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RESUMO

Leite, G. R. Analise comparativa do dimensionamento de filtros em material
geotéxtil niao tecido usando duas fontes de dados de abertura de filtragcao. Trabalho de

Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia Civil. Maceid, 2020.

Por serem uma tecnologia relativamente recente, os geotéxteis (em especial os nao
tecidos em aplicagdes em sistemas filtrantes) ainda estdo passando por aprimoramentos em seu
processo de dimensionamento. Os métodos mais usados atualmente para medir a informagao
mais importante dessa etapa, a abertura de filtracao, ainda possuem pouca precisao. O presente
trabalho analisou a aplicagao do método de Christopher e Holtz (1985) em um caso particular
com duas fontes de dados de abertura de filtragao: uma com os dados fornecidos pelo fabricante
obtidos por medigdes convencionais menos precisas; ¢ outra por meio do Teste do Ponto de
Bolha, ou Bubble Point Test (BBP), processo mais moderno e preciso. A UnB ¢ referéncia no
tema e as dissertagdes de mestrado de Silva (2014), Trejos Galvis (2016), Melo (2018), Moraes
Filho (2018) e Dias (2019) serviram como base tedrica ¢ de dados para a elaboragao deste
trabalho, além de livros e publicagcdes nacionais e internacionais sobre o assunto. O trabalho
visou trazer insumos para aumentar a viabilidade a utilizagao do produto, evitando a elaboragao
de projetos demasiadamente conservadores. Na analise dos resultados, foi observada a
tendéncia de economia, aumento de seguranca ou aumento no leque de opg¢des aptas em
determinados cenarios a partir da ado¢do dos dados fornecidos pelo Bubble Point Test, o que
confirmou a hipdtese de que € benéfica a substituicdo da fonte de dados atual por esta. Também
ficou clara a necessidade da elaboragao de mais trabalhos de levantamento da influéncia da

sobrecarga em outros modelos para dar mais base as analises.

Palavras-chave: Geossintético; Geotéxtil Nao Tecido; Dimensionamento de Filtros; Abertura

de Filtracao; Teste de Ponto de Bolha.



ABSTRACT

For being a relatively recent technology, geotextiles (especially the non-woven models
used in filtering systems) are still undergoing improvements in their design process. The
currently most used methods to measure the most important information of this stage, the
filtrations opening size, are still less accurate than the ideal. This work analyzed the application
of the method by Christopher and Holtz (1985), in a specific case with two sources of filtration
opening size data: the first one using data provided by the manufacturer obtained through less
accurate measurements; and another through the Bubble Point Test (BBP), a more modern and
accurate process. UnB is a reference on this topic and the master's theses by Silva (2014), Trejos
Galvis (2016), Melo (2018), Moraes Filho (2018) and Dias (2019) were used as a theoretical
and data source for preparation of this work, in addition to national and international books and
publications on the subject. The work aimed to bring inputs to increase the viability of using
the product, avoiding the elaboration of overly conservative projects. In the analysis of the
results, it was observed the tendency of economy, increase of security or increase in the range
of options suitable in certain scenarios from the adoption of the data provided by the Bubble
Point Test, which confirmed the hypothesis that the substitution of the source is beneficial of
current data for this. It was also clear that there was a need for more academic works to survey

the influence of overload on other models in order to provide more basis for the analyzes.

Keywords: Geosynthetic, Nonwoven Geotextiles; Filter Sizing; Filtration Opening Size;

Bubble Point Test.
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios iniciais

Motivada por pressdes de clientes, de concorréncia, ambientais, entre outras; a
engenharia vé€ a necessidade de proporcionar aos seus usuarios melhorias em rendimento e
eficiéncia do produto final. Essas mudangas sdo viabilizadas pelo surgimento de novas
tecnologias: instrumentos, métodos e técnicas.

O solo ¢ um dos grandes objetos de trabalho da engenharia. Nele, essas inovagdes se
dao, entre outros topicos, pelo surgimento e disseminacdo dos geossintéticos, que sao materiais
compostos por polimeros sintéticos (plasticos), naturais (como a fibra de coco) ou ainda em
associac¢ao dos dois tipos, embora o primeiro seja 0 mais comumente utilizado, principalmente
quando se visa uma maior vida 1til no projeto (PALMEIRA, 2018).

A finalidade da aplicagdo é melhorar alguma caracteristica do solo onde sera aplicado
para que este se torne apto a resistir a uma determinada solicitacdo que, em condi¢do natural,
ndo seria capaz. A NBR 12.553 traz os seguintes tipos como principais (tipo — terminologia):

e Controle de erosao superficial — E;
e Drenagem — D;

e Impermeabilizacio — B;

e Protecdo — P;

e Refor¢o —R;

e Separagdo —S;

e Filtragdo — F.

Na aplicagdo em filtragdo, os materiais sdo em geral denominados geotéxteis (GT),
sendo aplicados em obras como barragens e de pavimentagdo para evitar problemas de perda e
movimentagdo de graos dentro da estrutura do solo. Ele funciona como filtro de um sistema
drenante (semelhante aos filtros granulares convencionais), podendo também ser usado como
elemento filtrante para redu¢do de potencial de poluentes (PALMEIRA, 2018).
Os geotéxteis podem ser divididos em trés grupos de acordo com o processo de
manufatura:
e Geotéxtil tecido (GTW): Resultante do entrelagamento dos fios de maneira
ordenada em direcdes preferenciais, denominadas trama e urdume, no sentido
transversal e longitudinal, respectivamente;

e Geotéxtil tricotado (GTK): Obtido pelo tricotamento dos fios;
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e Geotéxtil ndo tecido (GTN): Composto por fibras distribuidas de forma
aleatoria, tendo uma estrutura mais complexa. E o objeto principal de estudo do
presente trabalho.

As malhas dos dois modelos mais mencionados em Palmeira (2018) e Vertematti (2004)

estdo mostradas em detalhes na Figura 1 a seguir:

Figura 1: Imagens ampliadas de (A) geotéxtil tecido e (B) geotéxtil ndo tecido.

Fonte: Palmeira (2018)

No GTN, uma das principais caracteristicas fisicas para o processo de
dimensionamento ¢ o tamanho desses poros, dado pela equivaléncia ao didmetro de um circulo
de mesma area (ASTM D6767/16) e denominado abertura de filtracdo. A mesma varia de O100
(maior abertura) até Oo (menor abertura).

Seu principio de funcionamento ¢ permitir a passagem da adgua pelos seus poros ao
mesmo tempo em que eles retém os graos constituintes do solo, mantendo sua estabilidade.
Essas capacidades de retencdo e de permeabilidade sdo antagbnicas, o que aumenta a
necessidade de um processo produtivo e de dimensionamento adequados, e por isso os métodos
de dimensionamento em geral impdem faixas ideais de tamanho de abertura de filtracdo para

conciliar as duas fung¢oes citadas.

1.2 Justificativa

Tanto o geotéxtil tecido quanto o ndo tecido podem ser empregados na funcao de
filtr¢do. Apesar da maior complexidade da estrutura interna em relagdo a outras opgdes (como
GTW e GTK), o uso do GTN predomina nessas aplicagdes. Essa preferéncia se deve
principalmente aos seguintes fatores: maior estabilidade da abertura de filtragdo e menor
sensibilidade aos danos mecanicos que ocorrem durante a instalagdo do material (PALMEIRA,

2018).
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Apesar de ser um produto com esses destaques perante os demais com mesma fungao,
o GTN ainda precisa de aperfeicoamentos em sua cadeia produtiva para se tornar mais rentavel.
Uma das etapas que carece de melhorias para trazer mais eficiéncia ao uso desse material ¢ o
processo de dimensionamento, pois ele impacta na otimizagdo de gastos e eficacia, levando o
cliente a optar pelo produto com mais facilidade e confianga.

Esse processo deve prever as solicitagdes as quais o material estara exposto durante o
uso para avaliar sua resposta por meio de ensaios e determinar as especificagdes do GTN usado.
O método atualmente mais utilizado para se determinar a abertura de filtragdao (peneiramento
com microesferas de vidro) é simples, mas ndo reproduz fielmente essas condi¢des, podendo
levar a projetos com custos de aquisi¢ao e implementagdo maiores que o necessario (SILVA,
2014). O Teste do Ponto de Bolha (Bubble Point Test) surge como uma alternativa mais
eficiente, mas que necessita de um aparato tecnoldgico um pouco mais especifico.

A industria e o mercado do GTN ainda ndo dispdem de uma comparagao financeira entre
os dois métodos que possa atestar qual ¢ mais eficiente: o primeiro, apesar do
sobredimensionamento que pode causar, ou o segundo, apesar de sua maior exigéncia
tecnologica. Essa comparacdo foi feita neste trabalho em um caso particular e sua andlise foi

feita extrapolando os resultados para outras situagdes.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma comparagao entre o dimensionamento
do geotéxtil ndo tecido usando a abertura de filtragdo fornecida pelo fabricante do material
(peneiramento de microesferas de vidro ou areia) e a abertura fornecida pelo Ensaio de Ponto

de Bolha, por meio do método de Christopher e Holtz (1985).
1.4 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral citado, o trabalho também foca nos seguintes objetivos
especificos:

e [Levantar os custos que compdem uma aplicagdo em um caso hipotético de GTN
dimensionado tanto sob o método de peneiramento quanto sob o método BBP,
comparando-os;

e Investigar consequéncias gerais da ado¢ao de dados obtidos via BBP em cenarios além

do caso hipotético abordado.



