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RESUMO 
 

Nos dias atuais, há uma tendência mundial de extinguir as atividades provenientes de lixões e 

aterros controlados. A sociedade e a opinião pública têm atentado para a necessidade de 

preservar os recursos naturais, aumentando a importância e a exigência de obras de proteções 

ambientais, tendo em vista uma população cada vez maior para um espaço cada vez menor. 

 

O presente trabalho consiste em um estudo do Morro de Morávia, localizado em Medellín, 

Colômbia, onde se encontra um depósito de lixo de resíduos sólidos de origem doméstica, 

industrial, agrícola e hospitalar. O estudo expõe uma análise sobre a implantação de um 

sistema de cobertura utilizando geossintéticos, com o principal objetivo de avaliar o 

comportamento mecânico do sistema de cobertura baseado na combinação da geomembrana e 

geocélula. Preliminarmente, foram feitas análises probabilísticas de estabilidade de taludes 

juntamente com análises de risco social e, assim, determinadas as inclinações de trechos do 

Morro de Morávia. 

 

Neste estudo, uma geomembrana como camada impermeabilizante é utilizada com o 

propósito de isolar os resíduos sólidos, a fim de evitar o contato direto com a atmosfera e a 

população. Acima dela, uma geocélula permite a revegetação dos taludes a altas inclinações, 

evitando a erosão da camada de solo superior que oferece proteção à geomembrana e 

proporciona um aspecto paisagístico agradável. 

 

Os resultados encontrados das análises de estabilidade e risco social mostraram que, em 

alguns casos, é necessária a realização do retaludamento de taludes. Porém, concluiu-se que a 

melhor solução para o morro seria a retirada e realocação dos moradores ameaçados.  

 

O presente trabalho também determinou e avaliou os parâmetros que controlam a estabilidade 

estrutural do sistema de cobertura por meio do estudo da interface geocélula com solo 

orgânico/geomembrana. Com os resultados dos ensaios de plano inclinado verificou-se que a 

presença da geocélula diminui o ângulo de atrito da interface ao utilizar geomembranas lisas 

de PEAD e de PVC, não ocorrendo o mesmo para o caso da geomembrana texturizada de 

PEAD.  

 

Além disso, verificou-se a funcionalidade do sistema de ancoragem utilizado para a instalação 

da geocélula acima da geomembrana. O estudo foi feito com o uso de uma metodologia 

baseada em procedimentos experimentais e analíticos, ao final apresentando recomendações 

construtivas para a reconformação das encostas analisadas. 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, there is a worldwide tendency for the interruption of activities in landfills and 

controlled waste disposal areas. Due to the fact that each year there is less space and more 

people on earth, society and the public opinion has attempted for this necessity of preserving 

natural resources, elevating the importance and requirement of environmental protection 

constructions. 

 

This research presents a study on the Moravia’s waste landfill, in the city of Medellin, 

Colombia, where a landfill composed of solid waste from domestic, industrial, agricultural 

and hospital origin is located. This study presents an analysis of the implementation of a 

covering system made of geosynthetics, based on the combination of geomembrane and 

geocell, with the main purpose of evaluating its mechanical behavior. In order to ensure the 

safety of Moravia’s waste, probabilistic stability analysis and social risk analysis determined 

slope inclinations for some areas. 

 

In this study, an impermeable geomembrane system was used as a covering layer, with the 

purpose of isolating the solid waste and toxic gases in order to avoid direct contact with the 

atmosphere and the population. A geocell above this geomembrane was used to allow the 

revegetation of slopes at high inclinations, preventing erosion in the upper soil layer which 

protects the geomembrane providing a pleasant landscape. 

 

Results based on stability and social risk analysis shown that, in a few cases, it was necessary 

to change slope inclination in some areas. However, it was concluded that the best solution for 

Moravia’s hill would be the removal and relocation of residents threatened. 

 

This study determined and evaluated the parameters that control the structural stability of the 

cover system, through the analysis of the geocell filled with organic soil/geomembrane 

interface. With the ramp tests results it was found that the presence of geocell decreases the 

interface friction angle by using smooth HDPE and PVC geomembranes, which did not 

happen in the case of textured HDPE geomembrane. 

 

Moreover, it also aimed at attesting the ability of the anchoring system used for the 

installation of the geocell above the geomembrane. The methodology used was based on 

experimental and analytical procedures. At the end, this study presents constructive 

recommendations for Moravia’s slopes. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnológico ao longo dos anos fizeram com 

que a produção de resíduos crescesse substancialmente no mundo todo. Estudos sobre os 

locais de disposição dos resíduos tornaram-se muito importantes para maior conhecimento das 

dimensões de problemas relacionados à população e ao meio ambiente. 

 

De acordo com o Ministério de Ambiente, Habitação e Ordenamento do Território da 

Colômbia, foi constatado que de 1084 municípios registrados, 56% (ou seja, 604 municípios) 

ainda têm em funcionamento a deposição de resíduos a céu aberto (MADS, 2005). 

 

No Brasil, segundo dados de 2008 divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística – IBGE, 50,75% dos municípios brasileiros utilizam a disposição de resíduos a céu 

aberto (MMA, 2011). Isto se deve, em grande parte, às dificuldades enfrentadas pelos gestores 

municipais responsáveis por retirar e dar um destino final ambientalmente e sanitariamente 

adequado aos resíduos. 

 

A Lei Federal 12.305/2010, também chamada de Lei da Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS), determina que todas as administrações públicas municipais, indistintamente 

do seu porte e localização, devem construir aterros sanitários e encerrarem as atividades dos 

lixões e aterros controlados, no prazo máximo de quatro anos, substituindo-os por aterros 

sanitários ou industriais, onde só poderão ser depositados resíduos sem qualquer possibilidade 

de reciclagem e reaproveitamento, obrigando também a compostagem dos resíduos orgânicos. 

 

Um acidente recente no Brasil de grande repercussão foi o do Morro do Bumba em Niterói, 

no estado do Rio de Janeiro, em Abril de 2010. O local era um antigo lixão que 

posteriormente foi ocupado por uma população de baixa renda. Após fortes chuvas, ocorreu o 

deslizamento de parte do morro, ocasionando a destruição parcial de casas e ruas, causando a 

morte de cerca de 50 pessoas (Almeida, 2011). 

 

Em termos ambientais, os lixões agravam a poluição do ar, do solo e das águas, além de 

provocar poluição visual. Nos casos de disposição de lixo nas encostas, é possível ainda 
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ocorrer a instabilidade dos taludes pela sobrecarga e absorção temporária da água da chuva, 

provocando deslizamentos (UFBA/CAIXA, 1998). 

 

Em termos sociais, os lixões a céu aberto influenciam na estrutura local. A área passa a 

exercer atração nas populações de baixa renda, que buscam na separação e comercialização de 

materiais recicláveis, uma alternativa de trabalho, apesar das condições insalubres e sub-

humanas da atividade (FEAM, 1995). 

 

Casos como o do Morro do Bumba poderiam ser evitados se houvesse uma legislação sobre 

recuperação de antigos lixões. Atualmente, observa-se a evidente necessidade de se promover 

uma gestão adequada das áreas de disposição de resíduos, prevenindo ou reduzindo os 

possíveis efeitos negativos ao meio ambiente ou à saúde pública. 

 

Teoricamente, a recuperação de um lixão envolve a remoção total dos resíduos depositados, 

transportando-os para um aterro sanitário, seguida da deposição de solo natural da região na 

área escavada. Porém, essas ações compreendem elevados custos, inviabilizando 

economicamente este processo e forçando a adoção de soluções mais simples e econômicas de 

modo a minimizar o problema (Monteiro & Zveibil, 2001). 

 

Assim, as soluções a fim de minimizar os efeitos impactantes gerados no meio ambiente, 

seriam encerrar a operação do lixão, requalificando-o ambientalmente ao espaço onde está 

inserido ou transforma-lo em um aterro sanitário controlado, promovendo a recuperação 

gradual da área degradada mantendo sua operação (Alberte, 2003). 

 

Este trabalho tem como finalidade avaliar o comportamento mecânico do sistema de cobertura 

do Morro de Morávia, um antigo lixão na cidade de Medellín na Colômbia, por meio de 

estudos que visam avaliar e recuperar a área local degradada. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

O Morro de Morávia, localizado na cidade de Medellín na Colômbia, é um antigo local de 

disposição de resíduos a céu aberto. Sua área é de aproximadamente 420.000 m² e ele está 
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localizado na Comuna Quatro de Medellín, na zona norte da cidade como mostrado na Figura 

1.1. 

 

 

Figura 1.1 Município de Medellín, divisão política por comunas. 

 

Entre 1972 e 1984 o morro foi utilizado como depósito de resíduos a céu aberto. Ele foi 

conformado sobre uma escavação abandonada de aproximadamente 10 metros de 

profundidade sobre a planície aluvial do rio Medellín. Esta escavação é o produto da atividade 

de extração do material aluvial ocorrida nos anos 60. Sobre essa escavação foram depositados 

resíduos sólidos, compostos principalmente de resíduos domiciliares, escombros de 

construção, resíduos químicos, resíduos hospitalares, mesclas de solo e rocha, escoras 

metálicas etc., alcançando uma altura máxima de 42,5 metros. A deposição foi realizada a céu 

aberto, sem utilização de processos técnicos e sem uma segurança sanitária que um serviço 

desta natureza requer. Essas atividades cessaram com a inauguração do primeiro aterro 

sanitário da cidade em 1983. 

 

Antes do encerramento das deposições de resíduos, a população já utilizava o morro para 

trabalhar com a reciclagem. Após o encerramento, passaram a morar no local, resultando em 

um rápido assentamento não planejado, causando não somente problemas ambientais por ser 

considerado um foco de contaminação, como questões sociais, trazendo doenças aos 

moradores e acidentes associados à produção de gás e deslizamentos superficiais. A Figura 



4 

 

1.2 mostra o bairro durante a sua construção sobre o Morro de Morávia e a Figura 1.3 a 

consolidação do bairro. 

 

 

Figura 1.2 Início da construção do bairro sobre o antigo lixão do Morro de Morávia (UPC, 

2012). 

 

 

Figura 1.3 Bairro consolidado sobre o antigo lixão no Morro de Morávia (UPC, 2012). 

