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RESUMO

Com a legislagdo ambiental cada vez mais rigorosaival mundial, a demanda por
construcdo de aterros sanitarios mais estanquegopomicamente viaveis tem sido
consideravelmente ampliada. Em funcdo do potemciataminante de um aterro sanitério,
seu projeto requer adequadas camadas de imperinagéa de base e taludes. Considerando
caracteristicas geotécnicas do solo de fundacagismsnas de impermeabilizagdo podem ser
constituidos por camada de argila compact&tanpacted Clay Liner CCL), exigindo ou
ndo sistemas de impermeabilizacdo secundarios, camadas de bentonita com geotéxtil na
base e no topd3eosynthetic Clay Liner GCL) ou ainda variados tipos de geomembranas,
em alguns casos associadas as aplicacdes de caawtantes, geralmente de geotéxteis.
Combinacdes entre geomembranas e camadas de bgdoesiie sdo usualmente aplicadas
como sistemas impermeabilizantes. A interacdo idemateriais ainda é pouco conhecida, o
que pode contribuir para o colapso desses sistadmasialmente, esse colapso ocorre pelo
deslizamento do solo sobre a geomembrana, depemdisdmecanismos de interacdo. A
presente pesquisa apresenta resultados de eredadoatbriais para estudo da mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento em interfaces de tg@o s geomembrana, com diferentes
geomembranas e niveis de saturacdo do solo sabrgac utilizando-se ensaios
convencionais de cisalhamento direto, ensaiosalephclinado e estimativas de parametros
de solos ndo saturados. Sendo a geomembrana umamptenar continuo, o estudo de
interface solo/geomembrana é influenciado por agtatores, como caracteristica da
superficie da geomembrana (presenca ou ndo dedasxtugas etc.), tipo de polimero, nivel
de saturagdo e peso especifico da camada de sotibddura, angulo de atrito na interface,
nivel de aderéncia, entre outros. No contexto aloslés de aterros sanitarios, dentre as forcas
atuantes no carregamento de sistemas de impermaea@d, os principais tipos de esforgos
sao decorrentes da acao da gravidade sobre a defiza e a camada de solo de cobertura.
Os resultados apresentados apontam para um aumantesisténcia de interface com o
aumento da saturacdo do solo utilizado. Foramadedi influéncias da tensdo confinante nas
diferentes configuracdes de interface e técnicasrdaio para trés magnitudes (1,2; 3,2 e
7,2kPa).
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ABSTRACT

Due to the fact that environmental regulations hla@eome more restrictive, the worldwide
demand for construction of watertight, yet econaitc viable, landfills has been
considerably expanded. Depending on the contarmimgiotential of a landfill, its project
requires appropriate adjustments for waterproofomgtom and slopes. Considering the
geotechnical characteristics of foundation sow, slealing systems may consist of compacted
clay layer (CCL), eventually requiring secondargls® systems, like layers of bentonite clay
with geotextile at the bottom and top (Geosynth€limy Liner - GCL), or different types of
geomembranes, in some cases associated to the ragmbers application, usually of
geotextiles. Combinations between geomembranesuadérlying soil layers are usually
applied as waterproofing systems. The interactibthose materials is still poorly known,
which may contribute to the collapse of these systeNormally, this collapse occurs by soil
sliding over the geomembrane, depending on theéaraction mechanisms. This research
presents results of laboratory tests to study slstgength mobilization on soil and
geomembrane interface, with different levels ofusation of the overlying soil, using
conventional direct shear tests and unsaturatdd esiimated parameters. Considering that
the geomembrane is a continuous planar material, stady of soil and geomembrane
interface is influenced by factors such as the geobrane surface features (presence or
absence of textures, wrinkles, etc.), type of pasgnsoil cover layer degree of saturation and
specific weight, interface friction angle, adhesienel, etc. For landfill slopes, among the
loading forces acting on waterproofing systems,ntust significant is due to gravity action
on the waste and the soil cover masses. The resugtgest an increase in shear strength on
the interface as soil saturation increases. Als® jrifluence of confining pressure at different
interface configurations and test techniques foedahmagnitudes (1.2, 3.2 and 7.2kPa) were
evaluated.
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1. INTRODUCAO

Considerando o conjunto das aplicacdes de geossistéem solucdes de engenharia
geotécnica e sanitaria nas ultimas trés décadadvahmundial, 0 emprego de geomembrana
representa parcela consideravel desse crescenteadoerde solucdes inovadoras de
engenharia. H4 registro de casos de aplicacdo ameayebranas com éxito em finalidades
diversas e custos econdmicos cada vez mais bawas) na constituicdo de sistemas de
impermeabilizacdo de aterros sanitarios, aterrosedaluos solidos industriais, lagoas de
tratamento de efluentes, reservatorios e lagoasgda potavel, canais e reservatorios para
irrigacdo, lagoas e reservatérios para tratamestédglia e de esgotos, reservatorios de
concreto, diques de contengdo em bases e refifadatgencdo secundaria), tineis, atividades
de mineracdo, aquicultura entre outros fins. Gezate a aplicacdo desses geossintéticos
ocorre combinada a outros tipos de materiais castos £ concreto, ou mesmo outro tipo de
geossintético.

O aumento das aplicacbes de geomembranas em awtcmicas ambientais como
aterros sanitarios pode ser explicado pela cresdarfase a problematica de contaminacao
dos solos e demais fatores ambientais.

No Brasil, instrumentos legais como a Politica Naal de Residuos Sélidos tém
apresentado ferramentas para cooperagdo técnigamcdira entre os setores publico e
privado no desenvolvimento de pesquisas de novasluprs, métodos, processos e
tecnologias para disposicao final ambientalmenégjaada de residuos.

Uma configuragdo utilizada com frequéncia na cangfio de sistemas de
impermeabilizacdo de aterros sanitarios é a com@mantre geomembrana e solo de
protecdo sobrejacente ao geossintético. Entretaniateracdo entre o solo e geomembrana
nesse tipo de obra ainda é pouco conhecida, o gde levar ao colapso da estrutura em
alguns casos. Normalmente, esse colapso ocorre gedtizamento do solo sobre a
geomembrana, dependendo da relagdo entre mecardsnmisracao e inclinacédo da célula.

O acumulo de lixiviado sobre camadas impermeabilesa de geossintéticos, e nao
captado pelo sistema de coleta em sua totalidademgve aumento do nivel de saturacédo do
solo sobrejacente com o decorrer do tempo de foanento da obra. Variagdes nos graus de
saturacdo de camadas de solo de cobertura podesenicibr na forma com que a resisténcia
ao cisalhamento dessas interfaces € mobilizada.

A presente pesquisa trata de um estudo da moldibzda resisténcia ao cisalhamento

de interface entre solo e geomembrana, comument@regadas em camadas
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impermeabilizantes de projetos de aterros san#tdriovestigando-se variagbes nos
parametros de projeto dessas obras, para difergmbesde geossintéticos, graus de saturacdo

para solo sobrejacente e procedimentos de ensdiosatoriais.

1.1 OBJETIVO DA DISSERTACAO
1.1.1 OBJETIVO GERAL
» Estudo da mobilizagdo da resisténcia ao cisalhtonde interface entre solo e

geomembrana por meio de ensaios laboratoriais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Analisar mobilizacao da resisténcia ao cisalhamde interface solo e geomembrana

para diferentes niveis de saturacao do solo;

» Verificar a contribuicdo do tipo de geomembrarea variacdo de resisténcia de

interface;

* Comparar resultados de mobilizacdo da resistéfuriaecidos pelos ensaios de

cisalhamento direto com os obtidos por ensaiodatepnclinado.

1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

Em funcdo do aumento de demanda por projetos destganitarios com camada de
impermeabilizacédo de fundo e taludes cada vez efigientes, sobretudo devido ao crescente
rigor das exigéncias relacionadas ao monitoramertcenciamento ambiental, estudos dos
mecanismos de interacdo entre 0s geossintéticosomajeriais tém sido realizados por
simulacdes laboratoriais, numéricas e acompanhameéat modelos em escala real. A
investigacdo de mecanismos de deslizamento do smboe a geomembrana, avaliando
resisténcia ao cisalhamento para diferentes compi@sade interfaces variadas, pode fornecer
informacdes relevantes quanto a estabilidade, lidalle técnica e financeira de sistemas de
impermeabilizacéo.

Os principais contribuintes de incrementos do gameento em sistemas de
impermeabilizacdo de aterros sanitarios ocorrenfuergdo das massas (lixo, solo, agua) e
gravidade. O processo de decomposi¢do dos resghlid®s armazenado numa célula de
aterro sanitario pode influenciar as condicdesnteracdo das interfaces impermeabilizantes.
Uma possivel representacdo dessa influéncia reéera- modificacdo das condicbes de

saturacdo do solo sobrejacente ao geossintéticeringabilizante, devido ao aumento
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gradual dos graus de saturacdo desses solos camada vida Util dessas obras. Os teores
de liquidos lixiviados néo captados pelo sistemdrdaagem séo gradativamente acumulados
nas interfaces sobrejacentes as camadas imperme@ssies sistemas.

Partindo do tipo de movimento relativo entre a rmade solo e o geossintético
impermeabilizante é selecionado 0 ensaio mais dpdipa investigacdo da mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento. Rupturas dadas pslza®ento do solo de cobertura sobre a
camada de geossintético, facilitadas pelas conslid@eplanos inclinados dos taludes, séo
melhores simuladas utilizando-se de ensaios de aatapbém denominados ensaios de
plano inclinado. A aplicagéo de tais ensaios ness&gexto apresenta vantagens como baixos
custos e qualidade de representagdo, além de &raelucdes para problemas relativos ao

tamanho da amostra e baixos niveis de carregamento.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estad organizada em cinco capitulogsa@tulo 1 apresenta o tema,
abordando a justificativa da dissertacdo e o ofgjata pesquisa. No capitulo 2 € apresentada
uma revisdo bibliografica sobre tépicos fundamenta presente pesquisa, como
especificidades dos estudos de interfaces de gé&tssds e diferentes tipos de solos,
aspectos dos materiais e métodos laboratoriaigadds, conceitos e questdes relativos a
influéncia da ndo saturacdo para resisténcia abheisento dos solos, assim como tépicos
inerentes a mobilizacdo da resisténcia das intesfax fatores intervenientes. Materiais
utilizados na pesquisa e os métodos laboratonamegados sdo apresentados no capitulo 3.
O capitulo 4 apresenta os resultados e analisesigis conclusdes da pesquisa, bem como
consideracfes finais e sugestdes as pesquisas eroerghres ao tema abordado sao

apresentados no capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada uma breve revisao bibliografimae $6picos relacionados a presente
pesquisa, no concernente as especificidades daglosstde interfaces entre solos e
geossintéticos. Serdo abordados aspectos dos amgtenétodos laboratoriais empregados,
conceitos e questdes relativas a mobilizacdo d#stéasia nas interfaces e fatores

intervenientes.

2.1 GEOSSINTETICOS COMO BARREIRAS IMPERMEABILIZANTES

A funcé@o de barreira ou impermeabilizante atribuadam geossintético aborda sua
capacidade de contencdo da migracdo de fluidasidtig ou gases, para fora ou dentro de
determinado sistema ou obra.

Comumente utilizadas na constituicdo de sistemagpenmeabilizantes, as
geomembranas sdo mantas poliméricas flexiveis deegabilidade muito baixa, geralmente
da ordem de I cm/s. Variacbes nas propriedades e comportamergogdomembranas
ocorrem em funcao dos aditivos e das resinasaditig em sua fabricacdo. Segundo ABINT
(2004) os tipos mais empregados como barreiraas@eomembranas de PEAD (polietileno
de alta densidade), as de PELBD (polietileno lindarbaixa densidade) e as de PVC
(policloreto de vinila).

Entre os tipos de geomembranas existentes, asritextas possuem acabamento
superficial com funcdo de aumentar as caractasstie atrito de interface (ABNT, 2003). Na
fabricacdo de geomembranas € comum a producdogds, rdiversas formas de ranhuras,
texturas e marcas em alto relevo, tendo em vist@nmentos dos niveis de atrito fornecidos
por tais geossintéticos. O atrito promovido em aaderiais pode ser diretamente associado a
resisténcia oferecida por tal produto continucamal.

A aplicacdo de geossintéticos na constituicdo deersas impermeabilizantes
geralmente promove agrupamento entre diferenteserimat demandando estudos de
interacdo de interfaces formadas pela regido déatmordesses materiais, normalmente
variedades de geossintéticos e solos.

Para sistemas impermeabilizantes, uma propriedaeeleve ser avaliada trata-se da
interacdo entre solo e geossintético. Segundo ABROD4) avaliacdes das propriedades de
interacdo solo e geossintético podem dispor dedestie resisténcias ao cisalhamento, ao

arrancamento e a tracéo confinada.



Os ensaios mais utilizados para avaliacdo da @esist de interfaces sdo ensaios de
cisalhamento direto, consagrados como metodolagaratorial convencional para avaliagao
dos parametros de resisténcia, ensaios de plalaitho, também denominado como ensaios
de rampa, e ensaios de arrancamento.

Das (2006) apresenta 0 ano de 1984 como um maraaipbzacdo de geossintéticos
em camadas impermeabilizantes de aterros sanjtd®sdo a publicacdo de diretrizes
tecnolégicas minimas de projeto e construcdo deoatele residuos perigosos pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPApadir de tal medida, nota-se uma
tendéncia de evolugdo progressiva dos critériamgermeabilizacdo e esfor¢os técnicos com
intuito de substituicdo da aplicagdo convencionalrevestimento de argila compactada
realizado diretamente no solo de fundacdo natnelentativa de minimizar os riscos de
contaminacgéao envolvidos.

Avancos recentes nas técnicas de constituicdostimTs de revestimento de aterros
sanitarios contam com revestimentos duplos pararnmgabilizacdo, sistemas de coleta e
remocao de liquidos lixiviados. Variadas configdes; para camadas de impermeabilizacéo
de aterros adotadas pelo mundo s&o apresentadasBgewov (2008). Entretanto,
principalmente nos paises em desenvolvimento, idm ilizada apenas uma camada de
revestimento, geralmente de geomembranas (espesstrea 1,8 — 2,54mm), sobre uma
camada de argila compactada (espessura entrel)]8m) e solos predominantemente finos
como materiais para camada de protecao.

Tendo em vista 0 emprego recente de alternativashioadas na constituicdo de
sistemas de impermeabilizagcédo, o comportamentvaliesdos tipos de interfaces, geralmente
formadas por solos e geossintéticos, ainda € peoobecido. Fatores intervenientes na
mobilizacdo da resisténcia dessas interfaces, caaniacdo de umidade e graus de saturacao,
tipos de materiais, inclinacdo das células de digfo, entre outros, ainda demandam um
vasto esforgo académico e técnico para contribsig@@emaior controle construtivo de tais
tipos de obras.

Fatores como inclinacdo do talude e parametrosntieface podem resultar em
rupturas de interfaces solo e geossintéticos aagaem casos como taludes de aterros
sanitarios. Viana (2003) alerta que, em casos pieinra de camadas de solo sobrejacentes as
geomembranas, os niveis de tensdo mobilizadossessie ser suficientemente elevados,
havendo possibilidade de danos mecanicos que comepan sua funcionalidade, sendo tais

defeitos mecéanicos diretamente associado a gedecdanos ambientais.



2.2 MECANISMOS DE INTERACAO SOLO E GEOSSINTETICOS

Em funcao do tipo de geossintético, 0 mecanismiotéeacdo pode ocorrer por atrito
superficial (caso de mantas continuas como geonarabr geotéxteis), por efeito de
resisténcia passiva, ou por agcdo conjunta dos efeifos, caso das geogrelhas. O atrito
superficial ocorre pelo contato entre as faceseflmentos, enquanto a resisténcia passiva €
decorrente da interacdo dos elementos transve@ai® solo.

Uma discussao relevante sobre mecanismos de iatesgre solo e geossintético €
apresentada por Viana (2007). Segundo o autoteeg@o advinda do atrito depende da area
superficial plana, da rugosidade do geossintétieotenséo confinante e das condicdes de
interface. Propriedades mecéanicas dos geossirggtimmo resisténcia a tracdo, rigidez e
flexibilidade também séo relevantes condicionantesesisténcia de interfaces de tipo solo e
geossintético (MELLO, 2001).

Para Aguiar (2003) os mecanismos de interacdo wagdd das propriedades dos
materiais da interface, representadas pelos pam@snele resisténcia da interface, que,
visivelmente sdo o coeficiente de adesga(angulo de atritdf.

A adesdo pode ser definida como uma parcela dst&esia a ruptura entre dois

materiais adjacentes em nivel de tensdo normal éagzero (ASTM D 3080).

O principio para medida do angulo de atrito deriates tipo solo e geossintético
retrata aproximacdes dos angulos obtidos paratareuga interface, dada pelo deslizamento
da camada de solo sobre o geossintético, plotamdotendéncia desse comportamento para
tensdes normais progressivas adotadas nos en&aos.ensaios de plano inclinado, tal
medida € obtida pela inclinacdo progressiva da aampelocidade constante (ISO 12957-2,
2005).

O angulo de atrito aparente é um parametro panessdr a resisténcia ao cisalhamento
pela combinacdo dos efeitos de atrito e adeso reniinico parametro (LIMA JUNIOR,
2000). Para as condicdes de resisténcia ao cisatttanda interface em que a envoltéria
uma reta passando pela origem, a adesao na ie¥faonsiderada nula, o angulo de atrito

aparente € igual ao angulo de atrito da interf@&BARD et al, 1990).

Além da definicdo de angulos de atrito de intedas@lo e geossintéticos, no caso de
obras como aterros sanitarios, Mello (2001) defendelevancia de avaliacbes da magnitude
dos esforcos desenvolvidos na geomembrana, ja wgensegridade fisica condiciona o

funcionamento efetivo dos revestimentos de proteg@biental. A magnitude das cargas
6



absorvidas pelos geossintéticos e os deslocamdasenvolvidos ao longo dos ensaios sao
parametros fundamentais nas analises de resistéacgistemas impermeabilizantes para

taludes protegidos por geossintéticos.

Entre os ensaios mais usuais para determinacdesdeasgimetros estdo os ensaios de
campo e os de laboratério. O ensaio de campo plitssiepresentacdo mais adequada dos
mecanismos de interacdo. Entretanto, possuem (idgitsa como, elevado custo e dificil
execucdo. Ensaios de laboratério possuem custesiaers, mas mostram inconvenientes

como tamanho da amostra.

Palmeira (1998) e Viana (2007) defendem que azagfio de equipamentos de rampa
de grandes dimensobes pode evitar interferénciaatimag do tamanho do equipamento nos

valores obtidos para os parametros de interface.

Giroud et al. (1990), avaliando a mobilizacdo de resisténciacidalhamento pela
construcdo e mobilizagdo de taludes experimertaisstataram que as geomembranas, apos
trés anos de monitoramento apresentaram suavegoemes ondulagdes bem distribuidas.
Entre as principais conclusdes do referido eststi @ de que a rugosidade da geomembrana
e a presenca de camadas complementares de adesdo, aplicacdes de geotéxteis
combinadas as geomembranas, melhoram a resistéasiainterfaces de taludes, com

respostas também positivas as estabilidades desses.

2.2.1 PARAMETROS DE INTERFACE

Segundo verificado em Lima Janior (2000), Mello @2Q) Aguiar (2003) e Viana
(2007), parametros de interfaces entre solos esgéscos sdo usualmente estimados por
analogia ao critério de ruptura de Mohr — Coulodib (

T= a+ o.tand (@D

Sendo:
o = adesao;
o = tensdo normal;

& = angulo de atrito de interface.

A tensdao normal média atuante sobre a superficieodtato solo e geossintético é
definida (2) por:



W x cosa
= —= 2)

Com:

a = angulo de inclinagédo da rampa;

c = tensdo normal média atuante na interface;
W = peso da amostra;

A = area de contato solo e geossintético.

No célculo da tensédo cisalhante atuante em inesfamnuladas por ensaios de plano
inclinado deve ser incorporada a componente de fiaiggencial (3) decorrente do peso das
caixas de confinamento (F), geralmente construd@asadeira, para reduzir o efeito de tal
componente nas simulacdes. Equipamentos para srmgajaano inclinado também tém sido
desenvolvidos com mecanismos que permitam elimmagfeito da componente F na
estimativa a tensao cisalhante atuante, como adtZaspositivos para apoio e rolamento da
caixa de confinamento de solo, segundo normatizagdS8O 12957-2 (2005).

F = Qxsena 3)

Com:
F = componente tangencial de peso da caixa pafaaorento de solo;
Q = peso da caixa para confinamento de solo;

a = angulo de inclinacédo da rampa.

A tensdo cisalhante atuante na superficie de rmptmincidente com a regidao de

contato entre solo e geossintético, pode ser defif@) como:

P x sena+F
T=—— (4)

Em que:

T = tensdo cisalhante na interface;

P = forca vertical confinante;

a = angulo de inclinacédo da rampa;

F = componente tangencial do peso da caixa pafaaarento de solo;

A = area de contato solo e geossintético.

Na realizacdo dos ensaios de rampa assume-se ¢ems@ de confinamento é
uniforme ao longo da interface avaliada. A Figurh ifustra o conjunto de forcas tipico de
8



ensaios de rampa. A forca vertical confinante éesgmtada por P, sendo N a componente
normal da forca vertical confinante; T a sua congmb@ cisalhante, F a componente

tangencial do peso da caixa superior.

Figura 2.1 - Conjunto forcas atuantes no ensaio plano inclirfAdoiiar, 2003).