13

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geossintético

Apesar de serem materiais modernos e tecnologicos, o principio de funcionamento para
melhoria das caracteristicas do solo de forma arcaica dos geossintéticos t€ém registros de 3000
a.C. Desde entdo, fibras vegetais vém sendo utilizadas com essa fungdo sem muitas alteracdes
(VERTEMATTI, 2004). A Figura 2 traz um exemplo de uso desse principio: as Muralhas de
Ziggurat de Agar Quf, ainda na Mesopotamia, edificadas em 1400 a.C, onde o refor¢o foi feito

com a aplicagdo de mantas de raizes sobrepostas e intercaladas com solo.

Figura 2: Trecho de um Ziggurat.

.....

e

= Mantas L R .
———a7]  deraizes SERNENT e

Fonte: Palmeira (2018).

O cenario comega a mudar com a fabricac¢ao dos primeiros polimeros artificiais, iniciada
com a produgdo da borracha sintética ao final dos anos 1930 em decorréncia da escassez de
borracha natural causada pela Segunda Guerra Mundial, impulsionando o surgimento dos

geossintéticos (PALMEIRA, 2018).
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As primeiras grandes obras a usarem geossintéticos (particularmente geotéxteis)
aconteceram na década de 1950, nas quais foram usados como elementos filtrantes para
combate a erosao em obras hidraulicas. Um importante exemplo foi o Projeto Delta, executado
ap6s uma inundacao do Mar Norte em 1953 na Holanda (pais com parte do seu territorio abaixo
do nivel do mar) que ocasionou a morte de 1850 pessoas. Para evitar que outras catdstrofes do
tipo ocorressem, o ambicioso projeto usou 10 milhdes de metros quadrados do material
(VERTEMATTI, 2004).

Na década de 1970, a gama de funcdes dos geossintéticos se diversificou, sendo
aplicados em aterros rodovidrios sobre solo de baixa capacidade de suporte, muros em
solo refor¢ado, associagdes entre geotéxteis ¢ geomembranas e geotéxteis espessos como
elementos drenantes de tuneis. Também comegaram a ser usados como parte do sistema filtrante
de grandes barragens, como a Frauenau Dam, na Alemanha, e da Hans Strydom Dam, na Africa
do Sul (VERTEMATTI, 2004).

Foi nessa década que o Brasil executou suas primeiras obras com aplicac¢do de geotéxtil.
A mais revolucionaria delas foi a obra de drenagem da Rodovia dos Bandeirantes, que liga a
cidade de Sdo Paulo a Campinas. Ela foi executada em 1978 e usou o material na drenagem
profunda da via em toda a sua extensdo, consumindo aproximadamente um milhdo de metros
quadrados de geotéxtil. Por se tratar de uma via que conecta duas cidades importantes, a mesma
sofreu um intenso desgaste e necessitou de um reparo em 1991. Nesta fase, foram construidos
os drenos laterais de pavimento, também utilizando geotéxteis como filtro entre o dreno e a
camada drenante, consumindo mais 374.000 metros quadrados do material (BIDIM, 1991).

Parte da pobra esta retratada na Figura 3:
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Figura 3: Aplicacdo de manta de GTN.

Fonte: Bidim (1991)

2.2 Polimeros

Os polimeros, do grego poli (muitas) e meros (partes), sdo macromoléculas organicas
formadas por unidades de repeticdo, chamadas de monomeros. Diversas substincias naturais
sdo englobadas nessa classificagdo, tais como carboidratos, proteinas, acidos nucleicos e a
borracha natural. Esta ultima foi precursora dos polimeros de uso industrial, sendo utilizada até
hoje em produtos como pneus, pisos, revestimentos e materiais de impermeabilizagdo por conta
de suas propriedades adequadas as aplicagdes e menor energia necessaria para sua producao
(inferior a um sexto do polimero equivalente sintético) (RIPPEL, 2009).

Apesar de terem sido produzidos inicialmente para substituir a funcdo da borracha
natural, os polimeros artificiais se diversificaram, atendendo a diversas outras
finalidades. Segundo Vertematti (2014), estima-se que atualmente ja existem dezenas de
milhares de patentes de polimeros artificiais, porém apenas uma pequena parte ¢ explorada
comercialmente. Versateis, essas substancias ddo origem a inumeros materiais, incluindo os
geossintéticos.

O uso de polimeros para esse fim se popularizou na década de 1960, porém os primeiros
registros datam do ano de 1933, quando geossintéticos de PVC foram usados no revestimento
de piscinas (VERTEMATTI, 2004). Para a producdo do referido produto atualmente, sdo
listados os seguintes polimeros como alguns dos mais populares:

e Polietileno (PE): E uma classificacio que engloba diversos polimeros formados pela

polimerizacdo de compostos que contém ligagdes insaturadas entre dois atomos de
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carbono. Os mais comuns sdo o polietileno de baixa densidade (PEBD); polietileno
linear de baixa densidade (PELBD), que possui maior rigidez que o anterior; € o
polietileno de alta densidade (PEAD), mais cristalino e resistente que os demais.
Comecgou a ser produzido em larga escala em 1943, sendo empregado atualmente na
confeccdo de geomembranas, geogrelhas,

geocompostos (PALMEIRA, 2018).

geocélulas, georredes, geotubos e

A Figura 4 a seguir mostra a estrutura do

mondmero do polietileno:

Figura 4: Monémero do polietileno.
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Fonte: Palmeira (2018).

Polipropileno (PP): E o polimero termoplastico menos denso usado na fabricagdo de
geossintéticos. Mesmo assim, se destaca pela sua resisténcia mecanica, rigidez,
resisténcia a fadiga e ao ataque quimico (quando devidamente tratado com aditivos,
estabilizantes e antioxidantes). Usado na confeccdo de geotéxteis, geogrelhas,
geomembanas e geocompostos (VERTEMATTI, 2004). A Figura 5 a seguir mostra a

estrutura do mondémero do polipropileno:

Figura 5: Mondmero do polipropileno.
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Fonte: Palmeira (2018).

Policloreto de vinila (PVC): E muito usado na confec¢do de alguns geossintéticos, como
geotubos, geomembanas e geocompostos. Esta disponivel nas formas rigida e flexivel,
a depender da adi¢c@o ou ndo de aditivos na fabricacdo (PALMEIRA, 2018). A Figura 6

a seguir mostra a estrutura do mondmero do policloreto de vinila:
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Figura 6: Mondmero do policloreto de vinila.
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Fonte: Palmeira (2018).

e Poliéster (PET): Pode ser produzido de forma termoplastica ou termofilica. A primeira
gera o poliéster saturado, que ¢ extremamente cristalino e apresenta maior dureza,
resisténcia mecanica e a abrasdo. Quando o geotéxtil a ser fabricado necessita de alta
resisténcia a tragdo, pode ser fabricado com elevado peso molecular. Além de aplicagdes
mais conhecidas como a produgdo de garrafas PET, o poliéster ¢ usado na fabricagdo de
geotéxteis e geogrelhas. Sob a¢do de pH extremo, pode sofrer hidrdlise, o que inspira
cuidados na hora da escolha do produto. (VERTEMATTI, 2004 ). Todos os trés tipos
geotéxteis utilizados no presente trabalho sdo compostos 100% por esse material. A

Figura 7 a seguir mostra a estrutura do monomero do poliéster:

Figura 7: Mondmero do poliéster

Poliéster saturado
Fonte: Palmeira (2018).

2.3 Geotéxtil

Segundo a norma NBR 12.553 (2003), o geotéxtil pode ser definido por:

Produto téxtil bidimensional, permedvel, composto de fibras cortadas,
filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas
tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecénicas ou
hidraulicas permitem que desempenhem varias fun¢Ges numa obra geotécnica.
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Um modo de classificar os diferentes tipos desse material € pelo processo de manufatura
pelo qual foram produzidos. Neste trabalho, destaca-se o geotéxtil nao tecido (GTN), composto
por fibras cortadas ou filamentos continuos, distribuidos de forma aleatoria. Cabe ainda
observar o modo de interligacdo das fibras, que, ainda conforme a NBR 12.553 da ABNT,
(2003), sao divididos em:

e Geotéxtil nao tecido agulhado: fibras interligadas mecanicamente, por processo de
agulhagem. Exemplo: geotéxtil ndo tecido, agulhado, preto, utilizado com diversas
funcdes em varios tipos de obras de engenharia;

e Geotéxtil ndo tecido termoligado: fibras interligadas por fusdo parcial obtida por
aquecimento. Exemplo: geotéxtil ndo tecido termoligado, cinza, utilizado com diversas
funcdes em vérios tipos de obras de engenharia;

e Geotéxtil ndo tecido resinado: fibras interligadas por meio de produtos quimicos.

Uma importante caracteristica do geotéxtil ¢ a gramatura, que mede o quanto de massa
o geotéxtil possui por unidade de area. Geralmente, essa informagdo ¢ dada em gramas por

metro quadrado (g/m?).
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Segundo Palmeira (2018), os geotéxteis podem ser altamente anisotropicos em algumas
de suas propriedades de engenharia, como os coeficientes permeabilidade nas dire¢des normal
ao plano e ao longo do plano. Essa caracteristica indica sua vocagdo maior para usos como

material filtrante do que como drenante.

2.4 Filtros

Obras que durante seu funcionamento tém um fluxo de agua previsto no interior do solo
requerem cuidados com as consequéncias dessa movimentagdo em sua estrutura. Para combater
esses efeitos, muitas vezes € necessario utilizar um sistema filtrante. O mesmo deve ser
permedvel, permitindo a livre passagem de agua, ao mesmo tempo em que retém as particulas
de solo, mantendo a estabilidade da estrutura, mas ¢ natural que uma parte das particulas mais
finas atravesse total ou parcialmente o filtro (VERTEMATTI, 2004).

Os problemas de mau funcionamento desses sistemas geralmente estdo associados a
erosao interna, baixa permeabilidade do filtro € a sua colmatagao (entupimento por particulas
finas de solo) (TREJOS GALVIS, 2016).

