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RESUMO

O uso de geossintéeticos tém crescido muito nos ultimos anos, podendo esses serem aplicados
em diversos tipos de obras de Engenharia. As geomembranas, por exemplo, sao
geocompostos utilizados principalmente para impermeabilizagdes em, por exemplo, aterros
sanitarios, canais de irrigacdo e barragens. Com o intuito de analisar a resisténcia da interface
entre areias e geomembranas, visando contribuir para a melhor utilizacdo desses materiais,
nesse trabalho foram realizados ensaios de cisalhamento direto com caixas de dimensdo
100x100 mm. As areias utilizadas foram as de construcao civil, com granulometria média e as
areias de Osoério/RS, uma vez que sdo materiais bem conhecidos e caracterizados
geotecnicamente. Dois tipos de geomembranas foram utilizados, uma lisa e outra texturizada,
e 0s ensaios ocorreram para dois indices de vazios diferentes para cada uma das duas areias,
totalizando a realizacdo de oito envoltorias de resisténcia de diferentes combinacdes de
interfaces. Com os valores obtidos comprovou-se que os angulos de atrito de interface
estudados dependem de uma série de fatores, sendo muito varidvel com a rugosidade
superficial do geossintético. Para as geomembranas texturizadas os valores do angulo de atrito
de interface com areias sdo mais elevados que para as lisas e dependem mais do solo em
contato e da sua compactacdo. Além disso, nas geomembranas lisas a resisténcia de interface
de pico é mobilizada em pequenos deslocamentos com quedas elevadas apds o pico. Quanto
as eficiéncias a variacdo nos resultados também foi mais significativa em geomembranas

texturizadas, apresentado valores menores para as lisas.

Palavras-chave: Geomembrana. Interface. Ensaio de Cisalhamento Direto.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Delineamento do trabalno ...........cccooieiiiiiiiice e
Figura 2 — Desenho esquematico do equipamento para ensaio de plano inclinado .........
Figura 3 — Comparacéo entre os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento ......

Figura 4 — Configuragdes do ensaio Ring Shear para estudo da interface de
geomembranas Com SOI0S ........c.occviiiiiiieie e

Figura 5 — Esquema do equipamento de cisalhamento direto .........c.ccoovveveieiencrenne

Figura 6 — Graficos com parametros de resisténcia de interface de ensaios de
CISAINAMENTO QIFELO ....vecvveiiee e

Figura 7 — Cinco tipos basicos de ensaio de cisalhnamento direto ...........ccccoevevveveiiennene,
Figura 8 — Geomembranas lisa (direita) e texturizada (esquerda) ...........cccccevverververnnne.
Figura 9 — Selos das geomembranas eStudadas ...........ccccevveiieniiieiieeneneseee e
Figura 10 — Curva granulometrica da areia de OSOr0 ........cccevveeveeiveriesiieseeie e

Figura 11 — Equipamento de cisalhamento direto utilizado nos ensaios ............c..cc.ceu..e.
Figura 12 — Foto e projeto das pecas de adaptacéo utilizadas no ensaio .............c.cceeueee.
Figura 13 — Cortes esquematicos do ensaio com geomembrana ............ceevevverereereereenean,
Figura 14 — Colagem da geomembrana com o bloco de madeira ...........ccccceeevevviiverinennnn
Figura 15 — Esquema da segunda etapa do programa experimental ..............cccceoeienne.
Figura 16 — Imagem da tela do eqUIPAMENTO .........ccccverieeieieeii e

Figura 17 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia de Osorio seca
N0 B A TOT 0.ttt e e ettt ettt e e nennnnnnnne

Figura 18 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento da areia de Osério seca no
ESLAAO TOTO ...

Figura 19 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia de Osorio seca
NO ESEATOD TBNSO ...t ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e

Figura 20 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento da areia de Osorio seca no
S =10 (o] [T 0 o TSRS RRPTPTRPR

Figura 21 — Curva granulométrica da areia média de construcao Civil ..........cc.cccceeenenne.

Figura 22 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia média de
construcdo seca No estado fOf0 .........cccvveviii i

Figura 23 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento da areia média de construcéo
SeCA NO STA0 TOFO ..ovviiiiciee s

Figura 24 — Graficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia média de
CONSErUGAO Seca NO EStA0 UENSO ....c.covevirieiieie et

19
32
33

34
36

38
39
42
43
44
45
46
46
47
48
49

51

51

52

52
53

54

54

55



Figura 25 — Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento da areia média de construcéo
SECA NO ESTAOD UENSO ..vvveeieie ittt ettt

Figura 26 — Graficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia de Osoério seca
no estado fofo com geomembrana liSa ..........ccoeveriiiiiiinieccee e

Figura 27 — Envoltdria de resisténcia de interface da areia de Osorio seca no estado
fofo com geomembrana liSa ...........cccooeiiieneieic s,

Figura 28 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia de Osorio seca
no estado denso com geomembrana lisa ..........ccccveveeiieiiie i

Figura 29 — Envoltdria de resisténcia de interface da areia de Osorio seca no estado
denso com geomembrana liSa ..........ccccvevieiiiiiic i

Figura 30 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia média de
construcdo seca no estado fofo com geomembrana lisa ...........cccccoecvevveiciienns

Figura 31 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia média de construcéo seca no
estado fofo com geomembrana liSa ..........ccccevveeviiie i

Figura 32 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia média de
construgéo seca no estado denso com geomembrana lisa ............ccoceovniiininnns

Figura 33 — Envoltdria de resisténcia de interface da areia média de construcdo seca no
estado denso com geomembrana lisa .........cccccveiviiiii i

Figura 34 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia de Osorio seca
no estado fofo com geomembrana texturizada ............cccoeevevvevviiieviiene s

Figura 35 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia de Osorio seca no estado
fofo com geomembrana texturizada .............cccccveveeieiiesii e

Figura 36 — Graficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia de Osorio seca
no estado denso com geomembrana texturizada ............cccoveveverieiiiennnie e

Figura 37 — Envoltdria de resisténcia de interface da areia de Osorio seca no estado
denso com geomembrana teXtUrizada ............ccooveveieeieiiniienieeee e

Figura 38 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia média de
construcdo seca no estado fofo com geomembrana texturizada ........................

Figura 39 — Envoltdria de resisténcia de interface da areia média de construcdo seca no
estado fofo com geomembrana texturizada .............cccceeveeveieevn s

Figura 40 — Graficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia média de
construcdo seca no estado denso com geomembrana texturizada ......................

Figura 41 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia média de construcéo seca no
estado denso com geomembrana texXturizada ...........ccoecveevvereeneeresieeseeresee s

55

56

57

57

58

58

59

59

60

61

61

62

62

63

63

64

64



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Comparativo das principais geomembranas fabricadas ..............c.ccccevevnennee.
Quadro 2 — Alguns dos ensaios usuais em geomemMbIaNas ..........c.ccoererereereerierenenenens



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de geomembranas mais utilizadas e suas formula¢6es aproximadas ...
Tabela 2 — Exemplos de propriedades das geomembranas PEAD texturizadas ..............
Tabela 3 — Exemplos de propriedades das geomembranas PEAD 1isas ............ccccccveenee.
Tabela 4 — Exemplos de propriedades das geomembranas de PVC ..........cccooceviveiviiennns

Tabela 5 — Variac¢des dos angulos de atrito de interface para geomembranas e solos
GFANUIATES ...ttt bbbttt bbb

Tabela 6 — VariacOes dos angulos de atrito de interface para geomembranas e solos
GFANUIATES ...t bbbttt

Tabela 7 — Indices de vazios aproximados utilizados N0S NSAI0S ............ccceerrvrvrrreennn.
Tabela 8 — Angulos de atrito interno das areias estudadas .............c..ccceevvreveersvirerrnenen.
Tabela 9 — Angulos de atrito de interface estudados .............ccceveerereeereeieeeeeseseeeen.
Tabela 10 — Eficiéncia ou coeficiente de atrito de cada ensaio realizado ........................

23
26
27
27

40

41
48
65
65
66



LISTA DE SIGLAS

CSPE — Polietileno Clorosulfonado

GMR — Geomembranas reforcadas

GMT — Geomembranas texturizadas

GRI — Geosynthetics Research Institute
PE — Polietileno

PEAD - Polietileno de alta densidade
PEC — Polietileno clorado

PELMD - Polietileno de média densidade
PGI — PVC Geomembrane Institute

PVC — Policloreto de Vanila

PVC-P — PVC com plasticidade



LISTA DE SIMBOLOS

T — resisténcia ao cisalhamento (kN/m?)

¢ — coesdo (kPa)

o — tensdo normal no plano de ruptura (kN/m?)
¢— angulo de atrito interno (graus)

N — forga normal (kN)

A — érea (m?)

F — forca resistente ao cisalhamento (kN)

T¢— resisténcia ao cisalhamento de interface (kN/m?)

C, — adesdo do solo com a geomembrana (kPa)
d — angulo atrito de interface (graus)

E. — coeficiente de aderéncia (%)

E,— coeficiente de atrito (%)

e — indice de vazios (adimensional)

vs — peso especifico do solo (kN/m?)



SUMARIO

1 INTRODUCAO ....coovoveveeeeeee,
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ..........

2.1 QUESTAO DE PESQUISA ..............

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO .........
2.2.1 Objetivo Principal ..........c..cceeueee.
2.2.2 Objetivos Secundarios ..................
2.3 PRESSUPOSTO ....ccovveviierieieniieas
24PREMISSA ...,
2.5 DELIMITAGOES ......coovcevvveven,

2.6 LIMITAGCOES ..o

2.7 DELINEAMENTO .....ccooovoevrrcrennen.
3 GEOMEMBRANAS ..........cccovverrrnnn.
3.1 DEFINICOES ......cocoovveereeeeeern.