 

A Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), máxima autoridade ambiental da região, 

agrupou mediante convênios interadministrativos e contratos de consultoria uma série de 

empresas consultoras e universidades para efetuar estudos entre 1999 e 2005 contemplando a 

caracterização dos materiais e análises de estabilidade do Morro de Morávia. A AMVA 

chegou à conclusão de que o morro apresenta um alto risco geotécnico, caracterizado por uma 

alta susceptibilidade a apresentar deslizamentos, além de um elevado nível de contaminação 

química, com condições ambientais e de saúde inapropriadas para ser habitada ou frequentada 

por seres humanos. A Resolução 31 de 28 de Junho de 2006, expedita pelo Ministério do 

Interior e da Justiça da Colômbia declarou o local como Calamidade Pública.  
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Em Agosto de 2006 a AMVA aprovou o projeto de decreto apresentado pelo Município de 

Medellín para a adoção do Plano Parcial de Melhoramento Integral do Bairro Morávia 2005-

2011, com aspectos exclusivamente ambientais. Desta maneira e com o intuito de garantir a 

estabilidade estrutural do Morro de Morávia de Medellín, autoridades ambientais municipais 

decidiram iniciar uma série de estudos geotécnicos para a recuperação do local. Os estudos 

incluem uma análise sobre a implantação de um sistema de cobertura utilizando geomateriais. 

 

Uma alternativa a ser utilizada é a geomembrana como camada de impermeabilização do 

sistema de cobertura, com a finalidade de isolar os resíduos sólidos, impedindo o contato 

direto com a atmosfera e a população e, acima desta, uma camada de geocélula preenchida 

com solo, com objetivo de evitar a erosão da camada, oferecendo proteção à geomembrana e 

proporcionando um aspecto paisagístico agradável. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Esta pesquisa tem como objetivo geral a avaliação do comportamento mecânico do sistema de 

cobertura do Morro de Morávia, baseada na associação de geomembrana e geocélula. Os 

objetivos específicos são: 

 

 Analisar a estabilidade estrutural do Morro de Morávia por meio de uma avaliação 

probabilística dos fatores de segurança dos taludes; 

 Avaliar o comportamento das diferentes interfaces com geomembranas e geocélulas 

utilizadas nos ensaios de plano inclinado; 

 Analisar a funcionalidade do sistema de fixação utilizado para a instalação da geocélula 

sobre a geomembrana; 

 Aferir as características e particularidades dos sistemas de cobertura utilizados nos trechos 

experimentais do morro por meio de análises visuais; 

 Apresentar planos de reconformação do Morro de Morávia a partir das análises dos ensaios 

de plano inclinado, estabelecendo zonas com diferenciados sistemas de cobertura. 
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Essa dissertação está estruturada em cinco capítulos. O Capítulo 1 apresenta a introdução ao 

tema, descrevendo a motivação pela qual esse trabalho foi idealizado e realizado, assim como 

os objetivos e a estrutura da dissertação. O Capítulo 2 expõe a revisão bibliográfica do 

assunto objeto do trabalho, apresentando os fundamentos teóricos e alguns trabalhos 

relacionados ao tema da dissertação. Os tópicos fundamentais são estabilidade de taludes, 

aterros de resíduos sólidos, erosão superficial em taludes, geossintéticos, interação 

solo/geossintéticos e ensaio de plano inclinado. O Capítulo 3 apresenta as metodologias 

utilizadas na pesquisa, bem como os equipamentos e materiais empregados. No Capítulo 4 

estão descritas as análises relativas aos resultados das simulações numéricas, ensaios 

laboratoriais e análises visuais de trechos experimentais. O Capítulo 5 contém um resumo das 

principais conclusões sobre o trabalho e apresenta sugestões para pesquisas futuras. 

Complementando essa dissertação, o Apêndice A mostra algumas figuras relacionadas às 

análises de estabilidade, que são importantes para o completo entendimento do trabalho. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica contendo fundamentos teóricos e alguns 

trabalhos relacionados ao tema desse estudo. Os tópicos fundamentais são estabilidade de 

taludes, aterros de resíduos sólidos, erosão superficial em taludes, geossintéticos, interação 

solo/geossintéticos e ensaio de plano inclinado. 

 

2.1 ESTABILIDADE DE TALUDES 

 

A análise de estabilidade tem como objetivo principal verificar a condição de segurança de 

um talude existente e a eventual necessidade de medidas preventivas ou corretivas. No caso 

de taludes em projeto, as análises de estabilidade permitem definir a geometria mais adequada 

ou econômica para garantir um nível mínimo de segurança, sob as diferentes condições de 

solicitação naturais (ex: chuva, vegetação) ou decorrentes da ação do homem, como 

sobrecarga, escavação, drenagem, etc. (Ortigão & Sayão, 2004). 

 

Os parâmetros de resistência são normalmente estipulados com conservadorismo nas análises 

de estabilidade usuais, de forma a se estimar o valor do fator de segurança, FS, mínimo 

existente. Em contrapartida, os estudos de estabilidade podem envolver análises paramétricas 

de taludes, verificando-se a sensibilidade do FS para variações impostas aos parâmetros 

geométricos e geotécnicos do problema. 

 

2.1.1 DEFINIÇÃO DO FATOR DE SEGURANÇA 

 

Usualmente a estabilidade de obras de engenharia é definida através de um fator e segurança 

(FS). O valor do FS pode variar dependendo da definição utilizada. De acordo com Ortigão & 

Sayão (2004) as definições mais usuais em análises de estabilidade de taludes são relativas ao 

equilíbrio de momentos (considerando a superfície de ruptura circular) (Equação 2.1) e 

relativas ao equilíbrio de forças (considerando as superfícies de ruptura planas ou poligonais) 

(Equação 2.2): 

 

   
∑  

∑  
 (2.1) 
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∑  
∑  

 (2.2) 

 

Onde: 

Mr = Momentos das forças resistentes; 

Ma = Momentos das forças atuantes; 

Fr = Forças resistentes; 

Fa = Forças atuantes. 

 

Considera-se um talude instável quando o valor de FS for inferior à unidade. No entanto, 

casos com taludes instáveis e FS < 1,0 não são raros na prática da engenharia, devido às 

simplificações dos principais métodos de análise e à variabilidade dos parâmetros geotécnicos 

e geométricos envolvidos nas análises. 

 

2.1.2 TÉCNICAS DE ANÁLISES 

 

As análises de estabilidade podem ser realizadas de duas formas: métodos determinísticos, 

onde a medida da segurança do talude é feita em termos de um fator de segurança; e métodos 

probabilísticos, onde a medida de segurança é feita em termos da probabilidade de ocorrência 

da ruptura. 

 

Os métodos determinísticos podem ser numéricos ou analíticos. Os métodos numéricos são: 

Elementos Finitos, Diferenças Finitas, Elementos de Contorno, entre outros; os métodos 

analíticos são: Equilíbrio Limite, Análise Limite, Linhas de Deslizamentos, entre outros. 

 

O mais utilizado dentre os analíticos é o Método do Equilíbrio Limite (MEL). Este assume as 

seguintes hipóteses: 

 

 A superfície potencial de ruptura é previamente conhecida ou arbitrada; 

 a massa de solo encontra-se em condições iminentes de ruptura generalizada; 

 o solo se comporta segundo um modelo rígido-perfeitamente-plástico; 

 e o fator de segurança é único ao longo da superfície potencial de ruptura. 
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A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos principais métodos de equilíbrio limite normalmente 

utilizados na prática da engenharia para análise de estabilidade de taludes em solo. 

 

Tabela 2.1 Principais métodos de análise de estabilidade de taludes (Modificado – Ortigão & 

Sayão, 2004). 

Método Superfície Considerações Vantagens Limitações Aplicação 

Taylor 

(1948) 
Circular 

Método do círculo de 

atrito. Análise em 

termos de tensões 

totais. Taludes 

homogêneos. 

Método simples, 

com cálculos 

manuais. 

Aplicado somente 

para algumas 

condições 

geométricas 

indicadas nos 

ábacos. 

Estudos preliminares. 

Pouco usado na 

prática. 

Talude 

infinito 
Plana 

Estabilidade global 

representada pela 

estabilidade de uma 

fatia vertical. 

Método simples, 

com cálculos 

manuais. 

Aplicado somente 

para taludes com 

altura infinita em 

relação à 

profundidade da 

superfície de 
ruptura. 

Escorregamentos 

longos, com pequena 

espessura da massa 

instável; por 

exemplo, uma 

camada fina de solo 

sobre o embasamento 
rochoso. 

Método das 

cunhas 

Superfície 

poligonal 

Equilíbrio isolado de 

cada cunha, 

compatibilizando-se 

as forças de contato 

entre cunhas. 

Resolução 

analítica ou 

gráfica, com 

cálculos manuais. 

Considera cunhas 

rígidas. O 

resultado é 

sensível ao 

ângulo de 

inclinação das 

forças de contato 

entre as cunhas. 

Materiais 

estratificados, com 

falhas ou juntas. 

Bishop 

simplificado 

(1955) 

Circular 

Considera o 

equilíbrio de forças e 

momentos entre as 

fatias. Resultante das 
forças verticais entre 

fatias é nula. 

Método simples, 

com cálculos 

manuais ou em 

computador. 
Resultados 

conservativos. 

Método iterativo. 

Aplicação 

imprecisa para 

solos 
estratificados. 

Método muito usado 

na prática. O método 

simplificado é 

recomendado para 
projetos simples. 

Bishop e 

Morgenstern 

(1960) 

Circular 

Aplica o método 

simplificado de 

Bishop. 

Facilidade de uso. 

Limitado a solos 

homogêneos e 

taludes superiores 

a 27°. 

Para estudos 

preliminares em 

projetos simples de 

taludes homogêneos. 

Hoek e Bray 

(1981) 
Circular 

Massa instável 

considerada como 

um corpo rígido. 

Solução pelo limite 

inferior. 

Uso simples. 

Taludes 

inclinados de 10° 

a 90°. 

Materiais 

homogêneos, 

com 5 condições 

de nível freático 

no talude. 

Para estudos 

preliminares, com 

riscos reduzidos de 

escorregamento. 

Janbu (1972) 
Não 

circular 

Satisfaz o equilíbrio 

de forças e 
momentos em cada 

fatia, porém despreza 

as forças verticais 

entre as fatias. 

Superfícies de 

ruptura 
realísticas. 

Implementação 

simples em 

computadores. 

Aplicado para 

solos 

homogêneos. 

Pode subestimar 
o fator de 

segurança. O 

método 

generalizado não 

tem esta 

Grande utilização 

prática. Devem ser 
consideradas as 

limitações das rotinas 

de cálculo. 
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Método Superfície Considerações Vantagens Limitações Aplicação 

limitação. 

Morgenstern 

e Price 

(1965) 

Não 

circular 

Satisfaz todas as 

condições de 

equilíbrio estático. 

Resolve o equilíbrio 

geral do sistema. É 

um método rigoroso. 

Considerações 

mais precisas que 

no método de 

Janbu. 

Não é um método 

simples. Exige 

cálculos em 

computador. 

Para estudos ou 

análises detalhadas 

(retroanálises). 

Sarma 

(1973, 1979) 

Não 

circular 

Método rigoroso e 
atende as condições 

de equilíbrio. 

Considera forças 

sísmicas 

(terremotos).  

Redução no 

tempo de cálculo, 

sem perda de 

precisão. 