Nesse uso, ¢ bastante comum haver confusdo entre drenagem e filtracdo. Apesar de
estarem intimamente relacionadas, a drenagem se refere a coleta do fluido e sua condugao por
meio do seu corpo na direcdo paralela a estrutura do geossintético usado (NBR 12.553 2003).
Com isso, a principal caracteristica hidraulica de um material usado para esse fim ¢ a
transmissividade (ou capacidade de escoamento no plano) do mesmo (VERTEMATTI, 2004).

Ja na filtragem, o intuito ¢ impedir a passagem das particulas do solo a0 mesmo tempo
em que se libera o fluxo de 4gua, evitando assim o acimulo de cargas hidrostaticas na estrutura
e a ocorréncia de erosdo interna. (VERTEMATTI, 2004). E importante destacar que os
geotéxteis (especialmente os ndo tecidos) podem ser usados em ambas as aplicacdes, mas a
énfase ¢ maior como componente de filtragdo do sistema de drenagem, pois a eficiéncia destes
¢ menor em termos de capacidade de descarga ao longo do plano. Para este uso, ¢ recomendado

o uso de geocompostos (PALMEIRA, 2018).
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2.4.1 Filtroem GTN

O fato de ser um material industrial pde o geotéxtil em uma posicao privilegiada de
praticidade e economia de recursos em comparacao aos filtros granulares convencionais.
Segundo Vertematti (2004), outras vantagens que o material apresenta sao:

e Menor espessura;
e Caracteristicas controladas e regulares;
e Continuidade da estrutura filtrante (mesmo em caso de recalques);
e Facilidade de instalacdo ¢ menor custo.
Associados com a crescente preocupacao com a preservacao do meio ambiente, esses

fatores sdo grandes propulsores de seu uso em diversos paises (SILVA, 2014). A Figura 8 indica

a maior praticidade do filtro geotéxtil em comparag¢do com o filtro granular convencional:

Figura 8: Comparacéo entre a mesma obra com filtro granular (a) e filtro em geotéxtil (b).

7N v , -
A) Filtro granular £ Filtro geotéxtil

£
h 4 Y

2,0 1,5 5,0 : 2,0 15 o 5,0

Capa asfaltica

iitro geotextil (175 g/ m?)

L
o

§ubfeito~a;§ilossﬂtas;
Fonte: Palmeira (2018)

Dimensdes em metros ~ Subleito argilossiltoso

Nesse exemplo, a op¢do pelo produto industrializado pode gerar uma reducdo de
aproximadamente 85% dos impactos ambientais que seriam causados por um filtro feito de
areia convencional ao levar em consideracdo a emissdo de gases nocivos, o consumo de agua,
eutrofizacdo e consumo de energia, o que indica um excelente resultado em termos de
preservacao ambiental (PALMEIRA, 2018).

Quando esse material ¢ usado como filtro, a manta retém as particulas mais grossas do
solo. Porém, se as particulas mais finas também ficarem retidas em grande quantidade, podem
provocar o entupimento dos poros. Desse modo, os poros devem ser largos o suficiente para
permitirem a passagem dessas particulas, evitando a colmatagdo interna do filtro. Desse modo,
o GTN atua como o catalisador para a formacao de um filtro natural no solo, como indica a
Figura 9, formando um pré-filtro entre a camada de geotéxtil e o solo natural. Para que isso
ocorra, o geotéxtil deve apresentar inicialmente uma permeabilidade maior que a do solo.
Mesmo que o filtro perca parte dessa permeabilidade em longo prazo, essa relacdo deve se

manter, significando que a estrutura do solo esta sendo mantida estavel, mesmo que particulas
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finas em suspensdo no fluxo permanente de agua ainda estejam passando pelo filtro

(VERTEMATTI, 2004).

Figura 9: Formac&o do pré-filtro no sistema filtrante.

Geotéxtil

l

Solo natural  Pré-filtro Meio drenante

Fonte: Vertematti (2004)

2.5 Critérios de projeto do GTN usado como filtro

H4é uma série de métodos de dimensionamento disponiveis para a execugdo de projeto
de filtro em manta geotéxtil. Na maioria deles, sdo levados em consideracdo os seguintes
critérios para o bom funcionamento do sistema: retencao, permeabilidade, anticolmatagdo, e
sobrevivéncia e durabilidade ou variagdes destes. A seguir, os critérios sdo explicados de forma

geral, sem as particularidades dos métodos:

2.5.1 Critério de retengao

Este critério € tido como o mais importante, e tem como fun¢do garantir que as particulas
de solo serdo em geral retidas pela manta geotéxtil, evitando a passagem de quantidade
significativa delas. Desse modo, o fendmeno da erosao interna (piping) ¢ evitado. Ha uma série
de critérios de retengdo sugeridos pela literatura, que basicamente representam uma relagdo
entre um tamanho representativo da particula do solo em questao e as dimensdes da abertura de
filtracdo do GTN. Também podem ser encontrados critérios com base em solucdes
probabilisticas, mas os mesmos tém aplicacdo mais restrita por conta da maior complexidade

de aplicacao (PALMEIRA, 2018). Na Tabela 1 a seguir, estdo dispostos alguns deles:
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Tabela 1: Critérios de retencdo dos principais métodos de dimensionamento.

Referéncia Critério

AASHTO (1986)  Ogs < 0,59 mm
Og5 < 0,30 mm

Giroud (1982) Ogs5/D5p < Cy
Og5/Dsp < 9/C,

Ogs/Dsy < 1,5C,,
Ogs/Dsq < 13,5/C,/
Og5/D5p < 2C
Ogs/Ds, < 18/C,,

FHWA - Chistopher
& Holtz (1985)

Ogs/Dgs < 1-2
095/D15 <1ou 050/D35 < 0,5

Fischer, Christopher
& Holtz (1990)

Os0/Dg5 < 0,8
Ogs/Dy5 < 1,8-7,0
O50/Dsp < 0,8-2,0
Ogg/Dgp=1a3
Ogg/Dgp<1a3

UK DTp - Murray
& McGown (1992
apud Corbet, 1993)

Ogo/Dsp < 1,86

Fannin, Vaid & Shi  O/Dgs < 1,5 e O¢/Dsy < 1,8

(1994) O¢/Dgs < 0,2; Of/Dsy < 2,0 €
O4/Dy5<4,0
Bhatia & Huang Og5/Dg5 < 0,65-0,05C
(1995) Ogs/Dgs < 2,71-0,36C
Ogs < Dgs
Lafleur (1999) O¢/D <1
1<04D, <5

Comentarios

Se 50% dos graos de solo < 0,074 mm.
Se 50% dos graos de solo > 0,074 mm.
Sem limitacdes no tipo de geotéxtil.
Selp<35%,1<C,<3.

Se lp<35%, C, > 3.

Se35% < Ip<65%,1<C, <3.

Se 35% < I < 65%, C,' > 3.
Selp>65%,1<C,<3.

Se lp>65%, C, > 3.

Admite migragdo de finos para valores altos de C,,.
Depende do tipo de solo e do valor de C,,

Fluxo dindmico, pulsante ou ciclico se o solo pode
se mover abaixo do geotéxtil.

Baseado na distribuicdo de poros do geotéxtil,
depende do valor de C,.

Solos com 1 < C, < 5, tecidos e ndo tecidos.
Solos com 5 < C,, < 10, tecidos e ndo tecidos finos
(tet <2 mm) - critério alternativo.

Solos com5 < C,, < 10, ndo tecidos espessos (tet
> 2 mm) - critério alternativo.

Na&o tecidos, 1 < C, < 2.

Na&o tecidos, 3<C,< 7.

Nn<60%eC:>7.

Nn<60%eC-<7.

n < 60%.

Solos estaveis (C, > 6 e D, = Dgs nesse caso),
solos com C,, > 6, mas com curva granulométrica
linear (D, = D5 nesse caso), solos descontinuos
(C, > 6) internamente instaveis (D, = D¢) e solos
com C, > 6 com curva granulométrica com
concavidade voltada para cima e internamente
estaveis (D, = D).

Solos instaveis com D, = D5, para solos
descontinuos internamente instaveis e para solos
internamente instaveis com curvas granulométricas
com concavidades voltadas para cima (risco de

migracéo de finos). Critério desenvolvido para
solos ndo coesivos.

Fonte: Dias (2019)
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2.5.2 Critério de permeabilidade

Visa garantir que o geotéxtil mantenha um coeficiente de permeabilidade maior que o
solo em contato e condizente com as caracteristicas do fluxo de agua e da obra em questao. Os
critérios de permeabilidade disponiveis levam em conta o coeficiente de permeabilidade do
GTN, que deve ser obtido em condi¢des de tensdo proximas as esperadas na obra (PALMEIRA,
2018). Em fungdo do tipo de solo e da aplicagdo do filtro, devera ser considerado um fator de

seguranca (FS) (VERTEMATTI, 2004).