Ja é consenso em estudos de resisténcia ao cigatade interfaces entre solos e
geossintéticos que estimativas de parametros dgagio por execucdo de ensaios de
cisalhamento convencionais fornecam resultadoseiogws em condi¢cdes de carregamento a
baixas tens6es normais. Giroetdal.(1990) defendem que tais imprecisdes podem seralevid
ao fato de que para tensdes inferiores a 25kPdt®@ @miecanico decorrente das caracteristicas
de funcionamento do ensaio de cisalhamento conwegicpoderia interferir negativamente
na qualidade dos resultados, e segundo tais auteresies normais reais para taludes de
obras de disposicdo de residuos geralmente saodéanade 12,5kPa, do ponto de vista
isolado das camadas constituintes dos subsistengasatdrro, como sistemas de
impermeabilizacéo.

Aguiar (2003) aponta que resultados de ensaiossa¢hamento direto podem ser
influenciados por fatores como posicédo relativa sido e geossintético, dimensdes do
equipamento, espessura da camada de solo, rugesdtaglano rigido e métodos para
controle da pressao vertical.

Ensaios de cisalhamento direto sdo os mais emmegad obtencdo de parametros
de interface para obras como sistemas de conteodeaséo e sistemas de impermeabilizagéo.
Entretanto, tém se verificado uma série de erras vabores obtidos para tais parametros.
Utilizacdo de baixos niveis de tensdo em ensaiosisééhamento direto pode gerar erros
grosseiros e fornecerem resultados desfavorawsagudranca, segundo observacdes de Girard
et al.(1990), Girouckt al. (1990) e Gouret al. (1996).

Conforme demonstrado em trabalhos diversos comriex@etacéo laboratorial na
analise de resisténcia de interface para variadaeriais, os ensaios de rampa ou plano

inclinado possibilitam estudo de resisténcia patarfaces em multicamadas e sob tensdes
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normais reduzidas. Uma ilustracdo da probleméijeat de sistema de impermeabilizacéo de

aterros sanitarios € mostrada na Figura 2.2.

Geossintéticos

Figura 2.2 - Representacao de talude de disposicao de residonoaplicacéo de sistema de
multicamadas de geossintéticos (Viana, 2007).

A escolha do tipo mais adequado de ensaio € fuhgdipo do movimento relativo
entre a massa de solo e o geossintético. Aguid3j20efende que para casos em que a
resisténcia € mobilizada pelo deslocamento da masparior de solo em relacdo ao
geossintético, situagdo tipicamente verificadaotzdura e impermeabilizagédo de taludes, os
ensaios mais representativos sao os de rampa.

Segundo apresentado por Castro (1999) para inésriaxatre solo e geossintéticos,
cuja superficie € lisa, a ruptura tendera a ocaomsrpontos e entorno das areas de transicao
entre os diferentes componentes da interface. Aurapserd intensificada pelo nivel de
facilidade de deslocamento dos gréos de solo a@wlda geossintético.

Avaliando a resisténcia de interfaces entre solgeemembrana, Mello (2001)
obteve envoltorias curvas, devido a tendéncia dec@ dos valores de angulo de atrito
(Figura 2.3) com aumento da inclinagdo da rampaidegle reducdes nos valores de tensao
normal e aumento de tensdes cisalhantes até qudiracdo de ruptura seja atingida para

interface.
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Figura 2.3 - Variacdes de tensao cisalhante e normal com im&gélo da rampa, em ensaios de plano
inclinado (Mello, 2001).

2.3 RESISTENQIA AO CISALHAMENTO EM INTERFACE SOLO E
GEOSSINTETICO

Comparando resultados de mobilizacao da resist@ac@salhamento para interfaces
entre solo e geossintético, Lima Junior (2000) Wesm uso de duas solugdes analiticas
aplicadas ao problema de taludes de disposicéesiiduos, sendo que uma delas baseia-se no
método de Koerner (1994). Na teoria, a tensdo hzigéd atuante na interface recebe
influéncia direta, entre diversos fatores, do pdsdixo e da camada de solo, de grande
variacdo em funcéo dos teores de umidade do salolmbtura e composicao gravimétrica do
lixo.

Tratando da interacdo entre solos e geossintéticogaludes de obras de disposi¢édo
de residuos, Mello (2001) defende que, para e&taté de um sistema de protecao de talude,
contendo geomembranas como camada impermeabilizéntenportante avaliar-se a
rugosidade da geomembrana, considerando inclugheagdbes de camada de aderéncia sobre
a geomembrana no intuito de evitar deslocamentossskos.

O estudo realizado por Giraetlal. (1994) demonstra que a avaliacdo da resistéecia
interfaces entre solo argiloso e geomembranas retdéionada as demandas dos atuais
processos construtivos para aterros sanitariosal@ente solos ndo coesivos tém tipos de
ruptura brusca, enquanto que solos mais coesiveseam deslocamentos mais lentos e
sutis aumentos progressivos com a evolucédo daagéo.

Segundo observacoes do estudo de Mello (2001 )edifes valores de rigidez a tracao
das geomembranas tendem a gerar niveis diferesteeslocamentos. E interessante, do
ponto de vista da simulagdo da mobilizagédo daté&sim ao cisalhamento para arranjos com
solos e geossintéticos, que entre os fatores daaliasteja a influéncia exercida pelos tipos

diferentes de geomembranas.
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Lima Junior (2000) observando a transferéncia dgacam ensaios laboratoriais e
solucbes analiticas, em variadas configuracoesiteefaces, constatou que a rugosidade da
interface, rigidez dos geossintéticos contribuemetdimente para forma de magnitude de
transferéncias de cargas entre as camadas dentifermterfaces. Narejo (2003) também
avalia a influéncia do tipo de polimero do geostiod na mobilizacdo da resisténcia de
interfaces solo e geossintéticos. Entre concluddegeferidos trabalhos mencionou-se que a
presenca de elementos para acréscimo de rugossigeficial a geomembrana (rugas,
texturas, marcas em alto relevo etc.) pode infliaendiretamente a mobilizacdo da
resisténcia. Polimeros mais extensiveis (por exenggomembranas de PVC) apresentam
comportamentos significativamente distintos do fiealo para geossintético de maior
rigidez, com geomembranas de PEAD.

Realizando ensaios laboratoriais para estudo @eface, Wasti e Ozdiizgiin (2001)
verificaram que valores de angulo de atrito obtielmsensaios de cisalhamento direto foram
superiores aos valores resultantes dos ensaioslat® jnclinado. Quanto ao tipo de
geomembrana ensaiada, constataram maiores regsté@occisalnamento para interfaces com
geomembranas de PEAD texturizadas, seguida dedesBY C e lisas de PEAD (Figura 2.4).

40

—O— S-GM(A)-Geotextile A
——e— S-GM(B)-Geotextile A
—dr— R-GM(A)-Geotextile A
—-—0— R-GM(C)-Geotextile A
30 - ‘ —— GM(PVC)-Geotextile A

20

Shear Stress (kPa)

0 10 20 30 40 50 60
Normal Stress (kPa)

Figura 2.4 - Comparacdes entre envoltorias de ruptura obtidesresaios de plano inclinado,
comparando geomembranas lisas e texturizadas deeFREAD (Wasti e Ozdlzgin, 2001).

Comparando as extensdes de faixas de deslocam@at@s mobilizacdo das
resisténcias de picos em interfaces entre solo ang@brana, Jones e Dixon (1998)

constataram que o0s deslocamentos exigidos por gebrapas de PEAD lisas sé&o
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consideravelmente superiores aos deslocamentodicados quando interfaces com
geomembranas de PEAD rugosas acusam sua resisiéruizo.

Segundo observacdes de Lima Janior (2000), podessaltar que, enquanto o angulo
de inclinacdo de um talude for inferior ao angub atrito de interfaces aplicadas em
subsistemas diversos de taludes (por exemplojrsstémpermeabilizantes), as solicitagbes
séo transferidas ao substrato. Com a ruptura dessafaces, o carregamento passara a ser
transmitido ao geossintético, que sera exposto lmitagdes diretas e provavelmente
tracionado. Tal ruptura pode contribuir para rupsuiminentes desses materiais sintéticos,
ocasionando problemas de perda de estabilidadealeities, e no contexto de taludes de
disposicéo de residuos, contaminacdes diretasla@ gassivos ambientais indesejaveis.

Considerando as contribuicbes da literatura acadéegpecializada na tematica do
presente estudo, percebe-se que as previsdesitindefeaumento do grau de saturacdo nos
solos da interface ocorreram mais no sentido déaava efeito da agua percolada nessas
interfaces para mobilizacdo da resisténcia, qua perificar o efeito da umidade dos solos
devido aumentos graduais dos seus niveis de saturdigis aumentos gradativos dos graus
de saturacdo dos solos de cobertura podem estmioreddos com a mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento para o contexto deswas, variando tipos de geossintéticos,
tipos de solos e métodos laboratoriais para obtedgé parametros de resisténcia.

Resultados de simulacbes realizadas por Briargoral. (2002) fornecem uma
comparacao de angulos de atrito para seis tipaselfaces entre geossintéticos, sob ou sem
influéncia de percolagédo de agua, paralelamentee@ad do plano de cisalhamento. Nota-se
gue o efeito da agua, em interfaces com geocompagtermeabilizante bentonitico pode
reduzir o fator de interacdo por atrito em cerc2@e 40% em comparacdes com situacdes
de interface nao sujeitas ao efeito de percolagémda.

Avaliando a resisténcia de interfaces de geocorapp$tiana (2007) constatou que o
efeito da hidratacdo ocasionou reducéo do coefeida atrito em até 43,5%.

No estudo da mobilizagéo da resisténcia ao cisahstomno efeito da umidificagao dos
solos constituintes das diferentes camadas deimiatde um aterro sanitario, como camadas
de drenagem e de impermeabilizacdes laterais erd f pode apresentar comportamentos
diferenciados, em funcdo de diversos fatores, coamacteristicas geotécnicas e forma de
distribuic&o de liquidos lixiviados pelas camadasalo.

Dixon e Jones (2005) enumeram potenciais tipos eleamsmos de falha em aterros

sanitarios que podem ameacar a integridade despaete&componentes da infraestrutura do
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aterro relacionadas a resisténcia ao cisalhameatintérfaces formadas pelos materiais
aplicados na constituicdo de sistemas de imperfiEsgiiio. Segundo os autores, como
exemplos de provaveis modos de rupturas em atsaritarios estao: (i) danos em camadas
de protecdo complementares aplicadas nos taluglesedqalques diferenciais da massa de
residuos; (iii) desgastes na integridade de sisten@bertura e (iv) colapsos na tubulacéo de
drenagem.

A ocorréncia de provaveis mecanismos de falha dmisiemas de aterros sanitérios
podem ocasionar acumulos de liquidos lixiviadosresob geossintético impermeavel,
formando bolsdes de lixiviado. O contato diretosdssbolsdes com um material como as
geomembranas, para as quais a resisténcia é dadarbante por atrito, pode ocasionar
decréscimos na resisténcia ao cisalhamento dafaoger facilitando as condi¢cdes de
deslizamento da camada de solo sobrejacente.

Avaliando a resisténcia de interfaces compostaggpomembrana PEAD lisa e solo
argiloso, Mello (2001) destaca a importancia dodstda influéncia da mecanica dos solos
nao saturados ao verificar tendéncia de estabdlzale deslocamentos e transferéncia de
carga ao geossintético com o tempo (Figura 2.5)uiS o autor, era previsto que a reducdo
gradativa da componente adesiva da interface css#un sistema a ruptura, o que nao
ocorreu no tempo de execucao previsto para o erEassivelmente por empecilhos a perda
de umidade no solo confinado entre o sistema deagfb de carga normal e a amostra de

geomembrana, praticamente impermeavel.

a) b)
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Figura 2.5 - Tendéncia de: (a) estabilizacdo dos deslocamen{®,transferéncia de carga a
interface (Mello, 2001).

2.4 ENSAIOS DE PLANO INCLINADO E DE CISALHAMENTO DIRETO

Uma sintese de trabalhos relevantes sobre métopiaie inclinado, utilizando equipamento
de rampa de grandes dimensdes, é apresentada endilumor (2000), Mello (2001), Aguiar
(2003) e Viana (2007). Entre os principais trabsllabordados estdo os de Giratdal.

(1990), Koutsouraist al.(1991), Gouret al.(1996) e Izgin e Wasti (1998).
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Além disso, contribui¢cdes relevantes também podamerscontradas em Barrosbal.
(2006), Dixon e Jones (2005), Flemiegal. (2006), Jones e Dixon (1998), Kodikara (2000),
Khoury et al. (2011), Hsieh e Hsieh (2003), Mel& al. (2003), Narejo (2003), Palmeira
(2009), Pimentel (2008), Pitangd al. (2009), Rebelo (2003, 2009) e Tah al. (1998).
Ensaios de cisalhamento direto tém sido empregemiogencionalmente na determinacdo da
resisténcia de interface, e nas Ultimas duas déaadao de ensaios de plano inclinado para
estudos de interface tem sido adotado com maiquénecia.

Segundo lzgin e Wasti (1998), em geral, dados dmies de cisalhamento direto
forneceram valores de angulos de atrito cercaal@® superiores aos obtidos nos ensaios de
plano inclinado, assim como valores superiores dies&o. Para as interfaces, menores
diferencas nos valores dos parametros de resigtéa@am obtidas adotando-se amostras
maiores de interfaces nos ensaios de plano indinad

Segundo Viana (2007) a maior parte dos estudosrdab@is para avaliacdo de
interfaces entre solos e geossintéticos ndo camsideefeito da presenca de &gua na
resisténcia dessas interfaces.

Para lzgin e Wasti (1998) a realizacdo de ensadosishlhamento direto a baixas
tensdes pode apresentar dificuldades mecanicallarebu perda de acuracia. Para baixas
tensdes normais, a diferenca do angulo de atritotdeface entre o ensaio de cisalhamento
direto e de plano inclinado é grande.

Trabalhos como os de Aguiar (2003), Giratdal. (1990) e Giroud (1990) defendem
gue dados advindos de ensaio de cisalhamento gicgtem ser afetados por fatores como
posicao relativa entre solo e geossintético, didenslo equipamento, espessura da camada
de solo, rugosidade do plano rigido e métodos gartrole da pressao vertical.

Quanto a definicdo de dimensdes de célula de aismhto minimas em estudos sobre
mobilizacdo de resisténcia em interfaces solo egyetgticos por realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto, a literatura especifica temnggrlo adogcdo de dimensdes minimas de
300x300m (Ingold, 1984; Gourcet al, 1996). Recomendacdes de Jewell e Wroth (1987)
apontam que a definicho minima de célula de cisshto deve exceder o tamanho do
diametro médio das particulas do solo em pelo mBfogezes, e em instrucdes técnicas da
ASTM D3080 tal relacao ser de no minimo 12 vezes.

A ISO 12957-2 (2005) normatiza a execucdo de essdé rampa, apresentando
recomendacfes para execucado dos ensaios, dimensidémas da caixa de ensaio,

instrumentacdo necessaria e representacao esqeceendéti equipamento (Figura 2.6). A
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norma aponta que os tamanhos das interfaces siasutamn tais equipamentos geralmente
variam entre 0,005 e FmOs parametros de resisténcia de interface sddosbplotando

envoltéria de resisténcia com o numero minimo @s fpontos de tensbes confinantes

Aplicacao Medicdo de
de Carga \ deslocamento

Caixa superior / Caixa inferior
sobre apoios com solo (pgde
rolantes existir ou néo)

diferentes.

/ Sistema

de
elevacéao

Corpo de
Prova ‘

Aparelho para

medir a
inclinacéo

Figura 2.6 - Representacdo esquematica do equipamento de (E3gpa2957-2, 2005).

A principal desvantagem para 0 uso de ensaios @®o phclinado em estudos de
mobilizac&o de resisténcia em interfaces refer@edistribuicdo de tensdes nao uniforme.

A Figura 2.7 ilustra a tendéncia de perda de oanfiento na extremidade traseira da
caixa de confinamento com o andamento do ensawdal@ tendéncia de tombamento das
placas ou blocos para confinamento. Para amenizéegdal limitagdo, podem ser utilizadas
caixas confinantes com faces inclinadas, como ddop@r Gourcet al. (1996), e solucdes
simplificadas como uso de caixas confinantes cawaela relacdo comprimento/altura (Lima
Janior, 2000; Mello, 2001; Viana, 2007).

Smin-

I |
N N, -

Figura 2.7 - Distribuicéo de tensdes ndo uniformes em ens&aeardpa (Aguiar, 2003).

Avaliando a mobilizacdo de interfaces entre sofgeemembrana de PVC lisa, Lima
Junior (2000) verificou angulos de atrito paraimetdo de ruptura iguais entre as espessuras
de 1 e 2mm. A resisténcia verificada para o redetido de interface foi baixa, entretanto
foram verificados deslocamentos pequenos, compertamiragil e rupturas bruscas.
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Observando os valores de parametros de resistépiitins em ensaios realizados por
Gourcet al. (1996), para interfaces entre areia e geomembraardicaram-se valores de
angulos de atrito obtidos por ensaios de planoinadb inferiores aos obtidos em
cisalhamento direto. Outro fator interessante tdata@omportamento de ruptura brusca, com
valores dos angulos de ruptura praticamente iqa@ssvalores dos angulos de ocorréncia do
primeiro movimento.

Em interfaces solo e geossintético outro fatorviaaiée para estudo da resisténcia € a
densidade do solo. O’'Rourke al. (1990) comprovou tal relevancia para interfacdseeareia
e geomembrana. Mello (2001) alerta para a infleédas niveis de densificacdo dos solos
sobrejacentes aos geossintéticos no comportamentebilizacdo da resisténcia.

Comparacdes entre os trabalhos de Izgin e Was@igj1® Wasti e Ozdiisgl (2001),
utilizando o mesmo equipamento de plano inclinagmntam para variacdo dos valores de
atrito das interfaces de forma mais sensivel embowagdes entre solo e geomembranas
rugosas que os apresentados para interfaces ehbree geomembranas lisas. Os autores
constataram que aumentos nos niveis de tensao Intendem a reduzir os valores dos
angulos de atrito.

Desde da década de 90, com desdobramentos deigagésts de resisténcia de
interface utilizando-se ensaios de grande dimees@@lano inclinado, varios arranjos tém
sido desenvolvidos, muitos visando realizacdo des mda um tipo de ensaio no mesmo
equipamento.

Para realizar simulacdes de interfaces entre solpeassintéticos em condiges
diversificadas de hidratacdo, promovendo fluxotdide agua nas interfaces, Viana (2007),
avaliando efeito de hidratacdo de CGL e interfaods e geossintético, apresenta inovacao no
arranjo tipico de equipamento de plano inclinado eoinclusdo de reservatoério (Figura 2.8).
Embora o autor tenha realizado ensaios promovedodo fle &gua sem que o equipamento
fosse inclinado, o arranjo adotado também possitsimulacdes do efeito de fluxo com a
evolucdo da inclinagdo da rampa, seja fluxo de apmo outros fluidos relevantes no
contexto da interface que estiver sendo avaliada, gxemplo, simulacdes de fluxo de

liquidos lixiviado para avaliacdo de interfacesathirro sanitario.
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Ceﬁtro de Rampa Blocos de Geossintético
Rotacéao Concreto

Figura 2.8 - Ensaio de plano inclinado com insercdo de aguseo@o transversal ao longo do
comprimento da rampa (Viana, 2007).

Modificacbes tém sido feitas nos ensaios conveaggomle cisalhamento direto,
geralmente utilizado na maioria das previsdes deanpeiros de interfaces. Entre
contribuicbes da literatura académica especializBdaentel (2008) e Rebelo (2003, 2009)
apontam melhorias em ensaios tipicos de cisalhantirgto, na busca por simulagdes mais
apropriadas de parametros de resisténcia ao aiseitia em interface com geossintéticos.
Para melhor simulacdo de interfaces com geossiogétiLima Janior (2000), também sugere
a inclusdo de aparatos laboratoriais para peragtihecimento de efeitos como hidratacao no
estudo em de mobilizagéo da resisténcia de inerfac

A Figura 2.9 apresenta um caso de arranjos deaneanvencionais de cisalhamento
direto para estudo de resisténcia de interface so®@CL. Aspectos de realizacdo desses
arranjos podem ser listados: (a, b) montagem destampara estudo do efeito de hidratacao
em GCL; (c) uso de base rigida de madeira; (d)r¢gdse do conjunto célula de
cisalhamento/amostra em reservatorio para avalidgadeito de hidratacao.

a) »° b)

Y. r——
B r —

8 —-\k-

< S — —
e ———
et

Figura 2.9 - Arranjos em equipamentos de cisalhamento diratgertcionais (modificado de
Pimentel, 2008).
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Fleming et al. (2006), verificaram a resisténcia ao cisalhametganterfaces entre
solo e geomembrana lisa usando aparelho de cisaittardireto modificado (Figura 2.10). O
referido aparato conta com miniatura de transdpd@oa medi¢coes de poropresséo (PPT) nas
proximidades da interface, viabilizando obtencdoadélises tanto em termos de tensdes

efetivas como de totais. Estudo similar tambémrésagmtado por Khoumst al. (2011).

Normal Load |
Miniature PPT
Geomembrane
Load Cell
Shear Load B rrr _,—L
ks SOil il ] ¥
: Direct Shear Box
Water Holder Acrylic Block

Figura 2.10 -Representagdo esquematica do equipamento deacisaito direto (100mm x 100mm),
arranjado a miniatura de PPT na interface (Fleratrag, 2006).

2.5 IMPLICACOES DA NAO SATURACAO DOS SOLOS NA RESISTENEAO
CISALHAMENTO DE INTERFACES

Em grande parte dos casos de concepcao e dimem&nttade obras geotécnicas é
verificado um estado de ndo saturacdo dos solodpseprevisdo do comportamento do solo
inadequada usando as aproximacOes propostas pmboaco tedrico para previsdo de
comportamento dos solos saturados.

Em definicAo elementar, solos saturados sdo coogpgxir sistema bifasico com
particulas soélidas e liquido intersticial, e salé@s saturados por um sistema multifasico, com
fases solida, liquida, gasosa e outra correspoademhembrana contratil, sendo a ultima
formada pela interface entre ar e agua, sendo capagxercer tensdo de tracdo (tenséo
superficial). Fredlund e Rahardjo (1993) apresentavdelo de ilustracdo para um elemento
de solo sobre a concepcéo da teoria de solos h#ades (Figura 2.11).