Método exige 

cálculos em 
computador. O 

método de Sarma 

(1973) pode ser 

resolvido 

manualmente. 

É aplicado como uma 

alternativa ao método 

de Morgenstern e 

Price. 

 

Os métodos probabilísticos são aplicados em estudos de estabilidade de taludes com o 

objetivo de quantificar algumas incertezas inerentes ao FS obtido por métodos 

determinísticos. Este método é também uma análise relevante para a confecção de mapas de 

risco de ruptura, mapas de ocupação, aproveitamento de solos, etc. (Ortigão & Sayão, 2004). 

 

Na engenharia civil, principalmente na geotecnia, é reconhecido que carregamentos e 

parâmetros podem sofrer variações em torno de seus valores adotados, o que leva a uma 

inevitável convivência com probabilidades altas de rupturas de obras geotécnicas. Assim, os 

métodos probabilísticos aparecem como uma alternativa sistemática de incorporar a 

variabilidade de parâmetros e carregamentos no projeto e então calcular o risco de ruptura ou 

a confiabilidade destas estruturas (Assis et al., 2002). 

 

Hoje existem três métodos bastante utilizados na estatística aplicada que são o Método de 

Monte Carlo, Método FOSM (First Order Second Moment) e Método das Estimativas 

Pontuais (Point Estimates for Probability Moments) também conhecido como Método de 

Rosenblueth. 

 

2.1.2.1 MÉTODO FOSM 

 

O Método FOSM (First-order, second moment) tem como base o truncamento da função de 

expansão da Série de Taylor. As saídas e entradas de dados são expressas por valores 

esperados e desvio-padrão. As vantagens deste tipo de solução são cálculos matemáticos 
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simplificados e o conhecimento apenas dos valores dos momentos das distribuições 

estatísticas das variáveis que formam a função (Assis et al., 2002). 

 

O índice de confiabilidade, β, é uma aplicação direta do Método FOSM que tem sido muito 

utilizado em geotecnia, em especial na avaliação estatística do coeficiente de segurança de 

taludes. O Método FOSM relaciona o índice β com a probabilidade de ruptura, que permite 

uma avaliação mais consistente da estabilidade. 

 

Os procedimentos sugeridos do método são os seguintes: 

 

 Primeiramente calcula-se a variância do fator de segurança, V[FS], por meio da Equação 

2.3 de FOSM (Harr, 1987): 

 

 [  ]  ∑(
    

   
)
  

 

  [  ] (2.3) 

 

Onde: 

V[FS] = raiz quadrada do desvio-padrão do FS; 

δFSi = variação de FS que ocorre quando se varia de δXi cada um dos  n parâmetros Xi (peso 

unitário, coesão, ângulo de atrito, piezometria, inclinação e altura do talude, etc.); 

V[Xi] = variância de cada um dos parâmetros Xi. 

 

 O índice de confiabilidade, β, do fator de segurança, é definido pela Equação 2.4, uma vez 

que o FS crítico é igual a 1,0: 

 

  
{ [  ]   }

 [  ]
 (2.4) 

 

Onde: 

E[FS] = valor usual (determinístico), do fator de segurança calculado com os parâmetros 

médios; 

σ[FS] = desvio-padrão do fator de segurança. 
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 A probabilidade de ruptura é definida pela área sob a curva unitária de distribuição de 

frequência (função densidade de probabilidade) do FS correspondente a valores de FS 

inferiores a 1,0; como ilustrado no exemplo da Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1 Exemplo de distribuição de frequência do FS (Assis et al., 2002). 

 

A Figura 2.1 mostra que o FS médio do caso B é maior que no caso A, porém a probabilidade 

de ruptura no caso B é maior que no caso A. 

 

O índice β indica o número de desvios-padrão que distancia a ruptura do FS médio 

encontrado. O valor de β complementa o valor de FS e permite estimar a probabilidade de 

ruptura. Whitman (1984) citou que um valor de β igual a 2 seria uma confiabilidade típica 

comumente aceita na prática de engenharia geotécnica. Contudo, existem exemplos onde β 

assume valores acima ou abaixo deste. Um exemplo abaixo de 2 seria o caso de taludes de 

mineração, com índices aceitos de 1 a 2,3 devido às questões econômicas e ao baixo dano que 

uma ruptura ocasiona. 

 

O método FOSM é comumente utilizado para a análise de estabilidade de taludes. Muitos 

casos de estudos foram reportados na literatura, como por exemplo: Sandroni & Sayão (1993), 

que avaliaram a segurança de um talude de mineração em rocha; Farias & Assis (1998), que 
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compararam os método de FOSM e Monte Carlo para o mesmo talude de mineração e um 

talude típico de obras rodoviárias em solo; e Hidalgo et al. (2012) que descrevem uma 

metodologia para determinar a ameaça por deslizamentos causados por sismos e por chuva 

baseados no método FOSM. 

 

2.2 ATERROS DE RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

Aterros de resíduos são obras que compõe um sistema devidamente preparado para a 

deposição de resíduos sólidos, com determinados componentes e práticas operacionais. 

Segundo Almeida & Vilhena (2000), os aterros sanitários possuem normas de engenharia e 

normas operacionais, que permitem o confinamento seguro, garantindo o controle de poluição 

ambiental e proteção à saúde pública, minimizando impactos ambientais. 

 

De acordo com Boscov (2008), o projeto de um aterro deve contemplar práticas a fim de 

reduzir a possibilidade de poluição das águas superficiais e subterrâneas, do solo e do ar, e 

eliminar impactos adversos na cadeia alimentar. 

 

O princípio do aterro de resíduos consiste no confinamento dos resíduos, a fim de controlar a 

migração de percolado e as emissões gasosas. Os líquidos livres que infiltram no aterro e as 

emissões gasosas na atmosfera podem ser eliminados com o uso de uma cobertura 

impermeável. Para impedir a percolação do interior do aterro para o subsolo e a contaminação 

das águas subterrâneas e, consequentemente, das águas superficiais, deve-se construir um 

sistema de impermeabilização de fundo. Estes revestimentos de impermeabilização podem ser 

construídos com solos de maior disponibilidade ou materiais artificiais. 

 

Juntamente com o sistema de impermeabilização deve-se instalar um sistema de drenagem de 

líquidos que orientem os lixiviados para um sistema de coleta e tratamento. Também é 

necessária a drenagem eficiente dos gases, para que estes sejam conduzidos aos drenos 

verticais e atinjam a superfície do aterro, podendo ocorrer o tratamento ou aproveitamento dos 

mesmos para a geração de energia. 

 

Existem três tipos de barreiras impermeabilizantes utilizadas em aterros sanitários, sendo 

estas: barreira de argila compactada (CCB), geocomposto bentonítico (GCL) e geomembranas 
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(GM). A argila compactada é considerada como o material mais econômico, porém são mais 

utilizados quando estão facil e economicamente disponíveis. Não são muito indicadas por sua 

dificuldade de compactação a altas inclinações e possíveis fissuras em casos de recalques 

diferenciais (Gourc et al., 2010). Os GCL são mais utilizados em países desenvolvidos devido 

a sua espessura limitada, facilidade de instalação e baixa permeabilidade. No entanto, ainda 

são considerados materiais custosos em relação à geomembrana. 

 

A utilização de um sistema de impermeabilização composto por geomembranas é requisito 

quase obrigatório atualmente em todo o mundo e começaram a ser implantados nos Estados 

Unidos a partir de 1970. No Brasil iniciou-se a utilização deste sistema a partir de 1990, no 

subaterro AS-3 do Aterro Sanitário Bandeirantes e o Aterro Sanitário Sítio São João na cidade 

de São Paulo (Boscov, 2008). 

 

Um aterro de resíduos deve apresentar garantia de segurança em longo prazo baseado em 

projeto geotécnico adequado. Esta segurança está relacionada à estabilidade da massa de 

resíduos e também ao impacto ambiental decorrente do escape de poluentes para o meio 

ambiente. Os critérios de segurança podem ser definidos em função de tensões e deformações 

admissíveis na massa de resíduos, revestimento de fundo, cobertura e sistema de drenagem 

interna. 

 

Para fazer o dimensionamento adequado de um aterro de resíduos sólidos, garantindo a 

estabilidade do mesmo, é necessário conhecer as propriedades geotécnicas dos RSU que 

compõem o aterro. Porém, sabe-se que os RSU possuem comportamento mecânico bastante 

diferente dos solos, com grande variabilidade de parâmetros na massa de resíduos e que 

mudam com o tempo. 

 

Segundo Boscov (2008), a análise de risco e a abordagem probabilística podem ser de grande 

aplicação para a segurança de obras ambientais. As variabilidades intrínsecas expressivas dos 

materiais envolvidos podem ser consideradas em uma abordagem probabilística, enquanto a 

análise de risco proporciona uma identificação mais precisa das falhas potenciais e uma 

estimativa consciente das consequências prováveis de falhas. 
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2.2.1 CASOS DE RUPTURA 

 

Três casos bastante difundidos de rupturas de aterros de resíduos foram: o deslizamento de 

parte do Aterro Sanitário Rumpke nos Estados Unidos em 1996 (Eid et al., 2000), como 

mostra a Figura 2.2; a ruptura do talude do Aterro Payatas nas Filipinas em 2000 (Figura 2.3), 

ocorrendo a morte de mais de 200 pessoas (Merry et al., 2005); e o deslizamento do lixão 

Leuwigajah na Indonésia em 2005 (Figura 2.4), onde 147 pessoas morreram (Koelsch et al., 

2005). Em todos os casos as rupturas foram causadas por uma sucessão de falhas devido à 

falta de projeto geotécnico adequado. 

 

 

Figura 2.2 Vista aérea do deslizamento no Aterro Sanitário Rumpke nos EUA em 1996 (Eid 

et al., 2000). 

 

 

Figura 2.3 Vista aérea do deslizamento no Aterro Payatas nas Filipinas em 2000, (Merry et 

al., 2005). 
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Figura 2.4 Vista aérea do deslizamento do aterro Leuwigajah na Indonésia em 2005 (Koelsch 

et al., 2005). 

 

No caso de Rumpke não havia a extração de gás e a drenagem de lixiviados era feita somente 

por uma vala ao redor do pé do talude. Além disso, foram realizadas obras ao redor, com 

grandes escavações provocando o alívio de tensões. Foram observadas fissuras sobre o solo 

de cobertura na crista do talude, porém pensou-se que seriam rachaduras comuns devido ao 

recalque diferencial da massa de RSU (Eid et al., 2000). 

 

O Aterro Payatas deslizou logo após uma grande quantidade de chuvas sobre a região. Soube-

se que o aterro era formado por camadas sem compactação significativa e com inclinações 

altas de 1.5H:1V. Existem evidencias de que trincheiras na crista e no pé do talude foram 

construídas para aliviar a poropressão após as chuvas, o que poderia ocasionar em fissuras. 