2.5.3 Critério anticolmatagdo (resisténcia ao entupimento)

Visa garantir que as aberturas do geotéxtil ndo serdo obstruidas pela acumulacdo de
particulas do solo por meio dos mecanismos de colmatagao: cegamento, no qual hd um aciimulo
de particulas de dimensdo menor que a abertura de filtragdo, formando uma camada de baixa
permeabilidade; bloqueamento, onde particulas maiores que a abertura de filtragdo bloqueiam
a passagem de dgua, mais comum no GTW); e obstrucdo interna, na qual as particulas menores
entram nos poros do geotéxtil, podendo formar coldnias de bactérias ou precipitacdo de
compostos quimicos (PALMEIRA, 2018). Os tipos de colmata¢dao que podem acometer o GTN

estdo ilustrados na Figura 10 a seguir:
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Figura 10: Mecanismos de colmatacdo em filtros geotéxteis: cegamento (A), bloqueamento (B) e obstrucdo
interna (C).
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Fonte: Palmeira (2018)

2.5.4 Critério de sobrevivéncia e durabilidade

Tem como finalidade garantir que o GTN tenha propriedades mecanicas suficientes para
resistir as solicitagdes e danos provocados durante seu manuseio e instalagdo na obra, além de

garantir que o material tenha uma durabilidade compativel com a vida util para qual a obra foi

planejada (PALMEIRA, 2018).
Segundo Vertematti (2004), esses critérios sao:
o Resisténcia a perfuragdes dinamicas;
J Energia de deformagao absorvida;

° Flexibilidade;

. Resisténcia a passagem de adgua;
o Sensibilidade aos solos finos em suspensao;
o Resisténcia a agressividade do meio ambiente.

2.6 Abertura de filtraciao

Como a distribui¢ao dos filamentos ¢ aleatdria no GTN, o tamanho dos poros € bastante

variavel. Para fins de dimensionamento, € necessario aproximar essa abertura como sendo um
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circulo de didmetro definido, de modo que ¢ possivel tragar uma curva de distribui¢ao dessas
dimensdes (ASTM D6767/16).

A abertura de filtracao, assim como o tamanho da maior particula capaz de atravessar o
geotéxtil, sdo dados especialmente importantes para o critério de retencdo (PALMEIRA &
FANNIN, 1998). Apesar da relevancia dessas informagdes, elas sdo propriedades dificeis de
medir. Os valores obtidos experimentalmente s3o dependentes da técnica de medi¢dao, mas
nenhuma delas ¢ universalmente aceita (Bhatia & Smith, 1996a).

Por ser um valor variavel, a abertura de filtracao ¢ dada por Oy, onde f ¢ a porcentagem
dos poros que sdo superados em tamanho por tal abertura. Segundo Palmeira e Galvis (2016)
valores mais comumente usados nos estudos da area sao Oos € Oos.

Hé diversos ensaios aplicados para a obtengdo desta informagdo. Dentre eles, se
destacam peneiramento, analise de imagens, intrusdo de mercurio e ensaio de ponto de bolha

(BBP), que sdo descritos a seguir:

2.6.1 Peneiramento

E um método direto que consiste no peneiramento pelo geotéxtil de esferas de vidro ou
de areia graduada, ambas com granulometria conhecida. O ensaio pode ser realizado em estado
seco, imido ou hidrodindmico, mimetizando as condi¢gdes de fluxo que se estabelecem durante
a vida util do geotéxtil. A Figura 11 mostra os dois modos de realizagao deste método (1: entrada
de agua; 2: dispersor; 3: solo padrdo; 4: amostra de geotéxtil; 5: tela para suporte do geotéxtil;

6: ajuste de frequéncia de vibracdo; 7: papel filtro; 8, funil):
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Figura 11: esquematizacdo do ensaio hidrodinamico (a) e tmido (b) de peneiramento.

Geotéxdil

Reservatdrio =

com agua

Fonte: Vertematti (2004).

2.6.2 Analise de imagens

E uma técnica de medigdo direta para medir os poros de geotéxtil em sua secdo
transversal. Nela, a distribuicao de poros com espessura superior a 1,5 mm pode ser obtida com

auxilio de um analisador de imagens. (BHATIA & SMITH, 1996b).

2.6.3 Intrusdo de mercurio

O método relaciona a pressdo necessaria para expulsar um fluido ndo molhante (neste
caso, o mercurio) dos poros de uma amostra de GTN. Essa relagdo ¢ possivel pelo fato do
mercurio ndo entrar na amostra por acdo capilar, permitindo que haja uma relacido entre o
tamanho dos poros e a pressdo aplicada neles para a saida do fluido. (BATHIA & SMITH,
1996b).

2.6.4 Ensaio de ponto de bolha (BBP)

E baseado na inser¢do de um liquido que satura rapidamente a amostra de GTN (em
oposicao a intrusdao de mercurio) atraves da capilaridade e da tensao superficial do fluido. Uma
vez saturada a amostra, um fluxo de ar pressurizado ¢ aplicado para forcar a saida deste fluido

dos poros. Esta pressdo ¢ dada em fungdo das aberturas de filtragdo. Este ensaio tem
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recomendacdes de procedimentos e andlise de resultados estabelecidos pela norma ASTM
D6767/14.

O equipamento no qual foram executados os ensaios de Bubble Point Test que
forneceram os dados para Silva (2014), Galvis (2016), Moraes Filho (2018), Melo (2018) e
Dias (2019) foi desenvolvido na Universidade de Brasilia (UnB) onde os trabalhos foram

conduzidos e suas pecas sdo mostradas na Figura 12:

Figura 12: Conjunto de equipamentos do ensaio de ponto de bolha da UnB
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Fonte: Dias (2019)

O componente onde ocorre a passagem de ar pelo geotéxtil € a célula, detalhada a seguir

nas Figuras 13 e 14:

Figura 13: Vista externa da célula de ensaio

Pistdo de
compressao Conexdo para
: entrada de ar

Fonte: Dias (2019)
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Figura 14: Vista interna da célula de ensaio

Fonte: Dias (2019)

O ensaio ¢ avaliado como de excelente repetibilidade (BHATIA & SMITH, 1996a) e
permite o tragado de uma curva de distribui¢cdo do tamanho dos poros da amostra de GTN. Ele
¢ dividido em duas etapas: na primeira, a amostra ¢ submetida em estado seco a um fluxo de ar
pressurizado, no qual sdo registradas pressdo e vazao. Na segunda, a amostra € saturada com o
fluido utilizado (a ASTM D6767/14 sugere o uso de etanol anidro), no qual sdo registradas
pressao, vazao e temperatura.

Estes procedimentos permitem a obtengdo das curvas de vazao de ar de saida versus
pressdo de entrada de ar, exemplificada na Figura 15, na qual a fase I corresponde a etapa seca

e a fase II a etapa imida do teste.

Figura 15: Vazdo de ar versus pressdo aplicada — Calibracdo com tela metalica #170
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Fonte: Melo, (2018).

ASTM D6767 (2011) descreve como se da a interpretacdo dos dados obtidos no

experimento: a vazao de ar e a pressdo sdo relacionadas, possibilitando a determinacdo da area
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dos poros. Ao assumir que estes sdo circulares, € possivel determinar o didmetro de todos eles.

A norma traz a formula descrita na Equacdo 1 para descrever a condi¢ao de equilibrio do poro:

m.d.o.B.cos 8 = g.dZ.P (1)

Sendo:
d = didmetro do poro (mm);
o = tensao superficial (mN/m ou dynes/cm);
B = constante capilar igual a 0.715;
0 = angulo de contato entre o liquido e o poro do material, assumindo-se igual a zero para
liquidos com baixa tensdo superficial;
P = pressao (Pa).

Esta equacao consiste na igualdade entre a forca aplicada ao liquido no poro pelo fluxo
de ar (parte a direita) e a forga resistiva que surge pelo contato do liquido com as paredes do
poro (parte a esquerda). Ao isolar o didmetro, temos a Equacao 2:

d = (4.0.B.cos 0)/P 2)

Assumindo o dngulo de contato entre o liquido e o poro do material aproximadamente
igual a zero, temos a Equacao 3:

d = 4.0.B/P 3)

Realizando a conversdo da pressdo e acrescentando o valor da constante capilar, temos
a Equagao 4:
d = 2860.0/P 4)

Na Equagdo 4, pode-se observar que valores de pressdo maiores resultam em um
tamanho de poro menor. Ao determinar o tamanho dos poros a cada valor de tensdo registrado,
o BBP fornece a distribuigdo de poros completa da amostra, como mostrado no exemplo da

Figura 16 (MELO, 2018):
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Figura 16 Curvas de distribuicdo de poros de cinco telas metalicas #170

100
00
80
70
60
50
40
30
20
10

0

1,00 0.10 0,01

Porcentagem de poros menores que [%)

Diametro dos poros [mm]
Fonte: Melo, (2018).

Com esse ultimo grafico, ¢ possivel conhecer qualquer valor de abertura com mais
precisao, sejam os mais usuais como Ogg € O9s, ou outros como Osp e O15, facilitando o processo

de dimensionamento independentemente do método escolhido.

2.7 Estudos anteriores

A Universidade de Brasilia tem grande relevancia nacional em relagdo aos materiais
geossintéticos, desenvolvendo diversos estudos sobre o tema. Muitos deles sdo focados em
aprimorar a determinacao da abertura de filtracdo dos modelos de geotéxtil ndo tecidos RT 10,
RT 16 e RT 31 usando o Bubble Point Test, adicionando ao processo situagdes que serao

enfrentadas pelo material durante sua vida util.

Silva (2014) realizou estudos de natureza experimental que tratam do comportamento
da abertura de filtracdo de geotéxteis ndo tecidos de poliéster sob diferentes tensdes confinantes.
O objetivo foi permitir uma escolha mais adequada de modelo de GTN para cada tipo de solo
e tensdao submetida. No trabalho, os principais valores foram de 10, 100, 400 e 1000 kPa, e os
resultados atestaram que o aumento dessa tensdo diminui consideravelmente o valor das

aberturas.

