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RESUMO

ESTUDO DA RESISTENCIA ENTRE INTERFACES DE AREIA E
GEOMEMBRANAS POR MEIO DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

AUTORA: Natalia Dantas Arruda
ORIENTADOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
COORIENTADORA: Gabriéli Pires Chiarello

Os aterros sanitarios tém surgido como alternativa viavel tecnicamente para a
disposicéo de residuos solidos urbanos. Para evitar a contaminac¢do do solo e da
agua, as geomembranas sao amplamente utilizadas em aterros nas camadas de
impermeabilizacdo de base e taludes. Esse material impossibilita a percolagdo do
lixiviado para o solo e aguas subterraneas e superficiais. Uma configuracdo muito
utilizada de impermeabilizacdo de base de aterros € a geomembrana combinada com
areia. A areia € um material inerte que garante a protecdo mecanica dessas camadas
impermeabilizantes frente a acdo de cargas externas, como por exemplo, maquinario
mecanico. Conhecer os parametros de resisténcia de interface entre esses materiais
€ importante, em especial para obter dados sobre a estabilidade dos elementos que
compde a estrutura. Assim, o0 objetivo principal dessa pesquisa € verificar a resisténcia
ao cisalhamento de interface entre geomembranas e duas fragdes granulométricas de
uma areia na condi¢do inundada para diferentes tensdes aplicadas. Para isso, dois
tipos de geomembrana foram utilizadas: lisa e texturizada. Verificou-se que a
rugosidade das geomembranas e a granulometria da areia influenciam
significantemente a resisténcia de interface dos corpos de prova. O maior angulo de
atrito obtido foi para a interface areia x areia, seguido da interface areia x
geomembrana texturizada e por dltimo areia x geomembrana lisa. Quanto a
granulometria da areia, obteve-se maiores angulos de atrito para interfaces com areia
de granulometria mais grossa.

Palavras-chave: Areia; Geomembrana; Resisténcia; Cisalhamento.



ABSTRACT

STUDY OF RESISTANCE BETWEEN SAND INTERFACES AND GEOMEMBRANE
THROUGH RESEARCH OF DIRECT SHEAR FORCE

AUTHOR: Natalia Dantas Arruda
ADVISOR: Prof. Dr. Magnos Baroni
CO-SUPERVISOR: Eng. Civil Gabriéli Pires Chiarello

Landfills have become a viable technical alternative for the disposition of solid urban
residuals. To avoid soil and water contamination, geomembranes are commonly
utilized on waterproof base surfaces and slopes of landfills. This material prevents soll
and water percolation of leached substances. A common combination to waterproof
the base of landfills is to combine the geomembrane with sand. Sand is an inert
material that guarantees the mechanical protection of the waterproof layers from
external load action, such as heavy machinery. It is important to know the interface
resistance parameters between these materials to avoid a rupture in the waterproofed
system. Therefore, the main objective of this research is to verify the interface shear
force resistance between geomembranes and two granulometric layers of sand with
inundated conditions under different applied tensions. For this, two types of
geomembranes were utilized: smooth and textured. It was found that geomembrane
roughness and sand granulometry were of the significant influence of the shear force
resistance of these interfaces. In general, the highest friction angle was obtained on
the sand x sand interface, following the sand x textured geomembrane interface and
lastly sand x smooth geomembrane. As for the sand granulometry, it was obtained the
highest friction angle for interfaces with rougher granulometry.

Key words: Sand; Geomembrane; Resistance; Shear.
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1 INTRODUCAO

Em virtude do crescimento urbano apresentado nos ultimos anos, a geracao de
residuos vem aumentando drasticamente aliada a reducao da capacidade do meio
ambiente de absorvé-lo. Portanto, a disposicdo correta dos residuos apresenta-se
como um desafio para a sociedade atual. Apesar da crescente conscientizacdo da
sociedade acerca das técnicas de gerenciamento que buscam reduzir, reciclar e
reaproveitar os residuos produzidos, ainda restam residuos que necessitam serem
dispostos. Entre as alternativas existentes, destaca-se a disposicdo em aterros
sanitarios.

Uma das vantagens do aterro sanitario em relagcdo aos outros métodos de
disposicédo, é que o aterro deve ser executado de forma que ndo comprometa a
gualidade dos solos e das aguas superficiais. Portanto, deve conter, por exemplo,
impermeabilizacdo de base (liner de fundo). Uma configuragdo de sistema de
impermeabilizacdo muito utilizada em aterros sanitarios € a combinacdo de solos e
geomembranas. Nesses casos, € muito importante conhecer a interacdo entre esses
materiais. Normalmente, o colapso dessa estrutura ocorre pelo deslizamento do solo
sobre a geomembrana. Devido a importancia ambiental dessas obras, é importante
estudar a resisténcia ao cisalhamento de interface entre a geomembrana e solos, a
fim de garantir a estabilidade do sistema. Para isso, € necessario realizar ensaios de
laboratério especificos, como o cisalhamento direto.

O uso de geomembranas em obras de Engenharia, como aterros sanitarios,
tem crescido nos dultimos anos. O emprego desse material na camada de
impermeabilizacédo de base tem como objetivo diminuir a percolacao de lixiviado para
0 solo natural, diminuindo o risco de contaminacao de solos e aguas naturais. Para
melhorar o uso de geomembranas existem diversas pesquisas no Brasil e no exterior
gue tratam sobre o tema. Uma das linhas de pesquisa com esse material é a de
resisténcia de interface com alguns materiais de construcdo civil. Essa analise é
importante para obter dados sobre a estabilidade dos elementos que compde a
estrutura. Para isso, podem ser determinados em laboratério os angulos de atrito das
interfaces dos materiais. A literatura apresenta varios estudos sobre o tema, utilizando

diversos equipamentos e métodos para estudar os mecanismos que atuam no
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cisalhamento das interfaces. Um dos ensaios mais utilizados € o de cisalhamento
direto.

Nesse trabalho foram realizados estudos com uso de duas granulometrias de
uma areia e duas geomembranas, sendo uma lisa e uma texturizada. O ensaio
realizado foi o de cisalhamento direto. A caixa de cisalhamento utilizada foi de
100x100 mm. A partir dos resultados foram realizadas comparacdes e analises sobre
as resisténcias de interface das areias utilizadas com as geomembranas. O estudo
pode ser descrito como uma comparacao dos resultados de angulo de interface de
seis interfaces diferentes. Analisou-se as resisténcias da combinacdo de duas

granulometrias de areia com geomembrana lisa e texturizada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar a resisténcia ao cisalhamento direto de seis interfaces diferentes,

utilizando duas granulometrias de areia e duas geomembranas.