No entanto, análises apresentadas por Merry et al. (2005) mostram que o problema maior foi 

causado pela elevada poropressão, que reduziu a tensão efetiva ao longo da superfície de 

ruptura. 

 

A análise de estabilidade do talude do aterro Leuwigajah realizada por Koelsch et al. (2005) 

mostrou que a alta poropressão no subsolo combinada com um dano grave em um reforço 

devido a um incêndio resultaram no deslizamento do talude. A linha amarela na Figura 2.4 

indica o contorno do lixão antes do deslizamento. 
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2.2.2 PROPRIEDADES GEOTÉCNICAS 

 

Um aterro sanitário em geral funciona como um reator bioquímico, no qual têm resíduos e 

água como principais insumos, gases e lixiviados como principais produtos. A geração de 

gases e lixiviados estão relacionadas à exaustão da matéria orgânica em um processo de 

transferência de massa. Esse processo implica na geração de novos vazios e recalques 

adicionais que continuam por muitos anos até que se complete a degradação da matéria 

orgânica (Machado et al., 2008). 

 

Definir as propriedades geotécnicas dos materiais que compõem um aterro sanitário é bastante 

complexo, visto que os resíduos sólidos urbanos, RSU, são amplamente heterogêneos e 

possuem variadas resistências em função da evolução do comportamento de cada material 

com o tempo. Com isso, existe uma grande dificuldade de obter amostras para executar 

ensaios de laboratório que representem as verdadeiras condições da área explorada. 

 

Para análises do comportamento dos resíduos sólidos podem-se considerar aceitáveis os 

conceitos teóricos da Mecânica dos Solos clássica na interpretação de dados de ensaios com 

RSU. Desta maneira, os conceitos de ângulo de atrito (ϕr) e de intercepto coesivo (cr) são 

normalmente utilizados, e determinados segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.  

Muito embora os RSU apresentem comportamento mecânico diferente dos solos, muitos 

autores têm reconhecido o método como útil no estudo da resistência ao cisalhamento dos 

resíduos sólidos urbanos (Cardim, 2008). 

 

König & Jessberger (1997) propõem um modelo da composição matricial dos resíduos sólidos 

urbanos. Este modelo contempla a estrutura física dos RSU como sendo constituída por duas 

matrizes: uma matriz básica, composta de material fino e granular, que apresenta 

comportamento friccional; e uma matriz de reforço, caracterizada pela ação de componentes 

fibrosos (plásticos, couros, papéis, papelões, tecidos, etc.) resistentes à tração. 

 

Os fatores que devem afetar os parâmetros de resistência dos resíduos são (Gonzalez, 1995): 

 

 Teor de matéria orgânica e fibras; 

 Idade e grau de decomposição dos resíduos sólidos; 
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 Época em que se construiu o aterro; 

 Esforço de compactação, composição e quantidade de solo de cobertura. 

 

Na Tabela 2.2 encontram-se valores de literatura de parâmetros de resistência (ϕr e cr) de 

ensaios realizados para RSU com seus respectivos autores. 

 

Tabela 2.2 Parâmetros de coesão e ângulo de atrito de RSU encontrados em literatura. 

Autores Método Utilizado 
Idade do 

resíduo 

cr 

(kPa) 
ϕr(°) 

Landva et al. (1984) 
Cisalhamento direto em laboratório Novo 16 a 19 38 a 42 

Cisalhamento direto em laboratório 1 ano 16 33 

Landva e Clark (1990) Cisalhamento direto in situ Novo 23 24 

Benvenuto e Cunha (1991) retro-análises de dados de campo - 13,5 22 

Richardson e Reynolds 

(1991) 
Cisalhamento direto in situ - 10 18 a 43 

Howland e Landva (1992) Cisalhamento direto in situ 10 a 15 anos 17 33 

Cowland et al. (1993) retro-análises de dados de campo - 10 25 

Gabr e Valero (1995) 
Cisalhamento direto em lab. e compressão 

triaxial 
15 a 30 anos 

0 a 

27,5 

20,5 a 

39 

Gottland et al. (1995) Cisalhamento direto in situ - 10 25 

Grisolia (1995) 
Compresão triaxial - 2,5 17,5 

Compresão triaxial - 10 35 

Houston (1995) Cisalhamento direto em laboratorio - 5 34 

Whithiam et al. (1995) Cisalhamento direto in situ - 10 30 

Edincliler et al. (1996) Cisalhamento direto em laboratorio - 24 41 

Impe e Bouazza (1998) Retro-análises de dados de campo - 20 30 

Carvalho (1999) Compresão triaxial - 42 a 60 21 a 27 

Mazzucato et al. (1999) Cisalhamento direto in situ - 22 a 24 17 a 18 

Eid et al. (2000) Cisalhamento direto in situ - 25 42 

Caicedo et al. (2002) 

Cisalhamento direto em lab. e Compresão 

triaxial 
- 26 24 

Cisalhamento direto in situ - 78 23 

Mahler & De Lamare 

(2003) 
Cisalhamento direto em laboratorio - 3,25 28,5 

Vilar & Carvalho (2004) 
Compresão triaxial - 39,2 29 

Compresão triaxial - 60,7 23 

Fucale (2005) 

Cisalhamento direto em laboratorio Novo 40 a 50 38 a 40 

Cisalhamento direto em laboratorio 3 anos 15 35 

Cisalhamento direto em laboratorio 5 anos 12 32 

Cisalhamento direto em laboratorio 15 anos 10 26 

Harris (2006) Cisalhamento direto em laboratorio - 11,5 24,5 

Nascimento (2007) 
Compresão triaxial Novo 25,8 27,1 

Compresão triaxial 4 anos 4,6 34,9 

Reddy et al. (2008) 
Cisalhamento direto in situ 1,5 anos 12 32 

Compresão triaxial 1,5 anos 34 a 38 12 a 23 

Reddy et al. (2009) 
Cisalhamento direto in situ Novo 46 30 

Compresão triaxial Novo 32 a 38 12 a 16 

Londoño (2011) 

Retro-análises de dados de campo Amostra rígida 5 30 

Retro-análisesde dados de campo Amostra solta 20 25 

Cisalhamento direto in situ 15 anos 5,3 29,2 
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Em termos gerais, a resistência ao cisalhamento dos RSU é determinada por ensaios in situ 

(cisalhamento direto, SPT, CPT), ensaios de laboratório (cisalhamento direto e triaxial) e por 

retro-análise de dados de campo. Na Tabela 2.2 incluem-se os resultados dos ensaios de 

cisalhamento direto in situ, realizados no Morro de Morávia em 2008 e reportados por 

Londoño (2011), e os resultados obtidos por retro-análises do comportamento de taludes 

instrumentados. A Figura 2.5, Figura 2.6 e Figura 2.7 mostram os valores da Tabela 2.2 com 

seus respectivos métodos utilizados. 

 

 

Figura 2.5 Parâmetros de RSU obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto. 

 

 

Figura 2.6 Parâmetros de RSU obtidos a partir de ensaios de compressão triaxial. 
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Figura 2.7 Parâmetros de RSU obtidos a partir de retro-análise em campo. 

 

Foi observada uma grande dispersão tanto do ângulo de atrito como da coesão de RSU 

encontrados na literatura. Alguns autores procuraram esquematizar essas variações, definindo 

faixas de valores para o projeto. Na Figura 2.8, Sanchez-Alciturri et al. (1993) sugerem 

valores de ângulo de atrito de 22,5º a 27° para coesão nula, e uma coesão de 1 a 13 kPa para 

um ângulo de atrito de 22°. 

 

 

Figura 2.8 Faixa recomendada de parâmetros de resistência dos RSU (Sanchez-Alciturri et al., 

1993). 

 



21 

 

O peso unitário dos resíduos sólidos varia de aterro para aterro, sendo os principais fatores de 

influência a composição gravimétrica (elevados teores de materiais leves ou putrescíveis 

acarretam menor peso unitário), a distribuição granulométrica (resíduos triturados podem 

formar arranjos mais densos do que resíduos não triturados) e o grau de compactação 

(resíduos compactados são mais densos do que resíduos soltos). Outro fator considerado 

importante é o grau de decomposição, visto que o material sólido degradado tem 

características muito distintas dos resíduos originais (Boscov, 2008). 

 

Sabe-se que o peso unitário em um aterro de resíduos possui uma grande variação espacial, 

devido à heterogeneidade da composição, à saturação e ao grau de degradação. É importante 

ressaltar que existe uma tendência de aumento do peso unitário em função da profundidade, 

visto que as camadas subjacentes estão submetidas à compressão sob o peso das camadas 

acima. 

 

Na literatura observa-se uma ampla faixa de variação de peso unitário de RSU: desde valores 

baixos de 1,5 a 3,5 kN/m³ no caso de resíduos soltos, reportados por Abreu (2000); até valores 

elevados de 14 a 16 kN/m³ no caso de materiais em um estado de consolidação avançado, 

reportados por Londoño (2011). 

 

2.3 PROTEÇÃO E CONTROLE DE EROSÃO SUPERFICIAL EM TALUDES 

 

A erosão superficial dos solos de acordo com Wu e Austin (1992) é causada basicamente por 

dois mecanismos: a desagregação de partículas devido ao impacto da precipitação e ao 

carreamento do solo proporcionado pelo fluxo superficial de água. Com a proteção dos 

taludes procura-se reduzir a velocidade do fluxo superficial e impedir a desagregação das 

partículas de solo. 

 

Segundo Guerra e Cunha (1994) além da precipitação de chuva, os fatores controladores da 

erosão são as propriedades do solo (textura, densidade, porosidade, teor de matéria orgânica, 

pH do solo etc.), o tipo e a porcentagem de cobertura vegetal e a geometria da encosta 

(inclinação, comprimento e forma). 
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O efeito da cobertura vegetal é difícil de ser quantificado, pois interfere tanto no aspecto 

mecânico como hidrológico. Quanto ao aspecto mecânico a vegetação atua como agente 

estabilizador, considerando-se o reforço do solo devido à malha de raízes. Porém, o peso 

próprio da vegetação, associado a ações dinâmicas externas como o vento causam acréscimos 

de tensões cisalhantes, reduzindo o grau de estabilidade do talude. 

 

Para o aspecto hidrológico pode-se prever redução tanto dos volumes de água escoados 

superficialmente quanto dos volumes infiltrados, porém observa-se um aumento de umidade 

nas regiões próximas aos troncos de árvores, além da criação de caminhos preferenciais de 

infiltração proporcionados pelas raízes (Ortigão & Sayão, 2004). 

 

Apesar das desvantagens citadas sobre a cobertura de vegetação, pesquisas têm indicado 

predominância de uma ação positiva, em geral devido ao reforço do solo proporcionado pela 

malha de raízes. (Andrade, 1990; Gray & Leiser, 1982). 