3.2 CLASSIFICACOES E CARACTERISTICAS .....cooveieieiceeceeece e,
3.3 DEFINICOES DAS GEOMEMBRANAS .......coooviiieeieeeeeeereseeseseeeresieseesee s,

3.4 ENSAIO COM GEOMEMBRANAS
4 RESISTENCIA DE INTERFACES ..

4.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE INTERFACE .....c.cooovoeviiieieeieie,

4.1.1 Ensaio de Plano Inclinado ............
4.1.2 Ensaio de Arrancamento ..............
4.1.3Ring Shear .......ccccccvvvevviiiieieens

4.1.4 Ensaio de Cisalhamento Direto ....

4.2 DADOS DE ANGULO DE ATRITO
LITERATURA ...,

5 MATERIAIS E METODOS ...............

S.1MATERIAIS ..o

DE INTERFACE APRESENTADOS NA

5.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS ....oovuveeereeeeeeieeieeeeeeeeeeesses e
5.3 ADAPTACOES DO EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO ..............
5.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ottt
6 RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS ..o

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

6.1.1 Areia de OSOrio ......coeveeeeeeeeecan...

6.1.2 Areia Média da Construcéo Civil

15
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
21
21
22
24
27
31
31
32
33
34
35

40
42
42
43
44
47
50
50
50
52



6.2 RESISTENCIA DE INTERFACE GEOMEMBRANA E SOLOS ARENOSOS .....
6.2.1 GROMEMDIIANEA LIS ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e aanens

6.2.2 Geomembrana TeXTUNIZAOA ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
6.3 ANALISE DOS RESULTADOS ..ottt ee oo eeeer e e e ee s aeesereeenaeen,
10 (o] IR0 LT ] =TT

REFERENCIAS

55
56
60
65
68
71






15

1 INTRODUCAO

O uso de geossintéticos em obras de Engenharia tem crescido muito nas ultimas décadas em
todos os paises, apresentando-se como solugdes aplicaveis, muitas vezes préaticas e
economicamente viaveis. As geomembranas especificamente tém aplicagdes, por exemplo, na
construcdo de aterros sanitarios, canais de irrigacdo, barragens e varias outras obras que
necessitam de impermeabilizagdo. Com o intuito de aprimorar o uso desses materiais existem

muitas pesquisas no Brasil e no exterior que abordam o tema.

Uma das linhas de estudo com geomembranas e outros geocompostos é a de resisténcia de
interface com varios outros materiais de construcdo civil. A importancia dessa analise visa a
estabilidade dos elementos que compdem a estrutura, formada muitas vezes por solos e
geossintéticos. Para isso, geralmente, sdo determinados em laboratério os angulos de atrito

das interfaces dos materiais.

Diversos estudos sao apresentados na literatura, utilizando diferentes equipamentos e métodos
de pesquisa para investigar 0s mecanismos que atuam no comportamento de cisalhamento das
interfaces. Um dos ensaios mais utilizados, e que foi empregado nesse trabalho, é o de
cisalnamento direto. Os equipamentos, apesar de normatizados por especificacdes
internacionais, muitas vezes apresentam adaptacfes em relacdo aos utilizados para esses
ensaios com amostras constituidas somente com solos. Assim sao obtidos dados mais precisos

e confidveis sobre a interface estudada.

Nesse trabalho foram realizados estudos com uso de duas geomembranas e dois tipos de areia
padrdo, sendo areia de construcdo de granulometria média e areia proveniente de Osorio/RS.
As caixas de cisalhamento utilizadas foram de 100x100 mm em um aparelho padrdo com
pequenas modificagcbes no equipamento. Com os resultados foram entdo realizadas
comparacdes e analises sobre as resisténcias da interface das geomembranas utilizadas com

solos arenosos padroes.

O estudo baseou-se na comparagdo dos resultados de angulo de interface de oito interfaces
diferentes, analisando-se as resisténcias de interface das combinacGes de geomembranas lisas
e texturizadas com areia de Osorio e areia média da construcdo civil, sendo cada solo

ensaiado com dois indices de vazios diferentes, um mais fofo e outro mais denso. Contudo,

Estudo experimental do atrito da interface areia-geomembrana
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como ndo foram analisados os indices de vazios maximos e minimos de cada solo em
laboratorio ndo se pode afirmar sobre a compacidade desses materiais. Para a finalidade de
analise e comparacdes de resultados nesse trabalho apenas utilizou-se a terminologia de fofo e

denso para os diferentes indices de vazios ensaiados.

O trabalho primeiramente apresenta uma breve descricdo sobre as geomembranas. Sdo
apresentadas algumas definicbes sobre esses materiais, classificagfes, caracteristicas e
defini¢Bes. Descreve-se também resumidamente a experiéncia internacional acerca de ensaios

de caracterizagdo com geocompostos.

No capitulo 4 é abordada a resisténcia de interface entre geomembranas e outros
geossintéticos com outros materiais. Aborda-se o0s principais ensaios utilizados para esse tipo
de estudo, como os ensaios de plano inclinado, de arrancamento, Ring Shear e de
cisalhamento direto. Também sdo apresentados alguns resultados da literatura referentes a

ensaios realizados com areias e geomembranas.

As caracterizagfes dos materiais utilizados, a metodologia utilizada para a realizacdo dos
ensaios desse trabalho e os detalhes de execugédo séo apresentados no capitulo 5. As etapas do
programa experimental, mostrando a organizacdo utilizada para a realizacdo dos ensaios,

também séo identificadas nesse capitulo.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos nesse estudo. Primeiramente sdo
mostrados o0s resultados dos ensaios de caracterizagdo das areias utilizadas no estudo.
Posteriormente sdo mostrados os resultados das interfaces areias-geomembranas, seguidas de

uma breve analise dos valores obtidos.

O ultimo capitulo desse trabalho apresenta as conclusfes obtidas com base nos ensaios
realizados comparando os resultados das diferentes interfaces estudadas. A analise final, as

discussoes e as sugestdes para futuros estudos sdo também abordadas nesse item.

Débora Fonseca Alves. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o método de pesquisa utilizado para a elaboracéo

do trabalho, destacando a questé@o de pesquisa e 0s objetivos.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo da pesquisa é: frente a resultados obtidos mediante ensaios de cisalhamento direto,
quais sdo os valores do angulo de atrito de interface entre os solos arenosos e as

geomembranas testadas?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é a verificacdo do angulo de atrito de interfaces areia-

geomembrana com base em ensaios de cisalhamento direto.

2.2.2 Objetivos Secundarios
Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) analise dos aparelhos do ensaio de cisalhnamento direto e apresentacdo de
adaptacOes realizadas que permitam obtencé@o de resultados de resisténcia de
interface entre solos e geomembranas;

b) descricdo dos ensaios de cisalhamento direto para andlise com solos e
geomembranas.

Estudo experimental do atrito da interface areia-geomembrana
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os ensaios de cisalhamento direto sdo aplicaveis para o

estudo sobre o angulo de atrito de interface entre solos arenosos e geomembranas.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que estudos aprofundados sobre a resisténcia de interface entre
solos e geomembranas possibilitam a aplicacdo dessas para impermeabilizacdo, visando maior

desempenho e vida util das obras.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a verificacdo do angulo de atrito da interface areia-geomembrana

somente com base em ensaios de cisalhamento direto.

2.6 LIMITACOES

O trabalho tem como limitacdo o estudo de dois tipos de areias padréo, areia de Osorio e areia

média comercial, com dois tipos de geomembranas.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo apresentadas na

figura 1, que serdo descritas posteriormente:

a) pesquisa bibliografica;

b) verificacdo dos aparelhos de cisalhamento direto disponiveis;
c) separacdo e identificacdo dos materiais a serem estudados;

c) adaptacdes do equipamento de cisalhamento direto;

d) realizacao dos ensaios de cisalhamento direto;

e) interpretacao dos resultados;

Débora Fonseca Alves. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



f) conclusdes.

Figura 1 — Delineamento do trabalho
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(fonte: elaborada pela autora)

Na pesquisa bibliografica foram coletadas as informagdes necessarias para criar um

embasamento tedrico acerca do tema proposto. Sdo nela analisados itens como a

caracterizacdo das geomembranas, as suas principais caracteristicas, os ensaios utilizados para

determinar a resisténcia de interface solo-geomembrana e alguns dos resultados apresentados

por diversos pesquisadores. Com o referencial obtido, o trabalho seguiu por duas frentes

principais. Na primeira foram escolhidos e analisados os materiais a serem aplicados, sendo,

por exemplo, realizados alguns ensaios de caracterizacdo necessarios para as areias. Na

segunda frente de pesquisa, que ocorreu simultaneamente a anterior, foram analisados 0s

aparelhos de cisalhamento direto disponiveis para a realizacdo dos ensaios. Posteriormente,

com o equipamento pré-definido, foram estudadas algumas adaptacdes para o ensaio de

cisalhamento direto para serem obtidos melhores resultados.
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Com o equipamento de cisalhamento direto adaptado para a realizacdo dos ensaios com
geomembranas e com o0s materiais selecionados, foram iniciados os experimentos. Obtidos os
resultados necessarios, esses foram analisados, interpretados e comparados com 0s existentes
na literatura. Com os dados reunidos pdde-se, assim, realizar a elaboracao do relatério com as
conclus6es obtidas sobre a resisténcia de interface para as geomembranas e areias estudadas.
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3 GEOMEMBRANAS

O uso de geossintéticos, com especial énfase para geomembranas e geotéxteis, vem se
intensificando nas ultimas décadas. No Brasil, 0 uso desses materiais data do inicio da década
de 1970, sendo desde entdo utilizados em varias aplicacdes geotécnicas e ambientais. Estima-
se que no ano de 2005, por exemplo, cerca de 60 milhdes de metros quadrados de materiais
que compdem a familia dos geossintéticos tenham sido consumidos no Pais (BUENO et al.,
2007, p. 1).

Devido a necessidade de mais pesquisas com geossintéticos, visando contribuir para o
conhecimento e aplicacdo desse produto em obras de Engenharia Civil, e sendo as
geomembranas o material a ser analisado no estudo, nesse capitulo sdo sintetizadas algumas
informac@es da bibliografia. Serdo abordados os fundamentos teodricos sobre geomembranas,

como defini¢des, classificacdes e ensaios de desempenho.

3.1 DEFINICOES

A Norma ASTM D4439 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2011a, p. 2, traducdo nossa), que apresenta as terminologias padrbes de geossintéticos,
caracteriza-os como produtos planares sintéticos produzidos com materiais poliméricos. O
texto proporciona também a definicdo de geomembranas, que sdo geocompostos formados

por uma ou mais camadas essencialmente impermeaveis.

Pela classificagio definida por norma brasileira, a NBR 12553 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 1-2) as geomembranas podem ser
definidas como produtos bidimensionais de baixissima permeabilidade. Sua composicédo
engloba predominantemente asfaltos, elastbmeros ou plastémeros, As geomembranas
reforcadas (GMR) sdo denominadas dessa forma quando hd uma armadura de reforco
incorporada ao produto, formando uma estrutura monolitica. As geomembranas texturizadas
(GMT) possuem acabamento superficial rugoso com funcdo de aumentar as caracteristicas de

atrito de interface.
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Colmanetti (2006, p. 31) coloca que as geomembranas podem ser reforcadas de diversas
formas, como pela insercdo, quando na fabrica, de uma tela de material tecido ou ndo-tecido.
Elas ainda podem ser solidarizadas a um geotéxtil, na forma de camadas continuas,

denominadas de geocompostos. As vantagens que a GMR apresenta séo, dentre outras:

a) maior estabilidade no processo de fabricacéo;

b) maior estabilidade quanto a expansdes e contragOes apresentadas pelas
geomembranas quando submetidas a variagfes de temperatura;

) aumento da resisténcia a tracdo, ao rasgo, ao estouro e a pungao.