. , . - Particula de Solo
Pelicula Contractil

Agua—

Figura 2.11 -Elemento de solo ndo saturado (Fredlund e RahargifiB).
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O entendimento do comportamento de um elementoldecem relacdo a resisténcia
ao cisalhamento, variacdo volumétrica, condutivedhdiraulica, erodibilidade, entre outros
aspectos, poderia ser previsto de forma mais ratodensiderando que alteracdoes na
quantidade de agua armazenada poderiam gerar iat8st resisténcia, devida ao efeito de
parcelas de suc¢do nesse tipo de meio multiféaecqual se adequa a representacéo de solos
em estado néo saturado.

Succédo é definida como a presséo isotropica impusta poro para absorver mais
agua a partir de efeitos capilares, contendo untaelga referente a succado matrica,
relacionada a combinacdo do tipo de particula eranj@ estrutural, e outra para sucgao
osmotica £), retratando as influéncias da concentracdo denss poros nesse equilibrio de

energia dos poros nos elementos de solo. A eqag&ata da obtencdo da succao total.
PU=(uy—u,)+m (5)

Sendo:

y = succao total;

U, = pressao no ar;

Uy = pressao na agua;

7 = SUcgao osmotica.

A determinacdo dos parametros de sucg¢do é conda@studo do comportamento de
solos em estado ndo saturados. Nacinovic (2009ndef que a succdo € resultante da
interacdo das particulas de solo com a membrarteatibn

O solo quando solicitado tende a apresentar vasagle indice de vazios que
repercutem em variagdes nos valores de succadon&egpresentado por Hortegal (2011),
reducdes no indice de vazios geralmente estdoiaedatas aos aumentos de valores de
succao, e vice e versa.

Fleminget al. (2006) defendem a influéncia de variagOes de tedeesmidade nos
valores de angulos de atrito das interfaces, obteaaixos valores de angulos de atrito das
interfaces para condicdes de interfaces submetiddasvados teores de umidade. Segundo os
autores, considerando a teoria das tensOes efetremgstros de valores de succéo
(poropressdes negativas), poderiam gerar maiorksesade tensdes normais, pois tais
incrementos de sucg&o seriam somados as tensdesxfgossivelmente conduzindo a

maiores resisténcias de interface para condicbasréscimos de succdo. O montante de agua
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presente na interface parece controlar a magniladsuccdo da interface por interferir na
capacidade energética do solo quanto a existéreigradientes de tensdo atuantes nas
particulas do solo e nas membranas contracteis.

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento e easque a saturacao do solo ndo
€ completa, estimativas dos parametros de resiat@occisalhamento devem considerar 0s
conceitos da resisténcia apresentados pela mecdoscaolos ndo saturados. Um exemplo
tipico de tal tipo de estudo € a da aplicacéo cajde diferentes tipos de materiais gerando
interface entre solo e geomembranas nos contextogirmeabilizacdo de aterros sanitarios,
por exemplo. Em casos esse, o fluxo de liquidasidiios decorrente de vazamentos em
sistemas de drenagem ndo € suficiente para satudasicamadas de solo em que estdo
inseridos, mas os incrementos de umidade desses, 1im o acumulo de liquidos dado
avanco na vida util da obra, provavelmente modificaestado de tensdes nessas interfaces,
alterando questdes de projeto relevantes como iratilo da resisténcia ao cisalhamento.

Abordando estudos de resisténcia para solos sutwmeef estados de saturagao
incompletos, Fredlund e Rahardjo (1993) apreserdguacdes (6 e 7) para definicdo de

resisténcia ao cisalhamento.

= a + (6, — uy)tand' + Pptans® (6)
Com ¢ = u, — u, (7)
Sendo:
o’ = adeséo;

on = tensédo normal,

Uy = pressédo de entrada do ar;

Uy = pressao na agua,

&’ = angulo de atrito de interface;

y = Succao matrica;

8P = parametro que relaciona mudancas na resistéadigatface com mudancas da succao

matricial.
Instrumentando equipamento convencional de cisahtordireto com transdutor para

medicdo de poropressdes e adotando pressdo ddaedwaar nula, Flemingt al. (2006)
apresentam uma equacao para estimativa de resastEninterfaces entre geomembranas e

solos em condi¢cbes nao saturadas.
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Segundo evidenciado por Flemieg al. (2006), analises de interfaces entre solo e
geomembrana baseadas em conceitos de mecanic@sledo saturados somente apresentam
resultados favoraveis para solicitacdo a baixosorgal de tensbes normais. Para
carregamentos a elevadas tensdes normais, pastidalasolo da interface podem ser
engastadas a superficie da geomembrana. Com &gipaggressiva da forga cisalhante, tais
particulas engastadas podem promover mobilizacdcioadl do esforco cisalhante da
interface, podendo gerar desgastes significativogaossintético a depender da caracteristica
do solo da interface, enquanto que para baixossndeetensdo normal as particulas de solo
tendem ao deslizamento com aumentos da tensabasisal

Vanapalliet al. (1996) apresentam relagdo entre sucgao e resst@ncisalhamento
sobrepondo a curva de succgao versus resisténametos nos niveis de succado em solos de
interfaces podem promover incrementos de coesaergpa provavelmente contribuintes a

maior resisténcia ao cisalhamento das interfaces.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é descrito o programa experimentasemhvolvido, com o0s
procedimentos, equipamentos, materiais e métodhcadps na execucdo dos ensaios, e

metodologias para obtencao de resultados complanesnt

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para simulacdo da resisténcia de interface, fizadia areia fina, com variacdo de
niveis de saturagdo das misturas de solo companeaseinterfaces avaliadas. Foram testados
dois tipos de polimeros na composi¢do das intesfavaliadas (polimeros de policloreto de
vinila — PVC e polietileno de alta densidade - PBEAEBM duas condicbes distintas (sem e
com texturas). Tais simulacbes, com imposicao teratites condicbes de interfaces, foram
estabelecidas para testar possiveis fatores condities de incrementos nos valores de
angulos de atrito das interfaces. Dentre outraslicdas provavelmente relacionadas aos
acréscimos de resisténcia ao cisalhamento, commmaes estdo: (i) a determinacdo de
incrementos de adesado devido uso de geomembrarasgiz®gdas, (i) qual polimero
apresenta maiores deslocamentos para um mesmo dalanclinagéo, (iii) a influéncia

exercida pelas condi¢des de succao do solo datacgs.

3.1.1 GEOSSINTETICOS

Os materiais sintéticos utilizados foram geomendmsalisas de PVC (SANSUY-
VINIMANTA), lisas e texturizadas de PEAD (MACLINEL3H1 — MACCAFERRI lisa;
NORTENE PEAD texturizada), com espessuras de 1miornhacdes sobre as caracteristicas

das geomembranas foram obtidas nos catalogos dwcéalores (Tabela 3.1 e Tabela 3.2).
Tabela 3.1 -Ficha catalogréfica das geomembranas PEAD tezuaie PVC lisa.

Propriedades Unid. Valor* Valor**
Espessura mm 1,0 1,0
Massa Especifica glm | 1,2-1,35 0, 946
Tens&o no Escoamento KN/m - 20
Tensdo na Ruptura KN/m 14 33
Alongamento no Escoamento % - 12
Alongamento na Ruptura % 350 700
Resisténcia ao Puncionamento N - 330
Moddulo de Elasticidade KN/m 6,5 260
DurezaShore D - 58

*Geomembrana de PVC (SANSUY-VINIMANTA), catalogo gedutos; **Geomembrana PEAD
texturizada (NORTENE), catdlogo de produtos.
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Tabela 3.2 -Ficha catalogréafica da geomembrana de PEAD lisa.

Propriedades Norma Unid. Valor*
Densidade ASTM D792 | g/cmi 0, 947
Espessura ASTM D5199| (mm) 1,00
Resisténcia de Ruptura Transversal ASTM D668Bmm 36,49
Alongamento na ruptura Transversal ASTM D6698 908,5
Resisténcia de Ruptura Longitudinal ASTM D6698/mm 35,52
Alongamento na Ruptura Longitudinal ASTM D66P% 794,3
Resisténcia ao Escoamento Transversal ASTM D66YBnm 21,97
Alongamento ao Escoamento Transversal ASTM D66%3 15,11
Resisténcia ao Escoamento Longitudinal ASTM D668Bmm 20,03
Resisténcia ao Alongamento Longitudinal ASTM D66938 17,63
Resisténcia ao Rasgo transversal ASTM D1pB4 153,7
Resisténcia ao Rasgo Longitudinal ASTM D1004 170,7
Resisténcia ao Puncionamento ASTM D4838 544,6
Deslocamento ASTM D4833 | mm 25,75
Resisténcia a Quebra sobre Tenstoess Cracking | ASTM D5397| h >300
Teor de Negro de Fumo ASTM D4218%6 2,5
Disperséo de Negro de Fumo ASTM D559%ategoria| 1
Tempo de Indugdo Oxidativa (OIT Padrao) ASTM D389Bin >200

*geomembrana macline sdh (PEAD lisa), Maccafeatalogo de produtos.

Os mencionados tipos de geossintéticos foram ddoslipor serem frequentemente
aplicados na constituicdo de sistemas impermeabiks de aterros sanitarios, na maior parte

dos casos as geomembranas de PEAD lisa e textasizaghosteriormente as de PVC.

3.1.2 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS GEOTECNICOS

O solo escolhido para realizacdo dos ensaios ddane entre solo e geossintético foi
areia fina, considerando o emprego de tal mateaaonstituicdo de camadas de protecéo aos
geossitéticos utilizados para composicédo de sensést impermeabilizantes.

Na caracterizacdo geotécnica foram realizados @nsde granulometria por
granuldmetro a laser (sem ultra som), sendo o wsaltla som andlogo a utilizacdo de
defloculante na desagregacédo de particulas; edsaitassa especifica dos graos (NBR 6508
ABNT, 1984), indice de vazios minimo de solos néaestovos (MB 3388 ABNT, 1991) e
indice de vazios maximo de solos ndo coesivos (BIEBIABNT, 1990).

A determinacdo da granulometria pelo método dougdametro a laser, sem utilizacédo
de ultra som, foi empregada em funcéo da adocdrela como tipo de solo a compor as
interfaces, sendo dispensavel a analise da esdtabdi estrutural do mesmo devido a
caracteristica apresentada por tal material referarauséncia de micro concrecdes, 0 que

impossibilita a geracéo de diferencas significatigatre uso ou nao de laser ou defloculante.
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Ensaios de granulometria sem o uso de defloculapssas condicbes podem fornecer
aproximagoes consistentes da granulometria resbldo

A estimativa da umidade higroscopica deu-se peddizexdo dos procedimentos
descritos na NBR 6457 (ABNT, 1986), calculando-smédia de trés determinacdes por
amostra. A umidade natural utilizada foi a umidakigroscopica, estabelecida em
antecedéncia a preparacao de cada amostra de sel@plicada nas interfaces investigadas.
Em fase posterior aos ensaios também foi aplicastmtrole de umidade do solo de interface
para o melhor conhecimento dos graus de saturagfieaos componentes das interfaces
durante a realizagéo dos ensaios.

O peso especifico dos sélidos foi determinado pedia de trés ensaios, conforme a
NBR 6508 (ABNT, 1984a). O peso especifico apareet® {4) € 0 grau de saturacao)(S
foram obtidos a partir de correlagbes encontradaditaeratura classica de Mecéanica dos
Solos.

A determinacg&o do indice de vazios maximo e minbmarreu pelo uso do material
seco em estufa e uma mesa vibratoria do tipo atiizpara realizar peneiramento de amostras
em analise granulométrica. Apos secagem em estafaostra foi homogeneizada, inserida
em molde cilindrico e posteriormente vibrada neegarexterna do molde para promover
reducdo de volume do material, viabilizando a ig&erde sobrecarga. Posteriormente foi
mensurada e registrada a massa do molde preersdnda amostra do solo (usando balanca
com resolucédo de 1g). Os procedimentos foram dhpetaté a obtencdo de repeticdo dos

valores de massa no nimero minimo de trés vezes.

3.1.3 CURVA CARACTERISTICA

Para uma analise das condicdes de fluxo e infitrade 4&guas em obras em que os
elementos de solo estdo submetidos a condi¢cfesatdeacio inferiores a 100%, é de
fundamental importancia um conhecimento prévioutg&o, bem como a sua variagdo com o
teor de umidade ou grau de saturacao.

A curva granulometria obtida para o solo foi uéitia como dado de entrada na
estimativa das curvas caracteristicas para o sdtado na composicdo das interfaces e
utilizou-se ferramenta do modulo SEEP/W, disponiheelpacote do software GEO-SLOPE.
Tal estimativa € dada por aproximacdes entre o eti@mdos vazios do material e a
quantificacdo dos percentuais passantes para camrg advindos da granulometria do

material.
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3.1.4 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Este ensaio objetiva obter parametros de resist@as interfaces referentes a adeséo
() e angulo de atrito ¢ para as condicbes simuladas na pesquisa, pdssitd
comparacdes com os valores dos ensaios de plalage A metodologia empregada foi
embasada nos procedimentos convencionais, sen@s fateracbes na tentativa de uma
representacdo mais realista das condicfes deaogésrtonstituidas na aplicagdo conjunta de
solo e geomembrana.

A configuracdo do ensaio de aproximagdo mais ratc#y comumente empregado
para estudo de aterros sanitarios pode ser obsemaddemonstracdo da Figura 3.la.
Buscando-se comparar os parametros de resisténa@®nos ensaios de rampa aos obtidos
nos cisalhamento direto, foi adotada a configurag@o base rigida lubrificada da Figura
3.1b.

Em ambas as configuracdes apresentadas para o des@salhamento direto adotou-

se a superficie de ruptura coincidente com a exterém estudo.

B Geossintético = Geossintético
a) l / b) l /
/ v
Solo / Solo /
T T
Solo Base Rigida
«— <«

Figura 3.1 - Representacdo de possiveis configuracdes a igidizhos ensaios de cisalhamento
direto: (a) base inferior com solo, (b) base imferigida lubrificada (modificado - Aguiar, 2003).

O uso da configuracao ilustrada na Figura 3.1b @nscomo levantamento de dados
de projeto para aterros sanitarios poderia comp@ campanha de ensaios de carater mais
conservador por desconsiderar o atrito adicionapgrcionado por uma camada de solo
subjacente, adotando-se montagem de amostras @arirberior rigida e impermeabilizada,

distanciando-se de uma situacédo mais aproximadaratmente verificado em campo.

3.2 NIVEIS DE SATURACAO, TIPOS DE GEOMEMBRANAS E GRAUSDE
INCLINACAO

Diferentes teores de &gua destilada foram estatbete®@ misturados ao solo das

interfaces para simular o efeito de acréscimos dedade no solo sobrejacente as
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geomembranas. A partir dos valores de indice de@oyanaximo (gasy, indice de vazios
minimo (e\n) € adogcdo de indice de densidade de 50% (valonatorente adotado para
areias medianamente compactas), foi encontradoalon de indice de vazios de 0,86. Foram
obtidas as variacdes de teores de umidade neaesaarestabelecimento dos diferentes graus
de saturacdo do material inicial, desconsiderarsddissipacées de poropressdes pela base
inferior da caixa de confinamento de solo (em 5,18) 20, 25, 50, 75 e 90%), mantendo-se a
densidade de confinamento do solo da interfac&)1s#ndo tal densidade de confinamento
obtida pela média das densidades maxima e densiénii®a, constatadas pelos ensaios de
indice de vazios maximo e minimo.

Para cada incremento de grau de saturacao, failadéca umidade correspondente e,
com isso, a massa de solo e de agua necessanagpasicao da mistura para os ensaios de
plano inclinado e de cisalhamento direto.

A finalidade da variacdo progressiva dos grausati#acdo das misturas solo e 4gua
foi avaliacdo de como a resisténcia de interfaceabilizada pelo acréscimo de agua
destilada, em analogia ao que acontece em atemndarsos devido a acumulacéo de liquidos
lixiviados sobre camadas de solo de protecdo aadasnimpermeabilizantes, por exemplo.

Em eventos como casos de incrementos de umidadeintE$aces entre solo
subjacente a sistemas de drenagem e geossint&mosyolumes excedentes de liquidos
lixiviados tendendo ao fluxo descendente, uma medhroulacdo desse efeito na resisténcia
poderia ser obtida por simulacdo desse aumenta@rdds graus de saturacao das interfaces
por acréscimo gradativo de teores de liquidositxios, demandando condi¢Bes especificas
para realizacdo de tais ensaios. Provavelmenestatlo de mobilizagéo da resisténcia com
acréscimos de lixiviados forneceriam condicdesreifies das obtidas pelos acréscimos de
agua destilada. Entretanto, o local onde estavialau® o equipamento ndo permitia a
manipulacéo de liquidos lixiviado.

E desconhecida a forma de mobilizacdo da resisté@miolvendo inser¢bes graduais
de liquido lixiviado em interfaces entre solo eggotético.

Em estudo diferente da tematica de resisténcia rderfaces entre solo e
geossintéticos, Borgatto (2010) constatou increasede resisténcia de RSU submetidos a
tratamento bioldgico, devido a provavel geracdpateela de resisténcia aparente, por fatores
como proliferagdo microbiana, entre outros. Entrtetaa acdo do metabolismo microbiano
associado ao liquido lixiviado nos solos comporente interfaces entre solos e

geossintéticos como geomembranas ainda é descdahassim como a interferéncia desse
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tipo de fluido na mobilizacdo de resisténcia aalbemento das interfaces. O conhecimento
da intensidade e duracdo de uma possivel parceleesisténcia aparente advinda do
metabolismo microbiano, por exemplo, deve apresenota numero consideravel de

incertezas, provavelmente por agrupar grande nuderariaveis bioldgicas, geralmente de

dificil previsao e controle.

3.3 ENSAIO DE PLANO INCLINADO

A presente pesquisa baseou-se na realizacdo desasa24 condi¢cbes diferenciadas
de interface, utilizado o equipamento de planoinado. Na preparacdo das amostras das
interfaces avaliadas ocorreu com promocdo de m&ago nivel de saturacdo do solo
sobrejacente e tipos de geossintéticos (PVC e PEaAD,texturas ou auséncias dessas).

Os procedimentos de preparacdo e execucdo dosoenkabm simplificados,
entretanto, exigiram cuidados especiais para padigdo e execucdo agil dos mesmos.
Dentre os cuidados especiais adotados estd o @séongevitar perdas de umidade das
amostras preparadas. Nas etapas de homogeneizagadbramento de solo, para ensaios de
plano inclinado e de cisalhamento direto, procwweumoldar amostras de forma mais
homogéneas possivel, evitando problemas como flaxagpturas preferenciais no curso da
execugao dos ensaios.

A preparacado dos ensaios de rampa foi precedidarpebbrimento da base da rampa
por uma camada de geomembrana lisa (PEAD), segoidduas camadas alternadas de 0leo
lubrificante automotivo e duas camadas de plastioe de PVC (Figura 3.2). Tal camada de
lubrificacdo inicial da rampa foi empregada paraimizar o atrito entre a base da rampa e as
amostras de geomembranas, padronizando as condigdeagosidade da base para os
ensaios. Nesses estudos, segundo constatacéesaeinior (2000), a lubrificacdo da base
da rampa promove maior exatiddo na avaliacdo dafegncia de cargas a geomembrana.

Geomembrana ~_

Filme de PVC <

> Oleo lubrificante

Geomembrana inferior
™~ Base

Figura 3.2 - Procedimento de lubrificacdo da base da rampal¢ivz001).

Antecedendo os ensaios de plano inclinado, foiz&#b o alinhamento do conjunto

composto por caixa de madeira, geossintético e aacgm intuito de evitar trepidacdes e
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folgas no sistema durante a execucdo dos ensassjvpis empecilhos aos registros de
solicitagbes pela célula de carga. Além dissojzaeaise o nivelamento da instrumentac&o. E
apresentada uma sintese das etapas empregadaspaga@do e execucdo das diferentes
configuragdes dos ensaios realizados (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Detalhamento das etapas para execuc¢do dos edsgitemno inclinado.

O sistema de confinamento utilizado é ilustradd-igaira 3.3 (etapal) e (etapa 2a/b),
sendo composto de placas metdlicas (25kg cadayadgnido a uma carregamento de 1kPa
por placa adicionada a caixa para confinamentootte € etapa 3 (a/b/c) da Figura 3.3

representa procedimento de umidificacdo gradualadasstras de solo por homogeneizacao
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manual dos teores de agua destilada estabelecidemmpente para atingirem-se niveis de
saturacdo investigados. Na etapa 4a é ilustraddrdidacdo da base da rampa, os roletes
metalicos lubrificados com 6leo automotivo (etafg; 4 nivelamento da instrumentacao
(etapa 4c) e exemplo de forma de medicdes dos adesentos verticais da amostra, com
auxilio de paquimetro (etapa 4d). A etapa 5 iluateparelhagem e garras para fixacdo das
amostras de geossintéticos (5a); caixa de confinemiestrumentada e pronta para insercao
de solo (5b). Na etapa 6 (a/b) € ilustrado o camfiento do solo por vibracdo, em duas
porcdes (50% da massa de solo em cada porcaojJausanreferéncias de duas cotas nas
laterais inferiores (2,5cm cada); e coberturas pbdstico filme de PVC (evitar perdas de
umidade) e geotéxtil (evitar perda de material pdiastas do sistema), etapas 6¢ e 6d,
respectivamente.

Ainda segundo ilustrado nas etapas da Figura 28 7a ilustra a rampa durante o
funcionamento, e na etapa 7b os pneus inseridoprerimidade a base inferior da rampa
com a funcdo de apoio para contencdo de componealdesonjunto em casos de
deslizamentos bruscos. Na etapa 7b da Figura BiRistrado procedimento adotado para o
controle indireto de inclinacdo da rampa (réguandeleira), e na etapa 8a o mecanismo para
controle direto da inclinagdo da rampa (aplicapacalphone 4 iHandy Level. Na etapa 8b é
apresentada exemplo de superficie e forma de mhica do ensaio de rampa, caracterizada

pelo deslizamento da camada de solo sobre a antlesg@ossintético.