 

Em casos de taludes onde a impermeabilização superficial é necessária, seu impacto visual 

pode ser minimizado, plantando-se vegetação em determinados pontos, com cuidados quanto 

à seleção das espécies, para evitar perfurações na manta impermeabilizante, devido ao 

crescimento das raízes. 

 

De acordo com Ortigão & Sayão (2004), existem situações em que as geocélulas são 

recomendadas, tais como taludes em solo árido ou de altas inclinações onde não se consegue 

um bom desenvolvimento de vegetação. Nestes casos, esta alternativa possibilita a obtenção 

de uma cobertura estável, a partir do preenchimento das geocélulas com um solo adequado 

para este fim, como mostra a Figura 2.9. 
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Figura 2.9 Talude íngreme com o uso de geocélulas para estabelecer a vegetação. 

 

2.4 MATERIAIS GEOSSINTÉTICOS 

 

Geossintéticos são materiais sintéticos confeccionados a partir de polímeros aplicados em 

obras de Engenharia Civil. Podem ser utilizados com solos, rochas ou materiais relacionados à 

engenharia geotécnica, fazendo parte integrante de um projeto ou estrutura (ASTM D 4439, 

1992). 

 

A aplicação dos geossintéticos na engenharia geotécnica iniciou-se na década de 60. Desde 

então, vem apresentando um crescimento contínuo, em especial nos últimos anos. A 

realização de um número crescente de conferências internacionais específicas, encontros e 

simpósios nacionais e regionais sobre o tema e a publicação regular de revistas especializadas, 

de elevado nível técnico, mostram um sinal do aumento de interesse da utilização desses 

materiais (Sieira, 2003). 

 

Entre as propriedades importantes dos geossintéticos, do ponto de vista mecânico tem-se 

compressibilidade, flexibilidade, resistência à tração, resistência à propagação de rasgos, ao 

impacto e ao estouro. Como propriedades hidráulicas estão a permissividade, 

transmissividade e porometria. Quanto à durabilidade pode-se avaliar sua resistência à fadiga, 

à degradação química, à degradação biológica, à degradação e à abrasão, colmatação e 

migração de partículas, fluência e relaxação de tensões e influências da temperatura. Na 

interação entre solo e geossintético avalia-se a resistência ao cisalhamento, ao arrancamento e 

à tração confinada. Ainda na interação geossintético/geossintético é avaliada a resistência ao 

cisalhamento de interface (Bueno, 2004). 
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Os principais tipos de geossintéticos e suas classificações de acordo com a IGS (2000) são: 

 

 Geotêxtil (GT): Produto têxtil bidimensional, permeável, composto de fibras cortadas, 

filamentos contínuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, não-

tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecânicas e hidráulicas permitem que desempenhe 

várias funções numa obra geotécnica. De acordo com o processo de fabricação, os geotêxteis 

podem ser não tecidos, tecidos ou tricotados. 

o Geotêxtil não tecido (GTN): Composto por fibras cortadas ou filamentos contínuos, 

distribuídos aleatoriamente, os quais são interligados por processos mecânicos, térmicos ou 

químicos. 

o Geotêxtil tecido (GTW): Oriundo do entrelaçamento de fios, monofilamentos ou laminetes 

(fitas), segundo direções preferenciais de fabricação, denominadas trama (sentido transversal) 

e urdume (sentido longitudinal). 

o Geotêxtil tricotado (GTK): Oriundo do entrelaçamento de fios por tricotamento. 

 Geomembrana (GM): Produto bidimensional de baixíssima permeabilidade, composto 

predominantemente por asfaltos, elastômeros ou plastômeros, utilizado para controle de fluxo 

e separação, nas condições de solicitação. 

o Geomembrana reforçada (GMR): Geomembrana com armadura de reforço incorporada ao 

produto, formando um conjunto monolítico. 

o Geomembrana texturizada (GMT): Geomembrana com acabamento superficial com função 

de aumentar as características de atrito de interface. 

 Geocomposto (GC): Produto industrializado, formado pela superposição ou associação de 

um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos, geralmente concebido para 

desempenhar uma função específica. 

 Geobarra (GB): Produto em forma de barra com função predominante de reforço. 

 Geotira (GI): Produto em forma de tira com função predominante de reforço. 

 Geoespaçador (GS): Produto com estrutura tridimensional constituída de forma a 

apresentar grande volume de vazios, utilizado como meio drenante. 

 Georrede (GN): Produto com estrutura em forma de grelha, com função predominante de 

drenagem. 

 Geotubo (GP): Produto de forma tubular com função drenante. 
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 Geomanta (GA): Produto com estrutura tridimensional permeável usado para controle de 

erosão superficial do solo. É também conhecido como biomanta, no caso do produto ser 

biodegradável. 

 Geocélula (GL): Produto com estrutura tridimensional aberta constituída de células 

interligadas, que confinam mecanicamente os materiais nelas inseridos, com função 

predominante de reforço e controle de erosão. 

 Geogrelha (GG): Estrutura em forma de grelha com função predominante de reforço, cujas 

aberturas permitem a interação do meio em que estão confinadas, constituído por elementos 

resistentes à tração, sendo considerada unidirecional quando apresenta elevada resistência à 

tração apenas em uma direção e bidirecional quando apresenta elevada resistência à tração nas 

duas direções principais (ortogonais). Em função do processo de fabricação, as geogrelhas 

podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas. 

 

Os polímeros mais utilizados na confecção destes materiais são o polipropileno (PP), 

polietileno (PE), poliéster (PET), poliamida (PA) e polivinil clorado (PVC). Agentes de 

degradação do material como químicos, biológicos, raios ultravioletas, hidrólise e danos 

mecânicos estão relacionados ao tipo de polímero, afetando diretamente na sua vida útil. A 

melhoria das propriedades de um geossintético pode ser obtida pela introdução de diversos 

aditivos durante o processo de fabricação. Os aditivos mais utilizados são os estabilizantes 

térmicos, como os anti-UV e os anti-oxidantes. A Tabela 2.3 resume as propriedades dos 

principais tipos de polímeros. 

 

2.4.1 GEOMEMBRANAS 

 

A função de barreira ou impermeabilizante atribuída a uma geomembrana corresponde à 

capacidade desse material evitar a migração de fluídos, líquidos ou gases, para fora ou dentro 

de determinado sistema ou obra, devido a sua baixíssima permeabilidade. Estes materiais 

possuem espessura que varia, em geral, de 0,5 a 2,5 mm. 

 

As geomembranas podem ser utilizadas para confinamento de resíduos em aterros sanitários 

(Figura 2.10), obras hidráulicas como canais, barragens e reservatórios, além de 

impermeabilizar túneis, encostas e áreas de mineração. 
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Tabela 2.3 Propriedades dos polímeros (Modificado - Lopes, 2001). 

Propriedades Poliéster Poliamida Polipropileno Polietileno Polivinil 

Resistência mecânica E M B B B 

Módulo de Elasticidade E M B B E 

Deformação na Ruptura M M E E B 

Fluência B M E E E 

Densidade Relativa E M B B B 

Custo E M B B B 

R
es

is
tê

n
ci

a
 Radiações UV 

Estabilizado E M E E E 

Não estabilizado E M M B M 

Bases B E E E E 

Micro-Organismos M M M E M 

Óleos M M B B M 

Detergentes E E E E E 

E - Elevado, M - Médio, B– Baixo. 

 

 

Figura 2.10 Geomembrana como barreira impermeabilizante na construção de aterros 

sanitários (CAAWS, 2012). 

 

As geomembranas são mantas poliméricas flexíveis e em muitos casos são denominadas 

como barreiras impermeáveis. No entanto, por meio de ensaios de permeabilidade de vapor 

d’água em laboratório, proposto pela norma americana ASTM E96 (2000), verificou-se que 

estes materiais apresentam permeabilidade da ordem de 10
-10 

a 10
-13 

cm/s, considerada 

extremamente baixa. Variações no comportamento das mesmas ocorrem em função de 

aditivos e de resinas que podem ser utilizadas em sua fabricação. 
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Os tipos de geomembranas mais utilizadas como barreiras de desvio e controle de fluxo são as 

de PEAD (polietileno de alta densidade), PELMD (polietileno linear de média densidade), 

CSPR (polietileno clorossufonado) e PVC (polivinil clorado). No Brasil as mais utilizadas em 

obras de contenção de resíduos são as de PEAD e PVC, enquanto mundialmente a mais 

utilizada é a de PEAD. 

 

De acordo com Bueno (2004), as geomembranas de polietileno (PE) apresentam boas 

resistências contra agentes químicos, mecânica, resistência nas soldas, e desempenho 

favorável a baixas temperaturas. As de baixa densidade, mais flexíveis, são menos frágeis às 

rupturas por puncionamento que as de alta densidade (PEAD), mais rígidas. Porém, as 

geomembranas de alta densidade apresentam conformação ao subleito menos favorável e 

maior dificuldade de formação de rugas. As de polivinil clorado (PVC) são flexíveis, de boa 

trabalhabilidade, soldagem, de bom atrito de interface, boa resistência mecânica, mas de baixa 

resistência química (ultravioleta e ozônio) e baixa durabilidade para condições extremas de 

temperatura. 

 

As geomembranas podem ser classificadas como termoplásticas, podendo ser retrabalhadas 

várias vezes por aquecimento e resfriamento sem alterações em suas propriedades, enquanto 

as termofixas não podem ser retrabalhadas. 

 

O uso de geomembranas para impermeabilização apresenta vantagens relativas à velocidade e 

simplicidade de construção, pouca vulnerabilidade durante a construção, transporte facilitado, 

reparações e manutenções mais simples e menos custosas, controle da qualidade pela 

produção de um material de construção manufaturado, menores espessuras da camada e 

menor condutividade hidráulica. 

 

Quanto à escolha de tipo e espessura da geomembranas, devem ser considerados critérios 

como vida útil da obra (temporária ou definitiva). Em caso de aterros sanitários deve-se 

considerar a natureza do resíduo que será estocado (periculosidade, agressividade para 

diferentes tipos de geomembranas), resistências à exposição a intempéries (radiação 

ultravioleta, grandes variações de temperatura, ação de agentes biológicos, resistência 

mecânica à tração e puncionamento). A geomembrana deve ser lançada devidamente 

protegida contra efeito de rasgos e puncionamento. As solicitações por tração, cisalhamento 
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das interfaces entre geomembrana e solo e a drenagem de gases e líquidos devem ser 

devidamente projetadas para aplicação das geomembranas, tendo em vista evitar a formação 

de rugas, bolhas, cortes e rasgos na membrana (Bueno, 2004). 

 

2.4.1.1 COBERTURA DE ATERRO SANITÁRIO 

 

Para que a cobertura com geomembrana atenda a minimização da infiltração de águas 

provenientes de precipitações, impeça a entrada e saída de gases, propicie a plantação de 

vegetação e isole os resíduos do meio ambiente ao redor, a camada de recobrimento deve 

apresentar características como: resistir às condições climáticas, erosões e ataques químicos, 

aceitar recalques acentuados e suportar sobrecargas. 