Conforme Koerner (1991, p. 4-5, traducéo nossa), as geomembranas sdo definidas como uma
camada polimérica ou betuminosa manufaturada de espessuras do tipo simples ou mdltiplas.
A fabricacdo, devido as caracteristicas dos materiais, pode ser por diversas técnicas,

resultando em produtos com espessuras que variam de 0,5a 5,0 mm.

Um dos tipos mais utilizados de geomembranas sdo as de polietileno (PE), O processo de
fabricacdo dessas geomembranas é realizado pelo metodo de extrusdo, que por sua vez pode
apresentar duas variagdes, uma de matriz plana e outra circular ou baldo. Segundo Colmanetti
(2006, p. 30):
No processo de matriz plana a solu¢do composta por resina e aditivos é forcada a
passar por duas calandras paralelas, resultando em painéis de espessura variando
entre 0,75 e 3,00 mm. O processo de matriz circular constitui de duas matrizes
concéntricas, orientadas verticalmente, onde a solucéo atravessa resultando em uma
espécie de tubo de grande didmetro, gerado pelo sopro de ar no interior do mesmo

gue resfria e direciona a lamina até rolos na parte superior do sistema, que a
conduzem ao corte e ao desdobramento.

Outro tipo de geomembrana é a de PVC, que é manufaturada pelo método de calandragem,
gue consiste na mistura dos constituintes em uma camara, sendo aquecidos para dar inicio a
reacdo. Eles sdo transportados por uma série de rolos até formarem laminas com espessuras
variando entre 0,5 e 3,0 mm e com larguras de até 2,4 m (COLMANETT]I, 2006, p. 30).

3.2 CLASSIFICACOES E CARACTERISTICAS

Segundo Froebel (1997, p. D-72, tradugdo nossa), existem muitos tipos de geomembranas
poliméricas, sendo aproximadamente 90% delas compreendidas por quatro sistemas basicos.

As formulagdes mais comumente utilizadas sdo: PEAD (polietileno de alta densidade),
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PELMD (polietileno linear de meédia densidade), PVC (policloreto de vinila) e CSPE
(polietileno clorosulfonado). As variacBGes realizadas a partir das quatro geomembranas
basicas sdo realizadas por modificacdes nas configuracdes, tais como espessuras, texturas,
reforcos e composices. Na tabela 1 estdo apresentadas as formula¢Oes aproximadas das

geomembranas basicas.

Tabela 1 — Tipos de geomembranas mais utilizadas e suas formulacdes aproximadas

Tipo de Resina Plastificante | Enchimento Ii?;lf;;f;; Aditivos
Geomembrana (%) (%0) (%0) (“%) (%0)
PEAD 05 - 08 0 0 2-3 0,25-1
PELMD 94 - 96 0 0 2-3 1-4
PVC 45 - 60 25-35 0-10 2-5 2-5
CSPE 40 - 60 0 30 - 45 5-40 5-15

(fonte: FROEBEL, 1997, p. D-72, traducdo nossa)

O emprego dos geossinteticos compreende uma selecdo, dentre os diversos materiais
existentes no mercado, dos produtos que atendam aos aspectos fundamentais do
comportamento da obra. Segundo Bueno (2003, p. 163-164), trés posturas de Engenharia tém

sido utilizadas para selecionar o material a ser empregado:

a) as que se baseiam na experiéncia do projetista com obras semelhantes;
b) as que se respaldam em especifica¢des técnicas disponiveis na literatura;

c) as que sdo estabelecidas com base nas fungbes que se espera que o material va
desempenhar na obra.

No caso especifico do Brasil, as experiéncias com uso de geossintéticos ainda sdo muito
recentes. Assim, as formas de selecdo, seja por obras semelhantes ou baseadas em
especificacBes, originam-se de analises de experiéncias de outros paises que nem sempre sdo
adequadas as necessidades do projeto (BUENO, 2003, p. 164).

Segundo Colmanetti (2006, p. 29), uma das variacdes existentes das geomembranas € a de
PVC com plastificante (PVC-P), sendo:
[...] uma mistura liquida de resina, plastificante, estabilizante e carga, que é um tipo

de aditivo incorporado a formula para melhorar o desempenho da geomembrana. As
laminas de PVC-P estdo em uma faixa de espessura entre 1,0 e 3,0 mm. [...] As
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geomembranas de PVVC podem diferir quanto a quantidade e tipos de plastificantes e
estabilizantes usados em sua fabricag8o, o que resulta em produtos com diferentes
desempenhos.

Sobre a permeabilidade das geomembranas, elas sdo denominadas barreiras impermeéaveis em
muitas classificagfes. Porém, segundo Geroto (2008, p. 49):
[...] através de ensaios de permeabilidade de vapor d’agua em laboratdrios,
verificou-se que esses materiais apresentam valores tipicos de permeabilidade
compreendidos entre 1.10™ a 1.10™ cm/s. Pode-se afirmar que as geomembranas

sdo capazes de prover uma barreira para liquidos e vapores, ja que a permeabilidade
apresentada pelo material é extremamente baixa.

3.3 DESEMPENHO DAS GEOMEMBRANAS

A andlise das caracteristicas e desempenho das geomembranas é necessaria para a selecdo do
produto a ser utilizado em determinada obra. A avaliacdo das vantagens e desvantagens de
cada tipo de geomembrana pode ser observada no quadro 1, sendo apresentado o comparativo

entre algumas das principais geomembranas fabricadas.

No Brasil, as geomembranas mais utilizadas em obras sdo as de PEAD e de PVC. As
geomembranas de PEAD tém as principais aplicagdes em barreiras de desvio e controle de
fluxo em sistemas de revestimento de fundo dos aterros sanitarios e no sistema de cobertura
de células de residuo (GEROTO, 2008, p. 49-50).

Segundo Sharma e Lewis (1994, p. 75, traducdo nossa), as geomembranas de PVC também
sdo utilizadas em obras de contengdo de residuos, apesar de serem indicadas para uso em
obras de carater provisorio devido a aspectos de durabilidade e resisténcia a ataques quimicos.
Nos Estados Unidos, por exemplo, sdo indicadas para usos em obras de aproximadamente 1 a
5 anos de vida datil. Porém, com o avanco da tecnologia de fabricacdo, essas geomembranas
tém apresentado grandes melhorias, visando a aplicagdo em obras de longo prazo.

Quadro 1 — Comparativo das principais geomembranas fabricadas
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Geomembrana Vantagens Desvantagens
Boa trabathahilidade: Bama resisténeia aos rajos UV,
PVC ozdnio, sulfideos e elementos de
(policloreto de |Alfas caracteristicas de resisténcia; |infempeéries.
vinila) Facilidade para execucio de Fraco desempenho em altas e
emenda. baixas temperaturas.
Boa resisténcia a diversos agentes . . .
PELMD e . Suscetivel ao fendmeno de "stress
quitnicos; o
PEAD cracking".

(Polietileno de
média e alta

Boas caracteristicas de resisténcia
e soldas;

Bom desempenho a baixas

Baixa resisténcia ao

densidade) puncionamento.
temperaturas.
Boa resisténeia aos raios UV e . e . L.
. . Baixa resisténcia para quitmicos,
PEC agentes de intempéries; . .
. = : dcidos e dleos.
(polietileno |Bom desempenho a baixas
clorado temperaturas; . .
) P S — | Baixa qualidade na emenda.
Boas caracteristicas de resisténcia.
Boa resisténcia aos raios UV e
agentes de intempéries; Baixas caracteristicas de
CSPE Boa resisténcia para quitnicos, resisténcia.
(polietileno  |dcidos e dleos;
clorosulfonado) Boa resisténcia para bactérias;

Bom desempenho para baixas
temperaturas.

Problemas com emendas.
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(fonte: BAGCHI, 1994' apud GEROTO, 2008, p. 50)

Colmanetti (2006, p. 29) afirma que as geomembranas de PEAD possuem contracdo quase
insignificante pelo fato de ndo conterem componentes volateis, porém a expansao térmica é
consideravel, podendo formar rugas de alguns centimetros. Esses materiais possuem elevada
resisténcia mecanica e quimica, tornando-os aplicaveis em obras como aterros sanitarios,
residuos industriais e taludes de ensecadeiras. Possuem alta durabilidade, muitas vezes
superando o tempo de vida da estrutura. Em locais com grandes e rapidas mudancas

climéticas, porém, a aplicagcdo pode se tornar dificil para a realizacdo das emendas em campo.

Geomembranas de PE podem apresentar problemas de fissuramento sob tensdo, chamados de
stress cracking, que estdo diretamente relacionados com o grau de cristalinidade do material e
da morfologia de suas regides cristalinas. Lodi (2003, p. 18-19) indica que:

A cristalinidade consiste em um arranjo regular perfeito e repetitivo dos atomos

individuais nas trés direcOes cristalograficas. No caso dos polimeros, a
cristalinidade, quando ocorre, nunca é total e consiste no alinhamento de segmentos

1 BAGCHI, A. Design, construction and monitoring of landfills. 2. ed. New York: John Wiley & Son, 1994.
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de cadeias em um arranjo tridimensionalmente perfeito. Nesses casos, 0s polimeros
sdo denominados semicristalinos. Os dominios cristalinos dos polimeros (cristalitos)
contém mais imperfeices que os cristais dos sdlidos convencionais além de estarem
interconectados com as regides cristalinas e amorfas sem uma clara divisdo dessas
regides. A facilidade de cristalizacdo dependera da estrutura quimica, peso
molecular e condigdes de cristalizagdo do polimero.

Sobre as caracteristicas das geomembranas de PEAD, devidas a sua cristalinidade, Geroto
(2008, p. 52) salienta que:
Geomembranas com alta cristalidade, como o PEAD com cristalidade da ordem de
90%, apresentam maiores rigidez, resisténcia mecanica, densidade, estabilidade
dimensional, resisténcia a tragdo, resisténcia a abrasdo, temperatura de fusdo
cristalina, temperatura de transicdo vitrea, etc. No entanto, a cristalidade causa a
diminuigdo de outras propriedades como a resisténcia ao impacto, alongamento na

ruptura, claridade Otica e resisténcia ao fendmeno de fissuramento sob tensdo,
também denominado stress cracking.