3.3.1 METODO DO ENSAIO

A realizacdo do ensaio de plano inclinado € conappstas etapas e procedimentos
descritos na sequéncia. Uma sintese das etapadaidgficas esta representada na Figura 3.4.

Na simulacdo de cada interface foi utilizada umabstim de geomembrana com
dimensdes de 70cm de comprimento por 65cm de mrduFigura 3.5 ilustra o0 mecanismo
adotado nas medi¢cOes de deslocamento das interfacasanjo adotado ndo proporcionou
separacdes entre os componentes de deslocamentoterdace com relacdo ao plano da
rampa e dos relacionados aos acréscimos das defiemaas amostras de geomembranas, 0s

quais variam em func¢do do tipo de polimero da gedongna ensaiada, entre outros fatores.
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Plano P

Caixa confinante do solo

Deslocamento relativo
ao plano P

Deslocamento relativo
a interface geossintético-solo

== > > > |

/

/]

Acréscimo do deslocamento devido
a deformacéo do geossintético

Figura 3.4 -Mecanismo adotado nas medi¢Oes dos deslocamémids,(2001).
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Figura 3.5 - Sintese dos procedimentos laboratoriais da pesquis

31




Com referéncia ao adotado por Lima Junior (200®Ild(2001) e Viana (2007), a
espessura da camada de solo adotada das amostlasSium. A compactacédo foi realizada
em duas etapas (duas camadas de 2,5cm de esprsia);asendo cada camada nivelada com
0 uso de uma régua de madeira para manutenca@etmsgfs quantidade de solo confinada
no mesmo volume, estabelecendo o peso especifit, HieN/n? nas amostras ensaiadas.

A umidade do solo foi determinada em dois estag@mensaio, apos o confinamento
do solo e imediatamente apos a ruptura da interface

Na composicdo das misturas solo e agua, 0 acréesdb@nagua ao solo ocorreu por
revolvimento manual, antes da etapa de confinaméxtpartir da umidade higroscopica,
foram promovidas novas condi¢fes de saturacao graostras de solo a serem confinadas
(Tabela 3.3). Ap6s homogeneizacdo da agua destdanassa de solo, cada amostra foi
envolvida com plastico filme e reservada em tempimo de uma hora para

homogeneizacéo da mistura solo e agua.

Tabela 3.3 -Informac¢des sobre condicbes de mistura solo e égaladas.

S W (90) Yn (kN/m3) M total (kg) Mseca (kg) M agua (L)
0,05 1,63 14,37 18,58 18,29 0,30
0,1 3,27 14,60 18,58 18,00 0,59
0,15 4,90 14,83 18,58 17,72 0,87
0,2 6,54 15,06 18,58 17,44 1,14
0,25 8,17 15,30 18,58 17,18 1,40
0,5 16,35 16,45 18,58 15,97 2,61
0,75 24,52 17,61 18,58 14,92 3,66
0,9 29,43 18,30 18,58 14,36 4,23

Seguido ao confinamento do solo, as amostras far@maradas para carregamento
por chapas metdlicas (area de 5fcmaisando simulacdo do confinamento promovido no
contexto dos aterros sanitarios.

Apéds o confinamento do solo, as interfaces moldéalasn cobertas com camada de
plastico filme de PCV e uma manta de geotéxtilimuaito de evitar a fuga de solo pelas
frestas do conjunto. Na sequéncia, a célula deacamms deflectometros foram montados, e o
equipamento preparado para o inicio do ensaio.Amebsa fase, o sistema foi devidamente
esticado, por ajustes via torque em parafuso agdopkté que a célula de carga acusasse uma
carga pequena, procedimento importante para gardetique qualquer carga estabelecida
fosse exclusivamente devido ao deslizamento dafacte ensaiada. Os deflectometros
também foram zerados e nivelados.
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O ensaio foi iniciado com o erguimento lento e pesgivo da rampa, numa
velocidade média estimada em 5° (inclinagdo)/minpto meio talha manual posicionada na
parte superior da estrutura metalica do equipamemoengaste localizado na parte central
superior da rampa.

A padronizacédo dos angulos de inclinagéo para rieslide deslocamentos e cargas
necessarias a apresentacdo da envoltoria de rugaaraterfaces estudadas foi estabelecida
considerando os niveis de inclinacdo avaliados mibalhos similares e antecedentes a
presente pesquisa, conjuntamente com a realizagdanth sequéncia de ensaios para
calibracéo inicial do equipamento. Os graus deinacho padronizados para obtencdo dos
dados foram a 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e aumentada &° apds o marco de 25° de inclinagédo
da rampa, sendo anotado também o angulo da ruptura.

Foram feitas leituras dos deslocamentos e cargamtaafaces para as cada inclinacao
estabelecida previamente, procedimento controladdefiuras diretas no medidor magnético
de inclinag&o acoplado a rampa, e controle indpetdeituras em régua de madeira.

O final do ensaio foi verificado com a ruptura dierface solo/geossintético, marcado
pelo deslizamento completo da caixa ao longo dgaanderificada a ruptura, foram feitas
leituras da carga e inclinagao da rampa na ruptura.

O tempo médio da preparagdo e duracdo de cada dnsaie 3horas e 30minutos,
sendo o tempo de cinco minutos o valor estabelqada estabilizacdo das leituras de carga e

deslocamentos, em atendimentos a recomendacoes@@gas anteriores similares.

3.3.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
Na pesquisa foi utilizado o equipamento de plardinado de grandes dimensdes

disponivel no Laboratério de Geotecnia da UnB (Fdu6).
Os ensaios com tal equipamento possibilitaram erm@tacdo das cargas de tracéo

mobilizadas nas interfaces através de célula dmdaada a esses por garra metalica.
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Figura 3.6 - Equipamento de plano inclinado utilizado na pesajuia) componentes do equipamento
(modificado - Viana, 2003); (b) aspecto geral.

Para a instrumentacao, utilizou-se uma célula dgacda marca KRATOS, modelo
KM, capacidade nominal de 20kN e precisdo de 5N.d@s deflectbmetros mecanicos
utilizados para a medicdo do deslizamento da ckoxam da marca MITUTOYO, com
precisao de 0,01mm e cursos de 8cm, e para medazdeslocamento da garra foi utilizado
um deflectdmetro analégico da marca DIGIMESS, coecipdo de 0,01mm e curso de 5cm.

Visando obtencédo da envoltéria de ruptura da iaterfo ensaio foi conduzido com
aplicacéo de trés niveis de tensdes confinantes3 R e 7,2kPa), utilizando-se combinacdes
de pranchas metalicas na promocdo de baixos nileeisarregamentos, tendo em vista a
simulacao do ocorrente em obras de aterros sarstari

A utilizacdo da combinacdo de pranchas metalicagadd resultou em tensdes
normais iniciais um pouco maiores que 0s niveisateegamento propostos, o que pode ser
explicado, principalmente pelo efeito promovidooppeso da caixa de confinamento (5kg),
somado o valor de 0,2kPa ao valor final da pardelaensdo normal aplicada por cada

prancha metalica na camada de solo com espesstcand@ abela 3.4).

Tabela 3.4 -Detalhamento dos conjuntos de placas metéalicasegyagos para promoc¢ao dos niveis
de carregamento necessarios a avaliacdo da regstigninterface.

Altura (cm) Masse (kg) ¢ (kPa)
2 30 1,2
6 80 3,2
14 180 7,2

Para fixacdo das amostras de geomembranas faadtilium sistema garras metélicas
bipartido, com ranhuras internas (em ambas as agteum conjunto de parafusos. As
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amostras de geomembranas foram perfuradas de magveilronizada, com equipamento
especifico, para evitar ocorréncia de trechos @sgas preferenciais a ruptura nas amostras.

Cantoneiras de madeira foram instaladas para baatiento da altura da garra com os
demais componentes do sistema (amostras de gé&tissinbase da rampa, garra e célula de
carga).

As cantoneiras de madeira foram apoiadas sobreesotke aco (seis unidades, com
1mm de didmetro e 6mm de comprimento cada) lubdfis com 6leo automotivo para
viabilizar o livre deslocamento da garra, minimidaro atrito existente entre a garra e a base
da rampa e contribuindo para leituras mais cormdastlula de carga durante a execucéo dos

ensaios.

3.3.3 ENSAIOS DE CALIBRACAO

Visando avaliar a calibracdo e a confiabilidade desultados a serem obtidos, a
campanha experimental para plano inclinado foiadia com uma série preliminar para aferir
a produtividade dos ensaios.

Tais ensaios visaram verificar a acuracia dos galdornecidos pelo equipamento
(ensaios de repetitividade) e avaliar a viabilidddeeuso de uma mesma interface (ensaio de

reuso).

3.3.3.1 ENSAIOS DE REPETITIVIDADE

Para avaliar a repetitividade dos resultados fadoscpelo equipamento, escolheu-se
a geomembrana de PVC lisa e amostras de solo emag@d de 5%, e foram ensaiados 9
amostras de interface submetidas a tensdo cordindmtlkPa. A Figura 3.7 apresenta
resultados dos ensaios de repetitividade.
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Ensaios de Repetividade
(S de 5% / GM PVC lisal, de 1,2kPa)
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Figura 3.7 - Representacdo dos ensaios de repetitividade alitpeacdo do equipamento de plano
inclinado utilizado na pesquisa.

O conjunto de curvas dos ensaios com solodéS5%) e geomembrana PVC lisa
apresenta uma consideravel variagdo quanto aocdestmto maximo, porém verificou-se
repetitividade do angulo de inclinacéo da ruptemroborando com a tendéncia verificada
por Aguiar (2003), em estudo semelhante. E provéue a diferenca de medicbes de
variacbes dos deslocamentos dos nove ensaios i@acab seja devido a auséncia de
padronizacao de pontos iniciais nas leituras déieaémetros.

A repeticdo do valor do angulo correspondente &urapaponta para confiabilidade
nos resultados dos ensaios (Tabela 3.5).

Os valores de angulo de inclinagdo da rampa nanaipbhantiveram-se praticamente
constantes (média de 28,11°) e os valores de desddo (0,33) e coeficiente de variacao
(1,19%) foram suficientemente baixos para condairgue as informacgdes fornecidas sao

consistentes ao ponto de comprovar a confiabilidadequipamento.
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Tabela 3.5 -Dados dos ensaios de repetitividade com interfawte solo (Sde 5%) e geomembrana

PVC.
Ensaio A Des(lr(r):l:ﬁr?)mentos In?grr:]?)%é?’)da Tensdes na ruptura
c T 1/6
E1l 39,56 28 1,02 1,00 0,98
E2 74,03 29 1,01 0,92 0,92
E3 37,06 28 1,02 1,04 1,02
E4 59,10 28 1,02 1,00 0,98
E5 57,85 28 1,02 1,06 1,04
E6 68,67 28 1,02 0,87 0,85
E7 67,24 28 1,02 0,98 0,97
E8 68,67 28 1,02 0,95 0,93
E9 60,68 28 1,02 0,91 0,89
Média (°): 28,11
Desvio padréo (°): 0,33
Coeficiente de Variacao (%): 1,19
Valor Dominante (°): 28,00

3.3.3.2 ENSAIOS DE REUSO

Com tais ensaios, buscou-se reutilizagdo de amdstgeomembrana nos ensaios de
rampa, reduzindo o tempo gasto com a troca dasteasa® numero de ensaios necessarios a
determinacdo de cada envoltdria de resisténcia. @nesultados, notou-se que ao invés de
trés trocas, apenas uma era necessaria, por mdtvcoconstatacdo de auséncia de
interferéncias significativas a mobilizacdo das&sicia para as condi¢des de reuso.

Nesse intuito, foram escolhidas interfaces com geobmanas de PVC lisa, condi¢céo
mais critica devido a maior suscetibilidade dess¢ernal aos deslocamentos, por serem
materiais mais extensiveis.

S&o apresentados resultados para trés condi¢cgessmdiferenciadas de saturagao do
solo, para Sde 15% (Figura 3.8),,Sde 20% (Figura 3.9) e, e 25% (Figura 3.10),
realizando ensaios em seis condi¢des de intettfatedizando em 18 ensaios de reuso.

As siglas enunciadas nos resultados de reuso esgguficados sao: E1: 2851 de
1,2 kPa: angulo de ruptura, respectivamente); E28R(cn de 1,2 kPa_Reuso da amostra de
geomembrana: angulo de ruptura, respectivament);2B° cn de 3,2 kPa: angulo de
ruptura, respectivamente); E2_R: 28h (de 3,2 kPa_Reuso da amostra de geomembrana:
angulo de ruptura, respectivamente); E3: 28f de 7,2 kPa: angulo de ruptura); E3_R: 28°
(on de 7,2 kPa_Reuso da amostra de geomembranaoateguiptura, respectivamente).
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Segundo verificado nos ensaios de reuso, a auséeciassociacbes de maiores
deslocamentos para interfaces com amostras em esasado verificacdo de redugcdo dos
valores de angulo de inclinacdo da rampa nas agptas amostras reutilizadas apontam para
possibilidade de utilizacdo da mesma amostra dmegedrana para até trés ensaios.

Testes de Reuso
(Sr de 15% /GM PVC lisa/ de 1,2-7,2kPa)
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Figura 3.8 - Curvas dos ensaios de reuso para interfacessmtréS de 15%) e geomembrana de
PVC lisa.
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Testes de Reuso
(S de 20% /GM PVC lisai de 1,2 - 7,2kPa)
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Figura 3.9 - Curvas dos ensaios de reuso para interfacessatréS de 20%) e geomembrana de
PVC lisa.

Testes de Reuso
(S de 25% / GM PVC lisa/,sde 1,2-7,2kPa)
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Figura 3.10 -Curvas dos ensaios de reuso para interfacessaitr€S de 25%) e geomembrana de
PVC lisa.
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3.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Na sequéncia sdo descritos os procedimentos integralo método adotado na
realizacdo de ensaios da campanha de cisalhamesttm d

Para possibilitar comparagdes com resultados deaien de plano inclinado as
interfaces ensaiadas por cisalhamento direto forastadas para os mesmos niveis de
saturacao de solo estabelecidos nos ensaios deiptdimado.

Os ensaios de cisalhamento direto testaram inexfaom geomembranas lisas, de
PVC e de PEAD, para aproximagfes de influénciaipiode polimero na mobilizacdo da

resisténcia das interfaces.

3.4.1 METODOLOGIA DO ENSAIO

O procedimento metodolégico adotado nos ensaioscis@hamento direto foi
adaptado dos procedimentos laboratoriais conveaigponsendo seguidas também
recomendacfes académicas (Rebelo, 2003; Gerot8; Pd@entel, 2008) e normas técnicas
internacionais especificas para realizacdo de heissnto direto adaptadas aos ensaios
envolvendo uso de geossintéticos (ASTM D 6528, AST18080, ASTM D 6243, ASTM D
5321, ISO 12957-1).

Foram estabelecidas condicfes de ensaio que eepassem o efeito de ancoragem
do geossintético, como o caso verificado em sisted®& impermeabilizacdo em aterros
sanitarios. A base rigida inferior do conjunto daoatra de cisalhamento direto foi
impermeabilizada, reduzindo essa componente de,atssim como realizado nos ensaios de
plano inclinado, na tentativa de que fossem fefassiveis comparacdes entre os dados
advindos desses ensaios convencionais e 0s eesaipisano inclinado.

A Figura 3.11 ilustra os procedimentos empregadogealizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto adotados na pesquisa.

As etapas de 1 a 6 mencionados na Figura 3.11carplbs materiais e procedimentos
adotados para execucao dos ensaios de cisalhathimito A etapal (a, b) elucida a insercao
de teores padronizados de 4gua destilada e honipgei® manual das amostras de solo. A
etapa 2a mostra a lubrificacdo (duplas camadasiattas de 6leo lubrificante automotivo e
plastico filme de PVC) da base rigida da célulaidalhamento, sobre a qual foi montada a
interface para ensaio. A etapa 2b apresenta aacé@lcisalnamento utilizada com area de
10cnf. As etapa 3 e 4 representam, respectivamentdaséla cisalhamento com insercdes
de geomembrana de PEAD lisa e de PVC lisa. Fordipadas amostras de geomembranas
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(16cm de comprimento por 11cm de largura) com treadxcedentes para constituicdo de
ancoragem da interface. O confinamento de solantiaface por vibracdo € ilustrado nas
etapas 5 (a, b), sendo cada 50% da massa de sdilloacta nas duas cotas (0,5mm de altura
cada). A etapa 6 ilustra o aspecto final do cowjuptonto a ser conduzido a prensa de

cisalhamento direto.

Figura 3.11 -Descri¢do de etapas, procedimentos e materiaisegagos para realizacdo dos ensaios
de cisalhamento direto.

3.4.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
O ensaio foi realizado em uma célula de cisalhament secdo quadrada (area de

10cnf), 2cm de altura, utilizando-se prensa mecanizada.
Dentre as modalidades de célula de disponiveis psaizacdo desses ensaios

convencionais em prensa mecanica, optou-se pelaalidade de maiores dimensodes
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disponivel, na tentativa de promover melhores aiiedi para simulacdes da resisténcia de
interface, minimizando os problemas de escala coenten associados a ensaios de
cisalhamento direto.

A prensa utilizada foi uma prensa automéatica dacangfe International (Figura 3.12),

automatizada e calibrada, disponibilizada pelo Laidoio de Geotecnia da UnB.

Figura 3.12 -Equipamento utilizado no ensaio: (a) maquina aatmada e sistema computacional de
aquisicao de dados; (b) prensa e célula de cisalfizm

Na realizacdo dos ensaios, 0 corpo de prova eracad no equipamento de
cisalhamento, com uma determinada tenséo verfdmlada e verificados automaticamente
os deslocamentos verticais em determinados inte\ag tempo (0, 10, 30s, 1, 2, 4, 8, 15 e
30min) até a sua estabilizacdo, apos a fase desadento. ApOs este procedimento, se
iniciava o cisalhamento por um periodo médio apnaxio de 1h, com limite para
deslocamentos verticais de 8mm. As tensdes utdizddram de 25, 55 e 150kPa; a uma
velocidade de 0,05 mm/min, segundo recomendacdé&sndentel (2008), em campanha de

ensaios similar a da presente pesquisa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados adtades dos ensaios de
caracterizacdo geotécnica do solo componente deenties interfaces, os resultados dos
ensaios de cisalhamento direto e dos ensaios de pialinado. Contém analise especifica
para as configuracdes de interfaces simuladas lsses&orrelacionando os resultados da
mobilizag&o da resisténcia ao cisalhamento obtata ps diferentes ensaios, considerando as
variacbes de graus de saturacdo e diferencas dmegpos e estruturas dos geossintéticos
utilizados.

Na apresentacdo dos resultados, os oitos nivesatdeacdo do solo componente das
24 variagOes de interfaces simuladas serdo refad@scpelas siglas: S1,(& 5,5%), S2 (S
de 10,8%), S3 (Sle 15,7%), S4 (Sle 20,3%), S5 (Sle 26,3%), S6 (Sle 45,1%), S7 (Sle
58,4%) e S8 (Sde 66%). Para as geomembranas serdo utilizaddsadacoes: GM PVC L
(geomembrana de PVC lisa), GM PEAD L (geomembranBEAD lisa) e GM PEAD TEXT
(geomembrana de PEAD texturizada).

Os parametros importantes a avaliacdo da mobilizaizh resisténcia e aspectos
inerentes foram apresentados pelas abreviaf@g¢angulos de ruptura de cada interface
ensaiada)Adhmax (maxima variacdo dos deslocamentos precedentegtara), AF (registro
da carga absorvida pela geomembrana por unidadargiera) edsy (Gngulo de atrito de

interface).

4.1 CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

Neste item sdo apresentados os resultados dadecaagbes e as classificacdes
realizadas. A Tabela 4.1 apresenta os resultadosadecterizacdo do solo utilizado. A
granulometria foi determinada pelo método do gémetro a laser, sem utilizacdo de ultra
som. A Figura 4.1 apresenta a curva granuloméntiti@a para o solo avaliado. Verificou-se

gue a amostra ensaiada sem defloculante estéiciagaicomo areia silto argilosa.
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Tabela 4.1 -Dados de caracteriza¢do geotécnica.

Massa Especificaps) (kg/nm) 1.413,98
Yd (KN/m°) 14,14
Y5 (KN/m®) 26,3
Ge 2,63
Indice de vazios minimc(emin) 0,67
indice de vazios maximc(ens) 1,05

I o utilizado 0,5
indice de vazios adotado 0,86
Densidade maxime(dmas,) 1,58**
Densidade minima(dmir) 1,28**
Densidade adotada no confinamento de solo inicial | 1,43*

*Valor adotado para situacdo inicial dos ensaibtido para de areias mediamente compactadas
(DAS, 2011); **Valores de densidades maxima e ménghtidos, obtidos respectivamente nos
ensaios de indice de vazios minimo e maximo.
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Diametro das Particulas (mm)
Figura 4.1 - Curva Granulométrica do solo.

4.2 CURVA CARACTERISTICA

A Figura 4.2 apresenta curva caracteristica dengéte de agua obtida para o solo
utilizado na pesquisa. Os resultados se refereariag@do da succdo matrica com relacao as
variagOes dos graus de saturacao.

Variacoes de parametros como a succgdo, segundostamativas da curva
caracteristica apresentada, podem ser represemdatiaem funcdo da variagdo dos niveis de

umidade dos solos, quanto dos graus de saturasdonekmos.
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Na estimativa da succado por método de aproximagéo liase na granulometria do

solo utilizado na pesquisa, verificaram-se redugdegressivas dos valores de succao dados

incrementos dos niveis de saturacdo dos solomtafaces ensaiadas, sobretudo para graus

de saturacao superiores a 30%.