 

As coberturas de aterros estão sujeitas a um grande número de solicitações que podem resultar 

em trincamento, com consequente perda de estanqueidade, devido às variações de 

temperatura, ciclos de molhagem e secagem, penetração de raízes, recalques totais e 

diferenciais causados pela compressão dos resíduos e do solo da fundação, e erosão por água 

ou vento. A cobertura é geralmente composta pelas camadas apresentadas na Figura 2.11. 

 

 

Figura 2.11 Esquema ilustrativo da cobertura impermeável superior (Modificado – Boscov, 

2008). 
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Estudos mais recentes, como o de Divya et al. (2012), comparam o desempenho de barreiras 

de argila compactada, com barreiras de geomembrana sobre uma camada de argila 

compactada, utilizadas como cobertura de aterro sanitário. Foram realizados ensaios com 

centrífuga para estudar o comportamento de deformação a partir de recalques diferenciais. Ao 

ocorrerem fissuras na camada de argila, a geomembrana foi capaz de manter a vedação. 

Também se observou uma grande redução do comprimento da fissura na camada de argila 

com o uso da geomembrana, de 160 para 32 mm (camada de 1m de espessura) e 148 para 36 

mm (camada de 0,6 m de espessura). 

 

O solo é o material mais utilizado como proteção e cobertura das geomembranas, com uma 

espessura de 30 a 60 cm no caso de áreas de disposição de lixo municipal, podendo ser 

associado a outros geossintéticos para conferir maior aderência entre o solo e a geomembrana. 

 

Um exemplo de geossintético que pode ser utilizado associado ao solo de cobertura da 

geomembrana é a geocélula, que confina mecanicamente o material inserido nela e 

proporciona um maior controle de erosão para altas inclinações de taludes. 

 

2.4.2 GEOCÉLULAS 

 

A geocélula é definida como um produto com estrutura tridimensional aberta, constituída de 

células interligadas, que confina mecanicamente os materiais nela inseridos, com função 

predominantemente de reforço e controle de erosão (ABNT NBR 12553, 2003), conferindo 

um aspecto semelhante a uma colmeia. 

 

Segundo Koerner (1999), o princípio do funcionamento da geocélula baseia-se na resistência 

criada pelo confinamento lateral de um carregamento e pelo atrito das paredes das células 

com o material de enchimento, impedindo a ruptura por cisalhamento e o movimento lateral 

dos materiais. 

 

O material utilizado pode ser polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno (PE) ou 

polipropileno (PP - formado por tiras de geotêxteis). As células são ligadas entre si por meio 

de solda ultrassônica (PE e PEAD) ou costuras (PP). Para permitir a drenagem, os fabricantes 
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confeccionam as geocélulas com tiras de polietileno perfuradas ou com espaços entre as 

ligações das células como mostra a Figura 2.12. 

 

 

(a)                                           (b)                                               (c) 

Figura 2.12 Tipos de geocélulas: (a) PE com tiras perfuradas (GEOTEXAN, 2012), (b) PEAD 

com espaços entre as células (TENAX, 2007) e (c) PP (KOMETA, 2001). 

 

As geocélulas quando expandidas resultam em placas com dimensões que variam com o 

fabricante. A largura das geocélulas quando comprimidas se reduz, facilitando o transporte e 

armazenamento do material. A altura também varia bastante, podendo ser encontradas no 

mercado com 50, 75, 100, 150 e 200 mm. A área das células normalmente está próxima de 

300 cm². 

 

De acordo com Vidal (2006), o material de enchimento das geocélulas é escolhido em função 

das condições hidráulicas, ambientais e solo de apoio, e, principalmente, a disponibilidade 

local e a finalidade da obra. Se o talude for íngreme, recomenda-se preencher as células com 

solo, vegetação, concreto ou argamassa. A areia é recomendada somente em taludes suaves. 

 

As aplicações das geocélulas são diversas, sendo estas utilizadas para a proteção de taludes 

contra a erosão, construção de muros de contenção, controle de erosão de canais e melhoria da 

capacidade de carga de solos. 
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2.4.2.1 ANCORAGEM E FIXAÇÃO EM TALUDES 

 

A ancoragem e a fixação das geocélulas são determinadas em função do tipo de material de 

apoio abaixo da geocélula, do peso e tipo de enchimento nas células, da inclinação do talude e 

das condições ambientais (Vidal, 2006). 

 

Cada painel de geocélula deve ser ancorado em canaletas na crista do talude para evitar a 

erosão causada pela entrada de água sob as células. As canaletas podem ser preenchidas com 

solo ou preferencialmente com concreto, reduzindo o comprimento da ancoragem. 

 

A fixação das geocélulas pode ser feita de duas formas. Fixação por grampos de aço (Figura 

2.13) ou por cabos poliméricos (também chamados de tendões) como mostra a Figura 2.14. 

 

 

Figura 2.13 Esquema de ancoragem com canaleta e fixação com grampos de painéis de 

geocélula (Tenax, 2007). 

 

 

Figura 2.14 Geocélulas fixadas com cabos poliméricos ou tendões (GEOTEXAN, 2012). 
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A fixação por grampos deve ser feita ao longo das geocélulas, com espaçamento entre eles 

definido pelo engenheiro projetista. A forma e o comprimento dos grampos dependem da 

característica (consistência e compacidade) do solo de apoio. O diâmetro dos grampos deve 

ser maior que 8 mm (Tenax, 2007). 

 

O número necessário de grampos é definido em função da resistência ao arrancamento de 

cada um. Grampos adicionais devem ser usados para garantir que o painel fique totalmente 

aberto (Vidal, 2006). 

 

De acordo com a Tenax (2007), deve-se ter cuidado para atender o comprimento mínimo de 

ancoragem entre os grampos, a fim de que este seja suficiente para não ocorrer o deslizamento 

das geocélulas. Isso pode acontecer devido à transmissão de altas tensões aos grampos e 

posterior plastificação ou ruptura dos mesmos. 

 

É importante que as células finais ao pé do talude sejam bem fixadas para que não ocorra o 

carreamento do solo por baixo das mesmas ao serem levantadas devido à infiltração de água. 

Também se deve ter cuidado com locais onde ocorra um intenso escoamento superficial. 

Segundo a MPZ (2012a), para evitar que aconteça a erosão nesses locais, recomenda-se 

utilizar uma zona de cobertura com biomanta ou geomanta, oferecendo maior proteção 

superficial ao solo. 

 

Outro tipo de fixação da geocélula é feita com o uso de cabos poliméricos ou tendões. Em 

taludes com inclinação entre 30º e 45º, ou quando não for possível a utilização de grampos de 

fixação (quando há geomembrana ou rocha sob os painéis), é recomendável o uso de tendões 

orientados no sentido do declive e ancorados na crista do talude (MPZ, 2012b). 

 

Os tendões são passados por buracos já existentes nas células quando os painéis ainda estão 

fechados. O material ideal para os cabos é o poliéster, revestido por polipropileno, devido ao 

elevado módulo de elasticidade. Podem-se utilizar tendões de polipropileno por ser uma 

opção economicamente mais viável, embora sejam mais flexíveis que os de poliéster. 

 

Configurações diferenciadas de instalações dos cabos de fixação podem ser encontradas em 

Presto Geosystems (2009). 



33 

 

2.5 INTERAÇÃO SOLO/GEOSSINTÉTICOS 

 

No dimensionamento de obras geotécnicas, é de fundamental importância o conhecimento 

acurado dos parâmetros de interação entre solo e o geossintético. De acordo com Gomes 

(1993), as propriedades mecânicas de um sistema de maciço reforçado refletem a ação dos 

mecanismos de interação entre os materiais constituintes, que condicionam a distribuição de 

tensões no interior do conjunto. 

 

A interação solo-reforço é composta basicamente por dois mecanismos distintos. São eles: o 

mecanismo por atrito e o mecanismo por resistência passiva ou ancoragem. O mecanismo por 

atrito depende do contato na área da superfície plana do geossintético, da rugosidade, da 

tensão confinante e das condições de interface. Já o mecanismo de resistência passiva ocorre 

devido a esforços de ancoragem do reforço no maciço, que depende da geometria do reforço, 

da tensão confinante e do tipo de solo que envolve o reforço (Jewell, 1996). 

 

De acordo com Mello (2001), baseado em ensaios de rampa realizados em laboratório, o 

comportamento de resistência de interface entre solo e geomembrana para solos não coesivos 

apresentam rupturas bruscas, enquanto que para solos mais coesivos tem deslocamentos 

progressivos com a evolução da inclinação. 

 

Mello (2001) também observou em ensaios de rampa que diferentes valores de rigidez à 

tração das geomembranas tendem a gerar níveis diferentes de deslocamentos. Sendo assim, é 

importante analisar a influência de diferentes tipos de geomembrana para as interfaces 

solo/geomembrana. 

 

Geralmente, ao se estudar a resistência de interface solo/geossintético, é feita uma analogia ao 

critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que se baseia na adesão entre a geomembrana e o solo e 

no ângulo de atrito entre o solo e o geossintético. A resistência pode ser escrita como na 

Equação 2.5: 

 

                   (2.5) 

 

Onde: 
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τ = tensão de aderência entre solo e geossintético; 

asg = adesão entre solo e geossintético; 

σn = tensão normal atuante na interface; 

ϕsg = ângulo de atrito da interface solo/geossintético. 

 

Segundo Koerner (1994), os valores de eficiência das componentes de resistência por adesão 

e atrito são definidos pela Equação 2.6 e pela Equação 2.7, respectivamente: 

 

   
   

 
 (2.6) 

  

   
      

    
 

(2.7) 

 

Onde: 

Ec = eficiência da resistência por coesão; 

c = coesão do solo; 

Ef = eficiência de resistência por atrito; 

ϕ = ângulo de atrito do solo. 

 

Na literatura os valores de eficiência por atrito variam geralmente de 0,6 a 1,0. 

 

Os parâmetros das interfaces devem ser suficientemente próximos da realidade das obras para 

que as rupturas sejam evitadas. Os ensaios necessários para obtenção dos parâmetros precisam 

representar bem os mecanismos de interação atuantes na interface, bem como fornecer dados 

confiáveis das cargas de tração mobilizadas e deformabilidade, a fim de obter maior 

confiabilidade sobre a eficiência do sistema na interface. 

 

Os ensaios de interface assumem grande importância na quantificação da resistência de 

interface entre diferentes materiais (solo/geossintético e geossintético/geossintético). 