As geomembranas de PE possuem especificagdes proprias ditadas pelo Geosynthetics
Research Instutute (GRI). Na tabela 2 sdo apresentadas algumas das propriedades
especificadas pela norma GRI GM-13 para geomembranas de PEAD texturizadas e na tabela
3 para geomembranas PEAD lisas. Com as tabelas 2 e 3, pode-se observar que, além da
influéncia direta na superficie das geomembranas, as texturas modificam também algumas das
propriedades desses materiais. Notam-se diferencas significativas na resisténcia a tracdo e a
deformacdo axial nas rupturas, sendo essas maiores para as geomembranas lisas. Além disso,

0 puncionamento também apresenta diminuic¢ao para as geomembranas texturizadas.

Tabela 2 — Exemplos de propriedades das geomembranas PEAD texturizadas

Propriedades Espessuras (mm)
075 1 [ 125 [ s | 2 | 25 3

Resisténcia a tracdo (kKN/m)

10 escoamento 11 15 18 22 29 37 44

na ruptura 8 10 13 16 21 26 32
Deformacdo axial (%)

no escoamento 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%

na ruptura 100% @ 100% | 100% | 100% | 100% | 100%  100%
Resisténcia ao rasgo (N) 93 125 156 187 249 311 374
Puncionamento (N) 200 267 333 400 534 667 800
Tensufissuramento (h) 300h  300h | 300h | 300h | 300h | 300h 300h

(fonte: GEOSYNTHETIC INSTITUTE, 2011, p. 10, tradugdo nossa)
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Tabela 3 — Exemplos de propriedades das geomembranas PEAD lisas

Propriedades Espessuras (mm)
075 | 1 [ 125 [ s | 2 | 25 | 3

Resisténcia a tracdo (kN/m)

no escoamento 11 15 18 22 29 37 44

na ruptura 20 27 33 40 53 67 80
Deformacao axial (%)

no escoamento 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%

na ruptura 700% | 700% | 700% | 700% | 700% | 700% | 700%
Resisténcia ao rasgo (N) 93 125 156 187 249 311 374
Puncionamento (N) 240 320 400 480 640 800 960
Tensufissuramento (h) 300h | 300h | 300h | 300h | 300h | 300h | 300h

(fonte: GEOSYNTHETIC INSTITUTE, 2011, p. 8, tradugdo nossa)

As propriedades das geomembranas de PVC sdo apresentadas pelo PVC Geomembrane
Institute (PGI-1104 de 2003), que também sdo apresentadas na norma ASTM D7176-6 de
2011. Na tabela 4 sdo apresentadas as prescricdes consideradas de referéncia em diversos

paises, inclusive no Brasil.

Tabela 4 — Algumas propriedades das geomembranas de PVC

Propriedades Espessuras (mm)
025 | 05 [ o075 | 1 | 125 1,5

Resisténcia a tracdo (kN/m)

na ruptura 4,2 8.4 12,8 17 20,3 24
Deformacdo axial (%)

na ruptura 250% | 360% | 380% | 430% | 430% | 450%
Modulo em 100% de deformacdo (KN/m) 1.8 3,6 5.4 7.2 9 10.8
Resisténcia ao rasgo (N) 11 27 35 44 58 67
Cisalhamento de soldas (kN/m) - 6.7 10 14 17 20
Adesdo de soldas (kN/m) - 2.2 2.6 2.6 2.6 2.6

(fonte: adaptado de AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, D7176-6,
2011b, p. 2, tradugdo nossa; PVC GEOMEMBRANE INSTITUTE, 2003, tradugéo nossa)

3.4 ENSAIOS COM GEOMEMBRANAS

A caracterizacdo das geomembranas pode ser realizada por diversos tipos de ensaios. Para a
realizacdo desses ensaios com geossintéticos, muitas normas e especificacfes tém sido

utilizadas. Dessas normas, destacam-se as normas internacionais ISO (International
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Organization for Standardization), as americanas ASTM (American Society for Testing and
Materials) e as eurorpéias (European Committee for Standardisation). No Brasil tem sido
comum optar, quando ndo existem normas nacionais, pelas normas americanas e pelas normas
internacionais (LODI, 2003, p. 35). O quadro 2 apresenta alguns dos ensaios mais comuns

realizados nas geomembranas e suas respectivas referéncias.

Conforme Rigo e Cazzuffi (1991, p. 22, traducdo nossa), a caracterizacdo das geomembranas
requer dois passos, 0 primeiro de ensaios de identificacdo e o segundo de ensaios de
performance e desempenho, sendo esse Gltimo realizado nas juntas das geomembranas com
estudos de durabilidade. Enquanto o tipo de geomembrana tem uma influéncia particular na
escolha dos procedimentos de ensaios de identificacdo, os ensaios de desempenho sdo mais

influenciados pela aplicacdo particular da mesma.

Bueno (2003, p. 173-174) enfatiza a importancia dos ensaios de identificacdo, pois além dos
ensaios de desempenho, ha também a preocupacdo com o controle da qualidade e os tipos de
produtos que compdem a formulagdo da geomembrana. Em vista disso, com muita frequéncia,
devem ser incorporados ensaios de identificacdo dos componentes quimicos, como anélises

termogravimétricas, termomecanicas e calorimetria diferencial de varredura.

Os ensaios de desempenho devem demonstrar a capacidade da geomembrana exercer sua
fungdo em campo, levando-se em conta as tensdes in situ e as condigfes ambientais. Esses
ensaios podem ser realizados no corpo principal da geomembrana ou nas emendas de
construcdo. Os objetivos dos ensaios de performance sdo controlar a capacidade da
geomembrana ou do sistema como um todo, incluindo a geomembrana, de resistir as tensdes
ao longo do tempo. Assim, além das informagfes técnicas sobre as caracteristicas dos
produtos, é necessario que se fagca também, um programa de ensaios para receber os produtos
em campo (LODI, 2003, p. 35).

Bueno (2003, p. 176) estabelece que os ensaios de propriedades fisicas e mecanicas sdo
relativamente simples de serem executados e importantes para identificacdo do produto,
auxiliar na classificacdo da amostra e para estabelecer uma expectativa de comportamento do
produto. Ja os ensaios hidraulicos, por lidarem com grandezas muito pequenas, acabam sendo

mais dificeis de serem realizados no contexto da Engenharia Geotécnica.
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Quadro 2 — Alguns dos ensaios usuais em geomembranas

ENSAIO

NORMA

Ensaios de Identificacao

Espessura ASTM D1593. D5199 e D3767
Densidade ASTM D792, D1505 e D297
Massa por Unidade de Area ASTM D3776

Ensaio de Tracdo

ASTM D638, D882 e D751

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

ASTM D3417 e D3418

Analise Termogravimétrica (TGA)

ASTM D6370 ¢ E2105

Analise Termomecénica (TMA)

ASTM D648 e E831

Indice de Fusdo (MFI) ASTM D1238

Teor de Solventes ASTM D297

Dureza ASTM D2240
Extraiveis ASTM D297 e D3421
Teor de cinzas ASTM D297

Tempo de Oxidacdo (OIT) ASTM D3895

Teor de Negro de Fumo (PE) ASTM D1603

Dispersédo de Negro de Fumo (PE)

ASTM D5596 e D3015

Ensaios de Desempenho

Resisténcia ao Rasgo

ASTM D1004. D2263 € D624

Resisténcia ao Estouro ASTM D5617

Resisténcia ao Puncionamento ASTM D4833 e FTMS 101C
Cisalhamento ASTM D5321

Fluéncia ASTM D5262

Expansdo Térmica ASTM D696

Estabilidade Dimensional ASTM D1204
Permeabilidade (agua) ASTM E96

Permeabilidade (vapor) ASTM E96

Ensaios de Desempenho em Emendas

Ensaio de Cisalhamento

Ensaio de Descolamento

Ponto de Escoamento Mecéanico

Pressurizacdo das Emendas

Aplicacdo de Ar

ASTM D4437 e D4545

Caixa de Vacuo

ASTM 6392. GM19 e GM14

Plano de Impedancia Ultra-Sénico

Ressonancia Ultra-Sonica

Ensaios de Durabilidade

Abrasio ASTM D460 e D2228
Exposicdo a Intempérie ASTM D1435
Envelhecimento Térmico ASTM D573
Exposicdo ao Calor (Estufa) ASTM D794 e D5721

Exposicdo a Radiacdo UV

ASTM G153, G154 e G155

Resisténcia Quimica EPA 9090, D5747 e D5322

EPA 9090, D5747 e D5322

Resisténcia Biologica

ASTM G22 e G21

Envelhecimento por Ozonio

ASTM D1149

Fissuramento sob Tensdo (PE)

ASTM D1693 e D5397

(fonte: LODI, 2003, p. 38)
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Bueno (2003, p. 176) ainda ressalta que os ensaios de desempenho, como de compatibilidade
quimica, de resisténcia a degradacao térmica, a radiacdo UV e de fissuracao sob tensdo (stress
cracking) tém tido énfase no estudo das geomembranas. 1sso tem ocorrido devido a esses
ensaios ajudarem o projetista a deliberar sobre o desempenho do material para prazos

consideraveis da vida Util da obra.
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4 RESISTENCIA DE INTERFACE

O estudo da resisténcia de interface entre geomembranas e outros materiais é importante para
a anélise da viabilidade das aplicacdes desses materiais em diversos casos, como contencées
de residuos ou de efluentes. As geomembranas sdo geralmente utilizadas como barreiras
impermedveis e aplicadas muitas vezes sobre diversos tipos de solos. Assim, a necessidade do
estudo da resisténcia de interface entre esses materiais ocorre porque em alguns casos as
interfaces formadas podem se constituir em planos preferenciais de ruptura, condicionando a
estabilidade do residuo, de coberturas e da barreira como um todo (VERTEMATTI, 2004, p.
353).

Na literatura existem muitas informacGes acerca da resisténcia de interface entre
geomembranas e diversos materiais seguindo diferentes técnicas. Porém, segundo Vertematti
(2004, p. 353), muitas das informacdes presentes na literatura sdo aplicaveis as caracteristicas
utilizadas, limitando-se, por exemplo, ao material empregado e as condi¢des a partir das quais
foram obtidas. Assim, foi realizada uma pesquisa acerca do tema, sendo essa resumida neste
capitulo com alguns dos métodos, caracteristicas de ensaios de resisténcia da interface com

geomembranas e dados de resisténcia presentes na literatura.

4.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE INTERFACE

Diversos dispositivos tém sido utilizados para estudar e quantificar a resisténcia de interface.
Segundo Ingold (1991, p. 144-145, traducdo nossa), os métodos do teste para determinar a
resisténcia da interface geomembrana-solo sdo similares aqueles empregados para investigar

as propriedades de geotéxteis.