Trejos Galvis (2016) estudou a influéncia da colmatacdo parcial visando tornar as
condi¢des ainda mais realistas. Para isso, comparou o desempenho de amostras virgens com
amostras impregnadas em varios niveis com microesferas de vidro, ambas sob tensdes normais
entre 10 kPa e 1000 kPa. Foi observada uma reduc¢ao de até 38% no tamanho das aberturas de

filtragdo.
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Melo (2018) e Moraes Filho (2018) simularam condi¢des de deforma¢ao do GTN apos
sua aplicagdo devido a movimentagdes de terra juntamente com o confinamento. Para tal, foram
aplicadas deformacdes de tragdo de até¢ 20% em um ou nas duas dire¢cdes. Moraes Filho (2018)
constatou que o tracionamento leva a um aumento na abertura de filtracdo, principalmente
quando aplicada em duas dire¢des. Melo (2018) concluiu que, para deformagdes de até¢ 10%, o

tracionamento ndo precisa ser levado em consideragao.

Dias (2019) adicionou ao processo o comportamento do GTN quando aplicado em
contato com materiais granulares sub e sobrejacente expostos ao confinamento, utilizando brita
com diametros entre 9,5 ¢ 1,2 mm. Os modelos RT 10 ¢ RT 31, apresentaram um pico de
aumento na abertura durante a aplica¢ao da tensao de 100kPa, provavelmente por conta do
rearranjo das britas dentro da célula. O modelo RT 16 apresentou comportamento diferenciado

dos outros dois, mas semelhante aos ensaios realizados em estudos anteriores.

2.8 Consequéncias de falha

Em qualquer tipo de aplicag¢do, o uso do geotéxtil se da abaixo do nivel final do solo
apos a conclusdo da obra. Desse modo, erros na escolha do geotéxtil adequado podem trazer

grandes transtornos e que uma possivel correcao seria trabalhosa e custosa.

E com esse raciocinio que Christopher e Holtz (1985) citam que especialmente para
projetos em condigdes criticas, a possibilidade de falha do sistema de filtragem deve ser uma
consideragdo importante na escolha do GTN apropriado. Nesses casos, coeficientes mais

conservadores devem ser usados na concepgao do projeto.

Geralmente os gastos com o geotéxtil sdo os menores entre os componentes do sistema
de filtragem, o que pode gerar escolhas precipitadas. Por isso, ainda segundo Christopher e
Holtz (1985), o custo ndo deve ser o Unico critério para a selegdo do geotéxtil, assim como a

economia ao pular etapas de analise dos materiais em laboratorio nao deve ser cogitada.

As consequéncias de um sobredimensionamento, apesar de ndo justificarem uma
substitui¢do por si s6, também sdo prejudiciais, principalmente para o desenvolvimento do
setor. Segundo Vertematti (2014), os custos de elaboracdo de um sistema filtrante em GTN sao
menores que um sistema em filtro granular convencional, mas com uma margem considerada
pequena pelo autor. Desse modo, a economia gerada pela escolha de um modelo otimizado de

GTN para cada obra ¢ essencial para manter a competitividade da tecnologia.
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3 METODOLOGIA

3.1 Apresentacio do caso estudado

Para aproximar o trabalho de condi¢des reais, foi aplicado o método de Christopher e
Holtz (1985) hipoteticamente em um caso real de obra de pavimentagdo, com algumas
adaptagdes para viabilizar esse processo.

O projeto executivo de pavimentagdo em questdo refere-se a um trecho na divisa entre
Pernambuco e Alagoas. Algumas informagdes sobre o projeto pertinentes ao trabalho estdo

dispostas a seguir:

° Rodovia: BR-316/AL;
. Subtrecho: DIV. PE/AL — Canapi — Entr. BR-423/AL (Cari¢);
° Segmento: Km 37,2 — Km 49,76;

. Extensdo: 12,56 km.

Os dados utilizados foram cedidos pela Prof.* MSc. Aline Calheiros Espindola, que
disponibilizou os Volumes 2 e 3 integrantes do projeto executivo da obra. Esses materiais
forneceram dados do projeto de pavimentacao, memoria de célculo de tensdes e informagdes
geotécnicas do local de execucao da obra e das jazidas de empréstimo.

Ao longo do tragado da pista, ha trechos em aterro, em corte e mistos, mas o uso do
geotéxtil se mantém fixo independentemente do tipo. As camadas pavimento em questdo foram
dimensionadas considerando um periodo de projeto de 10 anos. Uma secao transversal em corte
¢ mostrada no Anexo A.

Uma das etapas do dimensionamento do pavimento constituiu-se no calculo das tensdes
na interface entre a sub-base e o subleito para fins de estimativa das deformagdes que o
pavimento sofrera ao longo da vida util. A tensdo atuante sobre as camadas de um pavimento €
variavel por conta da passagem dos veiculos. Para se chegar a um valor intermedidrio
representativo na camada de aplicagdo da manta (39,5 cm de profundidade), os projetistas
utilizaram o programa de analise de tensdes e deformag¢des ELSYMS5 conforme a configuragao

mostrada na Figura 17:
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Figura 17: Representacdo de cargas adotadas.
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O valor encontrado para tensdo na camada de aplicagdo foi de 52,66 kPa.

3.2 Escolha da base de dados dos geotéxteis

Para a escolha dos dados de abertura de filtragdo, foram analisados cinco trabalhos
produzidos na Universidade de Brasilia. Cada trabalho trata sobre as influéncias de diversos
fatores sobre as aberturas do GTN (usando os mesmos modelos estudados neste trabalho), como

mostrado a seguir: (publicacao - fator estudado):

e Silva (2014) - Confinamento;

e Trejos Galvis (2016) - Confinamento e colmatagao parcial;
e Melo (2018) - Confinamento e tracionamento;

e Moraes Filho (2018) - Confinamento e tracionamento;

e Dias (2019) — Confinamento em material granular.

O presente trabalho trata do uso de GTN em pavimentacao. Neste tipo de aplicagdo, a
tracdo na malha ¢ considerada pequena. Segundo Melo (2018), baixos valores de tracao (que
geram deformacdes inferiores a 10%) sdo irrelevantes para o uso do GTN como filtro. Além

disso, a analise desenvolvida nesse trabalho analisa o dimensionamento por meio de um método
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que ja aborda o critério de resisténcia ao entupimento, ndo sendo necessario usar dados da
influéncia da colmatagdo parcial.

Com isso, os resultados expostos no trabalho Silva (2014) foram considerados mais
adequados para a realidade deste TCC e serviram de base para a concepg¢ao dos calculos. Nao
se excluiu, porém, a utilizacdo dos demais trabalhos como base tedrica e como fonte de
informacgdes de calculo adicionais exigidas pelo método de dimensionamento.

A outra base de dados foi a da propria empresa fabricante do material por meio de um
catalogo. A empresa também forneceu dados de custo por metro quadrado de cada modelo de

geotéxtil estudado.

3.3 Obtencao de dados do solo

Na situagdo hipotética abordada, a manta geotéxtil foi instalada entre a sub-base e o
subleito do pavimento. Este ultimo é composto pelo solo natural presente no ambiente e tem
aspecto areno-argiloso, apresentando a distribuicdo granulométrica mostrada na Tabela 2,

configurando o solo como uma areia argilosa:

Tabela 2: Dados do subleito.

Caracteristicas Geotécnicas - Valores médios

Energia de % passante nas peneiras ISC Exp. LL IP (Xmax)
compactagio #2" | #3/4" | #3/8"| N°4 | N°10| N°40| N°200 | (Xmin) | (Xmax) | (Xmax)
P. Intermediario - 100 93 84 68 36 12 14% 0,28% NL NP

Fonte: DNIT (2017).

Por se tratar de um solo predominantemente granular, com greide corrigido e por conta
dos cuidados para evitar excesso de escavacdes, o pavimento ndo precisou de colchdes
drenantes na maioria dos trechos. Nos locais em que o mesmo foi adicionado, foi feito um
rebaixamento de 40 cm para a aplicacdo do material granular em substituicdo ao material de 3*

categoria (DNIT, 2017)

J& o material de sub-base foi retirado de jazidas escolhidas de acordo com as
necessidades da camada e as caracteristicas dos solos disponiveis. Trés jazidas foram cogitadas:
J5,J7A e J4A, e as duas primeiras foram escolhidas pelos projetistas. A Tabela 3 e as Figuras

18 e 19 indicam as caracteristicas granulométricas das jazidas escolhidas:



Tabela 3: Dados das jazidas.
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Granulometria (% passante o i
Jazida| LL | LP (% pa J Wor (%) | /28
#2" #£1" | #3/8" | #N°4 | #N°10 | # N° 40 |# N° 200 (g/lem?)

Jazidas para camada de base:

J8 | NL|NP| 100 99 90 80 61 36 16 7.2 | 2,097
J6 | NL|NP| 100 99 86 73 54 29 16 7.7 | 2,103
Jazidas para camada de sub-base:

J5 | NL|NP| 100 100 97 87 71 51 26 99 | 1,972
J7TA | NL|NP| 100 100 96 85 67 39 18 82 | 1,987
J4A | NL|NP| 100 98 87 78 63 42 22 7,9 | 2,085
Fonte: DNIT (2017).

Figura 18: Distribui¢do granulométrica da jazida J7A.
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Figura 19: Distribuicdo granulométrica da jazida J5

Fonte: DNIT (2017).

3.4 Descricao do método de dimensionamento
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O método de Christopher e Holtz (1985) relaciona dados do GTN e do solo a montante

do fluxo para atender aos critérios de dimensionamento. Os seguintes dados sdo requisitados

ou sdo considerados importantes para outras etapas da analise feita neste trabalho:

3.4.1 Do geotéxtil

A Tabela 4 mostra os dados dos trés modelos de GTN que foram

estudados neste

trabalho:
Tabela 4: Dados dos modelos de GTN disponiveis
Modelo | Permeabilidade | Permissividade Oss Espessura Gramatura
K (m/s) o (sY) (mm) | nominal (mm) (©))
RT 10 | 0,30 2,00 0,108 2,9 200
RT 16 | 0,26 1,50 0,098 3,3 300
RT31 0,20 0,90 0,088 3,8 500

Fonte: MODIFICADO de SILVA (2014) e BIDIM (2009)

As aberturas de filtracdo levando em consideracdo a tensdo da camada e os dados de

Silva (2014) foram calculadas e sdo mostradas na sessdo de resultados. Os dados das trés

primeiras colunas foram obtidos com informagdes da empresa fabricante, os demais foram
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obtidos por meio de Silva (2014). A permeabilidade é dada em m/s, a permissividade em s!, a
abertura de filtracdo (O9s) € a espessura nominal (sob uma tensdo de 2 kPa) em mm ¢ a

gramatura em g.