Grau de saturacgédo (%)

120%

—o— Arya e Paris

100% .\
80%

40%

60% \

AN

20%

S

———oo

0%
0

20

40

60 80

Succéo matrica (kPa)

100

120

Figura 4.2 - Curva de retencao, obtida por aproximacdes texyrinatodo de Arya e Paris.

A

Tabela4.2 apresenta dados de alguns indices fisicos doutiittado na pesquisa.

Observa-se que, dada evolugdo progressiva dos geasaturagcdo adotada no programa

experimental, os aumentos nos niveis de solici,adds ensaios acarretaram em reducdes de

indices de vazios das amostras ensaiadas, assim somerificou reducdes nos graus de

saturacdo dos solos da interface a partir dos iestalp graus de saturagdo dos solos
superiores a 45,1% (S6).

Tabela 4.2 -Representacgdo das variacdes de indices de vagras®de saturacdo das amostras
submetidas ao ensaio de rampa.

ID Condicao Inicial (e: 0,86) Condicao Posterior ao
M, (g): | 18580 | Gs: | 263 | H;(cm): | 5 A [ 2601 Adensamento
(cm?):

AH (cm) Hicm) | S(%) | W | V() Pn Pg e | S (%
Inicial | (%) (g/cm?) | (g/en) Final
Sl 0,25 4,75 5 1,63 | 12.354,75 1,50 1,48| 0,78 5,51
S2 0,27 4,73 10 3,27 | 12.302,73 1,51 1,46| 0,80 10,77
S3 0,28 4,72 15 4,90 | 12.276,72 1,51 1,44 0,82 15,66
S4 0,29 4,71 20 6,54 | 12.250,71 1,52 1,42 0,85 20,30
S5 0,44 4,56 25 8,17 | 11.860,56 1,57 1,45 0,82 26,34
S6 0,44 4,56 50 16,35| 11.860,56 1,57 1,35/ 0,95 45,10
S7 0,41 4,59 75 24,53 | 11.938,59 1,56 1,25 1,10 58,41
S8 0,44 4,57 90 29,53 | 11.873,57 1,56 1,21 1,18 65,98
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4.3 ENSAIO DE PLANO INCLINADO

S&o apresentados os principais resultados dososngaiplano inclinado, realizados
em condi¢cbes de configuracdes coincidentes conomaigaracdes de interface em que os
ensaios de cisalhamento direto foram realizados.

Plotando-se a evolugcédo dos deslocamentos maxinsesidavidos preliminarmente a
ruptura, a distribuicdo de cargas absorvidas pgasmembranas e as envoltorias de ruptura
para as interfaces estudadas na pesquisa, foraficadas diferentes respostas quanto a
mobilizag&o da resisténcia.

Conjuntamente a apresentacdo dos resultados gése éairrelacdes entre diferentes
comportamentos verificados, estruturas e polimditizados, bem como condicbes de

saturacao do solo das interfaces.

4.3.1 INTERFACES DE SOLO/GEOMEMBRANA DE PVC LISA

Para interface de geomembrana de PVC lisa e s6l6% de grau de saturacédo é
apresentada a evolucao dos deslocamentos (Fid)racdrgas absorvidas pela geomembrana
(Figura 4.4) e envoltéria de resisténcia (Figug.4.

A evolucdo progressiva dos valores de deslocamemiogontais antecedentes a
ruptura comeca a ocorrer a partir da inclinacaol@® nivel de inclinacdo em que as
solicitacbes na geomembrana também s&o incremsras&Ela momento da ruptura.

Com a evolucgéo progressiva das taxas de deslocasnertas solicitacdes registradas
observou-se tendéncia a afastamento entre as quawva®s trés niveis de tensao confinantes
testados. Segundo o observado, os maiores valereeslocamentos e absorcdo de cargas

estdo associados aos maiores carregamentos caefinan
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Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:5,5%, PCV L)
—4—oc 1: 1,2kPa —#—ocC 2: 3,2kPa —#—ocC 3: 7,2kPa
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<
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Figura 4.3 - Evolucéo dos deslocamentos da interface (GM P\8Bblo/com Sde 5,5%).

Solicitagdes na geomembrana versus Inclinacédo

(S:5,5%, PVC L)
—t—cC 1: 1,2kPa —@—cC 2: 3,2kPa =t cC 3. 7,2kPa
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Figura 4.4 - Carga transmitida & geomembrana por unidade gerla(AF) versus inclinacdo da
rampa (GM PVC L/Solo Sle 5,5%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO S 5,5%)
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& R2=10,9999
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.5 - Envoltdria de ruptura da interface (GM PVC L/S8lde 5,5%) ¢4 = 29°,0 = 0.

Na Figura 4.6; Figura 4.7 e Figura 4.8, respectemta; sdo exibidas a evolucdo de

deslocamentos, absorcdo de carga pela geomembrasravoitoria de resisténcia para

interfaces com PVC lisa e solo comd® 10%. As curvas apresentaram comportamentos

similares aos obtidos na configuragdo anterior.imlsgssa faixa de valores de graus de

saturacao nao distingue em muito do verificadorassltados anteriores.

Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligédo
(S: 10,8%, PCV L)

=—t==cC 1: 1,2kPa =——@—ccC 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.6 - Evolucdo dos deslocamentos da interface (GM P\BbIb/ S de 10,8%).
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Solicitacdes na geomembrana versus Inclinacdo
(S: 10,8%, PVC L)

=—t—cC 1: 1,2kPa —@—cC 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa

1.2
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0.2 /
0.0 =—o—13 r / :
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Figura 4.7 - Carga transmitida & geomembrana por unidade gerl@A\F) versus inclinacdo da
rampa (GM PVC L/Solo Sle 10,8%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO $ 10,8%)
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L4 R2 = 0,9996
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Figura 4.8 - Envoltéria de ruptura da interf;cé (2M PVC L/S8lale 10,8%)psg= 30°,a = 0,1.

Verificando os valores de deslocamentos horizontaitecedentes a ruptura e
solicitacbes na geomembrana constataram-se inctesn@nogressivos até o momento da
ruptura. As maiores taxas desses incrementos oc@p®s a inclinacdo da rampa em 10°.
Com a evolucdo progressiva das taxas de deslocasnentdas solicitagOes, verificou-se
tendéncia de afastamento entre as curvas de diésreiveis de carregamentos confinantes. O
acréscimo do grau de saturacéo inicial do solo gnoxanadamente 5% resultou em aumento

de 1° no angulo de atrito da interface.
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Os arranjos de interfaces com geomembrana de R¥@ Isolo com grau de saturagéao de
15,7% apresentaram semelhancas de comportamenew®lde&o de deslocamentos (Figura
4.9), absorcédo de cargas pela geomembrana (FiglOa € envoltéria de resisténcia (Figura
4.11) aos verificados para configuracao anteripfiid@l de 10,8%).

Como observado, de forma similar ao verificado oafiguragcdo anterior do ensaio, as
curvas de evolugdo de deslocamentos horizontaecegntes a ruptura e solicitagbes nas
geomembranas apresentam aumentos progressivoaxdasnedidas a partir das inclinacoes
da rampa maiores e iguais a 10°. Novamente, conolgdo progressiva dos valores de
solicitagOes totais na interface, verificou-se @mila de afastamento entre as curvas de

diferentes niveis de carregamentos confinantes.

Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:15,7%, PCV L)
=—t—ccC 1: 1,2kPa —#—occ 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.9 - Evolucdo dos deslocamentos da interface (GM P\8DIb/ S de 15,7%).
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Solicitacdes na geomembrana versus Inclinacao
(S: 15,7%, PVC L)
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Figura 4.10 -Carga transmitida & geomembrana por unidade geraf\AF) versus inclinacao da
rampa (GM PVC L/Solo $le 15,7%).

Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO S 15,7%)
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Figura 4.11 -Envoltoria de ruptura da interface (GM PVC L/S8lale 15,7%)psq = 30°,a = 0.

As curvas de evolucdo de deslocamentos horizoataiscedentes a ruptura e das
solicitacdes nas geomembranas apresentam aumeagyegsivos das taxas medidas para as

inclinacdes da rampa superiores a 10°.
Com a evolucao progressiva dos valores de sol@@tatotais na interface verificou-se

tendéncia de afastamento entre as curvas de de#ereiveis de carregamentos confinantes.
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Para interface composta por geomembrana de PVE Bséo com 20,3% de grau de
saturacdo é apresentada a evolucdo dos deslocanfEigora 4.12), absorcédo de cargas pelo

geossintético (Figura 4.13) e envoltéria de res@ge(Figura 4.14).

Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:20,3%, PCV L)
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Figura 4.12 -Evolucéo dos deslocamentos da interface (GM P\8DIo/S de 20,3%).
Solicitagcdes naggeomembranaversus Inclinagéo
(S:20,3%, PVC 1)
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Figura 4.13 -Carga transmitida a geomembrana por unidade ger&afAF) versus inclinacdo da
rampa (GM PVC L/Solo Sle 20,3%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO $ 20,3%)
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Figura 4.14 -Envoltdria de ruptura da interface (GM PVC L/S§lale 20,3%)ps, = 30°,a = 0,1.

Como verificado, na configuracdo de & 20,3%, as evolucbes de variacdes de
deslocamentos preliminares a ruptura (Figura 4459s registros de solicitacbes nas
geomembranas (Figura 4.16) também apresentam pEsjurgcrementos com 0 acréscimo
inicial de 5% ao grau de saturacdo. Entretantealor de angulo de atrito da interface
permaneceu constante (Figura 4.17). Os pontos @ueam o inicio de acréscimos das taxas
medidas para curvas de deslocamentos e transfemdmciarga sdo os mesmos verificados nas
configuracbes anteriores, localizados na inclinaddo rampa de 10°. A tendéncia de
afastamento entre as curvas de diferentes niveisadegamentos confinantes também se
repete. Aparentemente, para o solo estudado, ndidenénca de comportamento para a faixa

de grau de saturacao até 20,3%.
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Figura 4.15 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (GM P\Bolo/ S de 26,3%).
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Figura 4.16 -Carga transmitida a geomembrana por unidade gerafAF) versus inclinacao da

rampa (GM PVC L/Solo Sle 26,3%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO S 26,3%)
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Figura 4.17 -Envoltdria de ruptura da interface (GM PVC L/S§lale 26,3%)pss = 31°,a = 0.

Com a evolucéo progressiva dos graus de saturasasotbs de interface, para o caso
de configuracdo de interface com grau de saturtigabde interface de 45,1%, ao ponto de
inclinacdo da rampa de 15° foram constatados awsedés taxas de evolugdo dos
deslocamentos (Figura 4.18) e absor¢éo de cartmggemembrana (Figura 4.19).

Entre o nivel de saturacdo de interface do arranferior e 0 do presente arranjo o
valor de inclinacdo da rampa em que se registramenatos das taxas de deslocamentos e
transferéncia de carga foi modificado de uma cddigicial de inclinagdo da rampa de 10°

para 15°.
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Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:45,1%, PCV L)
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Figura 4.18 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (GM P\BDIo/ S de 45,1%).
Solicitagbes na geomembrana versus Inclinacao
(Sr: 45,1%, PVC L)
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Figura 4.19 -Carga transmitida & geomembrana por unidade geraf\AF) versus inclinacao da
rampa (GM PVC L/Solo Sle 45,1%).

Observando a envoltéria de resisténcia (Figura)4afa interface de PVC L e solo a

45,1% de saturacdo, nédo foi verificado incrementwaior de angulo de atrito da interface.
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Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO S 45,1%)
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Figura 4.20 -Envoltoria de ruptura da interface (GM PVC L/S8§|ale 45,1%)psq = 31°,a = 0,1.

Nas interfaces com saturacdes de 58,4% para solu®jacentes os valores de
evolucédo dos deslocamentos (Figura 4.21), e absalg&argas pela geomembrana (Figura
4.22) foram incrementados, e os pontos de inclmagirampa de registro dos incrementos

progressivos para taxas de deslocamento e absieg@rga continuaram localizados em 15°

da rampa.
Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 58,4%, PVC L)
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Figura 4.21 -Evolucédo dos deslocamentos da interface (GM P\8DIo/S de 58,4%).
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Solicitagdes ha geomembrana versus Inclinacéo
(S: 58,4%, PVC L)
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Figura 4.22 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gertafAF) versus inclinagédo da
rampa (GM PVC L/Solo Sle 58,4%).

Apesar da consideravel variagdo de grau de satuiagdal do solo da interface, de
50% para 75%; sendo a variacao final para condigdlode realizacdo dos ensaios de 45,1%
para 58,4%; observando a envoltdria de resist@ziaterface verificou-se decréscimo 1° no
valor de angulo de atrito da interface (Figura %.®pondo-se da tendéncia verificada para
arranjos anteriores de incrementos de angulo de,atresmo que pequenos, com aumentos
de graus de saturacdo dos solos sobrejacentes.

Embora verificada a tendéncia de reducéao da rasiat&o solo com a reducéo da
parcela de succdo dados incrementos nos grauswlacse (Figura 4.2), a auséncia variacao
de resisténcia frente a aumentos das condi¢cOestdasio iniciais de graus de saturacdo do
solo sobrejacentes impostas nos ensaios (de 5%opptile ser explicada observando o valor
final de saturacdo. Mensurando o grau de satufat@ladas interfaces, verificou-se que para
uma condic¢ao inicial de;8e 50% o valor final de,&ra de 48%, e para uma condic¢ao inicial
de 75%, o valor de Sinal era de 58,41%. Os mencionados valores egtrggouca variagao
nos niveis finais de saturagdo para as referidadigites de interface, o que poderia implicar
em pequenas alteracdes nos parametros de resasténci

Segundo resultados dos ensaios para medicoes magdes de volume das amostras
de ensaios de rampa, a partir de uma condi¢éalirdei nivel de saturacdo de 75%, apos o

adensamento do solo estudado, promovido pelassptiEcaonfinamento, o grau de saturagéo
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final obtido foi de 58,4%, o que pouco difere afguracdo de interface de PVC L e solo
sobrejacente com saturagao de 50%.

Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO $58,4%)
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Figura 4.23 -Envoltdria de ruptura da interface (GM PVC L/S§lale 58,4%)ps, = 30°,a = 0,3.

Dentre as configuracdes testadas para geomemldaridgC, as maiores variacdes de
evolucédo dos deslocamentos (Figura 4.23) e absagamargas pela geomembrana (Figura
4.25) foram verificadas para arranjo com solo ewelnde saturacdo final, posterior ao
adensamento, de 66%.

Para interface com solo com grau de saturacaodm&6% verificou-se acréscimo de
5° no valor de angulo de atrito (Figura 4.26), dipda condicao inicial de nivel de saturacéo

de solo sobrejacente, de 5,5%.
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Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligédo
(S: 66%, PVC L)
e=p==cC 1: 1,2kPa —#—occ 2: 3,2kPa ——#—oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.24 -Evolucédo dos deslocamentos da interface (GM P\BDIW/S de 66%).
Solicita¢gdes na geomembrana versus Inclina¢do
(S: 66%, PVC L)
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Figura 4.25 -Carga transmitida a geomembrana por unidade gerlafAF) versus inclinacao da

rampa (GM PVC L/Solo Sle 66%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PVC L/SOLO $66%)
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Figura 4.26 -Envoltdria de ruptura da interface (GM PVC L/S§lale 66%)bsg = 34°,0. = 0,3.

Nos ensaios com PVC L, verificou-se tendéncia deemiio nos valores de inclinagéo
dos valores de inclinagcdo da rampa para os quaisesfistrados os maiores valores de
deslocamento e cargas, dados aumentos de satdi@;dolos sobrejacentes. Tal tendéncia é
provavel justificativa aos melhores desempenhomtdefaces de solos mais saturados. As
interfaces de solos com graus de saturacéo variantte 45,1% e 66% apresentaram em
geral aumentos progressivos das taxas registrpdes ¢urvas de evolucdo de deslocamentos
e solicitacdes) localizados a 15° de inclinacaodag@io de inclinacdo da rampa superior aos
verificados pelos pontos de inflexdo das condigigesolos aos menores graus de saturacao
(entre 5,5 e 26,3%) que foi de 10°.

O pequeno retardamento da localizacdo de inclisagi®e rampa associadas as
ocorréncias de aumentos progressivos das taxaesflacdmentos e transferéncia de cargas,
para condicdes de maiores saturacdo dos soloshttafaces, pode ser considerado como
justificativa aos melhores desempenhos das inesfa@as configuracbes com solos com

maiores graus de saturacao.

4.3.2 INTERFACES DE SOLO/GEOMEMBRANA DE PEAD LISA

Nas configuracdes de ensaios de rampa com geomesnbdea PEAD lisa e solo a
5,5% de saturacdo séo apresentadas a evoluca@eslosammentos (Figura 4.27), absorcao de
cargas pela geomembrana (Figura 4.28) e envolériasisténcia (Figura 4.29).

Como se pode observar, o valor do angulo de atatmterface € menor do o valor
obtido para configuracbes com geomembrana de P380.d devido, provavelmente, ao fato

da geomembrana de PVC ser mais extensivel e, gssfsilir um mecanismo de ruptura de
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interface mais progressiva do que no caso de amafiges de interface com geomembrana de
PEAD.

Deslocamentos (mm)

AF (kN/m)

Evolucdo do Deslocamento da interface versus lith¢éo
(S: 5,5%, PEAD L)
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Figura 4.27 -Evolucao dos deslocamentos da interface (PEADIb/Sale 5,5%).
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Solicita¢gdes na geomembrana versus Inclina¢do
(S: 5,5%, PEAD L)
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Figura 4.28 -Carga transmitida a geomembrana por unidade derafAF) versus inclinacao da

rampa (PEAD L/Solo Qe 5,5%).
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(GM PEAD L/SOLO $ 5,5%)

y = 0,4574x + 0,0719
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Figura 4.29 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD L/Sola@l& 5,5%) s, = 26°,00 = 0,1.

A Figura 4.30, a Figura 4.31 e a Figura 4.32 aprtese, respectivamente, a evolucao

dos deslocamentos, a absorcéo de cargas pela gboamene os valores de angulos de atrito

para interfaces cujos solos apresentavaemSase posterior ao adensamento de 10,8%.

Deslocamentos (mm)

Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:10,8%, PEAD L)
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Figura 4.30 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (PEADI&/Sale 10,8%).
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Solicitagbes na geomebrana versus Inclinacéo
(S:10,8%, PEAD L)
—o—ccC 1: 1,2kPa —@—cc 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.31 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gereafAF) versus inclinacao da
rampa (PEAD L/Solo @le 10,8%).

Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD L/SOLO $ 10,8%)
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Figura 4.32 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD L/Soja@& 10,8%)ds, = 28°,0 = 0.

Como se pode observar, nas interfaces de PEAD Lsobona $de 10,8% verificou-
se acréscimo do valor de angulo de atrito da enterfde 2°, comportamento diferente da
tendéncia verificada para o polimero anteriormezgtudado. Porém, deve-se levar em
consideracgao o fato de que esse valor de increnpexk® estar dentro da margem de erro de

medicao da inclinagéo da rampa.
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Por sua vez, os aumentos progressivos de valoregeslecamentos preliminares a
ruptura (Figura 4.33) e da absor¢éo de cargasgeelamembrana (Figura 4.34) para solo com
S de 15,7% apresenta incrementos quando se comparadmsos anteriormente estudados.

Analisando a envoltéria de resisténcia (Figura }f3ra $ de 15,7% observou-se
reducdo em 1° no angulo de atrito da interface. €oitado para o caso do grau de saturacao
anterior, essa variagcao pode estar dentro da madgeenro do equipamento. Para esse caso
em particular, os deslocamentos antes da ruptugeatn valores bastante baixos para as trés

tensdes confinantes.

Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S 15,7%, PEAD L)
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Figura 4.33 -Evolucédo dos deslocamentos da interface (PEADIb/Sale 15,7%).
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Solicitagbes na geomembrana versus Inclinacao
(S: 15,7%, PEAD L)
—t—cC 1: 1,2kPa —#—cC 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.34 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gerafAF) versus inclinacao da
rampa (PEAD L/Solo Sle 15,7%).

Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD L/SOLO $ 15,7%)
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Figura 4.35 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD L/Sola@& 15,7%)ds, = 27°,a. = 0,1.

Nos arranjos com geomembrana de PEAD lisa e sato §opds adensamento de
20,3%, os deslocamentos anteriores a ruptura @igL86) e os registros de solicitacbes a
geomembrana (Figura 4.37) mantiveram-se pratica@neunstantes. Observando-se a
envoltéria de resisténcia (Figura 4.38) para taifigoracdo de interface, foi registrado
aumento do valor de angulo de atrito em 2°.

Além disso, pode-se observar que os deslocamergdglas antes da ruptura foram

ligeiramente maiores que para o caso anterior de de saturacdo. Observa-se ainda que,
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para a menor tensao confinante, a solicitacdo amembrana comecgou a ser medida apenas
a partir de 28 valor maior que os anteriormente encontrados.

Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:20,3%, PEAD L)
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Figura 4.36 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (PEADIb/Sale 20,3%).
Solicitagcdes na geomembrana versus Inclinacéo
(S:20,3%, PEAD L)
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Figura 4.37 -Carga transmitida & geomembrana por unidade derkafyF) versus inclinacao da

rampa (PEAD L/Solo Qe 20,3%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD L/SOLO $ 20,3%)
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Figura 4.38 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD L/Soja& 20,3%)ds, = 29°,0 = 0.