1.1.2 Objetivos Especificos

I. Extrair informac6es caracteristicas de duas fracdes de areia;

. Obter para a condicdo inundada os parametros de resisténcia ao
cisalhamento das duas granulometrias de areia e das interfaces entre areia e
geomembrana lisa e entre areia e geomembrana texturizada,

lll. Avaliar a influéncia da granulometria do material arenoso e da textura da

geomembrana na resisténcia ao cisalhamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

bY

Face a crescente utilizacdo de geomembranas em aterros sanitarios na
impermeabilizacdo de base e a utilizacdo de areia como material inerte cuja funcéo é
proteger os materiais do sistema de impermeabilizagcdo contra a ruptura, torna-se

significativo estudar os parametros de interface entre esses materiais. E importante



14

entender como ocorre a interagdo desses materiais para garantir a estabilidade dos

taludes do aterro sanitario, por exemplo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Primeiramente s&o apresentados alguns conceitos importantes para o
entendimento do trabalho. E apresentado o funcionamento de um aterro sanitario, com
énfase na impermeabilizacdo da base. ApoOs isso, € apresentado o sistema de
impermeabilizacao através de liners, que podem ser compostos por um material como
argila compactada e geomembranas. O proximo topico trata sobre geomembranas,
com algumas definicbes e os principais tipos. Ainda, sdo apresentados alguns dados
sobre as interfaces estudadas. Por fim, sdo apresentados o ensaio de cisalhamento

direto e 0 comportamento tipico dos materiais nesse ensaio.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo dessa
pesquisa. Primeiramente € apresentado o planejamento, depois 0s materiais

utilizados e por fim os métodos laboratoriais realizados.

Os resultados e analises sdo apresentados no capitulo 4. Primeiramente sdo
apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia. Posteriormente
sdo apresentados os resultados das interfaces analisadas, seguidas da andlise dos

valores encontrados.

O dltimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com base nos resultados
alcancados nos ensaios das diferentes interfaces estudadas. As sugestdes para
trabalhos futuros também estdo abordadas nesse item.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo dar embasamento tedrico para os temas
estudados nesse trabalho. Serdo abordados primeiramente conceitos sobre o
funcionamento de um aterro sanitario, com énfase na impermeabilizacdo de fundo.
Em seguida, serdo descritos alguns conceitos sobre liners e geomembranas. Além
disso, serdo sintetizadas algumas informacdes sobre as interfaces estudadas e o
ensaio de cisalhamento direto. Por Ultimo serdo descritos os comportamentos tipicos

dos materiais no ensaio de cisalhamento direto.

2.1 ATERRO SANITARIO

A norma NBR 8419 (ABNT, 1992, p.1), define aterro sanitario de residuos

sélidos urbanos como

técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar dano
a saulde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Os aterros sanitarios possuem trés etapas operacionais, que estéo ilustradas

na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do funcionamento de um aterro sanitario

SETOR
SETOR EM CONCLUIDO

SETOR EM
- EXECUCAO
PREPARACAO =

vegetacio de pequenc porte

dreno de aguas
de superficie

drenos de gis

manta de polietileno
impermeabddizante

{geomembrana)

12ida gara
estagio de
rataanento

células de lixo
drenos de gas
camada de

pu—Y argila compactada

impermeabilizante

Fonte: Andrade (2018).

Segundo Meneses, Sousa e Fernandes (2008) a primeira etapa é a de
preparacdo, em que se executa 0s servicos de impermeabilizacdo de fundo e a
construcdo de redes de drenagem do chorume e gases residuais para a disposicao
final de residuos solidos. A segunda etapa € a de execugcdo e compreende as
atividades de manejo dos residuos sélidos. Além disso, nessa etapa sao executadas
medidas de construcdo e manutencdo na rede de drenagem de &guas pluviais
provisdrias. A terceira etapa é a de conclusao, que consiste no fechamento das células
gue atingiram a sua capacidade maxima. Ainda, ocorre a execugao de “coroamento”
nos drenos de gases e a execucao das redes finais de drenagem de aguas da chuva.

Conforme supracitado, na etapa de preparacdo ocorrem 0sS servicos de
impermeabilizacdo das células de contencdo de residuos solidos. Ainda segundo
Meneses, Sousa e Fernandes (2008), a impermeabilizacdo das células é essencial
para diminuir os riscos de poluicao do lencol freatico pela lixiviagdo ou percolacao do
chorume. Essa impermeabilizacéo pode ser realizada com membrana sintética (Manta
de Polietileno de Alta Densidade — PEAD). De acordo com Meneses, Sousa e
Fernandes (2008, p.45) “As camadas de impermeabilizacdo (PEAD e/ou argila
compactada) devem receber uma camada de material inerte (ex.: areia) capaz de
garantir a protecdo mecanica contra ruptura destas camadas impermeabilizantes.”

Segundo a norma NBR 13.896 (ABNT, 1997), quando as condi¢cbes

hidrogeoldgicas do local escolhido para implantar um aterro sanitario ndo atenderem
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as especificacdes, deve ser implantada uma camada impermeabilizante inferior. Essa
camada deve ser construida com materiais com propriedades quimicas compativeis

com os residuos, cobrir toda a area e nao deve oferecer riscos de ruptura.

2.2 LINERS

Uma das formas de realizar a impermeabilizacdo das células de um aterro
sanitério é através da construcdo de liners. Boff (1999, p. 1) ressalta que “os aterros
sanitarios devem grande parte do seu desempenho a eficiéncia de barreiras protetoras
(liners). Conforme o mesmo autor, o termo liner é usado para definir camadas
isolantes formadas por materiais naturais, artificiais ou a combinacdo de ambos.

De acordo com Lukiantchuki (2007) liners sédo barreiras impermeabilizantes,
formadas por camadas de um determinado material e sdo utilizadas para diminuir a
infiltracdo de agua superficial nos residuos, minimizando a geracdo de percolados
(liners de cobertura) ou reduzindo o fluxo de percolados para o ambiente
hidrogeoldgicos (liners de fundo).

Segundo Carvalho (1999, p.47) “Os liners sao dispositivos utilizados quando se
deseja reter ao maximo possivel a percolagdo de um liquido, de forma que ele ndo

atinja as aguas e solo natural.” Ainda, conforme a autora

Existem varios tipos de liners, dentre eles destacam-se os naturais,
os de argila compactada, as geomembranas e, ainda, uma mistura de todos
esses elementos. A escolha de um ou de outro tipo € influenciada pelo uso a
gue se destina, pelo ambiente fisico, pela quimica do percolado e pela taxa
de infiltracdo. (CARVALHO, 1999, p.47).

Os liners naturais compreendem as formacdes naturais de solos ricos em argila
e de baixa condutividade hidraulica, na faixa de 107 a 10~7 cm/s. Os residuos podem
ser enterrados acima ou dentro de um liner natural. (DANIEL, 1993).

Segundo Bonaparte, Daniel e Koerner (2002), liners de argila compactada sao
construidos principalmente a partir de materiais naturais do solo que s&o ricos em
argila natural, embora possa conter argila natural processada, como bentonita. De
acordo com Lodi, Zornberg e Bueno (2009, p. 190) “Apesar da eficiéncia dos liners de
argila compactada e de sua resisténcia adequada em longo prazo, estes podem
apresentar contracdo das camadas argilosas, resultando em trincas e,

consequentemente, diminuicdo de sua eficiéncia.”
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Segundo Lodi, Zornberg e Bueno (2009) em virtude disso, os sistemas de
impermeabilizacdo de aterros sanitarios tém sido construidos combinando materiais
sintéticos a solos naturais, procurando diminuir a percolagdo dos liquidos e gases
oriundos do aterro, impedindo que estes atinjam o solo e 4guas subterrdneas. Esses
liners podem ser executados com geomembrana intercalada em camadas de argila
compactada, formando estruturas compostas, em que cada camada tem sua

finalidade (drenagem, protecao e impermeabilizacao).