Os ensaios mais comuns na bibliografia tém sido o de plano inclinado, de arrancamento, Ring
Shear e de cisalhamento direto. Nos préximos itens serdo abordados os testes principais de
anélise de resisténcia de interface, tendo um enfoque principal no ensaio de cisalhamento

direto, por ser a base do presente estudo.
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4.1.1 Ensaio de plano inclinado

O equipamento de plano inclinado possui diversas configuracGes presentes na literatura, mas a
ideia principal do ensaio consiste em utilizar uma mesa articulada em uma das extremidades
que pode ser elevada com velocidade constante, normalmente de trés graus por minuto, em
relacdo a outra extremidade até que ocorram escorregamentos em torno da interface (figura
2). A realizacdo do ensaio consiste em uma massa de solo confinada em uma caixa rigida que
é apoiada sobre o geossintético, por sua vez fixado a um plano, inicialmente posicionado na
horizontal. No decorrer do teste a inclinacdo do plano é aumentada até ocorrer o deslizamento
ao longo da interface de solo e geomembrana (IZGIN; WASTI, 1998, p. 208, traducdo nossa;
PITANGA et al., 2009, p. 436, tradugdo nossa; REBELO, 2003, p. 35).

Figura 2 — Desenho esquematico do equipamento para ensaio de plano inclinado

Caixa superior

Diregéo de deslizamento

I

- e
Aquisi¢do de dados

Geomembrana

Sistema de

levantamento .

ANNRRRRRR R AR R AR R R R R AR R R R R RS R R R R AR RRR R ORERRESEN

(fonte:adaptado de PITANGA et al., 2009, p. 436, traducéo nossa)

Os ensaios de plano inclinado sdo conduzidos a baixas tensdes normais, com valores variando
de 5 a 50 kPa. A limitacdo & necessaria porque tensdes maiores podem induzir a um
significante momento e consequente tombamento do bloco. Acredita-se que para baixas
tensdes normais pode ndo ser exato o resultado de cisalhamento devido a dificuldades
mecanicas (REBELO, 2003, p. 35). Porém, lzgin e Wasti (1998, p. 208, traducdo nossa)
afirmam que essa ndo pode ser considerada uma desvantagem, uma vez que 0 ensaio reproduz
as condigOes reais mais precisamente nos sistemas onde as tensdes normais sdo geralmente

baixas.
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Apesar das variagdes nos equipamentos de realizagdo do ensaio, buscando aprimorar o teste,
algumas desvantagens ainda sdo citadas na bibliografia. Rebelo (2003, p. 36) enfatiza, por
exemplo, que algumas das desvantagens do ensaio de plano inclinado sdo: a variagdo da
tensdo normal sobre a rampa com a inclinagcdo da mesma e a forma de distribuigédo da tensao

normal, a qual é admitida uniforme ao longo da interface, o que ndo corresponde a realidade.

4.1.2 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento é realizado em equipamentos de cisalhamento direto modificados
com a inclusdo de uma garra que tem como finalidade prender o geossintético, impedindo-o
de se movimentar. Esse movimento origina forcas de cisalhamento nas duas faces da
geomembrana em contato com o solo (AGUIAR, 2003, p. 20). Assim, segundo Rebelo (2003,
p. 33), esse ensaio simula com maior fidelidade o comportamento de geossintéticos

submetidos a esforcos de tracéo.

O Manual Técnico de Reforco de Solos da empresa Maccaferri (SAYAO et al., 2009, p. 136)

afirma que:

Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto diferem entre si basicamente
pela forma com que os esforgos sdo aplicados ao geossintético, pelos mecanismos de
ruptura impostos e pelas condicfes de contorno de cada um [figura 3]. Os diferentes
procedimentos de ensaios trazem divergéncias experimentais. A padronizacéo seria
necessaria para garantir a repeticdo dos resultados.

Figura 3 — Comparacdo entre os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento

T P
— _—Inclusao ,:,l _—Inclusao
T -T
Ensaio de Cisalthamento Direto Ensaio de Arrancamento

(fonte: TEIXEIRA, 2003, p. 12)
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Teixeira (2003, p. 11) ainda indica que 0s ensaios de arrancamento sdo muito utilizados em
casos de estudos de solos com geogrelhas. 1sso ocorre devido as diferencas nos mecanismos
de interacdo do elemento de refor¢co com o solo. J& para casos de contato entre solo e geotéxtil

0s ensaios de cisalhamento direto se mostram mais adequados.

4.1.3 Ring Shear

O ensaio Ring Shear consiste em uma amostra anelar de solo confinada radialmente entre
anéis concéntricos e verticalmente por uma pedra porosa e um anel superior, o qual transmite
carregamento para a amostra. Anéis dinamomeétricos ficam presos ao anel superior, com a
finalidade de medir o torque transmitido a amostra quando o anel inferior é rotacionado.
Durante o ensaio sdo medidos deslocamento angular, forca e deslocamento vertical
(WINGLER; VILAR, 2005, p. 42). Na figura 4 séo esquematizadas duas configuragdes do
ensaio utilizadas para o estudo de interface solo e geomembrana no trabalho de Vaid e Rinne
(1995, p. 314).

Figura 4 — Configurac@es do ensaio Ring Shear para estudo da interface de
geomembranas com solos

CONFIGURACAO A

e

Placa nervurada
Areia
Geomembrana

Placa bage _

Placa nervurada
Areia
Geomembrana
Areia

Placa base

—J

(fonte: adaptado de VAID; RINNE, 1995, p. 314, traducéo nossa)
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Segundo Stark e Poeppel (1994, p. 599, traducdo nossa), a principal vantagem do ensaio é que
os deslocamentos por cisalhamento podem ser continuados em uma direcdo até atingir a
condicdo de resisténcia residual. Também apresenta o beneficio de manter secdo constante de

ensaio durante o cisalhamento.

4.1.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

Segundo Pinto (2006, p. 265) e Das (2007, p. 301-304), o ensaio de cisalhamento direto € 0
mais antigo procedimento e a mais simples forma de arranjo para determinacdo da resisténcia
ao cisalhamento. Baseia-se diretamente no critério de Mohr-Coulomb, que aproxima a
resisténcia ao cisalhamento pela funcdo linear da tensdo normal expressa na formula 1. A
ruptura deverd ocorrer quando a tensdo de cisalhamento em um plano atingir o valor dado

pela formula 1:

T =C+o.1g9¢ (formula 1)

Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento;

C = C0esdo;

o = tensdo normal no plano de ruptura;

¢ = angulo de atrito interno.

O equipamento do ensaio classico consiste em uma caixa de cisalnamento de metal na qual o
corpo de prova € inserido (figura 5). A caixa é dividida em duas partes, e a forca normal (N) é
aplicada a partir da metade superior. A forca de cisalhamento é aplicada em uma das partes,
com a finalidade de mover uma metade da caixa em relacdo a outra, impondo que a ruptura
ocorra no plano horizontal. Assim, para a realizacdo do ensaio aplica-se uma tensdo normal
num plano e verifica-se a tenséo cisalhante que provoca a ruptura na amostra (PINTO, 2006,
p. 265; DAS, 2007, p. 304).
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Figura 5 — Esquema do equipamento de cisalhamento direto

(fonte: adaptado de PINTO, 2006, p. 265)

Segundo Das (2007, p. 305), a tensdo normal e a de cisalhamento para qualquer deslocamento
cisalhante dependem da area da secdo transversal da amostra. As formulas 2 e 3 representam a

relacdo dessas grandezas:

o =N/A (férmula 2)

T =FIA (férmula 3)

Onde:

N = for¢a normal

A = érea

F = forca resistente ao cisalhamento

Para estudos da interface de solos com geomembranas, considera-se a formula 4, que avalia a
superficie de contato da geomembrana com o solo (KOERNER, 2005, p. 453, tradugdo
nossa). A deducao dessa formula segue, assim, a mesma ideia da utilizada para estudos apenas

com solos no ensaio padréo, colocada na formula 1:

Tt=Ca + 0.195 (formula 4)
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Onde:

Tt = resisténcia ao cisalhamento de interface solo-geomembrana;
C, = adesdo do solo com a geomembrana;

o = tensdo normal no plano de ruptura;

d = angulo de atrito de interface solo-geomembrana.

Assim como para outros geossintéticos, pode ser calculada a eficiéncia de maneira padréo,
obtendo valores em porcentagem. Para isso considera-se 0s parametros obtidos da resisténcia
de interface de solo-geomembrana, comparativamente com os parametros da resisténcia ao

cisalhamento da mesma areia, como pode ser observado nas formulas 5 e 6:

E. = (c,/c).100 (férmula 5)

E4 = (tan d/tan ¢).100 (férmula 6)

Onde:
E. = coeficiente de aderéncia;

E, = coeficiente de atrito.

O ensaio deve ser repetido para diferentes tensées normais, conforme retratado na figura 6a.
Com os valores dos ensaios é possivel definir uma curva de tensdo cisalhante versus tensao
normal, como a esquematizada na figura 6b, podendo-se determinar graficamente parametros
de resisténcia de interface como adesdo (c;) e angulo de atrito (&) solo-geomembrana
(SAYAO et al., 2009, p. 139).
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Figura 6 — Gréficos com parametros de resisténcia de interface
de ensaios de cisalhamento direto

1(b)

o Tens&o Cisalhante

w
I
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\"\-:
2

(s3] T3

T T GQ
Deslocamento Harizontal Tenséo Normal

(fonte: SAYAO et al., 2009, p. 139)

Com base no ensaio classico de cisalhamento direto, os pesquisadores apresentam diversas
adaptacdes no aparelho para a realizacdo do estudo da interface solo-geomembrana. Nos
Estados Unidos o ensaio com geotéxteis € normalizado pela ASTM D5321-08 e na Unido

Européia segue-se a norma ISO 12957-1:2005.

A norma ASTM D5321-08 indica algumas especificagdes que sdo muitas vezes seguidas por
pesquisadores, como o0 uso de caixas de cisalhamento de no minimo 300x300 mm para
avaliacBes de interface (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2008,
p. 2, traducdo nossa), que sdo maiores que as utilizadas em ensaios de cisalhamento direto
para estudos com solos apenas. Porém, Koerner (2005, p. 451, traducdo nossa) salienta que
em analises de geomembranas com areias, argilas ou siltes, podem ser utilizadas dimensdes de
100x100 mm. Apenas para avaliagdes de cascalho ou outros materiais de grande tamanho de

particulas com geomembranas sdo necessarias caixas maiores.

