fluido penetram no geotéxtil e ficam retidas ao longo da sua
espessura. Esse mecanismo pode ser melhor visualizado na Figura 2.6, que

representa um esquema da colmatacao na extensdo da espessura do geotéxtil.

Verifica-se ainda na Figura 4.5 (b) que houve um maior espagcamento entre as

fibras e consequentemente um aumento nos diametros das aberturas.A média do

’Spada, J.L. (1991). Ensaios de Filtragdo em solos com Geotéxteis. Dissertacédo de Mestrado,
COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 180 p.
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diametro do geotéxtil utilizado nas filtracdes de acordo com os dados obtidos pela
micrografia (Figura 4.5 (a)) € de 26,83 um. Ja a média de espagamento no geotéxtil
apo6s a filtracédo foi de 161,99 ym. E possivel que a impregnacéo das particulas
solidas no geotéxtil ndo tecido ocasionou uma tensdo de compressdo no material,
que causou o afastamento entre as fibras e consequentemente aumento dos
didametros entre elas. Isso explica também a deformacéo do material causada pela

deposicao das particulas, ja mencionada como afundamento do geotéxtil (item 4.1).

Palmeira e Fanin® (2002) apud Galvis (2016),explicam para o solo, que esse
fenbmeno pode ocorrer devido ao espalhamento do material, compactacdo das
diversas camadas do solo sobre o geotéxtil e ao fluxo na filtracdo que carreia as
particulas em suspenséo para o filtro. Comparando a explicacdo dos autores com 0s
resultados obtidos da filtracdo da &gua da lavagem de betoneira, verifica-se que
durante a filtracdo o fluxo da 4gua de lavagem carreou as particulas em suspensao
e causou a deposicdo e consequentemente a colmatacdo no geotéxtil. Essa
deposicdo pode ter ocorrido em varias que camadas, que foram se sobrepondo e
causando a tensdo de compressao no filtro e fechando os poros e impedindo a

continuidade da filtracao.

*Palmeira, E.M. & Fannin, R.J. (2002). Soil-geotextile compatibility in filtration — Keynote Lecture. 7th
International Conference on Geosynthetics, Nice, France, vol. 3, pp. 853-870.
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5. CONCLUSOES
De acordo com os estudos realizados, os resultados obtidos através de cada
filtragem e as avaliacbes preliminares executadas, foram obtidas as conclusdes

apresentadas.

A avaliacao preliminar das aguas filtradas, de acordo com as especificacdes
da ABNT NBR 15900:2009-3 indicou que as solugcdes em cada parametro, ndo
excederam os limites exigidos por tal norma para as aguas recuperadas de
processos de preparacdo do concreto. Desse modo o pH permaneceu alcalino, as
amostras ndo apresentaram CEE significante que possa interferir em novas
producdes de concreto ou argamassa e quanto a presenca de detergentes 6leo ou
gorduras obedeceram as especificacdes da NBR 15900:2009-3. Com isso, as aguas
filtradas podem ser reutilizadas como agua de amassamento de concretos ou

argamassas.

Nas orientacbes do geotéxtil ndo tecido utilizadas, ndo foi observado
nenhuma variacdo consideravel nos resultados obtidos que pudesse haver uma
escolha do sentido do material que se tornasse mais eficiente. Verificou-se pela

analise no MEV que a distribuicdo das fibras é aleatoéria, portanto a direcdo de

filtracdo ndo influencia de maneira efetiva nos resultados.

Diante da colmatacéo, o geotéxtil ndo tecido como meio filtrante foi capaz de
reter grande quantidade de particulas soélidas proveniente das aguas coletadas da
betoneira, ocasionando a interrup¢éo do filtro. Verificou-se que a sedimentacédo da
agua coletada para s6 depois passar pelo mecanismo de filtracédo, resultou em um
processo de filtracdo melhor. Isso facilitou a passagem da agua no geotéxtil, além
disso, essas amostras apresentaram visivelmente ao final da filtracdo menor

guantidade de particulas soélidas.

De acordo com a deformacéo observada no geotéxtil e o preenchimento dos
poros observados no MEV, entende-se que quanto maior o fluxo de agua maior sera
a deposicao das particulas soélidas no material e maior probabilidade de ocorréncia
da colmatacdo. Portanto, € necesséario que haja o controle do fluxo da agua que
passard pelo geotéxtil para que desse modo a tensdo de compreensdo exercida
devido a colmatacdo do material seja reduzida e ele trabalhe de forma mais
eficiente.
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