2.3 GEOMEMBRANAS

De acordo com Rebelo (2003) geomembranas sdo materiais poliméricos, de
baixa condutividade hidraulica e de pequena espessura utilizadas no revestimento ou
cobertura de depositos de residuos solidos. Tem como fung&o principal prover uma
camada impermedvel para controlar a percolagéo de liquidos.

Segundo a norma NBR ISO 10318-1 (ABNT, 2021) geomembrana € uma
“estrutura constituida de materiais geossintéticos, produzida industrialmente em forma
de lamina, na qual a fungao barreira é essencialmente desempenhada por polimeros”.

As geomembranas sdo tipicamente utilizadas em aterros sanitarios na
impermeabilizacdo da base e na cobertura. Uma das vantagens de utilizar esse
material é a reducdo da espessura das barreiras impermeabilizantes de fundo nos
aterros. (LODI, 2003).

Segundo Costa et al (2008), atualmente as geomembranas sdo extensamente
utilizadas em varias obras ambientais, como aterros sanitarios e industriais, canais,
barragens, entre outras. A funcdo desse material é proteger o solo e os aquiferos de

contaminacgdes. A Figura 2 apresenta algumas aplicacdes das geomembranas.
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Figura 2 - Diversas aplicacdes das geomembranas

Fonte: Lodi (2003).

De acordo com Lavoie e Coelho (2018) hoje em dia varios tipos de
geomembranas estado disponiveis no mercado, fabricadas com diferentes materiais e
diferentes aditivos. Os principais tipos disponiveis sdo: Geomembranas de polietileno
(PE), em que se destacam as geomembranas de polietiieno de alta densidade
(PEAD), que podem ser lisas ou texturizadas; Geomembranas de policloreto de vinila
(PVC); Geomembrana de borracha de propileno etileno (EPDM); Geomembrana de
polipropileno (PP); Geomembrana de polietileno clorado (CPE) e Geomembrana

composta.
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2.4 ESTABILIDADE DE ATERROS SANITARIOS

De acordo com Rebelo (2003), o sistema de barreiras impermeaveis utilizados
em aterros podem ser inclinados, como ocorre quando se deseja proteger um talude.
Por isso, o uso dessas barreiras requer uma maior atencdo para a analise de
estabilidade, uma vez que ha a presenca de interfaces que podem apresentar baixa
resisténcia ao cisalhamento e atuar como uma superficie de ruptura ou deslizamento.

A estabilidade de aterros sanitarios € verificada de modo similar a problemas
geotécnicos tradicionais de taludes, sendo que a ruptura pode ocorrer no solo de
fundacdo, na massa de residuos solidos urbanos, na cobertura do aterro ou em
interfaces (residuo/solo; residuo/geomembrana; geomembrana/solo). (Strauss, 1998).

Os principais fatores que norteiam a andlise de estabilidade em aterros

sanitérios de acordo com Strauss (1998, p. 38):

. propriedades do solo de fundagéo;

. resisténcia ao cisalhamento e peso especifico dos RSU;
. geometria do talude;

. nivel do lixiviado e seu padrao de fluxo dentro do aterro;
. tipo de cobertura;

. resisténcia da cobertura a eroséo.

DU WNPF

Além disso, no caso de rupturas em interfaces, como geomembrana-solo, a
resisténcia ao cisalhamento ao longo da interface também é um fator importante.
(Strauss, 1998).

Segundo Costa Junior (2020), existem casos relatados de ruptura de aterros
sanitérios devido a baixa resisténcia de interface entre a geomembrana e o material
sobrejacente. Um caso muito estudado € o do aterro de Kettleman Hills, que rompeu
em 1998 por conta da baixa resisténcia ao cisalhamento de interface entre os

materiais, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Ruptura do aterro de Kettleman Hills.

Fonte: Wingler e Vilar (2005).

2.5 INTERFACES ESTUDADAS

Monteiro (2012) em seu estudo sobre interface solo-geomembrana com
variagdes de niveis de saturacéo do solo, utilizou areia fina e trés geomembranas,
uma geomembrana lisa de policloreto de vinila e duas geomembranas de polietileno
de alta densidade (uma lisa e uma texturizada). Para obter os parametros de
cisalhamento de interface, a autora realizou ensaios de plano inclinado e cisalhamento

direto. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparativo entre parametros de resisténcia obtidos via ensaios de plano inclinado e
ensaios de cisalhamento direto.

Parametros de resisténcia

Interface S, (%) Plano inclinado Cisalhamento direto Ab
Ose a e a g

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/Areia 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/Areia 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

Ogq! Angulo de atrito; a: ades&o.

Fonte: Adaptado de Monteiro (2012).

Alves (2012) em seu estudo experimental do atrito da interface areia-
geomembrana, utilizou dois solos arenosos (areia média de construcdo civil e areia
proveniente de Oso6rio) e duas geomembranas uma lisa e uma texturizada. O ensaio
realizado foi o de cisalhamento direto. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 2.



Tabela 2 - Angulos de atrito de interfaces estudados

Pico

Geomembrana

Areia de Osério Areia Média
Fofa Densa Fofa Densa

Lisa

Texturizada

18° 20,5° 16° 19,5°
34° 35,5° 29° 36°

Residual

Geomembrana

Areia de Osério Areia Média
Fofa Densa Fofa Densa

Lisa

Texturizada

14° 14° 13° 16°
33° 34° 30° 33°

Fonte: Adaptado de Alves (2012).

2.6 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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Segundo Pinto (2006) o ensaio de cisalhamento direto é o mais antigo método

para determinar a resisténcia ao cisalhamento. Esse procedimento se baseia no

critério de Coulomb. Uma tensao normal é aplicada em um plano e verifica-se a tensao

cisalhante que causa a ruptura.

De acordo com o0 mesmo autor, para 0 ensaio, um corpo de prova € acomodado

em uma caixa de cisalhamento. E aplicado uma forga vertical N. Uma for¢a tangencial

T é aplicada na parte superior da caixa, provocando seu deslocamento, ou um

deslocamento é gerado, medindo-se a for¢a resistida pelo solo (Figura 4). As forcas T

e N divididas pela area da secéo transversal do corpo de prova indicam as tensfes

normais (o) e cisalhantes (t) que estao ocorrendo.

Figura 4 - Esquema do equipamento de cisalhamento direto

Fonte: Pinto (2006).
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A Figura 5 (a) mostra a tenséo t representada em fungao do deslocamento no
sentido do cisalhamento. Pode ser identificado a tensédo de ruptura (maxima) e a
tensdo residual. A variagcdo volumétrica durante o ensaio também é registrada,
indicando se houve aumento ou diminui¢cdo do volume durante o cisalhamento (Figura
5 (a)). Realizando o ensaio com diferentes tensdes obtém-se a envoltéria de

resisténcias, conforme Figura 5 (b). (Pinto,2006).