O teste de cisalhamento direto € dominante nas publicacdes que abordam o estudo do atrito
entre geomembranas e solos. Para o estudo de resisténcia de interface o ensaio deve ser
executado com amostras com dois materiais, sendo que para isso o plano de cisalhamento
deve ser aquele que os separa e do qual se deseja conhecer o valor do angulo de atrito de
interface (COLMANETT]I, 2006, p. 133).

Na literatura sdo encontrados diversos métodos que podem ser usados no ensaio, como por
exemplo, caixas com diferentes dimensGes e modificacdes no equipamento que facilitem
leituras das medidas de forcas e deslocamento. Ingold (1991, p. 145-146, traducdo nossa) cita

que existem cinco tipos basicos de teste (figura 7), ou seja, caixas de cisalhamento:
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a) fixa: o geotéxtil ou geomembrana é colocado sobre um bloco rigido, o qual é
inserido na parte inferior da caixa. A metade superior é preenchida com solo,
que é cisalhado sobre a geomembrana ou geotéxtil;

b) parcialmente fixa: a geomembrana ou outro geotéxtil é estendido sobre o solo
que preenche a parte inferior da caixa. Uma das extremidades do material
sintético é fixada na caixa e o0 solo contido na metade superior é cisalhado
sobre a interface;

c) livre: o ensaio é similar ao realizado com caixa de cisalhamento parcialmente
fixa, porém o geotéxtil fica livre em ambos os lados;

d) de grande base: o ensaio é similar ao realizado com caixa de cisalhamento fixa,
entretanto a metade inferior da caixa tem uma dimens&o plana mais larga que a
metade superior contendo solo. Este ensaio apresenta como principal vantagem
0 contato constante da &rea entre o solo e 0 material sintético;

e) de base central: o principio é similar ao da caixa de cisalhamento de base larga,
contudo a forca de atrito gerada na geomembrana ou outro geotéxtil qualquer é
medida sobre uma area plana menor que a area plana do solo na parte superior
da caixa de cisalhamento.

Figura 7 — Cinco tipos bésicos de ensaio de cisalhamento direto

Caixa fixa Caixa parcialmente fixa Caixa livre

T L HHHL
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TITIITTIITTTTT bra;adeira
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[EESRRE
[RERREX]
eomembrana geomembrana solo siemsnain
~—|}::solo’:{| / \/‘ :
7/ 7777, rolet Zcela dé
bloc fixagado da == /,//// 8 7/ caiga 4
\\\\(({(\{\\\\\\{ estrutura < M‘f%?&(&«@

principal
) Caixa de base central
Caixa de grande base

(fonte: adaptado de INGLOD, 1990, p. 146, traducdo nossa)

Segundo Stark e Poeppel (1994, p. 599, tradugdo nossa), no ensaio de cisalhamento direto as
amostras sao submetidas a pequenos deslocamentos. Assim, como a resisténcia de pico é
mobilizada para pequenos deslocamentos, este ensaio promove uma boa anélise da resisténcia
de pico. Contudo o uso do cisalhamento direto apresenta restricdes quando empregado para

estudos da resisténcia residual na interface.
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O Manual de Reforco de Solos da empresa Maccaferri (SAYAO et al., 2009, p. 139) salienta
que:
[...] para casos contendo solo na metade inferior da caixa] durante a fase de
adensamento o solo pode sofrer deformacdes, alterando a posicao da geogrelha para

0 inicio do cisalhamento. Nesse caso, o cisalhamento pode ocorrer na interface solo-
solo, dai a dificuldade em se obter pardmetros que realmente apresentem a interface

[.]

4.2 DADOS DE ANGULO DE ATRITO DE INTERFACE APRESENTADOS
NA LITERATURA

Segundo Vaid e Rinne (1995, p. 310, tradugdo nossa), os trabalhos apresentados na literatura
comumente utilizam dois tipos de geomembranas, as de PEAD e as de PVC, em contato com
areias padronizadas ou conhecidas no mercado. Assim, a literatura apresenta diversos valores
que podem ser utilizados como base para outros estudos, mas evidenciando-se a necessidade
de ensaios especificos que retratem, o mais fielmente possivel, as condi¢des de solicitacBes da
obra, com vistas a definicdo dos parametros de projeto (VERTEMATTI, 2004, p. 355).

Na tabela 5 sdo apresentadas algumas faixas de variacdo de angulos de atrito de interface
entre solos e geomembranas reportadas por Sharma e Lewis (1994, p. 147, tradugdo nossa).
Na tabela 6 sdo indicados os angulos de pico para trés tipos de areias registrados por Koerner
(2005, p. 454, traducdo nossa). Comparando os dados, pode-se observar que os valores
obtidos na tabela 6 estdo dentro das faixas indicadas na tabela 5, tendo apenas alguma
variagcdo para a interface da geomembrana PEAD rugosa com a areia de Ottawa e as de

micaxisto.

Tabela 5 — Variagdes dos angulos de atrito de interface
para geomembranas e solos granulares

Angulos de Atrito de Interface de
Geomembranas e Areias

pPvC 20° - 30°
Geomembrana |PEAD Lisa 17° - 25°
PEAD Rugosa |30° - 40°

(fonte: adaptado de SHARMA; LEWIS, 1994, p. 147, traducgdo nossa)
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Tabela 6 — VariacOes dos angulos de atrito de interface
para geomembranas e solos granulares

Areia de Areia de Areia de
Geomembrana | construgdo | Ottawa micaxisto
PEAD
Rugosa 30° 26° 22°
Lisa 18° 18° 17°
PVC
Rugosa 27° - 25°
Lisa 25° - 21°

(fonte: adaptado de KOERNER, 2005, p. 127, tradu¢do nossa)
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5 MATERIAIS E METODOS

Com o propdsito de estudar a resisténcia de interface de dois tipos de geomembranas com
dois solos arenosos distintos, foram realizados ensaios de cisalhamento direto. Nesse capitulo,
primeiramente, serdo especificadas algumas das caracteristicas dos materiais estudados. Alem
disso, serdo apresentados o equipamento utilizado, com a descricdo das adaptagdes realizadas
para o estudo da interface de solos com geomembranas, € 0 método utilizado na realizacdo

dos ensaios.

5.1 MATERIAIS

No trabalho foram utilizados dois solos arenosos bem caracteristicos, a areia media de
construcdo civil e a areia proveniente de Osorio. Foram escolhidos para o estudo esses dois
materiais comumente utilizados na Engenharia Geotécnica com o intuito de obter resultados

generalistas sobre as resisténcias de interfaces com as geomembranas analisadas.

As duas geomembranas estudadas sdo de PEAD com texturas diferentes, sendo uma delas
texturizada e a outra lisa (figura 8). A espessura de ambos os materiais ¢ de 1,50 mm, como

pode ser observado nos selos reproduzidos na figura 9.

Figura 8 — Geomembranas lisa (direita) e texturizada (esquerda)

(fonte: foto da autora)
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Figura 9 — Selos das geomembranas estudadas
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(fonte: foto da autora)

5.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A caracterizacdo fisica dos solos arenosos foi baseada na analise granulométrica e no peso
especifico real dos graos. Para a areia de Os6rio, como essa € muito bem caracterizada na
literatura, foram utilizados os dados colocados por Festugato (2008, p. 69-70). A areia média
da construcdo civil, por poder apresentar variacGes entre amostras de diferentes fontes, foi
ensaiada seguindo as referéncias dadas pela NBR 7181 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1984b) para a anélise granulométrica e segundo a NBR 6508
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984a) para 0 peso especifico
real dos gréos.

Festugato (2008, p. 69) obteve a curva granulométrica da areia de Osoério realizada por
peneiramento e completada por laser, com o resultado apresentado na figura 10,
classificando-a como uma areia fina, limpa e de granulometria uniforme. Na caracterizagéo

fisica do solo a massa especifica real dos graos é considerada de 26,2 kN/m?.
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Figura 10 — Curva granulométrica da areia de Os6rio
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(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 69)

Para a caracterizacdo mecanica de ambos os solos arenosos, foram determinados os angulos
de atrito interno pelo ensaio de cisalhamento direto, uma vez que o0 mesmo foi empregado no
estudo com geomembranas. Foram ensaiadas as duas areias para um maior e menor grau de
compactacao, buscando aproximar aos valores dos indices de vazios (e) utilizados nos estudos
com as geomembranas. A caixa de cisalhamento empregada possui dimensdes de
100 x 100 mm e foram realizados ensaios para as tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa no
mesmo equipamento utilizado para os ensaios com geomembranas, disponivel no Laboratério
de Geotecnologia.

5.3 ADAPTACOES NO EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO

A determinacdo da resisténcia de interfaces envolvendo as amostras e geomembranas foi
realizada com o equipamento disponivel no Laboratorio de Geotecnologia que possui a caixa
de cisalhamento com dimensdo 100 x 100 mm (figura 11). A escolha do equipamento foi
realizada com base na citacdo de Koerner (2005, p. 451, traducdo nossa), segundo a qual,
conforme colocado anteriormente, a dimensao de 100 x 100 mm ¢é aconselhada para estudos
com areias. Porém foram necessarias algumas adaptacbes na caixa do equipamento de

cisalhamento direto disponivel para poderem ser realizados estudos com geomembrana.
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Figura 11 — Equipamento de cisalhamento direto utilizado nos ensaios

(fonte: foto da autora)

Dentre os modelos de ensaios apresentados buscou-se seguir o modelo de caixa de grande
base indicados por Ingold (1991, p. 145-146, tradugdo nossa), por apresentar a vantagem do
contato constante da area entre o solo e o geossintético. Como base para a geomembrana a ser
ensaiada, foram utilizados blocos de madeira com dimensdes de aproximadamente de
12,80 x 10 cm de largura e comprimento e 2,30 cm de altura. Como o bloco de madeira
substituiu a parte inferior original da caixa de cisalhamento foi necessario projetar duas novas
pecas metalicas para suportarem o cisalhamento da parte superior da caixa. Essas pecas
serviram como superficie de suporte lateral para o deslizamento da parte superior da caixa
original durante o ensaio. Na figura 12 séo apresentadas imagens do projeto e uma fotografia
das pecas usinadas. Dois cortes verticais esquematicos, transversais entre si, com as duas

novas pegas de adaptacdo sdo apresentados na figura 13.
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Figura 12 — Foto e projeto das pecas de adaptacéo utilizadas no ensaio

(fonte: foto e ilustracdo da autora)

Figura 13 — Cortes esquematicos do ensaio com geomembrana
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(fonte: ilustracdo da autora)

O geossintético ensaiado foi fixado ao bloco de madeira para que ndo ocorressem
deslocamentos relativos entre esses materiais, o que afetaria os resultados. Conforme a figura
14, foi utilizado adesivo de colagem (cola de sapateiro) para a unido da geomembrana com a
madeira. As recomendacOes do fabricante para a colagem foram respeitadas, aplicando-se nas
duas faces o produto e aguardando de cinco a dez minutos para aderi-las. Adotou-se também
um tempo de cura de no minimo 24 horas apds a juncdo das superficies para garantir a

colagem.
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Figura 14 — Colagem da geomembrana com o bloco de madeira

[

(fonte: foto da autora)

5.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental dos ensaios de cisalhamento direto foi dividido em duas etapas
principais. Na primeira etapa, foram ensaiados apenas os dois solos arenosos secos,
complementando a caracterizacao fisica dos materiais e obtendo os valores de angulo de atrito
interno das areias para a caracterizagdo mecanica desses materiais através da realizacdo de
ensaios de cisalhamento, conforme descrito no item 5.2. Na segunda etapa foram realizados
0s ensaios para determinacdo dos angulos de interfaces das geomembranas lisas e texturizadas
com os dois solos arenosos moldados na condicdo seca em estado fofo e denso, objetivo
principal do estudo. A figura 15 apresenta de forma esquematica as combinagdes dos ensaios
realizados, estando em vermelho e verde os materiais utilizados e em azul a variagédo no

indice de vazios.