Nas configuracdes com solo saturado em 26,3%, coasodemais condigcbes de
evolucdo dos deslocamentos (Figura 4.39) e tras@misle solicitagdes a geomembrana
(Figura 4.40) verificadas para PEAD L, foi regidfmacoincidéncia entre os valores de
inclinacdo da rampa em que se iniciavam aumentugp¢ssivos de taxas de deslocamentos e
transferéncia de cargas. As variacdes de valorémgiglos de atrito com aumentos de graus
de saturacdo ndo foram significativas. A envolt@earesisténcia (Figura 4.41) aponta para
manutencdo do mesmo valor de angulo de atrito @k#ith configuracdo anterior (8e
20,3%).
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Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligédo
(S: 26,3%, PEAD L)
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Figura 4.39 -Evolucéo dos deslocamentos da interface (PEADIo/Sale 26,3%).
Solicitacdes na geomembrana versus Inclina¢do
(S: 26,3%, PEAD L)
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Figura 4.40 -Carga transmitida a geomembrana por unidade gerlafAF) versus inclinacao da
rampa (PEAD L/Solo Sle 26,3%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD L/SOLO $ 26,3%)
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Figura 4.41 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD L/Solal& 26,3%)ds, = 29°,0 = 0.

Na Figura 4.42 e Figura 4.43 sédo apresentadosea@spmente, os valores de
deslocamentos preliminares a ruptura e valoresligtacao transferida & geomembrana para
arranjo com solo a Sosterior ao adensamento de 45,1%. Dentre asgooafides com
geomembranas de PEAD L, essa condicdo de integfa@sentou os maiores de inclinacao
de rampa marcos para inicializagdo de aumentoggesigos das taxas de deslocamentos e
solicitagcbes. Tal arranjo pode ser considerado @ rfevoravel dentre as variacbes de
saturacdo de solo sobrejacente testadas para PEADomo indicativos, estdo o maior
retardamento da ruptura e deslocamentos e transfaséde cargas menos proeminentes.

Atentando para Figura 4.44, envoltoria de res@sééda configuragdo com solo a S
de 45,1%, é verificada a condicdo em que se tenormvalor de angulo de atrito para
interfaces de PEAD L, correspondente a 30°, reptasdo 4° de acréscimo entre a condi¢ao
inicial de saturacéo de 5% para solo sobrejacewate esse caso, cabe salientar que o grau de
saturacao final foi de 45,1%, consideravel aumeato respeito ao grau de saturacao anterior
(26,3%), podendo-se tragar provaveis relacées antreento do angulo de atrito da interface

e aumento no grau de saturacdo do solo da interface

70



90

80

Ad (oC 2): P,
0 73,45mm
E 280
£
Tn’ 60
2
c
g 50
[}
3
7] 40
3]
[a)
30
A& (oc 3): Ad (oC 1)
74,64mm 73,27mm
20
280 290
10
om * —— — o
0 5 10 15 20 25 30
Inclinacéo (°)
Figura 4.42 -Evolucéo dos deslocamentos da interface (PEADIo/Sale 45,1%).
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Figura 4.43 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gereafAF) versus inclinacao da

rampa (PEAD L/Solo Sle 45,1%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD L/SOLO $ 45,1%)
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Figura 4.44 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD L/Sojal& 45,1%)ds, = 30°,0 = 0.

Nas interfaces com solos sobrejacentes com graatdeacéao de 58,4%, os valores de
deslocamentos preliminares a ruptura (Figura 4e4f)licitacdes transferidas a geomembrana
(Figura 4.46) apresentaram consideravel do valoindénacdo da rampa para o qual se
identificam aumentos progressivos das taxas declsientos e absorcédo de carga registrada.
Observando o valor de angulo de atrito da intert&ogura 4.47) verificou-se uma tendéncia
diferenciada do obtido entre os demais ensaiogzaglals. Com o acréscimo consideravel de
saturacao do solo sobrejacente foi verificada r@olloyusca do angulo de atrito da interface
(em 3°), condicdo de saturacdo do solo que, nagaoecOes com os demais polimeros,
apresentou acréscimos de valores de angulos de etmsideraveis até o maior grau de
saturacao ensaiado (90% inicialmente, e 66% enmplaserior ao adensamento).

As magnitudes dos valores de taxas de deslocamemédisninares a ruptura e
transferéncias de solicitagbes a geomembrana miaréeices com solo sobrejacente cordeés
66% foram similares ao verificado nos arranjos soio em $de 58,4%, assim como o valor
de angulo de atrito da interface. As maiores vadagnos angulos de atrito das interfaces
obtidas nos arranjos com PEAD L foram verificadatseeprogressoes de graus de saturacao
dos solos sobrejacentes de 26,3% a 45,1%.

Avaliando as condi¢des finais de graus de saturdedsolo de interfaces, as entre
26,3% e 45,1% representam 0s incrementos progossdey valores de angulo de atrito que

mais de destacaram dentre as condi¢des de inteidaatadas para arranjos com PEAD L.
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Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 58,4%, PEAD L)
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90

80 4
Ad (oC 2):
69,63mm
70
29°

E 60
Py
[e]
S 50
[¢]
£
]
8 40
7 Ad (oC 1)
a 70,5mm

30

A (oc 3): 36°
74,49mm
20
28°
10
\
0 T T T 1
0 10 15 20 25 30 35 40
Inclinacéo (°)
Figura 4.45 -Evolucéo dos deslocamentos da interface (PEADIo/Sale 58,4%).
Solicitacdes nggeomembrana versus Inclinacdo
(S:: 58,4%, PEAD L)
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Figura 4.46 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gereafAF) versus inclinacao da

rampa (PEAD L/Solo Sle 58,4%).
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Figura 4.47 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD L/Soja@l& 58,4%)ds, = 27°,a = 0,3.

No arranjo de interface com geomembrana de PEAB dissolo com Spos

7z

adensamento de 66% é apresentada na Figura 4.48olacd® dos deslocamentos

preliminares a ruptura. A absor¢do de solicitagiela geomembrana € ilustrada na Figura

4.49 e na (Figura 4.50) apresenta-se a envoltériasisténcia.
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Figura 4.48 -Evolucéo dos deslocamentos da interface (PEADI&/Sale 66%).
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Solicitagbes na geomembrana versus Inclinacao
(S: 66%, PEAD L)
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Figura 4.49 -Carga transmitida a geomembrana por unidade ger&afAF) versus inclinacdo da
rampa (PEAD L/Solo $le 66%).

Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD L/SOLO $ 66%)

25 2
3
T 25
o
<
[ 2 3
15 y = 0,4716x + 0,4982
: / R2=10,9891
1
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8

o, (kPa)
Figura 4.50 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD L/Soja@l& 66%) s, = 27°,a. = 0.

No referente a coincidéncia entre valores de iachio de rampa para os quais iniciam
aumentos progressivos de taxas deslocamentos jr&les a ruptura e carga de solicitacao a
interface apresentados pelos ensaios, as intefacegeomembranas de PEAD lisa exibiram
a mesma tendéncia dos ensaios com PVC lisa. Daxssa ferificou-se que, juntamente com

0 registro de maiores taxas de deslocamentos, foegistradas maiores solicitagcbes sendo

75



transferidas a geomembrana, sendo o aumento psogrefessa tendéncia verificado até a
ruptura da interface.

Em termos de resisténcia de interface, relacOe® grarametros de resisténcia ao
cisalhamento e evolucdo progressiva de saturacéd diesse ensaio comportaram-se de
maneira diferente dos ensaios anteriormente relals&zeEntre as condic¢des inicial e final de
saturacao dos solos das interfaces, respectivarbgnte90% (5,5% a 66% em fase posterior
ao adensamento, mais aproximadas as condicOesim@aidas pelos ensaios) os valores de
inclinacdo da rampa associados aos maiores valleréaxas de deslocamento preliminar a
ruptura e carga transferida a interface variaratreeém a 10°. Sobretudo, néo foi verificada
tendéncia global de aumentos ou reducdes de vattlmepontos de inclinacdo da rampa
marcantes desses aumentos de taxas progressifamderelacionada aos aumentos de graus
de saturacado nos solos sobrejacentes.

Como provéaveis explicacdes podem ser citadas baiaacdes reais nos niveis de
saturacao do solo sobrejacente coincidentes intcisiele saturacéo no solo; e a margem de
erros esperadas para os ensaios de rampa, dee2ha@re 2° para menos.

Ainda entre as provaveis explicacbes aos aumentosamdjulo de atrito dados
incrementos de graus de saturacdo de solos sammgacdiferentemente do esperado, devido
a reducado das medidas de succ¢édo, pode ser defodmacdo parcelas de solo cimentado nas
bordas da caixa de confinamento, para as conddgesaiores graus de saturacédo do solo. A
Figura 2.1 apresenta dois tipos de superficiesipleiras tipicos do ensaio de rampa, em que é
possivel diferenciar a parcela de solo agrupaddoeno da caixa de confinamento para a
menor ($de 5,5%) e maior ($le 66%) condicdo de saturacéo de solo sobrejacente
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‘Figura 4.51 —Rupturas caracteristicas das con-ai(;c”)es extremsatuiecao de solo sobrejacente
testadas, Sle 5,5% (& esquerda) gd8 66% (a direita).

Nas simulacdes de interfaces com geomembranas AB k&, os incrementos nos
valores de angulos de atrito com evolucdo prograsdbs graus de saturacdo do solo
sobrejacente nas interfaces ensaiadas foram og@segittre 0s geossintéticos testados.

Em geral, as altera¢des nos valores dos angulegritede interfaces com PEAD lisa
concomitantemente aos incrementos na saturacdosalos sobrejacentes apresentaram
variacdo de apenas 1° entre as condi¢cOes deefores e maiores testadas, respectivamente
5,5 e 66%.

A variacdo de valor de angulo de atrito apresentuainterfaces de PEAD L
apresentou comportamento atipico do verificadocoasiguracbes com os outros polimeros
testados. Foram verificados incrementos entre * ro8 valores de angulos de atrito das
interfaces em condi¢des de saturacdo de solo aobrgg muito baixas (entre 10,8 a 26,3%),
enquanto para os demais materiais tais valoregesaan entre variacfes de iSiciais de
26,3% a 45,1%, 58,4% e 66%, sucessivamente.

4.3.3 INTERFACES DE SOLO/GEOMEMBRANA DE PEAD TEXTURIZADA
Para configuracéo de interface com geomembran&a® Rexturizada e solo com S
de 5,5% sao apresentadas a evolug¢ao dos deslocan(éigura 4.52), absorcao de carga pela

geomembrana (Figura 4.53) e envoltoria de resig€rmura 4.54).
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O angulo de atrito de interface foi maior do qevalores apresentados para as

demais geomembranas estudadas admitindo-se o ngrsmale saturacdo, como se pode

observar.
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Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligédo
(S: 5,5%, PEAD TEXT)
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30° A& (oC 1)
68,41 mm
33°
0 5 10 15 20 25 30 I35 40
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Figura 4.52 -Evolucéo dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI® S de 5,5%).
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Figura 4.53 -Carga transmitida a geomembrana por unidade derafAF) versus inclinacao da

rampa (PEAD TEXT/Solo $le 5,5%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD TEXT/SOLO $ 5,5%)
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: A

3.5

3

2.5
2 /
15
1 / y = 0,5549x + 0,1485
R2=1

0.5

 (kPa)

0 : . : . : . .
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Figura 4.54 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 5,5%) s, = 32°,0 = 0,1.

Para $de 10,8%, a Figura 4.55 ilustra a progressao dswcamentos. Os valores de
cargas absorvidas pela geomembrana sdo apresentabimgira 4.56.

A envoltéria de resisténcia (Figura 4.57) aponta pen acréscimo de 1° no valor do
angulo de atrito da interface para solo sobrejaceaturado em 10,8%. Porém, como ja

comentado para outros casos, essa variagcao pode desitro da margem de erro do

equipamento.
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Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 10,8%, PEAD TEXT)

=t==cC 1: 1,2kPa =@ 2: 3,2kPa ==+—ocC 3: 7,2kPa
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Figura 4.55 -Evolucao dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI® S de 10,8%).

Solicitacdes nggeomembrana versus Inclinacéo
(S: 10,8%, PEAD TEXT)
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Figura 4.56 -Carga transmitida & geomembrana por unidade dereafAF) versus inclinacao da
rampa (PEAD TEXT/Solo $e 10,8%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD TEXT/SOLO $ 10,8%)
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4 /‘—
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15 y =0,5844x + 0,1131

| / R2=0,9999
1

0.5

t (kPa)
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Figura 4.57 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 10,8%)ds, = 33°,0 = 0,1.

A Figura 4.58 ilustra o comportamento dos valoresvdriacdes de deslocamentos
preliminares a ruptura para cada acréscimo denagdio da rampa do arranjo com solo gm S
de 15,7%. A transferéncia de carga a geomembranaeeavoltoria de resisténcia, sao
apresentadas, respectivamente nas Figura 4.5 EAdE0.

O valor de angulo de atrito da interface apreseatvascimo de 1° que, como citado
anteriormente, pode possuir pouca significancialdeem vista a margem de erro do
equipamento; os valores finais de graus de satr@edolo das interfaces serem inferiores
aos estabelecidos no inicio dos ensaios devidssipacdo de poropressao pelas aberturas da
base da caixa de confinamento, ou até mesmo déidies como formacao de parcelas de
solo agrupados as bordas das caixas de confinamestarranjos com graus de saturacao
superiores a 45,1%, estando tais parcelas sufcrenite Umidas para propiciar a formacgéo
de concrecdes e cimentacdes de solo nessas &epsis poderiam atribuir uma parcela de

resisténcia adicional a interface.
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Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 15,7%, PEAD TEXT)

epmmC 1. 1,2kPa  =@=—ccC 2: 3,2kPa ==+ ocC 3: 7,2kPa
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Figura 4.58 -Evolucao dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI® S de 15,7%).

Solicitacdes nageomembrana versus Inclinagédo
(S: 15,7%, PEAD TEXT)
——cC 1: 1,2kPa —@—cC 2: 3,2kPa =t cC 3: 7,2kPa
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Figura 4.59 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gereaf\AF) versus inclinacao da
rampa (PEADTEXT/Solo $Sle 15,7%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD TEXT/SOLO $ 15,7%)
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Figura 4.60 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lae 15,7%)ds; = 34°,00 = 0,1.

Com solo sobrejacente com grau de saturacdo d&2@p8am registrados maiores

valores de taxas de deslocamentos antecedentpsugar(Figura 4.61), e absorcdo de cargas

pela geomembrana (Figura 4.62) que para a condigfio S de 15,7%, verificada

anteriormente.

Apesar disso, a envoltéria de resisténcia obtida peranjos com solo de & 20,3%

exibiu reducéo do valor de angulo de atrito darfate, em 4° (Figura 4.63). Esse resultado

foi diferente do esperado baseando-se nos ressltaderiormente encontrados.

Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligdo

(S: 20,3%, PEAD TEXT)
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Figura 4.61 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI S de 20,3%).
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Solicitagdes hgeomembrana versus Inclinacao

(S:20,3%, PEAD TEXT)
—t—cC 1: 1,2kPa —f@—cC 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.62 -Carga transmitida a geomembrana por unidade ger&afAF) versus inclinacdo da
rampa (PEADTEXT/Solo $Sle 20,3%).
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(GM PEAD TEXT/SOLO $ 20,3%)

4.5

4

_*

3.5
3

25
2 /
15 y = 0,5269x + 0,3288
/ R?2 = 0,9999
1

0.5

t (kPa)

0 ; ; ; . : : .
0 1 2 3 4 5 6 7

on (kPa)
Figura 4.63 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 20,3%)ds; = 30°,0 = 0.3.

Composicoes de interface com solo a 26,3% de sdimn@sultaram em reducdo nos
valores de evolucéo dos deslocamentos (Figura 4.&bysorcéo de cargas pela geomembrana
(Figura 4.65), em comparacdo a condicdo ¢dealds solo para configuracdo de anterior.
Entretanto, observando-se a envoltéria de resist&rmura 4.66), foi registrado incremento
de angulo de atrito da interface correspondent€,aabmaior variacdo verificada entre

alteracOes de graus de saturacao do solo.
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Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 26,3%, PEAD TEXT)
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Figura 4.64 -Evolucao dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI® S de 26,3%).

Solicitagdes hgeomembrana versus Inclinacao

(S: 26,3%, PEAD TEXT)
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Figura 4.65 -Carga transmitida a geomembrana por unidade derafAF) versus inclinacao da
rampa (PEAD TEXT/Solo Sle 26,3%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD TEXT/SOLO $ 26,3%)
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Figura 4.66 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 26,3%)ds, = 36°,0 = 0,2.

No arranjo de geomembrana de PEAD texturizadaed®I$ de 45,1%, a evolucao
dos deslocamentos é apresentada na Figura 4.®68pecao de cargas pela geomembrana na
Figura 4.68 e a envoltéria de resisténcia (Figus@yindicou que valor de angulo de atrito da

interface foi acrescido em 1°, comparando-se ap @akerior.

Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 45,1%, PEAD TEXT)
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Figura 4.67 -Evolucao dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI® S de 45,1%).
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Solicitagcdes na geomembrana versus Evolucdo da limacdo
(S: 45,1%, PEAD TEXT)
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Figura 4.68 -Carga transmitida a geomembrana por unidade ger&afAF) versus inclinacdo da
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Figura 4.69 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 45,1%)ds,= 37°,a = 0,2.

No tipo de interface com solo saturado em 58,4%sataracdo, os deslocamentos

prévios a rupturas tornaram-se 0s mais sutis dexstrexas verificadas para PEAD TEXT

(Figura 4.70). Os valores de solicitagbes na gedmama e envoltéria de resisténcia sao

apresentados, respectivamente, nas Figura 4. Huear.72.
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E provavel que tal retardamento da intensidade lecigade de ocorréncia dos
deslocamentos seja justificado pelo acréscimo ao dge saturacéo do solo da interface, para
as quais os valores de absorcdo de carga forammeatados, demonstrando aproximacao
cada vez menos abrupta da superficie a uma conde&@aptura. Entretanto, em comparacao
a envoltéria de resisténcia anterior, constatoregdacao de 1° no valor de angulo de atrito da
interface. Como justificativa para tal comportaneenpode-se admitir que tal reducao

engquadra-se na margem de erros aceitaveis paragdsaampa.

Evolucéo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S: 58,4%, PEAD TEXT)
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Figura 4.70 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (PEAD TEXI S de 58,4%).
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SolicitacBes na geomembrana versus Inclinacéo
(S: 58,4%, PEAD TEXT)
—o—ccC 1: 1,2kPa —#@—cc 2: 3,2kPa oc 3: 7,2kPa
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Figura 4.71 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gereaf\AF) versus inclinacao da

rampa (PEADTEXT/Solo $le 58,4%).
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Figura 4.72 -Envoltéria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 58,4%)ds, = 36°,a = 0,5.

As progressdes de deslocamentos, as solicitac@esvatas pela geomembrana e a

envoltoria de resisténcia, para interface de PEAKtutizada e solo sobrejacente com

saturacao de 66%, sao apresentadas, respectivamastEigura 4.73, Figura74 e Figura

4.75

O valor obtido para angulo de atrito dessa interfdoi o maior dentre as

configuracdes de interfaces avaliadas (39°), o rgpeesenta um acréscimo total de 7° no
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angulo de interface, entre a condicao de grau teaga@o do solo sobrejacente inicial (5,5%)
e final (66%). O incremento no angulo de atrito @@@r observado pelo maior nivel de
deslocamentos medidos (Figura 4.73) antes do coonghdslizamento da caixa.

Evolucdo do Deslocamento da interface com a Incligdo
(S:: 66%, PEAD TEXT)
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Figura 4.73 -Evolucdo dos deslocamentos da interface (PEAD TEXID S de 66%).
Solicitagbes na geomembrana versus Evolucao da linacao
(S: 66%, PEAD TEXT)
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Figura 4.74 -Carga transmitida & geomembrana por unidade gerafAF) versus inclinacao da
rampa (PEADTEXT/Solo $le 66%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM PEAD TEXT/SOLO $ 66%)
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Figura 4.75 -Envoltdria de ruptura da interface (PEAD TEXT/S8lde 66%)¢$s,= 39°,a = 0,6.

Assim como verificado nos demais arranjos da cahgoale experimental de plano
inclinado, para as interfaces com PEAD TEXT, vedifi-se localizacdo coincidente dos
pontos de valores de inclinagcdo da rampa a apersemtvalores crescentes das taxas de
deslocamento de interface e solicitacdes transter&ddgeomembrana. Para as configuracdes
com solos em Sle 58,4% e 66%, os pontos de inclinacdo da rarapagvolucdo crescente
das taxas relacionadas a mobilizacdo da resistén@atificadas apresentaram o maior
retardamento dentre aos arranjos todos o0s ensaiddbgetardamento de inclinacdo da
ruptura para PEAD TEXT variou em cerca de 15°,eeatmenor e a maior condi¢ao de grau
de saturacao de solo sobrejacente avaliada.

Numa perspectiva global, dados incrementos nossgausaturacédo das interfaces
foram constatados aumentos progressivos nos valer@sgulos de atrito das mesmas. Pode
ser admitida a hipétese de que os referidos aume® valores de angulos de atrito estejam
enquadrados na margem de erro esperada para o.ensai

Correlacdes entre os sutis aumentos verificadas viatores de angulos de atrito,
dados incrementos nos graus de saturacdo dosrssdsterfaces, também foram embasadas
nas variacbes de niveis de saturacdo estabeleeidos as condi¢des iniciais e finais dos
ensaios, devidas dissipacfes de poropressao aalbacaixa de confinamento e até mesmo
pela formacdo de parcelas de solo cimentado acdmulzas bordas da caixa de
confinamento, segundo mencionado anteriormente.

Em geral, os valores finais def8ram menores que os iniciais dada a dissipacéo de

poropressées na fase de carregamento dos ensgiosvdvel que para as configuracées com
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S finais maiores, os valores de angulos de atritidob sejam diferentes. As provaveis
relacOes existentes entre parametros de resist@éaa#salhamento e incrementos de succéo
seriam abordadas de forma mais completa com agiuate parametros que contemplem as
exigéncias da teoria de solos ndo saturados dusargalizacdo dos ensaios de rampa, com
instrumentacdo adequada para esse tipo de ensaio.