Figura 5 - (a) Representacao de resultado tipico de ensaio; (b) Envoltéria de resisténcias

(@) (b)

rl

Ah{mm)

a f—

Fonte: Pinto (2006).

2.7 COMPORTAMENTO TiPICO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

De acordo com Pinto (2006) a analise da resisténcia ao cisalhamento das
areias pode ser realizada para dois casos: areia fofa e areia compactas. Na primeira

situacdo o material assume graficos parecidos aos apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Gréficos de cisalhamento para areias fofas: (a) curva tensdo-deformacéo; (b) variagao
volumeétrica; (c) curva tensdo normal x tensao cisalhante.
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Fonte: Pinto (2006).
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Em concordancia com a Figura 6 (a), Salmaso (2017) afirma que no caso de
areias fofas ndo ha um pico de tenséao definido, de forma que a tensdo mobilizada
aumenta até atingir um patamar que se mantém constante apesar da deformacao.
Para a Figura 6 (b), Pinto (2006) afirma que as medidas de variacdo volumétrica
durante o carregamento indicam diminuicdo de volume, sendo que para pressoes
confinantes maiores, as reducfes sdo um pouco maiores. Ainda conforme Pinto
(2006), a Figura 6 (c) apresenta que ao se tracar os circulos de Mohr correpondentes
as maximas tensdes, obtém-se circulos cuja envoltéria € uma reta que passa pela
origem, portanto a resisténcia da areia fica definida pelo angulo de atrito interno
efetivo.

Ja quando a areia se encontra no estado compacto, assume graficos similares

aos apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Graficos de cisalhamento para areias compactas: (a) curva tensao-deformacéo; (b)
variagdo volumeétrica; (c) curva tensdo normal x tenséo cisalhante.

(b) (c)

T LA \'

Fonte: Pinto (2006).

Para a curva tensao-deformacéo de areias compactas (Figura 7 (a)), de acordo
com Pinto (2006) a tensao cresce mais rapido com as deformacfes, até atingir um
valor maximo, sendo esse valor considerado a resisténcia maxima ou resisténcia de
pico. Atingida essa resisténcia maxima, ao continuar a deformacao do corpo de prova,
a tensdo decresce lentamente até se estabilizar em torno de um valor que é
considerado como resisténcia residual. Com relacéo a variagao volumétrica (Figura 7
(b)), observa-se que inicialmente se apresenta uma reducdo de volume, mas ainda
antes de atingir a resisténcia maxima, o volume do corpo de prova comeca a crescer,
sendo que na ruptura o corpo de prova apresenta maior volume gque no inicio do
carregamento. Com relacdo a Figura 7 (c), Pinto afirma que os circulos do estado de

tensdo maxima definem a envoltéria de resisténcia. A envoltdria € uma reta que passa
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pela origem e a resisténcia de pico das areias compactas é expressa pelo angulo de
atrito interno.

Para interfaces solo x geomembrana, Rebelo (2003), em seu estudo sobre
resisténcia de interface entre geomembranas e solos, afirma que em interfaces
envolvendo materiais granulares, a rugosidade de geomembrana contribui
significantemente para o aumento da resisténcia. A partir dos resultados, a autora
verificou um acréscimo de aproximadamente 50% no angulo de atrito de pico nas
geomembranas PEAD-texturizadas em relacdo as de PEAD-lisa.

Além disso, Sanchez (2018) afirma que em interfaces com geomembrana lisa
a tensdo de pico é aproximadamente igual a tensdo pos-pico e o deslocamento
horizontal € maior para maior tensdo normal. As conclusdes obtidas pelo autor
mostram que o angulo de atrito para interfaces com geomembrana texturizada séo
maiores do que para interfaces com geomembranas lisas.

Monteiro (2012) avaliou interfaces solo - geomembrana com variagcoes de
niveis de saturacdo do solo, a partir de seus resultados concluiu que os menores
angulos de atrito observados foram para interfaces com geomembranas lisas.
Interfaces com geomembrana PEAD texturizada apresentaram valores maiores de
angulo de atrito. A autora afirma que as geomembranas texturizadas fornecem
condi¢des de rugosidade que promovem um melhor nivel de adeséo de interface,
repercutindo em comportamentos melhores quando a mobilizacdo da resisténcia ao

cisalhamento.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda informagdes sobre o planejamento da pesquisa, definicao
dos materiais utilizados e os métodos, que engloba a etapa de laboratério, com os

ensaios realizados e as analises que serdo realizadas nesse trabalho.

3.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A organizacdo da pesquisa é esquematizada através do fluxograma

apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma da pesquisa.

Areia
Massa especifica real v
dos graos :
9 Ensaios de

Caracterizacao

\

Granulometria

indice de vazios a ) . Texturizada
TGS TRIRITAG Areia A ‘ Areia B Lisa (GML) ’ (GMT)
| S —
\
Condicao:
CISALHAMENTO Inundado
DIRETO
Tensdes: 25,
50, 100 e 200
l l kPa
\/ L
Areia x Areia Areia x GML Areia x GMT
(8 ensaios) (8 ensaios) (8 ensaios)

Fonte: Autora
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A metodologia fundamentou-se em trés etapas principais, em que foram
desenvolvidas as seguintes atividades:

(@) Definicdo do material de estudo: apos a escolha do tema do estudo,
definiu-se o material a ser estudado. Foi escolhido uma areia e geomembrana lisa e
texturizada.

(b)  Etapa de laboratorio: foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica
da areia, com o0s ensaios de massa especifica, granulometria e indice de vazios
maximo e minimo. Apds isso, separou-se o material em duas granulometrias atraves
de peneiramento manual. Por fim, foi realizado ensaios de cisalhamento direto de
diferentes interfaces, utilizando as geomembranas estudadas.

(c) Comparacado entre as interfaces estudadas: os resultados obtidos em
laboratério foram reunidos e comparados. Avaliou-se as influéncias da textura da

geomembrana e da granulometria da areia.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

O material escolhido para a realizagéo desse estudo foi uma amostra de areia,
gue posteriormente foi separada em duas granulometrias. A areia utilizada nessa
pesquisa estava disponivel para estudo no Laboratério de Materiais de Construcéo
Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). As duas
granulometrias estudadas foram obtidas a partir do peneiramento desse material.
Dessa forma, nessa pesquisa sera estudada a influéncia da diferenca de
granulometria do material, excluindo comparacfes quanto a mineralogia.

Nessa pesquisa, foram utilizadas duas geomembranas, a primeira € de
Polietileno de baixa densidade (PEBD) e € lisa e a segunda € de polietileno de alta
densidade (PEAD) e é texturizada. Na Figura 9 sdo apresentadas as geomembranas

utilizadas, (a) geomembrana texturizada e (b) geomembrana lisa.
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Figura 9 — Geomembranas utilizadas: (a) geomembrana texturizada; (b) geomembrana lisa.

(@) (b)

Fonte: Chiarello (2022).

A caracterizacdo fisica e mecanica das geomembranas utilizadas nessa
pesquisa foi previamente realizada e os resultados obtidos estdo reunidos na Tabela
3.