Para cada uma das areias estudadas, de Osorio e média da construcdo civil, foram realizados
ensaios com dois indices de vazios obtidos de forma mais ou menos consistente em
laboratério, por moldagem do solo seco, na condicdo fofa e na condi¢do densa. A moldagem
no indice de vazios desejado era realizada no momento de montagem de cada ensaio. Para o
caso de corpos de prova fofos, era feito o preenchimento de volume do ensaio pela colocacéo
da areia através de um pequeno funil com quedas a baixas alturas. No caso dos corpos de
provas densos, a moldagem era feita com auxilio de vibracdes laterais e pequenos golpes
verticais com o bastdo, para compactacdo do solo. O controle do indice de vazios foi realizado
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pela massa total de solo utilizada para preencher a caixa de cisalhamento. Os indices de

vazios obtidos para cada solo sdo apresentados na tabela 7.

Figura 15 — Esquema da segunda etapa do programa experimental

Geomembrana: Areia:
Fof:
‘ de Osorio ‘ -
l Densa
Lisa ‘ = ‘
[ Media | -
Densa ‘
Fof:
’ de Osobrio ‘ —
Densa
Texturizada ’ Fof |
| Média —
‘ Densa ‘

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 7 — indices de vazios aproximados utilizados nos ensaios

Osorio | Média
Fofa 0,85 0,80
Densa 0,65 0,65

(fonte: elaborada pela autora)

Na segunda fase do plano experimental foram analisadas ao total oito interfaces areia-
geomembrana, conforme visto na figura 15. Cada analise foi realizada com trés tensoes
normais (50, 100 e 150 kPa) para melhor aproximacao da reta no gréafico de tensdo cisalhante
versus tensdo normal. Os ensaios foram realizados com velocidade de 0,333 mm/s e foram
programados para chegaram a deslocamentos de no maximo 10 mm. Na figura 16, pode ser
observada a imagem da tela do equipamento com a velocidade programada e na posicéo zero,

ou seja, pronto para a realizagdo de um novo ensaio.
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Figura 16 — Imagem da tela do equipamento

(fonte: foto da autora)
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6 RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as duas etapas do programa
experimental. Os dados da primeira etapa estdo indicados no item de ensaios de
caracterizacdo, sendo esses a curva granulométrica, peso especifico e angulo de atrito interno
pelo ensaio de cisalhamento direto para a areia média da construcdo civil. Os resultados dos
ensaios de resisténcia de interface entre geomembranas e areias, indicados no item posterior,
sdo apresentados com os graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante,
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical e envoltdrias de resisténcia de interface

(tens@o normal versus tensao cisalhante).

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo das areias de Osorio e média da construgdo civil,
utilizadas no estudo, estdo presentes separadamente nos itens 6.1.1 e 6.1.2, respectivamente.
A caracterizacdo de cada material foi baseada em curvas granulométricas, peso especifico real

dos graos e ensaios de cisalhamento direto.

Na determinacdo das envoltorias de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto, tanto para
as analises de pico como para as residuais, foram determinadas linhas de tendéncia. Sendo

que foram consideradas passagens obrigatdrias no ponto de origem (0;0) do gréfico.

6.1.1 Areia de Osorio

Os ensaios de cisalhamento direto com a areia de Osorio seca foram realizados para 0s
estados fofo e denso, ou seja, para os indices de vazios de 0,85 e 0,65, respectivamente. Os
graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e de deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical sdo apresentados em conjunto para melhor analise dos resultados
dos ensaios. As envoltorias de resisténcia de pico e residuais dos ensaios de cisalhamento
direto sdo apresentadas posteriormente com os resultados de angulo de atrito interno

definidos, dados pela inclinagdo da linha de tendéncia. As figuras 17 e 18 apresentam 0s

Débora Fonseca Alves. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



51

resultados obtidos para a areia de Osoério no estado fofo e as figuras 19 e 20 para o estado

denso. Os valores de angulo de atrito interno, dados pelas inclinagfes das envoltorias de

resisténcia, estdo apresentados junto aos gréaficos.

Figura 17 — Gréficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical

da areia de Os6rio seca no estado fofo
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 18 — Envoltoria de resisténcia da areia de Osorio seca no estado fofo
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 19 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical
da areia de Os6rio seca no estado denso
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 20 — Envoltdria de resisténcia da areia de Osério seca no estado denso

Tensao Cisalhante (kPa)
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6.1.2 Areia Média da Construcao Civil

(fonte: elaborada pela autora)

No Laboratério de Geotecnologia foram realizados o ensaio de granulometria por

peneiramento e o ensaio de sedimentagcdo com defloculante da areia média de construcdo civil

para obter a curva granulométrica do solo, que esta apresentada na figura 21. A areia média da

construcdo civil é classificada, segundo sua curva granulométrica, como uniforme. Pelo
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ensaio de peso especifico real dos graos foi encontrado o valor de ys igual a 25,75 kN/m® para

esse solo.

Figura 21 — Curva granulométrica da areia média de construcéo civil

'
. ATX
F 3
K i

F 3
¥

10 }
20 ’

30

=

g 40

3 |

E 50

=]

8 60 f

(1]

a /
70

. /

a0 /J
100 La—= &
0.001 0.01 01 1 10 100

(fonte: elaborada pela autora)

Os ensaios de cisalhamento direto com as areias médias de construcdo civil secas foram
realizados para os estados fofo e denso, ou seja, para os indices de vazios de 0,80 e 0,65,
respectivamente. A apresentacdo dos resultados segue o0 mesmo padrdo utilizado para a areia
de Osorio, com os gréaficos fornecidos pelo ensaio de cisalhamento direto e a envoltoria de
resisténcia de pico e residuais. As figuras 22 e 23 apresentam o0s resultados obtidos para a

areia média de construcdo no estado fofo e as figuras 24 e 25 para o estado denso.
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Figura 22 — Graéficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical
da areia média de construcdo seca no estado fofo
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 23 — Envoltéria de resisténcia da areia média de
construcdo seca no estado fofo
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Figura 24 — Graéficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical
da areia média de construgdo seca no estado denso
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Figura 25 — Envoltéria de resisténcia da areia média de
construcdo seca no estado denso
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(fonte: elaborada pela autora)

6.2 RESISTENCIA DE INTERFACE GEOMEMBRANA E SOLOS
ARENOSOS

Os dados gerados para ensaios de cisalhamento direto com geomembranas sdo apresentados

separadamente para geomembranas lisas e texturizadas, considerando os dois tipos de solo
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estudados com dois indices de vazios. Para esse estudo foi considerada a aproximacdo das

linhas de tendéncia passando pelo ponto (0;0), assim como ocorreu para 0S ensaios com oS

solos colocados, para obter dados confiaveis dos angulos de interface.

6.2.1 Geomembrana Lisa

Os ensaios de cisalhamento direto para analise das interfaces com geomembranas lisas foram

realizados para os estudos dos dois tipos de areia nos estados fofo e denso. Os dois primeiros

resultados apresentados, representados nas figuras 26 a 29, sdo referentes aos estudos com

areia de Osorio e os outros dois, das figuras 30 a 33, com areia media de construcdo civil.

Para ambas as analises se apresentam primeiro os graficos para o solo fofo e depois para o

denso.

Figura 26 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
de Osdrio seca no estado fofo com geomembrana lisa
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 27 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia de Osdrio seca no
estado fofo com geomembrana lisa
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 28 — Gréficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
de Osorio seca no estado denso com geomembrana lisa
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Figura 29 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia de Osdrio seca no
estado denso com geomembrana lisa
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 30 — Gréficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
média de construcao seca no estado fofo com geomembrana lisa
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Figura 31 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia média de construcao
seca no estado fofo com geomembrana lisa
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Figura 32 — Gréficos de deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante e

(fonte: elaborada pela autora)

deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
média de construcao seca no estado denso com geomembrana lisa
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Figura 33 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia média de construcao
seca no estado denso com geomembrana lisa
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6.2.2 Geomembrana Texturizada

(fonte: elaborada pela autora)

Os ensaios de cisalhamento direto, para analise das interfaces com geomembranas

texturizadas, foram realizados para os dois tipos de areia com os estados fofo e denso. Os dois

primeiros resultados apresentados, representados nas figuras 34 a 37, sdo referentes aos

estudos como areia de Osorio e 0s outros dois, das figuras 38 a 41, com areia média de

construcdo civil. Para ambas as analises se apresentam primeiro os graficos para o solo fofo e

depois para denso.
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Figura 34 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
de Osério seca no estado fofo com geomembrana texturizada
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Figura 35 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia de Osorio seca no estado
fofo com geomembrana texturizada
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Figura 36 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
de Osoério seca no estado denso com geomembrana texturizada
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Figura 37 — Envoltdria de resisténcia de interface da areia de Osorio seca no
estado denso com geomembrana texturizada
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Figura 38 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
meédia de construcéo seca no estado fofo com geomembrana texturizada
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Figura 39 — Envoltoria de resisténcia de interface da areia média de construgéo
seca no estado fofo com geomembrana texturizada
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Figura 40 — Graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical da areia
média de construco seca no estado denso com geomembrana texturizada?
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Figura 41 — Envoltéria de resisténcia de interface da areia média de construgio seca
no estado denso com geomembrana texturizada
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2 Os resultados obtidos para a tensdo normal de 100 kPa acima dos 2,80 mm foram inconclusivos, sendo
desconsiderados no trabalho, uma vez que ocorreram para tensdes menores que as de pico.
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6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Algumas interpretagdes podem ser realizadas com os resultados obtidos nesse estudo. As
tabelas 8 e 9 resumem os resultados fornecidos nos itens 6.1 e 6.2 para melhor identificar e
analisar as possiveis comparacdes. Na tabela 8 sdo colocados os resultados do angulo de atrito
interno de pico e residuais para ensaios com solos e na tabela 9 os angulos de interface de

pico e residuais para os estudos com geomembranas e areias.