A tendéncia de coincidéncia entre os niveis danacéio da rampa para inicio dos
incrementos progressivos das taxas deslocamentmnipie a ruptura e solicitacbes na
geomembrana, verificadas para geomembranas de PREA® lisas, foi repetida para as
interfaces com PEAD texturizadas.

Como verificado nas interfaces com geomembran&vdelisa, o retardo nos valores
de localizacdo dos pontos de valores de inclinad@orampa para 0s comportamentos
avaliados sdo coincidentes com as condicbes defacge que apresentaram oS maiores
valores de angulos de atrito.

Os deslocamentos preliminares a ruptura em taggfates foram inferiores aos de
geomembranas de PEAD, mas néo suficientemente sgeqgae os registrados nas interfaces
com PVC. Tal tendéncia provavelmente justifica o tde ruptura brusca verificado nas
geomembranas de PEAD, com rigidez a tracdo supeside PVC.

O acréscimo de atrito dado a presenca de elementhsais das geomembranas de
PEAD possivelmente corroborou com a ocorréncia eidodamentos anteriores a ruptura
mais lentos que o caracteristico para polimerd3e#&D, em comparacdes com os resultados
apresentados em configuracdes de interface com REBALEssa afirmativa também pode ser
reforcada observando os maiores valores de anguddritio obtidos em interfaces com PEAD
TEXT, dentre os demais polimeros testados.

Entre condicdes inicial e final de graus de safoa(s,5 e 66%) dos solos das
interfaces verificou-se variacdo de angulo deaatl interface, até 7° para configuracdes
com maiores graus de saturagao dos solos.

Em alguns ensaios de rampa, para situacoes de deasaturacdo mais elevados de
solo sobrejacente, entre 58,4 a 66% (para PVLdIRREAD texturizada) a capacidade de
inclinacdo da rampa foi atingida sem verificacaougdura ou grandes deslocamentos. Nessas
situacoes, melhor avaliagdo da mobilizagdo datéesim na interface pode ser alcangada
avaliando-se taxas de deslocamentos maximos aeteri@ ruptura e transferéncia de

solicitacbes aos geossintéticos.
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4.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Como produtos da campanha de ensaios de cisalhamieeto sdo apresentadas as
envoltorias de ruptura para interfaces de geomambrlsas de PEAD e de PVC, e curvas
tensdo - deslocamento do solo. A evolucdo dos chaslentos horizontais da amostra foi
plotada no eixo das abscissas versus incrementesisi#&o cisalhante no eixo das ordenadas.
4.4.1 INTERFACES SOLO/GEOMEMBRANAS DE PVC LISA

E apresentada envoltéria de ruptura (Figura 4.7@urea tensdo - deslocamento
(Figura 4.77) para interfaces de tipo geomembrdad®VC LISA e solo com,8e 5,5%.

Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 5,5%)
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Figura 4.76 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81®,5%)/ PVC L, = 30°,a = 0.
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Figura 4.77 -Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamenittenfaces de tipo solo (5,5%)/
PVCL).

A Figura 4.78 e Figura 4.79 apresentam respectinsmenvoltorias de ruptura e a

curva tenséo - deslocamento para interfaces com HS88& e solo saturado em 10,8%. O
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acréscimo de grau de saturacdo do solo sobrejat@ati®i acompanhado por incrementos no
valor do angulo de atrito da interface.

Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 10,8%)
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Figura 4.78 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81d.0,8%)/PVC Ls,= 30°,a = 0.
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Figura 4.79 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamentdeaces de tipo solo ($0,8%)/
PVCL).

Para interface com PVC L e solo emde 15,7%, sdo apresentadas: envoltoria de
ruptura (Figura 4.80) e curva tenséo - deslocamg@titura 4.81). Constatou-se incremento
de angulo de atrito de 1°, em compara¢fes com apiestle saturagcdo do solo anterior
(10,8%).
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 15,7%)
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Figura 4.80 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81d5,7%)/ PVC Lés;= 31°,a = 0.
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Figura 4.81 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamenittamaces de tipo solo (S
15,7%)/ GM PVC L).

Para arranjos com solo em & 20,3%, foram os principais resultados obtidas p
avaliacdo da mobilizacdo da resisténcia a envaltfgiruptura (Figura 4.82) e a curva tenséo-
deslocamento (Figura 4.83). Em comparacao ao estiégsaturacao do solo anterior (15,7%)

o valor de angulo de atrito da interface foi addesem 1°.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 20,3%)
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Figura 4.82 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81@0,3%)/ PVC Ldss= 32°,a = 0.
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Figura 4.83 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamenittenfaces de tipo solo (30,3%)/
PVCL).

A envoltdria de ruptura (

Figura 4.84 e curva tensdo-deslocamento (Figura 4.85) paranjas com
geomembranas de PVC L e solo com grau de satudedb,3%, sdo apresentadas. Foi
verificado incremento de valor de angulo de atdiéointerface equivalente a 1°, valor que
pode estar dentro da margem de erro do equipamento.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 26,3%)
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Figura 4.84 -Envoltéria de ruptura para interfaces de tipo $81@6,3%)/PVC Lbg,= 33°,a = 0.
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Figura 4.85 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamentdemaces de tipo solo (36,3%)/
PVCL).

Nas interfaces com geomembranas de PVC L e solejaobnte com Sle 45,1%, a
Figura 4.86 apresenta envoltéria de ruptura, dumsto a manutengcdo do mesmo valor de
angulo de atrito da condicdo anterior. A curva dens deslocamento é ilustrada na Figura
4.87.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 45,1%)
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Figura 4.86 -Envoltoria de ruptura para interfaces de tipo $8l@5,1%)/ PVC Lés;= 33°,a = 0.
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Figura 4.87 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamentdemaces de tipo solo (85,1%)/
PVCL).

Para solo com Sde 58,4% s&o apresentadas: envoltéria de rupkigaré 4.88) e
curva tensdo - deslocamento (Figura 4.89). O vderangulo de atrito da interface

permaneceu 0 mesmo que para o arranjo anterior.
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Envoltéria de Ruptura

(GM L PVC/SOLO $ 58,4%)
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Figura 4.88 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81&8,4%)/PVC L, = 33°,0 = 0.
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Figura 4.89 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamenittenfaces de tipo solo (58,4%)/
PVCL).

Para a condicdo de saturacéo do solo sobrejacgmteakente a 66% foi constatado o
maior acréscimo do valor de angulo de atrito dariate, correspondente a 5° (Figura 4.90).
A curva tensao - deslocamento para interfacespdegtomembrana de PVC L e solo com S

66% € apresentada na Figura 4.91.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PVC/SOLO S 66%)
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Figura 4.90 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $8166%)/PVC L.¢sq= 39°,0 = 0.
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Figura 4.91 -Curvas de tensao cisalhante versus deslocamesaibante em interfaces de tipo solo

(S 66%)/ PVC L).

Observando as envoltdrias de resisténcia dasastesfcom PVC lisa, em estagios de graus

de saturacdo de solo sobrejacente superiores a@@8%ataram-se incrementos de nos valores de

resisténcia ao cisalhamento, sendo o maior increamemificado para Sle 66%.

Para estagios de saturacdo dos solos de interfacedPVC L superiores a 20% foram

constados as maiores variagdes entre os valorésgido de atrito de interface obtidos para os

diferentes ensaiof\§sy, sendo os valores advindos do cisalhamento dpetdominantemente

superiores. Para arranjos de interfaces com solosSvariando de 20 a 50%, os valores\dgg

ficaram em 3°, e para Bscilando entre 58,4 a 66% os valoreddlg,permaneceram entre 5°.

ApoOs os incrementos de resisténcia de interfaceard@mjos sob 48,4% (S6) de S

valores de angulo de atrito mantiveram-se praticéeneonstantes.
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Entre condi¢gbes de saturacdo mais baixpdegS,5%) e as mais elevadags & 66%)
foi observado incremento de 9° no valor de angwdoattito de interface, montante de
incremento superior ao verificado nas mesmas céadiem ensaios de plano inclinado (5°).
Para as mesmas configuracbes de interfaces osesalde angulo de atrito
apresentados foram maiores que 0s obtidos panasags de plano inclinado, mostrando que
a tendéncia de superestimacéo dos parametrosistémes do solo geralmente verificado em
estudos de resisténcia ao cisalhamento de intsrfaom a realizacdo e comparacdo de

parametros de resisténcia obtidos por ensaiosngigara de cisalhamento direto.

4.4.2 INTERFACES SOLO/GEOMEMBRANAS DE PEAD LISA
S&o apresentados, para interfaces com PEAD lisbbesgbrejacente com 8e 5,5%,
envoltoria de ruptura (Figura 4.92) e curva tensdeslocamento (Figura 4.93).

Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO $ 5,5%)
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Figura 4.92 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $816,5%)/PEAD L.$s;= 27°,0 = 0.
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Figura 4.93 -Curvas de tensédo cisalhante versus deslocamenittefaces de tipo solo (5,5%)/
PEAD L).
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A envoltdria de ruptura (Figura 4.94) para inteefaom PEAD lisa e solo em 8e
10,8% apresenta incremento de 2° no valor de angeloatrito. A curva tensédo -
deslocamento é apresentada na Figura 4.95. Houlsg&a pouco significante do angulo de

atrito de interface com relacé&o ao caso anterior.

Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO $ 10,8%)
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Figura 4.94 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81d.0,8%)/PEAD L.¢$s;= 29°,0 = 0.
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Figura 4.95 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamenittenfaces de tipo solo ($0,8%)/
PEAD L).

Segundo envoltdria de ruptura (Figura 4.96), patarfiace com PEAD lisa e, 8e
15,7% foi verificada reducdo do valor de angulo atgto em 2°. A curva tensdo —

deslocamento é mostrada na Figura 4.97.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO $ 15,7%)
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Figura 4.96 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81d.5,7%)/PEAD L.s;= 27°,0 = 0.
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Figura 4.97 -Curvas de tensao cisalhante versus deslocamenituenaces de tipo solo ($5,7%)/
PEAD L).

A envoltéria de ruptura (Figura 4.98) e curva tensadeslocamento (Figura 4.99)
para interfaces com solo a & 20,3% sao apresentadas. Verificou-se acréscams’ aho
angulo de atrito de interface. Assim, na faixa daigle saturacédo estudada até o mencionado
nivel saturacéo para PEAD L, foi registrada a ma&iacdo de valor de angulo de atrito por
incremento de Sntre as condicbes de variacdo de graus de sabusacessivas testadas por

cisalhamento direto.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO S 20,3%)
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Figura 4.98 -Envoltdria de ruptura para interfaces de tipo $81@0,3%)/PEAD L.¢s;= 32°,a = 0.
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Figura 4.99 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamenittenfaces de tipo solo (30,3%)/
PEAD L).

A envoltéria de ruptura e curvas tensdo-deslocamenfio apresentadas,
respectivamente, na Figura 4.100 e na Figura 44, interfaces de tipo geomembranas de
PEAD LISA e solo com Qle 26,3%. O valor de angulo de atrito foi reduado1°.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO S 26,3%)
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Figura 4.100 -Envoltéria de ruptura para interfaces de tipo $81@6,3%)/PEAD L.s;= 31°,0 = 0.
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Figura 4.101 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamentaemaces de tipo solo (S
26,3%)/PEAD L).

E apresentada envoltoria de ruptura (Figura 4.10@ya tensdo — deslocamento
(Figura 4.103) para interfaces de tipo geomembmd@maPEAD lisa e solo ($45,1%).
Novamente, ndo contatou-se variagcdo no angulorde da interface. Apesar das variacdes
nos valores de succdo estimados (Figura 4.2) st@éasia de interface nao variou para esse

tipo de ensaio utilizando tal geomembrana.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO $ 45,1%)
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Figura 4.102 -Envoltéria de ruptura para interfaces de tipo $81@5,1%)/PEAD L.¢s;= 31°,0 = 0.
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Figura 4.103 -Curvas de tensao cisalhante versus deslocamenitaaenfaces de tipo solo (S
45,1%)/PEAD L).

E apresentada envoltoria de ruptura (Figura 4.804)rva tensdo — deslocamento
(Figura 4.105) para PEAD LISA e solo sobrejacenten c§ de 58,4%. Constatou-se
decréscimo de 2° no valor de angulo de atrito derfacce, variagdo considerada pequena,

dentro da margem de erro do equipamento.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO $ 58,4%)
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Figura 4.104 -Envoltéria de ruptura para interfaces de tipo $8168,4%)/PEAD L.$s; = 29°,0 = 0.
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Figura 4.105 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamentaemaces de tipo solo (S
58,4%)/PEAD L).

Para interfaces de PEAD lisa, o estagio de satordgdsolo sobrejacente de 66%
manteve-se praticamente o0 mesmo valor de anguétriie da interface que o verificado na
configuracdo anterior de angulo de atrito da iatfque o verificado na configuracéo
anterior (acréscimo de apenas 2°). A envoltériaugdura estd ilustrada na Figura 4.106 e

curva tensdo — deslocamento pela Figura 4.107.
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Envoltéria de Ruptura
(GM L PEAD/SOLO $ 66%)
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Figura 4.106 -Envoltéria de ruptura para interfaces de tipo $8l66%)/PEAD L.¢s,= 31°,a = 0.
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Figura 4.107 -Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamentuenaces de tipo solo (S
66%)/PEAD L).
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Nos estagios de saturacdo de solo sobrejacentadogl semelhantemente ao verificado
para arranjos com PVC L, os incrementos de resistérerificados foram pequenos, ocorrendo
especialmente para condi¢cdes de grau de saturacgmalsobrejacente maiores que 25%. Para os
valores de resisténcia correspondentes as condigbeaturacao entre 58,4 e 66% os valores de
resisténcia mantiveram-se praticamente no mesnaonaat

Entre condi¢cbes de saturacao iniciais d& 5,5%) e finais (Sde 66%) verificaram-se
incrementos de 4° para o valor de angulo de adiétanterface, acréscimo superior em 3° aos
obtidos em ensaios de plano inclinado para as nesordiguracdes de interface. O acréscimo
nos valores de angulo de atrito com aumento dedgaaturacao do solo na interface néo foi tao
grande como obtido em interfaces de PVC lisa, stgwibtidos na campanha experimental de
cisalhamento direto.

A tendéncia de variagcdes pequenas dos valores gidoade atrito de interface, com

aumentos de graus de saturacao dos solos, foiceelaf para interfaces com PEAD lisa, ensaiada
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tanto por ensaios de cisalhamento direto, quant@mpsaios de ensaios de plano inclinado, com o
referido polimero.

Avaliando as variagOes entre os valores de anguhtnito de interfacentsg) obtidos para
os diferentes ensaios realizados tanto com PEADbamym PVC lisa, em arranjos de interfaces
com solos com maiores valores (58,4 e 66%) foram verificados os maiores valateddsg
variando de 2 a 4°.

Alguns resultados de cisalhamento direto, tantge@membranas de PVC L quanto
de PEAD L, uma parte das curvas de tensdo — destota apresentaram pico de tenséao
cisalhante ndo definido, e auséncia de um pontapgtera. Tal problema foi mais ocorrente
nos ensaios de cisalhamento direto para os mamvess de tensdo confinante (150kPa).
Nesses casos, aproximacdes sobre mobilizacdo ideenesa podem ser realizadas com base
nos valores de deslocamento da interface, avaliamdoomportamento das taxas de

deslocamentos maximos preliminares a ruptura.

4.5 CORREI:ACGES ENTRE OS RESULTADOS DA MOBILIZACAO DA
RESISTENCIA EM FUNCAO DO TIPO DE GEOMEMBRANA

A Figura 4.108 apresenta informacdes sobre evotugiEe solicitacdes absorvidas
pelas geomembranas para as diferentes interfatedadas na campanha de ensaios de
rampa. Foram plotadas variacdes das absorcOesgiesqaara os diferentes geomembranas
no intuito de identificar relacdes entre variaca abndicdes de saturacdo dos solos de
interface e tipo de polimero ensaiado. Foram testades tipos de geomembranas, em
composicoes de 24 tipos de interfaces, com varsadéeoito graus de saturagao inicial dos
solos entre 5 e 90%, resultando em condi¢fes faegraus de saturacao, posterior a fase de
adensamento que variaram entre 5,5% e 66%.

Com a variagdo da saturacdo das parcelas de sohpocentes das interfaces
avaliadas, verificou-se tendéncia de reducéo desstde solicitacdo nas interfaces com a
progressao dos acréscimos nos graus de saturaaiéanias.

Para configuragbes com geomembranas de PEAD texdiari as solicitacoes
registradas foram as maiores entre os polimerdades o que pode ser justificavel pela
maior rigidez e presenca e elementos texturaiom@mbranas de PVC lisa apresentaram as
segundas maiores taxas de absorcdo de carga, gepirédveis justificativas pode ser
mencionada a capacidade de extensibilidade desseriahadeformando-se em taxas

superiores aos polimeros de PEAD, que apresentamnesaalores de rigidez.
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Dentre as geomembranas lisas, comparando-se osevalfe solicitagcbes em
geomembranas de PEAD com de PVC, observa-se qaeRiakD o angulo de atrito da
interface tende a ser menor que nas geomembrar@sTRYtendéncia € concernente com 0s
verificados em estudos similares a presente pes(ui®a Junior, 2000; Mello, 2001).

Como justificativa a tal tendéncia pode ser meramlon 0 comportamento dos
mecanismos de deslocamentos dos grdos pelos d#fergeossintéticos avaliados. Nas
superficies mais rigidas como as geomembranas @ Ris grdos tendem a deslizar,
enguanto que nas superficies mais extensiveis, gemmembranas de PVC ha tendéncia de
rolamento dos graos sobre a superficie, provocandacréscimo da resisténcia cisalhante da
interface, pelos afundamentos e deslocamentos @geraal material nos pontos de contato
com as particulas de solo durante o rolamento.

Além da rigidez do polimero, a mobilizacdo da tésisia nas geomembranas é
diretamente correlacionada a rugosidade do mat&#undo verificado na Figura 4.108 os
menores valores de mobilizacdo das solicitagbes gemmembranas ocorreram para
configuracdes com PEAD texturizada, assim como lhanelesempenho de interfaces, tendo
em vista os valores de angulo de atrito de intefaos maiores dentre as condicbes de
interfaces simuladas. Exemplos de baixas solic#s@in interfaces com PEAD texturizadas,
como o demonstrado no ensaio com tenséo confitienB2kPa (Sle 75%). Baixos valores
de solicitacbes podem ser justificados pela capdeiddos elementos texturais das
geomembranas fornecerem condi¢des de rugosidadwfm@s de melhor nivel de adesao de
interface, repercutindo em comportamentos mais réasis quanto a mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento.

Avaliando as tendéncias de transferéncia de cagasgyeossintéticos, as interfaces
com PEAD texturizadas absorveram maiores cargasaquimterfaces com PVC lisa em
aproximadamente até trés vezes mais. Comparargleetailtados aos obtidos para interfaces
com PEAD lisa, observou-se que os valores de afisate carga para PEAD texturizada
excederam aos das interfaces com PEAD lisa emDété 5

Além da tendéncia de que geomembranas com maiateses de rigidez absorvam
maiores cargas, segundo observado em pesquisdaregriomo as de Lima Junior (2000),
Mello (2001) e Viana (2007), € notavel que a preaete elementos texturais, responsaveis
por aumento dos valores de atrito das interfacasibém atue consideravelmente nos

incrementos dos valores de carga absorvida pelas omagabranas.
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Figura 4.108 —Variagao de valores de solicitagcfes transferigacdmembrana, comparacdes entre diferentes poliremmsdicdes de saturacao do solo.
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4.6 CORREI:AQCDES ENTRE OS RESULTADOS DA MOBILIZACAO DABSISTENCIA E
VARIACAO DOS GRAUS DE SATURACAO

Considerando que os niveis de saturacdo em cardadados constituintes de subsistemas
de aterros sanitarios como camadas de drenageimpdemeabilizacdo, de cobertura, entre outros
fins, tendam a aumentar com o curso da vida Utilrdeaterro sanitario, devido a causas como, por
exemplo, acumulo de lixiviado ndo capturado emlittade pelos sistemas de drenagem, é possivel
gue a esses acréscimos de niveis de saturacdooldssestejam relacionados a alteracbes na
mobilizac&o da resisténcia das interfaces formadase aplicacdes desses diferentes materiais.

Sendo a saturacdo desses solos de cobertura iinferl®0%, acréscimos nesses niveis
podem alterar os comportamentos das interfaced@aamobilizacdo da resisténcia. Fatores como
caracteristicas geotécnicas dos solos de cobejporaexemplo, estruturais e mineralogicas) e
diferentes geossintéticos (polimeros, presencdeteeatos para acréscimos de atrito como rugas,
texturas, ranhuras, elevagfes etc.) também atuaaiteracdo da forma em que a resisténcia é
mobilizada.

As figuras Figura4.11l Figura4.112 e Figura4.113 apresentam diferentes formas de
mobilizac&o da resisténcia para 0s oito graus teasgio avaliados na pesquisa. Informacgdes sobre
o0 comportamento dos parametros de resisténcia eoiag@es da inclinagdo da rampa também séo
apresentadas para os diferentes graus de saturacao.

Analisando informacgdes obtidas nos ensaios deheis@nto direto e de plano inclinado,
observou-se que os aumentos nos valores de adasédaterfaces, dados avan¢os dos niveis de
saturacao simulados, foram praticamente desprezipa@ilendo ser considerados constantes e nulos
os valores de adeséo verificados nos arranjosasitsai

Na analise de oscilagbes nos valores de parame¢ragssisténcia obtidos em ensaios de
plano inclinado, os baixos valores de adesado cawmts, geralmente alternaram de OkPa, para
condicao inicial de saturacdo do solo sobrejacenfe6kPa, nos estagios superiores de saturacdo de
graus de saturacéo (entre 45,1 e 66%).

A mobilizacéo dos valores de angulo de atrito deriace apresentou maior sensibilidade as
alternag6es advindas de acréscimos dos graus waggd das interfaces ensaiadas, resultando de
forma generalizada, em maiores valores de angulatrite de interfaced(,;) com os acréscimos
nos graus de saturacdo dos solos sobrejacentesn Pem varios casos, a variacao foi pequena,
dentro da margem de erro de medi¢cao do equipamento.