Tabela 3 - Propriedades das geomembranas.

Propriedade Texturizada  Lisa
Espessura (mm) 1,95 1
Densidade (g/cms3) 0,949 0,938
Altura da aspereza (mm) 0,82 0

Tensédo na ruptura (KN/m) 60,8 -

Fonte: Adaptado de Chiarello (2022).

Foram escolhidas dois tipos de geomembranas para comparar a influéncia da
textura do material utilizado nos sistemas de impermeabilizacao.

Para a preparacao dos corpos de prova da interface areia x geomembrana, foi
utilizado um pedacgo de madeira cortado do tamanho da caixa bipartida inferior, uma

lixa P100, geomembranas lisa e texturizada cortadas no tamanho da caixa inferior e

colas.
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3.3. METODOS

3.3.1 Massa especifica

A preparagcdo da areia para 0S ensaios de caracterizagdo seguiu as
recomendacdes da norma NBR 6457 (ABNT, 2016). Foi utilizado essa norma porque
nesse estudo a areia foi tratada como solo.

A areia passou por um processo de secagem ao ar até atingir umidade proxima
a higroscépica. Apos a secagem o material foi homogeneizado.

O ensaio de massa especifica seguiu os preceitos da norma NM 52 (ABNT,
2009). A Figura 10 apresenta as etapas realizadas para esse ensaio: (a) o material
coberto com agua em repouso por 24 h, (b) a amostra estendida em uma superficie
plana para secar ao ar, (c) a amostra sendo revolvida com frequéncia para secar

uniformemente e (d) o material desmoronando parcialmente.

Figura 10 — Preparacé@o da amostra para o ensaio de massa especifica: (a) material coberto com
agua; (b) amostra secando ao ar; (c) amostra sendo revolvida; (d) amostra parcialmente
desmoronada

(a) (b)

Fonte: Autora
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Com a amostra preparada, seguiu-se com o procedimento descrito ha norma.
Primeiramente, foram pesados 500 g de material, colocado em um frasco e pesado o
conjunto. O frasco foi enchido com agua destilada até a marca de 500 ml (Figura 11).
Apos 1 h foi completado com agua até a marca de 500 cm?3 e determinado a massa
total. Por dltimo o agregado foi retirado do frasco e secou-se até massa constante.

Esfriou-se a temperatura ambiente e pesou-se.

Figura 11 - Areia e agua destilada em repouso para o0 ensaio de massa especifica

Fonte: Autora

Esse ensaio tem como objetivo a determinacdo da massa especifica e da
massa especifica aparente dos agregados miudos. Os resultados obtidos encontram-

se no item 4.1.

3.3.2 Granulometria

Com o material preparado de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016), foi
realizada a analise granulométrica da amostra conforme a NBR 7181 (ABNT, 2018).

O ensaio de granulometria foi realizado através de peneiramento manual, para
isso foi utilizado as peneiras de abertura 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15
mm e 0,075 mm.

Com o auxilio do Software Microsoft Excel foi possivel obter a curva
granulométrica do material. Em posse disso, escolheu-se dividir a areia em duas

fracOes: a primeira corresponde ao material passante na peneira de abertura 1,2 mm
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e retido na peneira de abertura 0,42 mm e foi chamada de Areia A; a segunda
corresponde ao material passante na peneira de abertura 0,42 mm e foi denominada
Areia B. A escolha para essa divisdo baseou-se na curva granulométrica, de forma
gue fosse possivel obter material suficiente para os ensaios realizados.

As Figuras 12 e 13 apresentam as fra¢cdes granulométricas obtidas a partir do
ensaio do peneiramento do material. A Figura 12 apresenta a esquerda o material

retido na peneira de abertura 0,42 e a direita 0 material retido na peneira 1,2.

Figura 12 — Granulometria média e grossa peneirada

Fonte: Autora

Figura 13 — Granulometria fina peneirada

Fonte: Autora
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3.3.3 Determinagédo do indice de vazios maximo e minimo

A determinagdo do indice de vazios maximo e minimo foi realizado para as
duas granulometrias estudadas. Para a determinacéo do indice de vazios maximo foi
seguido as recomendacdes da norma NBR 16840 (ABNT, 2020). O ensaio de
determinacao do indice de vazios minimo foi realizado segundo a NBR 16843 (ABNT,
2020).

Para esse ensaio foi utilizado o cilindro de Proctor com volume de 1000 cm3, os
materiais utilizados nessa etapa estdo apresentados na Figura 14 (a) Cilindro de
Proctor; (b) demais materiais. Ainda, a Figura 14 (c) mostra que para o ensaio de
indice de vazios minimo um peso de 4,126 kg foi aplicado para melhor compactar o
corpo de prova.

Figura 14 — Materiais utilizados no ensaio de indice de vazios: (a) Cilindro de Proctor; (b) demais
materiais; (c) peso aplicado nos corpos de prova.

Fonte: Autora

Na Figura 15 esta apresentado a preparacdo do corpo de prova com o
rasamento da areia e logo ap6s na Figura 16 pode-se observar o corpo de prova

pronto para ser pesado. Os resultados obtidos estdo apresentados em 4.1.
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Figura 15 - Preparacéo do cilindro de Proctor para ensaio

Fonte: Autora

Figura 16 - Cilindro de Proctor preparado para o ensaio

Fonte: Autora

3.3.4 Preparacéao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados em uma caixa metalica de 10 x 10 cm. A
parte superior da caixa foi marcada com o auxilio de caneta permanente e paquimetro
de forma que o corpo de prova ficasse com 2 cm de altura. Portanto, os corpos de

prova ficaram com 10 x 10 x 2 cm (comprimento x largura x altura). Na Figura 17 é



35

possivel observar um corpo de prova preparado para ensaio € no centro da caixa a

marca vermelha realizada para controle da altura do corpo de prova.

Figura 17 - Corpo de prova preparado para ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Autora

Os corpos de prova foram preparados em uma mesa vibratéria (Figura 18).
Primeiramente uma camada do material arenoso era adicionado na caixa, entao
acontecia a vibracdo dessa camada. ApoOs vibrar a primeira camada, eram
adicionadas mais duas camadas de areia, até atingir a marca de caneta realizada

previamente.

Figura 18 — Mesa vibratoria utilizada para preparagdo dos corpos de prova.

Fonte: Autora
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Nas interfaces com geomembrana o procedimento realizado foi 0 mesmo,
porém, por se tratar de cisalhamento direto com caixa fixa, a caixa inferior foi
preenchida com um bloco de madeira onde foi fixado uma lixa e a geomembrana
estudada foi fixada diretamente na lixa, com a finalidade de aumentar a area de
contato entre caixa-geomembrana e a fixagdo do material.

As lixas foram coladas no bloco de madeira e tiveram tempo de secagem de 24
h, percebeu-se que quando ensaiado no mesmo dia a lixa descolava do bloco de
madeira. As geomembranas foram coladas nas lixas e tiveram tempo de secagem
menor, sendo ensaiadas no mesmo dia. Recomenda-se que a colagem da
geomembrana na lixa tenha tempo de secagem similar a da colagem da lixa no bloco
de madeira, devendo ter tempo de secagem préximo a 24 h.