Tabela 8 — Angulos de atrito interno das areias estudadas

Pico Residual
Areia Fofa Densa Fofa Densa
de Osoério 39° 43¢ 38° 37°
Meédia da
N 41° 45° 39° 44°
Construcio
(fonte: elaborada pela autora)
Tabela 9 — Angulos de atrito de interface estudados
Pico
G b Areia de Osoério Areia Média
eomembrana
Fofa Densa Fofa Densa
Lisa 18° 20.5° 16° 19.5°
Texturizada 34° 35.5¢° 29° 36°
Residual
G b Areia de Osoério Areia Média
eomembrana
Fofa Densa Fofa Densa
Lisa 14° 14° 13° 16°
Texturizada 33° 34° 30° 33°

(fonte: elaborada pela autora)

Com os valores apresentados na tabela 9, pode-se notar que o angulo de interface para as
geomembranas texturizadas é maior do que para as lisas, tanto para os valores de pico como
para os residuais. Nos valores angulo de interface de pico se observa que o menor resultado

apresentado para a geomembrana texturizada é de 29° e o maior valor para as lisas é de 19,5°,
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ou seja, mesmo considerando os valores extremos dos angulos de interface analisados, a
variacdo € de 9,5°. Para a andlise residual, apresenta-se com as geomembranas lisas 0 maior
valor de 16°, enquanto para as texturizadas o menor valor é de 30°, tendo-se uma variacéo de
14°. Considerando o mesmo tipo de solo com indice de compactagdo similar as variacfes no
angulo de interface em média sdo aproximadamente 15° para analises de pico e 18° para as

residuais.

Os valores de angulo de interface para a mesma geomembrana e tipo de areia, variando
apenas o indice de vazios, apresentam variacbes maiores para as areias média do que para as
de Osoério, tanto para as geomembranas texturizadas como para as lisas, para as analises de
pico e residuais. Os valores maximos e minimos observados sdo de 7° e 1,5° para as
verificacBGes do angulo de interface de pico e 0° e 3° para as residuais. Como as varia¢des Sao
pouco significativas pode-se considerar que para os solos estudados os indices de vazios nao

interferem de maneira significativa nos angulos de interface analisados.

Ainda com os valores apresentados na tabela 9, pode-se observar que os angulos de interface
sdo geralmente maiores para as areias de Osorio, sendo que em quase todos as analises de
pico as variagfes sdo maiores do que para as residuais. Assim, para areias de granulometrias
finas os angulos de interface sdo maiores que para granulometrias medias, sendo que as

variagdes sdo mais significativas para as geomembranas texturizadas.

Comparando os valores apresentados nas tabelas 8 e 9, observa-se que os valores dos angulos
de interface séo inferiores aos angulos de atrito interno dos solos similares, tanto para analises
com geomembranas lisas como com texturizadas para valores de pico e residuais. Porém a
variacdo foi maior para 0s ensaios com a geomembrana lisa. Para andlise generalista das
variagOes para cada combinacdo de ensaio estudado, foi realizado o célculo das eficiéncias, ou
coeficientes de atrito, dado pela formula 6, apresentado no item 4.1.4, obtendo-se aos valores

apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 — Eficiéncia ou coeficiente de atrito de cada ensaio realizado

Pico
Geomembrana Areia de Osorio Areia Média
Fofa Densa Fofa Densa
Lisa 40% 40% 33% 35%
Texturizada 83% 76% 64% 73%
Residual
] Areia de Osorio Areia Média
Geomembrana Fofa Densa Fofa Densa
Lisa 32% 33% 29% 30%
Texturizada 83% 90% 71% 67%

(fonte: elaborada pela autora)

Analisando a tabela 10, observa-se que as menores eficiéncias ocorreram nos estudos com
geomembranas lisas, ou seja, 0s angulos de interface com geomembranas lisas possuem
elevadas variagdes de valor em relacdo ao angulo de atrito interno do solo. Para essa interface
os estudos de pico mostram que o coeficiente de atrito maximo é de 40% e para 0s ensaios
com geomembranas texturizadas sdo apresentadas maiores eficiéncias, ou seja, 0s angulos de
interface, dos estudos areia-geomembrana, estdo mais proximos dos valores de angulo de
atrito interno da mesma areia com indice de vazios similar. Para os valores de pico,
similarmente, 0 aumento da eficiéncia também ocorre na comparacdo de texturizacdo das
geomembranas. Comparando os resultados para pico e residuais observam-se menores
eficiéncias nas analises residuais quando estudadas as geomembranas lisas. Porém para as

texturizadas nota-se a tendéncia de possuirem maiores eficiéncias para as residuais.

As eficiéncias ndo possuem muita variagdo para mudancas apenas no indice de vazios,
conforme apresentado na tabela 10. Estudos das areias de Osorio fofas e densas com
geomembranas lisas ndo apresentaram variagdo significativa nas eficiéncias, sendo para
ambos os indices de vazios de 40% para pico e 33,5% em média para as residuais. Variagdo
muito baixa também é mostrada para as areias médias de construcdo civil para 0 mesmo tipo
de geomembrana, ou seja, para as lisas. Nas geomembranas texturizadas as variacdes sdo
maiores, chegando aos valores de no méaximo 64% no estado fofo e 73% no denso para as
areias médias nas analises de pico e 83% e 90% para as areias de OsoOrio nas analises

residuais.
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7 CONCLUSOES

Dentro de um sistema de impermeabilizacdo, a resisténcia da interface é controlada pelas
caracteristicas dos materiais que compdem a estrutura solo-geomembrana. Diferentes
modificacGes nas caracteristicas dos ensaios implicam variacGes distintas nos valores dos
angulos de interface, devendo, por isso, cada caso de aplicacdo pratica ser analisado
individualmente com ensaios de laboratério, buscando a situagdo mais similar as utilizadas em
campo. Para esse estudo, foram analisadas com base em ensaios de cisalhamento direto as
interfaces de geomembranas lisas e texturizadas com dois tipos de areias, uma de
granulometria fina e outra média, com dois indices de vazios distintos. Foi possivel observar
que os valores dos angulos de interface de pico e residuais sdo dependentes conjuntamente de
uma série de fatores e combinagfes de caracteristicas, tanto dos geossintéticos como dos
solos. Porém, alguns comportamentos sdo particularmente caracteristicos para determinadas
variacbes nas combinacGes dos ensaios, portanto essas alteragfes de comportamento

compdem o principal objetivo de estudo do trabalho.

Na curva tensdo cisalhante versus deslocamento observou-se um comportamento muito
dependente da textura da geomembrana. Para geomembranas lisas, a resisténcia de pico é
mobilizada em pequenos deslocamentos, sendo geralmente da ordem de no maximo um
milimetro, apresentando quedas elevadas apés o pico. Em geomembranas rugosas as
resisténcias de pico se mobilizam entre dois e quatro milimetros, com quedas pds-pico

geralmente pouco pronunciadas.

Os valores de angulo de atrito interno aumentam suavemente com a diminuicédo dos indices de
vazios, quando analisados os estudos efetuados com mesmos tipos de areia e geomembranas.
Porém, as variacfes nos valores do angulo de interface sdo maiores para geomembranas
rugosas com areias médias, tanto nas analises de pico como nas residuais. Analisando as
combinagbes adotadas nesse estudo, a variagdo maxima obtida foi de 7° e a minima de 1,5°,
ambas para as geomembranas texturizadas para as de pico e 3° maximo e 0° minimo para as
residuais. Considerado as eficiéncias, para os estudos de pico e residuais, pode-se notar que 0s
angulos de interface sdo proporcionais aos valores de angulo de atrito interno do solo, sendo

que quanto maior a compactacao da areia mais resistente serd a interface estudada.
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Pode-se observar que os valores dos angulos de interface sdo maiores para geomembranas
texturizadas do que para as lisas. Considerando valores extremos, 0 menor valor observado de
pico para a geomembrana texturizada foi de 29° e o maior valor para as lisas € de 19,5°, ou
seja, a variagdo minima tedrica, desconsiderando compatibilizacdo de outros fatores, € de
9,5°. Verificando similarmente as residuais nas texturizadas o valor minimo é de 30° e nas
lisas o valor maximo é de 16°, o que resulta em uma variacdo de 14°. As variacOes
apresentadas nos valores de angulo de interface para os casos estudados, com mesma areia em
condicBes de compactacao similares, foram de 13° até 16,5° para os valores de pico e 17° até
20° para os valores residuais. Isso significa que o rompimento da interface possui relagéo
muito direta com a rugosidade da superficie da geomembrana, sendo essa a principal
caracteristica da combinacdo estudada a influenciar nas resisténcias de pico da estrutura solo-

geomembrana.

Analisando as eficiéncias, as geomembranas rugosas possuem angulos de interface mais
proximos aos valores de angulo de atrito interno apresentados pelo solo com caracteristicas de
compactacdo semelhantes, ou seja, maiores valores de coeficientes de atrito. Isso indica que
as resisténcias de interfaces de geomembranas texturizadas com solos arenosos dependem
diretamente e principalmente da rugosidade da superficie do geossintético. Esse ponto fica
claro quando se observa as baixas eficiéncias em geomembranas lisas, ou seja, tanto para as
anélises de pico como residuais 0 rompimento depende diretamente da texturizacdo da

geomembrana.

Para a faixa de variacdo de granulometria dos solos arenosos estudados ndo houve muita
variagcdo nos valores de angulo de interface obtidos. Apesar da baixa variacdo apresentada
para a faixa granulométrica estudada, considera-se que seriam necessarios estudos com
granulometrias maiores para verificar para quais tamanhos de grdos o angulo de interface

pode variar de maneira mais acentuada.

Como sugestdes para futuros trabalhos s&o indicados estudos com solos ndo arenosos para a
verificacdo das suas interferéncias nos angulos de interface com as geomembranas estudadas.
Também poderia ser verificada a influéncia da agua na resisténcia das interfaces, tanto com
solos arenosos para os demais tipos de solos. Andlises das resisténcias a baixas tensoes

também seriam importantes para compreender o comportamento das envoltorias de
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resisténcia. Outro ponto interessante de estudo futuro seria a analise das resisténcias residuais

da interface utilizando outros tipos de ensaio que ndo o de cisalhamento direto.
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