3.4.2 Do solo

A Tabela 5 mostra os dados do solo das duas jazidas disponiveis para a utilizagdo na

obra de pavimentag¢ao utilizada:

Tabela 5: Dados das jazidas selecionadas.

Jazida Dsgs (MmM) Deo (MmM) Dis(mm) | Dw(mm) | Permeabilidade (m/s)
J5 4,397 0,793 0,035 0,026 1,66E-05
J7TA 5,227 1,157 0,077 0,057 1,66E-05

Fonte: DNIT (2017).

Os diametros Di (dados em mm) foram calculados por meio de uma aproximagao de
modelo exponencial com uma correlagdo superior a 0,99 em ambas as jazidas. O coeficiente de
permeabilidade ndo era mencionado no material com as informacdes sobre o projeto de
pavimentacdo. Com isso, foi necessario buscar estudos com estimativas que pudessem servir
neste caso: Santos ef al. (2015) concluiram que a permeabilidade pode variar entre 6 a 21 cm/h
para solos de textura arenosa. O valor utilizado neste trabalho foi de 6 cm/h ou 1,66E-05 m/s

(o que configura a pior situag@o no intervalo dado) para ambas as jazidas.

3.5 Critérios

A seguir, os principais critérios segundo Christopher e Holtz (1985) sdo descritos
resumidamente. Foi dada énfase aos critérios de retencdo e de resisténcia ao entupimento por
serem mais relacionados a tematica do presente trabalho, os de permeabilidade e permissividade
foram citados rapidamente, ¢ o de durabilidade foi suprimido por ndo ser expressamente

decisivo nem ter os dados requisitados disponiveis com precisao.

3.5.1 Critério de retengdo

Este critério segue a logica de que aberturas menores serdo mais eficientes para impedir
a perda de graos junto com o fluxo de 4gua. Desse modo, ele impde um valor méximo de

abertura que permita a d4gua passar sem carrear essas particulas. A Equacdo 5 ¢ aplicada:
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Ogs < B * Dgs (5)

Onde B ¢ um coeficiente que varia de 0,5 (valor mais conservador, aplicado em
condi¢des menos favoraveis) a 2 (valor menos conservador, aplicado em condigdes mais
favoraveis).

Para situagdes de fluxo dinamico, B recebe o valor fixo de 0,5 em qualquer tipo solo. Ja
para situagdes de fluxo estacionario, ha algumas diferencas conforme a granulometria. Para
argilas (com mais de 50% passando na peneira de 0,075 mm), B = 1,8. Ja para areias (incluindo
areias siltosas, argilosas e pedregulhosas com menos de 50% passando na peneira de 0,075

mm), o resultado depende do Coeficiente de Uniformidade (Cu) do solo:

Cu<=2o0uCu>=8->B=1 (6)
4<Cu<8->B=8/Cu 7
2<=Cu>=4 -> B=0,5*Cu (®)

As cargas pulsantes presentes na rotina de uso do pavimento podem gerar gradientes
agressivos, levando a situagdes de fluxo dindmico, na qual o B deve ser mais conservador.
Segundo Christopher e Holtz (1985), para reverter esse problema, deve haver uma sobrecarga
suficiente agindo sobre o GTN. No caso estudado, a carga serd de 52,66 KPa aplicados a 39,5
cm de profundidade. Essa carga foi considerada suficiente para a neutralizagdo do efeito inflow-
ouflow nas consultas de orientacao e a situagdo explorada foi considerada de fluxo estacionario.

O critério de retengao presume a existéncia de solos estaveis internamente, que ndo vao
sofrer o fendmeno de pipping. Segundo o método, solos com coeficiente de uniformidade
superior a 20 e com concavidade para cima no grafico de distribuicdo granulométrica tendem a
ser instaveis internamente, € com isso precisam de testes a mais que fogem do escopo do
presente trabalho.

Como ¢ possivel observar na Figura 18, o solo da jazida J7A apresenta curvatura

levemente voltada para cima. Seu coeficiente de uniformidade foi calculado segundo a Equagado

9 a seguir:
Cu = Dgo/D 10 9)
Cu=1,157/0,057 (10)
Cu = 20,298 Y]

Ja a J5 apresenta curvatura voltada para baixo e coeficiente de uniformidade obtido

aplicando novamente a Equacdo 9:
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Cu=0,793/0,026 (12)

Cu=30,50 (13)
Em relagdo a distribuigdo granulométrica, ambas as jazidas apresentam curvaturas
bastante discretas, o que nao foi considerado fator decisivo para caracterizacdo como um solo
instavel. J4 em relagdo ao Cu, ambas superam o valor limite de 20. Com isso, foi necessario
fazer uma pequena adaptagdo na distribui¢do granulométrica da jazida J5 para torna-la apta a
aplicacdo do método, enquanto que na J7A o acréscimo em relagao ao limite foi considerado

irrelevante (novamente aplicando a Equacao 9):

Cu = 0,520/ 0,026 (14)
Cu = 20 (15)

Deste modo, em ambas sera usado o B = 1.

3.5.2 Critério de permeabilidade

Para analisar a permeabilidade do solo (Ks) em relacdo a do modelo de GTN (Ka), ¢
aplicado o Fator de Seguranga FS, que ¢ 1 para condigdes menos criticas € 10 em condigdes

criticas, sendo aplicado a seguinte inequacao:

K¢ >Fs X Ks (16)
O material em questdo nao dispunha o valor do coeficiente de permeabilidade do solo,
com isso, foram usados valores encontrados em um experimento publicado em artigo com solo
de textura parecida com a da jazida em questdo. Segundo Santos (2015), esse valor fica entre 6
e 21 cm/h. Foi usado o valor de 21 cm/h (0,005 cm/s), que configura a situacdo mais
desfavorédvel perante a inequagdo apresentada pelo método. A permeabilidade K¢ dos modelos

RT 10, RT 16 ¢ RT 31 sdo respectivamente de 0,30, 0,26 e 0,20, segundo os dados do fabricante.

3.5.3  Critério de permissividade

o ¢ = 0,5 /s para < 15% passando na peneira de 0,075 mm;

. ¢ =>0,2/spara 15% a 50% ;

o ¢ = 0,1 /s para > 50%;

A permissividade dos modelos RT 10, RT 16 e RT 31 sao respectivamente de 2,00, 1,5

e 0,9, segundo os dados do fabricante.
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3.5.4  Critério de resisténcia ao entupimento

O critério de resisténcia ao entupimento segue a logica de que aberturas maiores sdo
menos propensas a serem entupidas durante a formagao da ponte de graos, onde os menores
graos devem passar livremente pela malha até que o pré-filtro esteja formado. Desse modo, ele
impde um valor minimo de abertura que permita que esses graos passem inicialmente sem

ficarem Presos no poro.

A presente aplicagdo foi considerada dentro da normalidade, onde o entupimento nao ¢

uma ameagca consideravel. Nesses casos, 0 método determina que:

O95 > 3* D15 (17)

3.5.5 Resumo processo de dimensionamento

Pode-se considerar que os critérios de retencdo e de resisténcia ao entupimento sdo os
mais importantes, do ponto de vista da andlise proposta neste trabalho (ja que os demais sdo
plenamente atendidos). Deste modo, a légica do processo de dimensionamento sob esses
critérios esta representada na Figura 20 a seguir, onde foi exemplificada uma situacao com trés
modelos aleatoriamente nomeados X, Y e Z, onde o0 modelo X tem um tamanho de abertura de
filtragdo maior que o limite maximo, sendo reprovado no critério de reten¢do; o modelo Z tem
um tamanho de abertura de filtragdo menor que o limite minimo, sendo reprovado no critério
de resisténcia ao entupimento; € o modelo Y tem um tamanho de abertura de filtragdo entre os
limites maximo e minimo, sendo aprovado no processo de dimensionamento sob a dtica desses

dois critérios:



Figura 20 - Dimensionamento sob os critérios de retencdo e resisténcia ao entupimento
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Fonte: Autor (2020)
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3.6 Etapas de verificacido adicionais

Além do caso programado inicialmente, foram feitas mais duas etapas de verificacdo da

hipotese de geracao de economia ao se utilizar dados vindos do Bubble Point Test:

3.6.1 Analise comparativa para casos gerais

A primeira teve foco em analisar essa alteragao em casos de diversos cenarios de tensao
e de critério decisivo, a fim de observar as tendéncias causadas nesse processo.

Para isso, os dados discretos de Oos obtidos por Silva (2014) nas tensdes de 10, 100, 400
e 1000 kPa foram dispostos em grafico com aproximagao (para observar os dados em uma curva

continua) e em tabela (para observar as discrepancias de forma percentual).

3.6.2 Caso hipotético adaptado

Uma distribui¢do granulométrica com caracteristicas mais adequadas ao problema foi
utilizada para repetir a analise de custo da aplicagdo do GTN pelos dois métodos de obtencao
de dados de abertura, a fim de mostrar uma situagdo em que o efeito de economia ¢ evidenciado.