Cada geomembrana foi utilizada em somente um ensaio porque percebeu-se
gue esse material era danificado pela areia durante o cisalhamento (Figura 19).

Figura 19 - Geomembrana danificada apds ensaio

Fonte: Autora

A caixa bipartida foi pesada antes e depois de adicionar a amostra de material.
Com isso foi possivel controlar as condi¢cdes dos corpos de prova ensaiado. Com
relacdo ao indice de vazios, os corpos de prova foram preparados da mesma forma
gue no ensaio para obtencdo dos parametros maximo e minimo, utilizando a mesma

mesa vibratoria e forma de colocacédo do material na caixa.
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3.3.5 Etapa de laborat6rio

O ensaio de cisalhamento direto realizado nesse estudo foi ensaio de
cisalhamento de interfaces com caixa fixa, que ndo possui norma brasileira. A norma
para tal ensaio € regulada pela American society for testing and materials ASTM D
5321. O equipamento utilizado para executar os ensaios foi uma prensa de
cisalhamento direto produzida pela Ronald Top (Figura 20). A prensa possui uma
caixa bipartida, durante o ensaio a parte superior desloca com a imposi¢céo da tenséo

cisalhante aplicada e a parte inferior permanece parada.

Figura 20 — Aparelho de cisalhamento direto.

Fonte: Autora

Os ensaios foram realizados para a pior condi¢ao de resisténcia, com a caixa
de cisalhamento inundada. Essa condicdo é normalmente encontrada em aterros
sanitarios, pois a camada fica inundada com chorume. Para a execuc¢ao do ensaio 0
corpo de prova era colocado no equipamento e sobre ele aplicava-se a tenséo normal.
Com a estabilizagcdo da deformacdo vertical a tensdo cisalhante era aplicada,
estabelecendo deslocamento horizontal a amostra.

As leituras de deslocamento vertical e a horizontal foram realizadas
manualmente com a ajuda de extensdmetros. A leitura da deformacgao horizontal foi
realizada com o auxilio de um anel dinamométrico com capacidade de 50kgf.
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As tensoOes estudadas foram 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Para isso, foi
aplicado respectivamente um peso no portico igual a 1,75 kg, 6,75 kg, 16,75 kg e 36,75
kg. Todos os ensaios foram realizados na condicao inundada. As interfaces estudadas
foram: Areia A x Areia A/Geomembrana lisa/Geomembrana texturizada e Areia B x
Areia B/Geomembrana lisa/Geomembrana texturizada. O tempo de ensaio foi de 30
min até a deformacéo horizontal de 10 mm, portanto foi realizado com uma velocidade
de deslocamento de 0,33 mm/min. O ensaio foi realizado até a deformacao horizontal
de 17,50 mm. Essas informacdes estéo sintetizadas na Tabela 4.

Foram utilizadas quatro tensGes para obter com mais certeza a envoltéria
caracteristica de cada interface. O tempo de ensaio realizado foi de 30 min por se
tratar de uma areia.

Com os dados dos ensaios e o0 auxilio do Excel, foi possivel determinar os
graficos de tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, variagdo volumétrica x

deformacéo horizontal e tenséo cisalhante x tenséo vertical.

Tabela 4 - NUmero de ensaios realizados

Tensdo normal NUmero de ensaios na
Interface

aplicada condi¢do inundada
Areia A 4
Areia A Geomembrana lisa 4
Geomembrana texturizada 25. 50, 100 e 200 4
Areia B (kPa) 4
Areia B Geomembrana lisa 4
Geomembrana texturizada 4

Total de ensaios 24

Fonte: Autora

Na Figura 21 podem ser observados dois corpos de prova cisalhados (a)

Interface areia x areia; (b) Interface areia x geomembrana.
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Figura 21 - Corpos de prova cisalhados (a) Interface areia x areia: (b) Interface areia x geomembrana

Fonte: Autora
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na etapa
de laboratério descritos na metodologia do Capitulo 3. Primeiramente sao
apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo. Posteriormente s&o
exibidos os resultados dos ensaios de cisalhamento direto. Por Ultimo € realizado a

apresentacao e andlise dos resultados.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Nesse item sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao e
as classificacfes realizadas para a areia estudada. A curva granulométrica do
material, obtida por peneiramento, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016), é

apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Curva granulométrica da areia.
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A partir da curva granulométrica apresentada, foi analisado para cada fragédo
de areia estudada o coeficiente de ndo conformidade (CNU) e o coeficiente de
curvatura (CC). O coeficiente CNU indica o qudo melhor graduada sera a areia.
Quanto maior o valor do CNU melhor graduado € o material. Para a areia A, o valor
de CNU obtido foi de 0,5 e para a areia B, o valor de CNU obtido foi de 1. Esses
valores indicam um material muito uniforme e quando se encontram abaixo de dois,
sdo chamadas de areias uniformes (Pinto, 2006). Ja o coeficiente CC permite
identificar descontinuidades ou concentracéo elevada de um tipo ou tamanho de grao.
Para a areia A, o valor de CC obtido foi de 1,28, para a areia B, o valor de CC obtido
foi 1. Os valores obtidos indicam materiais bem graduados (Pinto, 2006). Os valores

encontrados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros da curva granulométrica

Parametros AreiaA AreiaB
CNU 0,50 1,00
CcC 1,28 1,00

Fonte: Autora

Na Tabela 6, é apresentado o peso especifico do material, obtido a partir do
ensaio de massa especifica. OA massa especifica aparente do agregado seco
encontrada foi 2,036 g/cm3, a massa especifica do agregado saturado superficie seca
encontrada foi 2,053 g/cm3 e a massa especifica encontrada foi 2,072 g/cm3. O ensaio
de massa especifica foi realizado duas vezes, os resultados obtidos foram muito
similares e o valor utilizado é uma meédia dos dois valores.

Além disso, a Tabela 6 apresenta as porcentagens de cada fracdo de material

encontrado na granulometria da areia estudada.
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Tabela 6 - Caracterizacao fisica da areia

Parametros Areia
Peso especifico (y) kN/m? 20,72
% pedregulho (>2,0mm) 2
% areia grossa (0,6 — 2,0mm) 46
% areia média (0,2 — 0,6mm) 45

% areia fina (0,06 — 0,2mm)
% silte (2 ym — 0,06mm)
% argila (%< 2 pm)

o O~

Fonte: Autora

Os ensaios realizados para a obtencao do indice de vazios maximo e minimo
foram realizados duas vezes para cada areia. Em cada ensaio € necessario preencher
trés vezes um molde de volume conhecido com o material. A partir da relacéo de peso
e volume, relacionando com a massa especifica do material, obtém-se o indice de
vazios. Portanto, para cada areia e em cada condicdo de vazios foram realizados seis
vezes 0 preenchimento do molde. Os valores obtidos foram muito similares nessas

repeticoes e estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - indice de vazios maximo e minimo das areias estudadas

Parametros Areia A AreiaB
indice de vazios maximo 0,40 0,46
indice de vazios minimo 0,26 0,22

Fonte: Autora

4.2 CISALHAMENTO DIRETO

Os dados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto serdo apresentados
separadamente a partir da granulometria da areia estudada e de acordo com a
interface. Primeiramente € apresentado os graficos para a interface areia x areia,

depois areia x geomembrana lisa e por fim areia x geomembrana texturizada.
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4.2.1 Areia A

Figura 23 — Gréfico de tensao cisalhante x deslocamento horizontal da interface areia A x areia A
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Figura 24 — Gréfico de variagdo volumétrica x deformagéo horizontal da interface areia A x areia A
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Figura 25 — Gréfico de tensdo normal x tensdo cisalhante da interface areia A x areia A
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Figura 26 — Grafico de tensao cisalhante x deslocamento horizontal da interface areia A x
Geomembrana lisa.