Dependendo do valor da inclinação do talude, as camadas de solo de cobertura podem vir a 

ser compactadas de forma bastante precária, de modo a interferir na resistência. 
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O deslizamento do solo e/ou do sistema de cobertura no plano do reforço pode ser simulado 

por meio de ensaios de laboratório, retroanálise ou ensaios de campo. Para obtenção dos 

parâmetros de adesão e do ângulo de atrito da interface solo/geossintéticos, utilizam-se 

ensaios de laboratório como os de cisalhamento direto, arrancamento ou plano inclinado. 

 

O ensaio mais comum para obter os parâmetros de interface (ϕsg e asg) é o de cisalhamento 

direto padronizado pela norma ASTM D 5321. Porém, Giroud et al. (1990) constataram a 

partir de ensaios que o equipamento pode fornecer valores imprecisos, com ângulos de atrito 

superestimados, contra a segurança, quando aplicadas tensões normais inferiores a 25 kPa por 

conta do atrito mecânico desenvolvido no equipamento. 

 

Foram obtidas conclusões similares por outros autores como Girard et al. (1990) e Gourc et 

al. (1996), mostrando também que, para certas situações de campo como sistemas de controle 

de erosão e sistemas de impermeabilização, os ensaios de arrancamento podem conduzir a 

erros grosseiros associados à incorreta representação do mecanismo de interação das 

interfaces. Assim, a literatura indica que ensaios com equipamento de plano inclinado são 

mais indicados para estimar parâmetros de interface, pois permite a realização de ensaios à 

tensões normais iguais ou mais próximas às observadas no campo. 

 

Para os cálculos das eficiências de interação, deve-se obter o ângulo de atrito do solo (ϕ) e a 

coesão do solo (c). É importante ressaltar que esses parâmetros de resistência devem ser 

obtidos em mesmas condições de nível de tensões e de velocidade de ensaio. Portanto, se os 

ensaios para estimar os parâmetros de interface são executados no equipamento de plano 

inclinado, o ideal é que os ensaios de cisalhamento sejam realizados com o mesmo 

equipamento, sendo assim, sob as mesmas condições (Mello et al., 2003). 

 

2.6 ENSAIO DE PLANO INCLINADO 

 

O ensaio de plano inclinado ou rampa se distingue por ser um ensaio simples e que permite a 

determinação do comportamento ao cisalhamento para baixas tensões normais, além de 

modelar problemas de estabilidade de camadas superficiais ou multicamadas de geossintéticos 

em taludes muito inclinados (Gourc et al., 1996). 
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O ensaio de rampa consiste em uma caixa rígida com solo apoiada sobre uma camada de 

geossintético, inicialmente posicionado na direção horizontal e preso ao equipamento. Este 

pode estar apoiado sobre a rampa de ensaio ou sobre outra caixa contendo solo. Todo esse 

conjunto encontra-se inicialmente na horizontal. O ensaio é realizado aumentando-se 

gradativamente a inclinação da rampa até ocorrer o deslizamento da caixa sobre o 

geossintético ou rompimento do mesmo (Figura 2.15). 

 

 

Figura 2.15 Mecânica do ensaio de Plano Inclinado (Mello et al., 2003). 

 

O ângulo de atrito de interface para um solo não coesivo pode ser obtido pela Equação 2.8: 

 

          (2.8) 

 

Onde: 

   = ângulo de atrito da interface solo/geossintético; 

rupângulo de inclinação da rampa com a horizontal no momento do deslizamento. 

 

Para uma situação geral utiliza-se a Equação 2.5. Os parâmetros de resistência da interface 

(asg e    ) podem ser determinados a partir da envoltória de resistência da interface, 

utilizando-se no mínimo três tensões diferentes de confinamento, simulando a aplicação de 

sobrecargas sobre a camada de solo (Figura 2.16). 
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Figura 2.16 Obtenção de parâmetros de resistência de interface. (a) curvas tensão cisalhante x 

deslocamento horizontal e (b) envoltória de resistência (Aguiar, 2008). 

 

A tensão normal média que atua na interface solo/geossintético é definida pela Equação 2.9: 

 

   
      

   
 (2.9) 

 

Onde: 

σ = tensão normal média que atua na interface; 

W = peso da amostra; 

Asg = área de contato solo/geossintético; 

ângulo de inclinação da rampa. 

 

Apesar da simplicidade do ensaio, este apresenta algumas particularidades. Diferente do 

ensaio de cisalhamento direto padronizado, no ensaio de rampa a tensão normal sobre a 

interface varia com a inclinação da rampa. Também se admite que a distribuição da tensão 

média normal seja uniforme ao longo da superfície de contato, o que não ocorre na prática, 

visto que a não uniformidade aumenta à medida que a inclinação do plano de cisalhamento 

aumenta (Palmeira et al., 2002). 
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Assumindo uma distribuição de tensões normais na interface com forma trapezoidal, 

apresentam-se as seguintes relações nas Equações 2.10, 2.11 e 2.12: 

 

    

 
    

  

 
 

             

(2.10) 

 

    

 
 

  

 
   

             

(2.11) 
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(2.12) 

 

Onde σmax e σmin são as tensões normais máxima e mínima nas extremidades da amostra de 

solo, x é a distância entre a extremidade inferior do bloco de solo e o ponto de aplicação da 

força normal na interface e h a altura da amostra de solo, como esquematizado na Figura 2.15. 

Pode-se verificar pelas equações acima que as dimensões da amostra afetam os valores das 

tensões normais mínima e máxima que atuam na interface. Assim, é de grande importância a 

verificação dos mesmos para equipamentos de pequenas dimensões. 

 

Nos últimos vinte anos, diversos trabalhos têm sido publicados utilizando o método do ensaio 

de plano inclinado com réplicas de equipamentos e diversas variantes como diferentes 

interfaces (diferentes geossintéticos), solos, dimensões de amostras, condições hidráulicas 

etc., a fim de verificar as variações decorrentes e suas possíveis razões. 

 

Os resultados dos ensaios são influenciados por fatores como: tensão de confinamento, tipo de 

geossintético, tipo de solo, sistema de camadas e dimensões do corpo de prova. 

 

2.6.1 TRABALHOS REALIZADOS 

 

Um dos primeiros trabalhos realizados com o ensaio do plano inclinado foi o de Girard et al. 

(1990). O equipamento foi utilizado para avaliar os motivos da ruptura de uma parte da face 

da Barragem de Aubrac. A partir de resultados de ensaios de cisalhamento direto de grandes 
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dimensões (1 m²) o ângulo de atrito de interface foi de 34º. O talude foi executado com uma 

inclinação de 21,8º, com um razoável fator de segurança. Porém, nos ensaios de plano 

inclinado o ângulo de atrito obtido foi de 25º, com valores de fatores de segurança próximos a 

um. Assim, os autores puderam concluir que os ensaios de cisalhamento direto superestimam 

os valores de ângulo de atrito de interface em 26% das retroanálises da ruptura do sistema de 

revestimento da barragem, sendo os ensaios de plano inclinado mais adequados para a 

situação, com melhor representação do caso real. 

 

Foi projetado por Girard et al. (1990) um equipamento de plano inclinado composto por uma 

placa metálica de 1 m², com rótula em um lado e um gancho no lado oposto, sendo a rampa 

elevada lentamente por um guincho manual com uma velocidade de aproximadamente 5 

cm/min. Uma caixa de madeira com altura de 20 cm foi utilizada para o confinamento do solo 

de cobertura e uma régua serviu para a medição da elevação da rampa para determinar o 

ângulo de inclinação da mesma. Os geossintéticos foram presos abaixo da caixa por 

cantoneiras, sendo possível a utilização de várias camadas com diferentes interfaces (Figura 

2.17). O ângulo de atrito da interface foi medido para tensões de 3, 4 e 5 kPa. 

 

Giroud et al. (1990) realizaram ensaios com um equipamento de cisalhamento direto 

aplicando tensões normais até 160 kPa. Os resultados não apresentaram acurácia para baixas 

tensões em função do atrito mecânico desenvolvido no equipamento. Assim, os autores 

preferiram executar os ensaios de cisalhamento direto apenas para tensões entre 25 e 160 kPa. 

Já para tensões abaixo de 25 kPa utilizaram o equipamento de plano inclinado. Na Figura 2.18 

pode-se observar as envoltórias de ruptura à baixas tensões normais para o ensaio de 

cisalhamento direto (linha reta) e para o ensaio de plano inclinado (linha curva). 

 

Comparando-se as resistências fornecidas pelas envoltórias, constata-se que a adoção da linha 

reta superior como resistência é não conservativa, válida somente para tensões normais 

superiores a 25 kPa. Os autores afirmam que para baixas tensões normais, as envoltórias 

obtidas por meio de ensaios de plano inclinado são mais confiáveis e seguras. 
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Figura 2.17 Equipamento de plano inclinado (modificado – Girard et al., 1990). 

 

 

Figura 2.18 Comparação das envoltórias de ruptura das interfaces geotêxtil/geomembrana 

texturizada obtidas dos ensaios de cisalhamento direto e plano inclinado (modificado – 

Giroud et al. 1990). 

 

Girard et al. (1994) fizeram uma análise comparativa entre areia e argila para os ensaios de 

cisalhamento direto e plano inclinado, observando as diferenças de comportamento dos solos 

e das geomembranas utilizadas. Para os ensaios com areia e geomembrana de PEAD lisa, os 

deslocamentos ocorreram para menores ângulos de inclinação da rampa e em maior 

proporção, comparados com a argila compactada na umidade ótima e utilizando a 

geomembrana de PVC lisa (Figura 2.19). 
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Figura 2.19 Deslocamentos da caixa ocorridos em ensaios de interface realizados com 

equipamento de plano inclinado (modificado – Girard et al., 1994). 

 

Gourc et al. (1996) ensaiaram diferentes interfaces com os equipamentos de rampa e 

cisalhamento direto, a fim de comparar a aplicabilidade dos mesmos. O equipamento de plano 

inclinado utilizado era composto de uma caixa superior de confinamento de solo de dois 

tamanhos (100 x 100 cm² e 50 x 50 cm²), sendo que a menor oferece a possibilidade de 

inclinação das faces laterais para uniformizar as tensões normais que atuam na interface. No 

plano inclinado foram aplicadas tensões normais de 2,5 a 5,0 kPa, enquanto que para os 

ensaios de cisalhamento foram iguais a 50, 100 e 150 kPa. Com a análise comparativa dos 

ensaios os autores recomendam a escolha do ensaio de plano inclinado, pois trabalha melhor a 

baixas tensões normais e podem simular a existência de várias camadas de geossintéticos. 

 

Izgin (1997) utilizou um equipamento de plano inclinado para amostras de 6 x 6, 20 x 20 e 30 

x 30 cm². A tensão de confinamento para a amostra de 6 x 6 cm² pode atingir até 50 kPa. Já as 

amostras maiores estão restritas até 25 kPa. A inclinação da rampa é feita com a ajuda de um 

guincho hidráulico que garante uma velocidade constante. Izgin e Wasti (1998) utilizaram 

este mesmo equipamento de plano inclinado para diferentes interfaces, dois solos granulares 

(areia e brita) e quatro tipos de geomembranas (duas com face lisa e duas com face rugosa). 