Apenas a granulometria foi alterada, sendo mantidos os demais dados.
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4 RESULTADOS

A primeira etapa dos célculos consistiu na aproximacdo dos dados de abertura de
filtracdo levando em conta a atuacdo da tensdo confinante na camada de aplicagdo do GTN.

Para isso, os dados de Silva (2014) foram interpolados, chegando aos resultados mostrados na

Tabela 6 a seguir:
Tabela 6: Abertura estimada em mm de cada modelo para a tensdo confinante na situacéo.
Tensédo (kPa) RT 10 (mm) RT 16 (mm) RT 31 (mm)
52,66 0,106 0,079 0,062

Fonte: Autor (2020)

Como ilustrado na Figura 19, o critério de retenc¢ao fornece um valor maximo aceitavel
de Oo¢s (Equagdo 1), enquanto o de resisténcia ao entupimento dd minimo (Equagdo 13). As
formulas de ambos dependem apenas do solo em questdo. Com isso, as faixas de valores
aceitaveis de Oos para cada jazida foram determinadas com os calculos que seguem:

Aplicando o critério de retencdo na jazida J5:

Ogs < 1%4,397 (18)

Og5 < 4,397 mm (19)
Aplicando o critério de resisténcia ao entupimento na jazida J5:

Ogs > 3 % 0,035 (20)

Ogs > 0,105 mm (21)
Aplicando o critério de retencdo na jazida J7A:

Ogs < 1%5,227 (22)

Og5 < 5,227 mm (23)
Aplicando o critério de resisténcia ao entupimento na jazida J7A:

Ogs > 3 % 0,077 (24)

Ogs5 > 0,231 mm (25)

Logo, a faixa de valores para a abertura de filtracdo na jazida J5 ¢ de 0,105 mm a
4,397 mm; e na J7A vai de 0,231 mm a 5,227 mm. Aplicando esse intervalo aos dados da
Tabela 4 (abertura conforme a fabricante) e da Tabela 6 (abertura conforme Silva (2014)), temos

nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 a seguir a situagdo de aprovagao ou reprovagao dos modelos nas jazidas:



Tabela 7: Resultado de cada modelo por critério (J5, fabricante).
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Modelo
Critério RT 10 RT 16 RT 31
Retencao v v v
Permeabilidade v v v
Permissividade v v 4
Entupimento v x x
Fonte: Autor (2020)
Tabela 8: Resultado de cada modelo por critério (J7A, fabricante).
Modelo
Critério RT 10 RT 16 RT 31
Retencdo v v v
Permeabilidade 4 v 4
Permissividade v v v
Entupimento x x x
Fonte: Autor (2020)
Tabela 9: Resultado de cada modelo por critério (J5, BBP).
Modelo
Critério RT 10 RT 16 RT 31
Retencéo v v v
Permeabilidade v v v
Permissividade v v v
Entupimento v x x
Fonte: Autor (2020)
Tabela 10: Resultado de cada modelo por critério (J7A, BBP).
Modelo
Critério RT 10 RT 16 RT 31
Retencédo v v v
Permeabilidade v v v
Permissividade v v v
Entupimento x x x

Fonte: Autor (2020)

Tanto com os dados do fabricante quanto com os dados oriundos do BBP, nenhum

modelo de GTN entre os analisados se adequa as necessidades do solo presente na jazida J7A,

visto que nenhum deles atendeu o critério de resisténcia ao entupimento. Deste modo, a mesma

foi excluida das analises.
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Na jazida J5, em ambas as fontes de dados, apenas o modelo RT 10 consegue suprir as
necessidades do solo em questdo, enquanto os outros modelos foram reprovados no critério de

resisténcia ao entupimento.

4.1 Calculo do or¢amento

A fabricante disponibilizou os valores de cada um dos modelos estudados conforme

mostrado na Tabela 11;

Tabela 11: Valor de cada modelo por metro quadrado.

Modelo Valor (R$/m?)
RT 10 2,60
RT 16 3,40
RT 31 7,36

Fonte: Autor (2020)

A via a ser construida possui uma extensdo (E) de 47,76 Km, na qual o GTN sera
aplicado em sua totalidade. A largura da via na camada onde a manta sera aplicada (L) ¢ de
14,99 m, totalizando uma 4area de 715.922,40 m? de material. O modelo escolhido no
dimensionamento foi o RT 10, cujo metro quadrado custa R$2,60. Na instalagdo do material ha
sobreposigdes nas jungdes, mas como a area de cada manta € grande (2,3m x 200m), estas foram
consideradas despreziveis.

Com isso, temos as informacdes suficientes para o calculo do valor total da aquisicdo

do material:

Valor total = E X L X Valor m?2 (26)
Valor total = 47,76 km * 1000 m/km * 14,99 m * 2,60 R$/m? (27)
Valor total = R$ 1.861.398,24 (28)

4.1.1 Analise dos resultados

O resultado do dimensionamento aplicado aos solos em questdo pelas duas fontes de
dados mostrou que nesse caso, a maior acuracia na obtencao da abertura de filtracdo ndo
influenciou na escolha do modelo de geotéxtil mais econdmico.

Foram levantados dois pontos que justificam esse resultado. O primeiro é que apenas
trés modelos de GTN tiveram os dados necessarios para a execugdo deste trabalho levantados
por Silva (2014). Deste modo, ndo houve uma margem significativa para os modelos

competirem em eficicia e economia entre si. Caso houvesse uma quantidade maior de modelos
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com esses dados disponiveis, ¢ provavel que a cada solo estudado pudesse ser aplicado mais de
um modelo, o que permitiria a escolha do mais econémico.

O segundo ponto observado foi o do critério decisivo. Como descrito no capitulo da
metodologia, o critério de retengdo segue a logica de que o modelo ¢ mais eficiente quanto
menor for a sua abertura de filtragdo, impondo assim um valor maximo para a mesma. Ja o
critério de resisténcia ao entupimento funciona do modo oposto, fornecendo um valor minimo.
Essas duas condi¢des geram uma faixa aceitavel de valores de Oos.

No caso explorado, ambos os solos sdo de textura arenosa, com tamanhos elevados de
Dss5(4,39 mm na J5 e 5,23 mm na J7A). Como a inequagao do critério de retengdo (Equacao 5)
relaciona esse valor (multiplicado pelo coeficiente B = 1) com um valor méximo de Oos, 0
resultado superou significativamente as aberturas dos geotéxteis disponiveis. Desse modo, a
diferenca de valor da abertura pelo método BBP ¢ pelo fabricante ndo fez diferenca para a
escolha do modelo, pois as aberturas de filtragdo de todos os modelos mostradas na Tabela 6
atenderam o critério em questdo com bastante folga.

No critério de resisténcia ao entupimento, o valor da abertura de filtracao se relaciona
com o triplo do valor de D15 (Equagao 4), que deu um resultado proximo aos valores de abertura
dos modelos disponiveis, tornando esse o critério decisivo na situagdo em questao.

O calculo resultou no valor minimo de 0,105 mm para a abertura de filtracdao, que ¢
inferior aos do modelo RT 10 tanto pela fabricante (0,108 mm) quanto pelo método BBP (0,106
mm). Desse modo, o uso dos dados de ambas as fontes aprovou o mesmo modelo.

Para que houvesse uma diferenga, o valor minimo dado pelo critério de resisténcia
deveria ser intermediario aos valores das duas fontes, o que levaria a uma reprovagao do modelo
pelo método do BBP, obrigando a optar por um modelo com abertura maior (de menor
gramatura e valor). Além disso, retoma-se o primeiro ponto levantado: dentre os poucos
modelos de GTN estudados, ndo hé outro cujo valor de abertura de filtragdo seja maior que o

do RT 10, inviabilizando o surgimento de economia nesse caso.
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Mesmo niao indicando resultado pratico de economia na se¢do anterior, os valores de

Oo9s obtidos por Silva (2014) quando comparados com os dados fornecidos pelo fabricante (que

sao fixos, sem abordar da influéncia da tensao) apresentam bastante disparidade.

Visando ampliar a analise para além do caso particular estudado, foi feita a comparacao

percentual entre os valores provenientes dos dois modos de obten¢ao de dados em cada modelo

de GTN ao longo de uma série de tensdes nas Figuras 21, 22 e 23 e nas Tabelas 12, 13 e 14:

Figura 21: Comparacdo gréfica para o modelo RT 10.
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Fonte: MODIFICADO de Silva (2014)
Tabela 12: Comparacdo percentual para o modelo RT 10.
Tensédo (kPa) Ogs fabricante (mm) Ogs BBP (mm) Comparagéo
0 0,108 0,139 77%
10 0,108 0,117 92%
100 0,108 0,094 114%
400 0,108 0,083 130%
1000 0,108 0,069 156%

Fonte: MODIFICADO de Silva (2014)
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Figura 22: Comparacdo grafica para o modelo RT 16.
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Fonte: MODIFICADO de Silva (2014)
Tabela 13: Comparacao percentual para o modelo RT 16.
Tensédo (kPa) 095 fabricante (mm) | 095 BBP (mm) Comparacdo
0 0,098 0,110 89%
10 0,098 0,093 105%
100 0,098 0,064 152%
400 0,098 0,058 168%
1000 0,098 0,043 227%

Fonte: MODIFICADO de Silva (2014)
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Figura 23: Comparacdo grafica para o modelo RT 31.
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Tabela 14: Comparacédo percentual para o modelo RT 31
Tensédo (kPa) 095 fabricante (mm) | 095 BBP (mm) Comparacédo
0 0,088 0,097 90%
10 0,088 0,075 117%
100 0,088 0,047 186%
400 0,088 0,039 224%
1000 0,088 0,028 313%

Fonte: MODIFICADO de Silva (2014)

A coincidéncia das duas fontes de dados ocorreu em aproximadamente 10 kPa. A

divergéncia nos valores afastados deste foi bastante significativa, principalmente em tensodes

mais elevadas, nas quais os valores via BBP sdo menores que os da fabricante.