120 -
110 ~

100

50

Do
Yy
q4 i

2 i -

Tensao cisalhante (kPa)

jy

Fonte: Autora

2,0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0

Deslocamento horizontal (mm)

44

25 kPa

—— -50 kPa

=emne= 100 kPa

200 kPa



Figura 27 — Gréfico de variagdo volumétrica x deformagédo horizontal da interface areia A x
Geomembrana lisa
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Fonte: Autora

Figura 28 — Gréfico de tensdo normal x tensdo cisalhante da interface areia A x Geomembrana lisa
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Geomembrana texturizada
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Figura 29 — Gréfico de tensdo cisalhante x deslocamento horizontal da interface areia A x
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Figura 31 — Gréfico de tensdo normal x tenséo cisalhante da interface areia A x Geomembrana
texturizada
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4.2.2 Areia B

Figura 32 — Gréfico de tenséo cisalhante x deslocamento horizontal da interface areia B x areia B
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Figura 33 — Gréfico de variagdo volumétrica x deformacéo horizontal da interface areia B x areia B
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Figura 34 — Gréfico de tensao normal x tensao cisalhante da interface areia B x areia B
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Figura 35 — Gréfico de tenséo cisalhante x deslocamento horizontal da interface areia B x
Geomembrana lisa
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Figura 37 — Gréfico de tensdo normal x tenséo cisalhante da interface areia B x Geomembrana lisa
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Figura 38 — Gréfico de tensao cisalhante x deslocamento horizontal da interface areia B x
Geomembrana texturizada
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Figura 39 — Gréfico de variagdo volumétrica x deformagédo horizontal da interface areia B x
Geomembrana texturizada
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Figura 40 — Gréfico de tensdo normal x tensédo cisalhante da interface areia B x Geomembrana
texturizada
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Alguns ajustes nos gréaficos foram necessarios anteriormente a etapa de analise
dos resultados. Foram realizados ensaios para quatro tensdes normais com a
finalidade de que se alguma dessas tensfes demonstrasse comportamento fora do
esperado, seja por algum erro ocasionado pelo equipamento ou corpo de prova, esse
ponto pode ser removido sem prejuizo de andlise pois a reta de envoltéria para uma
interface é obtida a partir de trés pontos.

Primeiramente, na interface areia B x areia B foi necessario remover o ponto
de 200 kPa. O angulo de atrito obtido com os quatro pontos de tensdes foi 26,04° e
apos o ajuste o angulo de atrito obtido foi 33,07°. O intercepto coesivo diminuiu de
11,31 para 2,95. O valor de R? aumentou, inicialmente se obteve 0,97 e por fim se
obteve um R2? de 0,99.

O segundo ajuste realizado foi na interface areia B x geomembrana lisa. O
ponto de 50 kPa apresentou resisténcia menor que a tensdo normal de 25 kPa,
enquanto o comportamento esperado é quanto maior a tensdo normal maior a
resisténcia. Além disso o comportamento no grafico tensdo x deslocamento (Figura
35) apresenta um comportamento linear, com poucas variacbes. Esses
comportamentos observados levam a conclusao de que provavelmente nesse ensaio
a geomembrana descolou da lixa onde foi colada. Conforme recomendado em 3.3.4
a colagem deve ter um tempo de cura de 24 h para melhor fixacdo da geomembrana
na lixa. Nem todos os corpos de prova desse estudo passaram por esse tempo de
cura. Portanto, para melhorar as analises realizadas, o ponto de 50 kPa foi removido
da reta que representa a envoltéria da interface.

Por fim, a interface areia B x geomembrana texturizada também passou por
ajuste. O ponto de 200 kPa foi removido da envoltoria e com essa remog&o o angulo
de atrito passou de 27,80° para 30,84°, o intercepto coesivo passou de +11 para +7,4
e 0 R2 passou de 0,996 para 0,998.

A partir dos graficos de tenséo cisalhante x deslocamento horizontal (Figuras
23, 26, 29, 32, 35 e 38) é possivel observar que as curvas nao apresentam pico de
resisténcia, indicando que provavelmente os corpos de prova se apresentavam em
estado fofo. A causa principal para essa condicdo é atribuida a dificuldade na
compactacao dos corpos de prova. Conforme citado na metodologia, os corpos de

prova foram preparados com o auxilio de uma mesa vibratdria. Quando a mesa estava
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ligada, observou-se que os graos de areia escapavam na divisdo da caixa bipartida
utilizada para o ensaio. Ainda, por se tratar de uma mesa sem adaptacdo para
vibracdo da caixa de cisalhamento, era necessario segurar a caixa durante sua
compactacdo. Portanto, ndo foi possivel obter uma boa compactacdo a partir das
condi¢cOes apresentadas.

Com relacdo aos gréaficos que mostram a variacdo volumétrica do corpo de
prova durante o ensaio (Figuras 24, 27, 30, 33, 36 e 39), em geral percebeu-se um
comportamento similar, com reducdo de volume em todo o ensaio para tensdes
maiores e para tensdes menores uma inicial diminuicdo de volume seguida de
expansao volumétrica. Indicando comportamento similar ao proposto por Pinto (2006),
citado em 2.7.

Com relacdo as envoltérias de resisténcia (Figuras 25, 28, 31, 34, 37 e 40),
algumas analises podem ser realizadas com os resultados obtidos nesse estudo. A
Tabela 8 resume os resultados fornecidos em 4.2, apresentando os angulos de atrito
interno para interface areia x areia e 0os angulos de interface para os estudos com
geomembranas. Além disso, apresenta o valor de coesao obtido para cada envoltoria.
Os valores de coesado apresentados nao se referem a coeséo real do material, mas

ao intercepto coesivo das interfaces.

Tabela 8 - Angulos de atrito interno das areias e angulos de atrito de interfaces

Interface Angu_lo de Intercepto
atrito Coesivo
Areia A 38,99 0
Areia A Geomembrana lisa 28,04 0
Geomembrana texturizada 26,88 8,5261
Areia B 33,07 2,95
Areia B Geomembrana lisa 25,29 0
Geomembrana texturizada 30,84 7,4

Fonte: Autora

A Tabela 9 apresenta a eficiéncia dos ensaios de interfaces, obtida pela razédo
entre o angulo de atrito de interface pelo angulo de atrito interno da areia. A partir da
Tabela 9 conclui-se que para a areia A a maior eficiéncia foi verificada para a interface
areia x geomembrana lisa e para a areia B a maior eficiéncia foi verificada para a

geomembrana texturizada.