Quanto aos valores obtidos nas variacbes maximasdes#ocamentos horizontais
antecedentes a rupturadbmsy verificou-se tendéncia de que os valores apradest pelas

geomembranas de PEAD superassem os valores obtidogerfaces com geomembranas de PVC.
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Tal tendéncia permite discriminar os diferenteodigle ruptura caracteristicos dos polimeros
ensaiados. Nos arranjos de interfaces com PVC, sipgétco de menor rigidez que as
geomembranas de PEAD, verificaram-se mecanismogpdigras mais lentos que o0s caracteristicos
de interfaces com PEAD; em alguns casos, ruptysesxianadamente duas a trés vezes menos
bruscas.

A tendéncia verificada visualmente para os gracsotteem contato com geomembranas de
PEAD é de deslizamento desses sobre a geomemlm@map aumento do valor da inclinagédo
maxima sem ruptura de interface, posto que o migeligidez apresentada pelo geossintético nao
permita que os graos de solo, quando submetidarsséds confinantes, promovam deformacdes na
amostra de geossintético suficientemente capazédicidtar o rolamento dos graos, resultando em
taxas deslocamentos maiores e rupturas mais bruscas

Para arranjos de interface com geomembranas de PWICserem menos rigidas, ha
tendéncia de que o atrito dos grdos de solo caidmgrovoque pequenas deformacdes nos
geossintéticos, prevalecendo tendéncia de afundardesses grdos na geomembrana. A tendéncia
de rolamentos e deslizamentos caracteristica @mjasr com PVC torna os deslocamentos mais
lentos horizontais da interface menos abruptos.

Com a evolucao progressiva dos niveis de saturdgsisolos sobrejacentes as interfaces,
verificaram-se aumentos consideraveis nos valoeesndlinagdo da rampa para os quais foi
verificada ocorréncia de ruptura das interfad®g),(cujos valores d@shmsx foram superiores a
50mm.

Em interfaces com geomembrana de PVC lisa, os eslde angulos de inclinacdo na
ruptura @) variaram de uma condicao inicial (5,5%) a umalfahe grau de saturagao (66%) em
até 4° de acréscimo.

Nos arranjos com geomembranas de PEAD lisa, osremlde angulos de atrito
apresentaram pouca variagdo, com acréscimo de almofinal de angul@.,, entre uma condig¢éo
inicial de grau de saturacado de 5,5% a um estagbde 66% (Figura 4.109).

A variacdo de angulos de ruptura obtidos nos essi@lano inclinado das interfaces com
PEAD texturizada foi a maior dentre os polimerasagos, partindo do primeiro grau de saturagédo
do solo testado (5,5%) a condicéo final conl&s66%, totalizando em acréscimo de 7° ao valor
angulo de atrito para a condicdo com maior grasatieracao.

A evolucdo dos angulos de atrito obtidos via erwi@s de resisténcia para as interfaces
ensaiadas € ilustrada na Figura 4.110.
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Figura 4.109 -Evolugdes progressivas de angulo de ruptiigade interface versus grau de saturagéo.

Para geomembrana de PVC, appsles26,3% observa-se acréscimo nos valores dedngul
de atrito, seguido por patamar de reducdo nes$eesaa marca de 8e 58,4%, atingindo ag S
final de 66% um valor de angulo de atrito de 3dfesior em 5° ao valor obtido paraificial de
5,5%.

As interfaces com PEAD texturizada foram as quessgrtaram os maiores valores de
variacfes de angulo de atrito com evolucéo proyes®s graus de saturacado dos solos. Apos um
ponto de reducdo nos valoresqig(em Sde 20,3%) apresenta evolugdo crescente dos valeres
angulo de atrito, com pequena reducdo desse pacampata $Sde 45,1%, seguida de maiores
incrementos apos, 8e 58,4%, atingindo valores ggyde 39° em uma condigéo final de(&6%).

O acréscimo total nos valores ¢lg, entre condi¢des inicial de(S,5%) e final (66%) foi de 7°.

Geomembranas lisas de PEAD apresentaram evolugieattres de angulos de atrito com
acréscimos em valores de d@stantes dos apresentados nas demais configurad@Es de
apresentar acréscimo de apenas 1° nos valorés, (t®m S variando de 5,5 a 66%), exibiram um

patamar de acréscimos nos valorespggentre os graus de saturacdo de 25 a 50%, seguedos d

reducdes.
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Figura 4.110 -Evolugdes progressivas de angulo de atrito defamte (b)) versus grau de saturagéo.
Observando os valores de carga absorvida pelasepeloranas de PVC e PEAD lisas,
foram registrados aumentos progressivos nos vafleesrga absorvida por unidade de largura nas
interfaces concomitantemente com aumentos dos gessaturacdo dos solos e aumento do nivel

de carregamento da tenséo confinante.

Os valores d&F para interfaces com PEAD texturizada foram sopesiaos apresentados
para demais polimeros. Além dos acréscimodklelevido aos aumentos de graus de saturacéo,
constatou-se a influéncia dos elementos textuessas geomembranas no aumento da capacidade

de absorcdo carga, e dos melhores desempenhosadosetros de resisténcia de interfaces para

tais materiais.

Comparando valores de absorgéo de carga paradgasuracao de 5,5; 20,3; 58,4 e 66%
verificados para os trés polimeros ensaiados, agresavariacdes daF foram obtidas para as
interfaces de PEAD texturizadas~(kN/m) Srs 5 _ 20 305= +0,14 AF (KN/m) Sroo 3 - 58 40~ +0,68¢€
AF (KN/m) Srsg4 - gs9%= +0,96). VariacOes dé&F em interfaces de PEAD lisAR (kN/m) Srss _
20.3% = 10,64 AF (KN/m) Sro 3 _ 5849~ +0,05e AF (KN/m) Srsg 4 _ gs96= -0,57) foram inferiores aos
obtidos para as de PV@K (KN/m) Srss _ 203%= +0,04 AF (KN/m) Srao3 _ sg49%= +0,36 € AF
(KN/m) Srsg 4 - gs%= +0,23.

Quanto aos picos de absorcao de carga, para amostraPVC lisa ocorreu a 8e 58,4%
(AF = 1,44kN/m), para PEAD lisa em & 20,3% 4F = 2,37kN/m) e PEAD texturizada a &
66% QF = 2,37kN/m). Os maiores valores de absorcdo dgagaelo geossintético da interface

foram verificados em condicdo de saturacdo do sobwejacente correspondente a 58,4%, sendo
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maior absorcdo de carga em condicdo de saturac@wldasobrejacente equivalente a 58,4% e
carregamento de 7,2kPa (1,44kN/m).

As configuragbes de realizacdo de ensaio de placlmado que apresentaram menores
valores de carga absorvida pelos geossintéticasnffaom $de 45,1% para PVC lisad= 1,2 kPa;
0,09 kN/m), $de 20,3% para PEAD lisa{= 1,2kPa; 0,23kN/m), e, $le 10,8% para interfaces
com PEAD texturizadao{ = 1,2kPa; 0,42kN/m).

Dada evolucédo progressiva dos valores de cargavédhs® pelo geossintético em fungéo de
aumentos nos graus de saturacdo dos solos solmtegcka possibilidade que as interfaces com
solos com maiores graus de saturacdo apresentefiguragdo de maior resisténcia entre as
interfaces ensaiadas, comportamento ndo esperafiodie reducdo da succdo do solo. Para as
mesmas condi¢des de tenséo confinante, o aumergatw@acao do solo resultou em aumentos do
angulo de ruptura da interfad&dj para os trés tipos de polimeros ensaiados, eemodgcrescente
de capacidade de absorcéao, verificou-se melhosw@ies para PEAD texturizada, PVC e PEAD
lisas.

Avaliando a quantificacdo dos deslocamentos hot@emmaximos §hmsy da caixa de
confinamento, antecedentes a ruptura da interfaegificou-se reducdo dos valores de
deslocamento prévios a ruptura com o aumento Eeige dos graus de saturacdo dos solo aos
guais foram submetidas os tipos de interfaces atasi

Segundo visualizado na Figura 4.Figura 4.111 os deslocamentos horizontais das
interfaces com PVC L tornaram-se significativamantmores nas condi¢cdes de solo em graus de
saturagao iguais e superiores a 50%, tornandoaskativamente menores com o aumento dos graus
de saturacao do solo componente da interface.

Para interfaces de PEAD lisa (Figura 4.112) dadoseatos de graus de saturacdo dos solos
das interfaces, as taxas &w®,sx mantiveram-se praticamente constantes e maioeessjualores de
S6hmax Obtidos em configuragcbes com PVC lisa, 0 que cariaet tipos de rupturas mais abruptas
verificados laboratorialmente para interfaces coBAP com relacdo as rupturas mais lentas
verificadas nas configuragdes com PVC.

Interfaces com PEAD texturizada (Figura 4.113), mesapresentado valores @@max
superiores as configuracbes com PEAD lisa, prowasele por incrementos de atrito advindos de
elementos texturais, ainda apresentaram valoréhggsuperiores aos verificados para PVC lisa.
O referido comportamento pode ser evidéncia armreafido da ocorréncia de tipos de ruptura mais
abrupta em interfaces com geomembranas de PEAD.

A tendéncia de reducdo dos valoresdthesx devido evolugcédo progressiva dos graus de

saturacdo de interfaces ensaiadas provavelmentbcaexas reducdes das velocidades dos
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mecanismos de ruptura explicitos na realizacdo aefsaios laboratoriais, tornando-se menos
abruptos a cada aumento de grau de saturacao ldssdss interfaces, aumento também o tempo
necessario para realizacdo dos ensaios.

Confrontando valores d#hnsxdos trés polimeros ensaiados verificaram-se eveligésses
valores de forma similar para graus de saturacd® 5e20,3; 58,4 e 66%. Interfaces de PVC lisa
apresentaram as maiores variacfes das tax@db.de dado acréscimos nos graus de saturacdo
(6hmax Srs5 - 203%= -5,6, 6Nmax Sr 20,3 — 5849%= -20 € Shmax ST 584 — s6%= -19,6), resultando em
deslocamentos anteriores a ruptura progressivamegiieres com aumentos dos valores d©S
valores das variactes 8bysx0btidos para interfaces com PVC lisa foram infesosaos obtidos em
interfaces de PEAD texturizadahfax Srs s — 203%= +0,1 8hmax Sr 20,3 — 58.4%6= -4 € 8Nmax Srsg4 —
e6% = -4,7), € foram superiores aos apresentados para coefiges com PEAD lisab imax Srss -
20.3%= -5,8, 8hmax Sr20,3 - 58.49= +2,6 € 8hmax Srss 4 — 660~ +1,9). A tendente constatacdo de rupturas
mais lentas para PEAD com texturas, provavelmersgfica os melhores valores dos parametros
de resisténcia obtidos para esse polimero.

Configuracbes com PEAD lisa praticamente mantivesatendéncia de rupturas abruptas,
segundo constatacdes de pequenos aumentos nossvagbdimsx Conjuntamente com incrementos
nas condi¢des de saturagcado dos solos sobrejacentes.

Ainda com respeito aos valores de deslocamentagogevuptura das interfaces estudadas
(6hmay ha possibilidade de melhores respostas quargsisténcia ao cisalhamento para interfaces
cujos solos sao submetidos a maiores graus deagatyrao contrario do esperado. Outra evidéncia
para melhores condi¢des de resisténcia com aumeatBdrata-se da convergéncia de incremento
nos valores de angulos de ruptura de cada intedasaiadafsy e dos angulos de atrito por
envoltdria de rupturadig), € constatagéo de deslocamentos horizontaisixia @@ confinamento de

solo mais brandos.
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4.7 COMPARACOES ENTRE OS PARAMETROS DE RESISTENCIA OBOS POR
ENSAIOS CONVENCIONAIS E OS OBTIDOS VIA ENSAIOS DEARPA

Comparando os valores de resisténcias obtidosnsaias de cisalhamento direto com
0s resultados de ensaios de rampa, observou-deéepde tendéncia que tem sido verificada
em trabalhos similares, como os de Giretidl (1990), Girarcet al. (1990), Koutsouraist
al. (1998), confirmando-se que os valores de angelatdto obtidos de ensaios de rampa,
sob baixas tens6es normais, sao inferiores acsdosiyielos ensaios de cisalhamento direto.

Apesar de tal observacao, conforme alerta Lope81j200s resultados sobre tais
comparacdes ainda ndo fornecem um comportamentd gecessario para comparacoes
confiaveis entre a obtencdo de parametros deé&esiatpara esses diferentes tipos de ensaios,
sendo necessaria a realizagdo de um numero majesdglisas sobre tal tematica, testando
um numero maior variedades de interface.

Tem sido observado na literatura que ensaios d@ghaimento direto convencional
para avaliacdo de resisténcia de interfaces sutbasetias baixas tensbes normais
superestimam valores de angulos de atrito, podesadlocar em risco obras a serem
executadas a partir desse tipo de informacéo.

Os resultados dos valores de parametros de ressstéa cisalhamento obtidos na
pesquisa correspondem ao verificado em trabalhstepoares similares. Segundo observado
na Tabela 4.3, os valores de adesdo permanecenmpgdao zero para os dois tipos de
ensaios, enquanto os valores dos angulos de p#itnas diferentes interfaces avaliadas por
ensaios de cisalhamento direto obtidos dados irer@e nos graus de saturacao,
apresentaram variacdes entre 2 a 5° com relacavasmes de angulo de atrito de interface

obtidos nos ensaios de plano inclinado.
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Tabela 4.3 -Comparativo entre parametros de resisténcia abtidoensaios de plano inclinado e
ensaios de cisalhamento direto.

Parametros de resisténcia
Interface S (%) Plano inclinado Cisalhamento direto
Adg
b a bsg a

S1(5,5) 29 0 30 0 1
S2 (10,8) 30 0 30 0 0
S3(15,7) 30 0 31 0 1
GM PVC S4 (20,3) 30 0 32 0 2
L/Solo S5 (26,3) 31 0 33 0 2
S6 (45,1) 31 0 33 0 2
S7 (58,4) 30 0 33 0 3
S8 (66) 34 0 39 0 5
S1(5,5) 26 0 27 0 1
S2 (10,8) 28 0 29 0 1
S3 (15,7) 27 0 27 0 0
GM PEAD S4 (20,3) 29 0 32 0 3
L/Solo S5 (26,3) 29 0 31 0 2
S6 (45,1) 30 0 31 0 1
S7 (58,4) 27 0 29 0 2
S8 (66) 27 0 31 0 4
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesse capitulo sdo enunciadas as conclusfes resvata pesquisa, sendo
apresentadas para os tipos de ensaios empregadatiagdo da resisténcia e topicos gerais.
Também s&o apresentadas sugestbes a serem codi@Esn@m pesquisas posteriores

relacionadas a tematica abordada no presentehicabal

5.1 DOS ENSAIOS
5.1.1 ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

A campanha de ensaios de plano inclinado possibiéitdeterminacdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento (adesdo e angito @drinterface) para as configuracdes de
interface testadas na pesquisa, corroborando cgmfawado em pesquisas similares.

Os menores valores de angulo de atrito observad@snf para interfaces entre
geomembranas lisas (principalmente de PEAD, e P¥Q@reia com menores graus de
saturacao. Interfaces com geomembrana PEAD teatlaszapresentaram os maiores valores
de angulos de atrito, como esperado.

Interfaces com geomembranas de PEAD, geossintétioos maiores valores de
rigidez a tracdo, absorveram maiores valores dgacarminimizaram os deslocamentos das
interfaces, quando comparados aos resultados sljaia geomembranas de PVC, materiais
mais extensiveis.

Como tendéncia geral, nas curvas de resisténcia @& niveis mais altos de
carregamento normal (3,2 e 7,2kPa), os deslocaméminzontais maiores e o0s valores de

resisténcia ao cisalhamento inferiores ao do camegto mais baixo.

5.1.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Com a realizacdo da campanha de ensaios de cisait@uireto pode-se conhecer os
parametros de resisténcia ao cisalhamento (ades@wg@o atrito da interface) para as
diversas configuracdes de interface simuladas squiEa numa escala menor.

Observaram-se, nas simulacfes realizadas, queraascde resisténcia tendem a
crescimentos além do limite de deslocamento hot@ o equipamento utilizado (80mm).

E provavel que os incrementos dos niveis de resistéao cisalhamento estejam
relacionados aos aumentos dos graus de saturagdsotlts componentes das interfaces

avaliadas, proporcionando aumentos das parcelassiéncia aparente com aumento da
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sucgéo. Observou-se ainda com os resultados qaeametro adeséo foi pouco influenciado
pela variacdo das configuragdes das interfaces.

Também foi verificado um comportamento de variapas valores de angulos de
atrito no sentido de apresentarem maiores valoaea pterfaces de geomembranas com
elementos texturais, atingindo tal variagdo a orden7°, do primeiro (5,5%) ao maior grau
de saturacao adotado (66%).

Baseando-se no tipo de polimero, comparando-se @sm interfaces com
geomembranas lisas, as de PVC foram as que amesenbs maiores incrementos nos
angulos de atrito, sendo também mais sensiveisoagizac6es concomitantes as evolugdes
dos graus de saturacao da parcela de solo sobrejatzes amostras.

Com respeito aos valores de parametros de redstébiidos nos diferentes tipos de
ensaios, os resultados de angulo de atrito obgdo®nsaios de cisalhamento direto foram
superiores ao alcancados nos ensaios de plannadoli Tais observacbes aproximam-se da
tendéncia apresentada em trabalhos relacionadosacematica dessa pesquisa, de que 0S
convencionais ensaios de cisalhamento direto, mpéeaprocedimentos de execucéo
simplificados, podem ndo ser os mais adequados t@ndeacdo dos parametros de
resisténcia de interface para casos tipicos deglaclinados, como o verificado em situacao
tipica de constituicdo de sistemas de impermeabdia em células de disposi¢do de residuos,

entre outros.

5.2 CONCLUSOES GERAIS

As curvas de tensdo cisalhante versus deslocaméptaontais das amostras de
interfaces para as simulacdes realizadas, sejaipalhamento direto ou plano inclinado,
demonstram uma tendéncia geral de aumento daéresssiao cisalhamento com incrementos
de saturacdo de solos nas interfaces, para os emagnaus de saturacdo estudados,
apresentando pontos de ruptura bem definido pai@r parte dos casos. Para um mesmo tipo
de geomembrana, a variacdo de angulo de atritmtdeface com o grau de saturacao foi
pequena.

Por ser material planar continuo, fatores relaté&®saracteristicas da superficie das
geomembranas devem ser cuidadosamente avaliasegumndo constatacOes da pesquisa, sdo
condicionantes da mobilizacdo da resisténcia. Cexemplos desses fatores estdo o tipo de

polimero, a presenca de rugas, texturas e densgediiivos para acréscimo de atrito. Teores
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de umidade, graus de saturacdo e peso especifisoldale cobertura também devem ser
cuidadosamente considerados nesse tipo de estudtzdace.

Quanto aos incrementos de resisténcia para as facger simuladas
concomitantemente com os incrementos de graustdeaga@o dos solos sobrejacentes, ha
possibilidade de que os decréscimos de succaoilmgingm para os acréscimos dos valores
de adesdo, resultando em acréscimos de resistélecianterface. Entretanto, para as
mencionadas associac¢des entre incrementos de yaleradesdo com aumentos de graus de
saturacdo das interfaces um numero maior de ensaidsinstrumentacdo apropriada ao
levantamento de dados de segundo a abordagem da dlecolos Ndo Saturados devera ser
realizado, posto que a variacdo verificada na psasdanha sido praticamente nula, entre 0 e
0,6kPa.

Para o caso dos estudos que trataram essa diésemagaios de cisalhamento direto
em pequenas dimensdes nao sao recomendados emsegdeuthterface, pois, assim como
comprovado por estudos similares, superestimamnedrés de resisténcia para casos de
baixas tensdes verticais nas interfaces.

Ensaios de plano inclinado, embora recentemenieadpk, tém se mostrado mais
apropriados para estudos de interfaces em cond@dsaixas solicitacdes e tipicamente
inclinadas, requerendo menores custos, em com@saaoin ensaios de cisalhamento direto.

Apesar da tendéncia verificada de aumento nosaeslde parametros de resisténcia
conjuntamente a maiores incrementos de graus deasab dos solos componentes de
interfaces, um conhecimento mais razoavel da relagée reducdes de succdo e mobilizacao
de grandes deslocamentos horizontais verificadas gainterfaces exige adequacdes quanto
a instrumentacdo do equipamento, de forma a ragiparametros relevantes a estudos de

solos em condi¢cfes nao saturadas, como medicGemaleressoes e valores de entrada de ar.

5.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base na pesquisa apresentada, sdo recomenodseEguintes topicos para
futuras pesquisas:

. Instrumentacéo dos geossintéticos com extensomeletbgcos para medicdes
de deformacgdes pontuais.

. Simulacéo do efeito de umidificacdo do solo de dob& para outros arranjos

de interfaces (variando tipo de solo, geossintgfloado para umidificacdo do solo). Indica-
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se realizacdo de ensaios em condi¢gfes laboratespiscificas para viabilizar realizagdo de
ensaios com liquidos lixiviado de aterros sanitanmr exemplo;

. Realizacdo de ensaios de rampa para 0s mesmosnietisss avaliados e
mesmas condi¢bes de saturagao de solo da intarfdizando-se solos coesivos e areia
médias a grossas, para estabelecer comparacOeasbdizagao de resisténcia;

. Aprimoramentos dos mecanismos de contencdo dogeanento, diminuindo
o efeito da tendéncia ao tombamento, peculiar asgi@s de rampa.

. Instrumentacéo das interfaces com transdutoresveaifecacao dos valores de
pressdo na agua, permitindo estudo da resisténciargdo de tensdes efetivas e de tensdes

normais.
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