Nessas tensdes, a propria sobrecarga ¢ capaz de tornar os poros mais finos, aumentando

a eficiéncia no critério de retencdo. Assim, o uso dos dados da fabricante tende a gerar um
sobredimensionamento na escolha do modelo de GTN quando este critério ¢ decisivo, € a
substituicdo pelos dados via BBP permite a escolha de modelos de menor gramatura e

consequentemente, menor valor.

J& para tensdes abaixo da coincidéncia citada (ainda tendo o critério de retencdo como

decisivo), os valores obtidos via BBP sao maiores que os fornecidos pela fabricante. Com isso,
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0s poros permitem a passagem de mais particulas junto com o fluxo de dgua, o que implica
numa tendéncia de tornar o sistema filtrante subdimensionado. Desse modo, os dados via BBP
direcionam para a escolha de modelos de maior gramatura (e maior prego), porém mais seguros.

No critério de resisténcia ao entupimento, também surgem mudancas: para tensdes
abaixo da coincidéncia, o valor de abertura fornecido pela fabricante ¢ menor que o real. Como
este critério impde um valor minimo de abertura, usar os dados mais precisos do BBP pode
levar mais modelos para a faixa aceitavel, mas estes serdo mais caros e provavelmente nao serao
escolhidos. Pode-se entdo considerar que nessa condi¢do, a influéncia sera neutra.

Ja para tensdes maiores, o valor de abertura fornecido pela fabricante ¢ maior que o real.
Com isso, usar os dados da fabricante pode gerar um subdimensionamento, permitindo o uso
de modelos com abertura menor que o ideal. Desse modo, o uso dos dados via BBP da mais
seguranga a aplicacdo ao excluir do leque modelos que estavam erroneamente classificados
como aptos ao usar os dados da fabricante.

O uso dos dados via BBP mostra ser recomendéavel nesses quatro cenarios, gerando
escolhas mais econdmicas, seguras ou amplas. Em resumo, as tendéncias em cada cenario sdo
as seguintes:

1. Tensao abaixo da coincidéncia ¢ critério de retengdo como decisivo:
a. Maior custo de aquisicao e exclusdao de modelos indevidos.

2. Tensao abaixo da coincidéncia e critério de resisténcia ao entupimento como decisivo:
a. Mesmo custo de aquisi¢do e aumento no numero de modelos aptos.

3. Tensdo acima da coincidéncia e critério de retencao como decisivo:
a. Menor custo de aquisi¢do € aumento no numero de modelos aptos.

4. Tensdo acima da coincidéncia e critério de resisténcia ao entupimento como decisivo:

a. Mesmo custo de aquisi¢do e exclusao de modelos indevidos.

A logica dessas tendéncias para cendrios de tensdes maiores que as de coincidéncia,
como a que ocorre no caso estudado, pode ser constatada visualmente nas Figuras 24 e 25. Elas
seguem o modelo da Figura 20, adicionando uma barra vermelha para demonstrar a faixa de

valores de abertura de filtracao e seu deslocamento no grafico quando a tensao ¢ alterada:



Figura 24: Tensédo acima da coincidéncia com critério de resisténcia ao entupimento como decisivo.
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Figura 25: Tensdo acima da coincidéncia com critério de retencdo como decisivo.
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4.3 Caso hipotético adaptado

Uma das causas apontadas para a ndo efetividade foi o alto valor de Dgs. Na Figura 26
esta representado um exemplo de granulometria conveniente para observar melhor o efeito

positivo do uso de dados do BBP:

Figura 26: Distribuicdo granulométrica de um solo argiloso.
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Fonte: Santos (2003)

O solo em questao possui Dgs aproximado de 0,18 mm e o fluxo do caso em questdo
serd alterado para dinamico. Nessa condi¢do, o método sugere B = 0,5. Foi considerada a
mesma tensdo do caso original. Desse modo, ao aplicar a Equagdo 1, temos que:
095 =0,5%0,18 (29)
Og5 = 0,09 mm (30)
A informacdo sobre o Dis, necessaria para o calculo do critério de resisténcia ao
entupimento, ndo estd disponivel na distribuicdo. Porém, como este ¢ um solo mais fino,
podemos presumir que o valor dessa variavel ¢ menor que no caso principal estudado. Logo,
todos os modelos sdo aprovados nesse critério.
Nesse novo cendrio, os resultados de aprovacdo ou reprovacdo dos modelos esta

representado nas Tabelas 15 e 16:
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Tabela 15: Resultado de cada modelo por critério (J5, fabricante).

Modelo
Critério RT 10 RT 16 RT 31
Retencao x x v
Permeabilidade 4 v 4
Permissividade v 4 v
Entupimento v v 4

Fonte: Autor (2020)

Tabela 16: Resultado de cada modelo por critério (J5, BBP).

Modelo
Critério RT 10 RT 16 RT 31
Retencao x 4 v
Permeabilidade v v v
Permissividade v v v
Entupimento v v v

Fonte: Autor (2020)

O valor méaximo de abertura dado pelo critério de retengao foi intermediario aos valores
de abertura dado pelas duas fontes, o que reverteu a reprovagao do RT 16 (usando a informacgao
dada pela fabricante) em sua aprovagao ao usar o dado via BBP. Nesse caso, podemos observar
que o critério decisivo foi o de retengdo e a tensdo € superior a de coincidéncia, um cenario em
que o uso dos dados via BBP favorece a economia (vide Tabela 14).

Confrontando a Tabela 10 com as Tabelas 16 ¢ 17 (acima), podemos notar que usando
os dados da fabricante, o0 modelo mais barato que passou em todos os critérios foi o RT 31, cujo
m? custa R$7,36, totalizando R$ 5.269.188,86 (cilculo similar ao feito no exemplo original,
alterando apenas o valor do m?).

Ja usando os dados obtidos via BBP, 0 modelo mais econdmico aprovado foi o RT 16,
cujo m? custa R$3,40, totalizando R$ 2.425.981,60. Como esperado, o uso dos dados mais
precisos e seguros gerou uma economia, que por sua vez totalizou R$2.843.207,26, 53,9% do

valor quando o dado de abertura fornecido pela empresa foi usado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os geotéxteis ndo tecidos vém se destacando em aplicacdes de filtragdo em diversas
obras, e seu processo de dimensionamento esta passando por adaptagdes em algumas etapas
para torna-lo ainda mais eficiente. Uma delas ¢ a de obtencao da abertura de filtragdo, que tem
reflexos importantes em todo o processo. O ensaio de ponto de bolha esta sendo estudado como
fonte dessa informagao e mostra acuracia superior as fontes convencionais.

Visando encorajar o uso desses dados, foi feita neste trabalho uma comparagao
financeira entre o dimensionamento pelo mesmo método usando as duas fontes diferentes, no
qual foram levantados os custos para a aplicagdo deste material como componente do sistema
filtrante em uma obra hipotética baseada em um caso real. O caso analisado nao evidenciou a
possibilidade de gerar uma economia na escolha do material, e foram levantados dois motivos
para tal: O critério decisivo para escolha do modelo foi o de resisténcia ao entupimento € nao o
de retengdo, que por suas caracteristicas, gera melhores resultados no quesito economia. Além
disso, foi levantado o fato de que apenas trés modelos tém disponiveis os dados necessarios
para o estudo, o que levou a uma baixa competi¢cdo entre os mesmos.

Para melhor visualizar a vantagem do uso desses dados, foi feita uma comparagado entre
as duas fontes para tensdes diferentes da estudada no caso principal. Foram observadas
diferencas significativas, chegando até 313% na tensao de 1000 kPa.

Com essa comparacdo, foram analisados os quatro cenarios possiveis mesclando o
critério decisivo (reten¢do ou resisténcia ao entupimento) e a tensdo (abaixo ou acima da
coincidéncia) quanto a influéncia que os mesmos trazem ao processo de dimensionamento
quando se usa os dados via BBP. As influéncias foram de aumento de seguranca, geracao de
economia ou aumento do leque de modelos aptos, todas positivas para o processo. Isso mostra
que o uso do BBP como fonte de dados de abertura de filtragdo ¢ mais vantajoso que o dado
fixo usado atualmente.

Por fim, para expor um caso em que o uso dessa fonte de dados gera economia, foi feita
uma nova analise simplificada alterando a distribuicao granulométrica do solo e as condi¢des
de fluxo e mantendo as demais caracteristicas do caso hipotético abordado. Nessa adaptacao, o
uso dos dados de abertura via BBP gerou uma mudanga no modelo de GTN escolhido, que
resultou numa economia de R$2.843.207,26 (53,9%) na aquisigdo do produto.

Em geral, essa adoc¢do tende a ocasionar a escolha de modelos de menor gramatura e

mais baratos pelo cliente. Para compensar a perda de receita, a empresa fabricante pode revisar
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sua tabela de precos, de modo a encontrar valores equilibrados: mais atraentes para o cliente e
rentaveis para a mesma.

Os métodos de dimensionamento foram concebidos empiricamente para receberem
dados de aberturas obtidos por meios menos precisos, 0 que os torna mais conservadores por
consequéncia. Com isso, ¢ de grande valia o estudo para o aperfeicoamento dos mesmos em
trabalhos posteriores.

A principal dificuldade encontrada na metodologia deste trabalho foi a ja citada baixa
quantidade de modelos de GTN com a influéncia da tensdo na abertura de filtragdao
documentada em experimentos. Com isso, recomenda-se também o levantamento dessas
informagdes em mais estudos como forma de melhoria no processo de dimensionamento de

forma ampla.
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ANEXO A — Geometria em corte da via abordada no trabalho.
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