Tabela 9 - Eficiéncia do estudo das interfaces
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Interface Eficiéncia
Areia A 100%
Areia A Geomembrana lisa 72%
Geomembrana texturizada 69%
Areia B 100%
Areia B Geomembrana lisa 76%
Geomembrana texturizada 93%

Fonte: Autora

4.3.1 Influéncia da rugosidade da geomembrana

A Figura 41 retne os dados das interfaces que utilizam Areia A e a Figura 42

reune os dados das interfaces que utilizam areia B, com o objetivo de comparar, para

a mesma areia, a influéncia da geomembrana na resisténcia de interface.

A partir das Figuras 41 e 42, é possivel afirmar que as envoltdrias de resisténcia

seguiram comportamentos similares, com valores de R? elevados.

Figura 41 - Grafico de tensdo normal x tenséo cisalhante das interfaces com areia A
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A areia A apresentou maior resisténcia para a interface areia x areia, atingindo
valores de angulo de atrito na ordem de 38,99°, seguido da interface areia X
geomembrana lisa, com valores na ordem de 28,04° e por ultimo a interface areia X
geomembrana texturizada, que apresentou valor de resisténcia igual a 26,88°. Esse
comportamento ndo representa o comportamento tipico para andlises da influéncia da
geomembranas, em que, geralmente, o angulo de atrito € maior para geomembrana
texturizada.

Uma possivel explicacdo para o comportamento obtido nesse estudo é que
para superficies mais rigidas (geomembrana texturizada) os graos de areia tendem a
deslizar sobre a superficie da geomembrana, enquanto para superficies mais
compressiveis, que € 0 caso da geomembrana lisa por ser mais flexivel, os graos
tendem a rolar, provocando uma concentragdo de tensdes e acréscimo de resisténcia
cisalhante de interface.

Na Figura 42 sdo apresentadas as envoltérias para a areia B. Em linha continua
se apresenta a envoltdria para todos os pontos, enquanto a linha tracejada apresenta

a envoltoria apds os ajustes ja citados.

Figura 42 - Gréfico de tensé@o normal x tenséo cisalhante das interfaces com areia B
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Para a areia B, verifica-se que o resultado obtido segue o que a literatura
apresenta como resultado tipico para resisténcia ao cisalhamento de interfaces, em
gue a interface solo x solo possui maior resisténcia decorrente do maior imbricamento
entre 0s graos e a interface solo x geomembrana texturizada possui maior resisténcia
gquando comparada com a geomembrana lisa, causada pela rugosidade do material,
com angulo de atrito para a interface areia x areia na ordem de 33,07°, para a interface
areia x geomembrana texturizada o valor obtido € igual a 27,80° e para geomembrana

lisa o valor encontrado é 25,47°.

4.3.2 Influéncia da granulometria da areia

Com a finalidade de estudar a influéncia da granulometria da areia, as Figuras
43 a 45 apresentam em conjunto a mesma estrutura de interface ensaiada, variando
a granulometria da areia. Portanto, as Figuras 43, 44 e 45 apresentam,
respectivamente, a envoltoria de resisténcia para a interface areia x areia, areia x

geomembrana lisa e areia x geomembrana texturizada.

Figura 43 - Grafico de tenséo normal x tensao cisalhante das interfaces areia x areia
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Figura 44 - Gréfico de tensé@o normal x tenséo cisalhante das interfaces areia x geomembrana lisa
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Figura 45 - Grafico de tensdo normal x tenséo cisalhante das interfaces areia x geomembrana

texturizada
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A partir das Figuras 43, 44 e 45 é possivel concluir que, em geral, a areia A
apresentou maior resisténcia ao cisalhamento do que a areia B. Para a interface areia
X areia 0 angulo de atrito interno da areia A encontrado € igual a 38,99° e para a areia
B € 33,07°. Para ainterface areia x geomembrana lisa a areia A resultou em um angulo
de atrito de interface na ordem de 28,04° enquanto a areia B apresentou 25,29°. Esse
comportamento se deve ao maior imbricamento dos grdos e maior resisténcia do
material, que possui granulometria mais grossa.

A interface areia x geomembrana texturizada apresentou maior angulo de atrito
para a areia B. A areia A apresentou angulo de atrito de interface igual a 26,88°
enguanto a areia B apresentou 30,84°. Esse comportamento se encontra fora do
esperado e é explicado por um provavel melhor arranjo e interacdo das particulas da

areia B com a geomembrana texturizada, aumentando a resisténcia da interface.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de diferentes materiais geossintéticos em camadas de
impermeabilizagdo de aterros sanitarios vem crescendo nos Ultimos anos. A
resisténcia de interface desses materiais € de grande importancia para essas obras e
para a verificagdo dos comportamentos das camadas formadas. Esse trabalho buscou
comparar a resisténcia de interface de areia x geomembranas utilizando o ensaio de
cisalhamento direto. Para isso, foi utilizado duas fracdes granulométricas de areia e
duas geomembranas.

Primeiramente, foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica para duas
fracOes de areia, com ensaios de massa especifica, indice de vazios e granulometria.
Verificou-se que a areia utilizada possui massa especifica de 2,072 g/cm?3. Essa areia
foi separada em duas fracdes, que foram denominadas areia A (passante na 1,2 mm
e retida na 0,42 mm) e areia B (passante na 0,42 mm). A areia A apresentou indice
de vazios maximo igual a 0,40 e indice de vazios minimo igual a 0,26. Ja a areia B
apresentou indice de vazios maximo igual a 0,46 e indice de vazios minimo igual a
0,22. Com relagdo a granulometria, a partir do coeficiente de n&o conformidade e do
coeficiente de curvatura, tanto o material A quanto o material B foi classificado como
areia uniforme e bem graduado.

Através do ensaio de cisalhamento direto foram obtidos, para as diferentes
interfaces estudadas, os valores de angulo de atrito e intercepto coesivo. A partir dos
resultados apresentados, torna-se possivel concluir que as resisténcias ao
cisalhamento sdo maiores para interfaces areia x areia. Com a formacao de interfaces
utilizando geomembranas, esse valor de resisténcia diminui. A influéncia da
rugosidade da geomembrana foi avaliada e concluiu-se que, em geral, interfaces que
utilizam geomembrana texturizada possuem resisténcia maior que aquelas que
utilizam geomembrana lisa. Com relacéo a granulometria do material verificou-se que,
em geral, 0s ensaios com areia A, de granulometria mais grossa, obtiveram resultados
de resisténcia maiores que 0s ensaios com areia B, de granulometria mais fina.
Portanto, pode-se concluir que os resultados obtidos séo coerentes com a literatura,
sendo que a textura e a granulometria do material apresentaram uma significativa

influéncia nos resultados.
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Recomendacdes para pesquisas futuras:

Com base no estudo apresentado, sdo recomendados como sugestdes para
pesquisas futuras utilizar outros ensaios de cisalhamento para obtencédo dos
parametros de resisténcia de interface, além de realizar ensaios com caixas em escala

aumentada e por ultimo a realizacdo de mais ensaios com geossintéticos.
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