Os autores observaram que o aumento da área de contato (de 60 para 300 cm²) provoca um 

aumento do ângulo de interface médio de cerca de três graus. 

 

Wastie e Ozduzgun (2001) utilizaram o equipamento de plano inclinado reportado por Izgin 

(1997). Nos ensaios foram utilizadas duas geomembranas PEAD (lisa e rugosa) e um 

geotêxtil não tecido agulhado. Pode-se observar que o aumento da tensão confinante afeta 

mais os resultados das interfaces geotêxtil/geomembrana rugosa em comparação com a 
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interface geotêxtil/geomembrana lisa. Assim como em trabalhos apresentados por Giroud et 

al. (1990) e Izgin e Wasti (1998) esses autores observaram que a rugosidade do geossintético 

induz um acréscimo de resistência da interface devido ao mecanismo de atrito, que é função 

da rugosidade da superfície do geossintético (Figura 2.20). 

 

 

Figura 2.20 Efeito da rugosidade na resistência de interface (modificado – Izgin e Wasti, 

1998). 

 

Lima Júnior (2000) desenvolveu na Universidade de Brasília um equipamento de plano 

inclinado como visto na Figura 2.21. A caixa de confinamento apresenta grandes dimensões, 

sendo de 1920 mm de comprimento, 250 mm de altura e 470 mm de largura. Foram ensaiados 

diversos tipos e configurações de geossintéticos com até três camadas, simulando 

revestimentos de taludes de obras de disposição de resíduos. O solo de cobertura utilizado 

nesses ensaios foi areia grossa. Os resultados permitiram definir e quantificar os mecanismos 

de interação para diversas interfaces geossintético/geossintético e solo/geossintético. 

 

Para obter os parâmetros de resistência da areia, Lima Junior realizou o ensaio de 

cisalhamento direto adaptado ao equipamento de plano inclinado. Na rampa foram instaladas 

duas caixas metálicas (29 x 29 x 15 cm³) de modo a servir como a caixa inferior e superior 

(sobre roletes) de cisalhamento. O conjunto foi preenchido de solo com o mesmo peso 

unitário obtido nos ensaios de plano inclinado. A rampa era então erguida até certa inclinação 

que determinava a tensão normal em que o ensaio de plano inclinado foi realizado. Este 

procedimento foi executado para cinco tensões normais distintas correspondentes a ângulos de 

inclinação da rampa de 10º, 15º, 20º, 28º e 30º. Nas três primeiras inclinações foram aplicadas 
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forças cisalhantes na amostra até a ruptura. Nas duas últimas a rampa foi inclinada até a 

ruptura da amostra. Os deslocamentos da caixa foram medidos por extensômetros. 

 

 

Figura 2.21 Equipamento de plano inclinado da Universidade de Brasília (Lima Júnior, 2000). 

 

Mello (2001) utilizou o mesmo equipamento desenvolvido por Lima Júnior (2000), realizando 

ensaios com um solo arenoso fino e um argiloso para avaliar a influência do tipo de solo na 

resistência de interfaces solo/ geossintético. Foram ensaiados geotêxteis não tecido e 

geomembranas lisas e rugosas. As cargas de tração mobilizadas nos geossintéticos foram 

medidas por uma célula de carga. Observou-se que as cargas foram semelhantes para os dois 

solos, com uma diferença apenas na carga final correspondente à ruptura da interface (Figura 

2.22). O autor também simulou numericamente os ensaios de plano inclinado, obtendo 

resultados com boa concordância quando comparados aos resultados previstos.  

 

Foram apresentados por Mello (2001) os resultados de previsões por análise de elementos 

finitos (utilizando o programa computacional PLAXIS) e resultados pelas Equações 2.6 e 2.7. 

Verificou-se que para a amostra de 0,5 m de comprimento e inclinação da rampa de 25° a 

tensão normal máxima pode ser cerca de cinco vezes maior que a tensão normal mínima. A 

Figura 2.23(a) e a Figura 2.23(b) apresentam as variações de tensão normal sobre a interface 

versus o seu comprimento normalizado para inclinações de rampa iguais a 15° e 25°, 

respectivamente. 
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(a)                                                                        (b) 

Figura 2.22 Comparação das cargas de tração com dois tipos de solo para as interfaces: (a) 

geomembrana lisa e (b) geomembrana texturizada. 

 

 

(a)                                                                        (b) 

Figura 2.23 Distribuição de tensões normais sobre a interface. (a) Inclinação da rampa = 15° e 

(b) inclinação da rampa = 25°. 

 

Lopes (2001) utilizou um equipamento capaz de realizar o ensaio de duas formas distintas. Na 

primeira o geossintético é fixado sobre uma base rígida e lisa. Na segunda, o geossintético é 

sobreposto ao solo que preenche uma caixa inferior. A autora comparou e analisou a 

influência da presença de base rígida ou base em solo em ensaios com geogrelhas uniaxial e 

biaxial. Também foi realizada uma série de ensaios empregando duas areias (com diferentes 

granulometrias) e um grupo de geossintéticos (geomembranas lisas e rugosas, geotêxteis 

tecidos e não tecidos e geogrelhas uniaxial e biaxial) sobre uma base rígida e lisa, a fim de 



45 

 

analisar a influência da tensão de confinamento e comparar os ângulos de atrito na interface 

solo/geossintético (Tabela 2.4). 

 

Tabela 2.4 Influência da granulometria do solo nos ensaios de plano inclinado (Lopes, 2001). 

Geossintético 

Areia 1 

(Dmáx=2,00 mm) 

Areia 2  

(Dmáx=9,54 mm) 
% aumento 

Ângulo de Atrito na Interface (°) 

Geomembrana lisa 21,4 24,5 14,6 

Geomembrana rugosa 31,2 32,9 5,5 

Geotêxtil tecido 30,5 33,6 10,2 

Geotêxtil não tecido termosoldado 31,7 32,3 2,1 

Geotêxtil não tecido agulhado 32,2 32,9 2,1 

Geogrelha uniaxial 27,6 29,5 6,6 

Geogrelha biaxial 30,1 33,0 9,5 

 

Pode-se observar que o aumento da granulometria do solo influenciou mais nos resultados dos 

geossintéticos com superfície lisa (geomembrana lisa e geotêxtil tecido) devido ao aumento 

da superfície de contato entre os grãos do solo e o geossintético. Sendo assim menos evidente 

nos geossintéticos com superfície rugosa, que por possuir rugosidade, aumentam a superfície 

de contato independente do solo utilizado. Para a geogrelha biaxial o aumento da resistência 

foi marcante, pois possui uma área aberta menor comparada à da geogrelha uniaxial. 

 

Briançon et al. (2002) desenvolveram um equipamento também composto por duas caixas de 

confinamento, superior e inferior, capaz de simular várias condições hidráulicas nas camadas 

de geossintéticos e solo de cobertura. Os autores verificaram reduções consideráveis no 

ângulo de atrito de interface quando empregadas às condições de percolação de água 

paralelamente à direção do plano de cisalhamento. Foram apresentadas algumas equações de 

estabilidade baseadas nos resultados dos ensaios, mostrando a necessidade de considerar o 

efeito da água em projetos sujeitos à percolação. 

 

Aguiar (2003) desenvolveu um equipamento na PUC-Rio em parceria com Huesker e a 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFGS) capaz de ensaiar amostras de grandes 

dimensões com caixas de confinamento superior e inferior. O autor realizou uma série de 

ensaios para avaliar a influência do tipo de geossintético na resistência da interface 

solo/geossintético. Ele utilizou um solo silto-argiloso e três geossintéticos (geomembrana de 
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PVC texturizada, geotêxtil não tecido e geogrelha uniaxial). Foram realizados ensaios de 

repetitividade indicando a confiabilidade dos resultados e ensaios de reuso demonstrando a 

impossibilidade de se utilizar uma mesma interface em vários ensaios. Assim como Lopes 

(2001), foi observado que as superfícies de maior rugosidade são as mais resistentes, com 

maior ângulo de atrito na ruptura. 

 

Rezende (2005) e Aguiar (2003) avaliaram a influência da tensão confinante para três tipos de 

solo (areia, silte e pedregulho) e três geossintéticos (geogrelha, geomembrana e geotêxtil não 

tecido). Os autores observaram que em todas as interfaces ensaiadas ocorre uma diminuição 

do ângulo de atrito de ruptura com o aumento da tensão confinante, sendo que a única 

exceção é a interface silte/geogrelha que não sofreu qualquer influencia. 

 

Viana (2003) e Viana (2007) dando continuidade aos ensaios de plano inclinado utilizou o 

equipamento de grandes dimensões desenvolvido por Lima Júnior (2000) com geogrelhas 

imersas em solo (simulando a camada de cobertura) associadas à geotêxteis para avaliar as 

cargas de tração mobilizadas em geomembranas. 

 

Viana (2003) constatou que o conjunto de geossintéticos com geogrelha reduz 

significativamente as cargas de tração e a deformabilidade do sistema de revestimento e solo 

de cobertura, além de aumentar o ângulo de inclinação do talude na ruptura. Pode-se observar 

que a presença de uma camada de geotêxtil sobre a geomembrana, além de promover uma 

proteção da geomembrana contra danos mecânicos, também reduziu de forma significativa a 

deformabilidade do solo de cobertura e das cargas na geomembrana, quando associados a uma 

camada de geogrelha. O autor também realizou ensaios para avaliar o desempenho de texturas 

variadas de geomembrana de PEAD e geocomposto argiloso reforçado e não reforçado. Foi 

verificada uma maior mobilização de cargas de tração nos ensaios com geomembranas, porém 

os deslocamentos do solo de cobertura foram muito maiores nos ensaios com o geocomposto. 

 

No trabalho de 2007, Viana comparou a utilização de concreto fresco e concreto curado como 

cobertura. Constatou-se que o concreto curado fornece resultados desfavoráveis em termos de 

inclinação da rampa na ruptura quando comparado com o concreto fresco. 
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Aguiar (2008) utilizou o equipamento de plano inclinado da PUC-Rio com melhorias 

realizadas por Rezende (2005). O autor, dando continuidade aos seus ensaios, avaliou a 

influência das dimensões das caixas de confinamento possibilitando o aumento ou diminuição 

da área de contato, variação da forma da área de contato e variação da espessura da camada de 

solo. Pode-se concluir que os resultados são bastante influenciados pela variação da relação 

espessura/comprimento da caixa de ensaio, que interfere na distribuição de tensões ao longo 

da interface. Os resultados mostraram também que as variações da forma e tamanho das 

caixas pouco afetam os resultados desde que respeitados os limites de utilização do 

equipamento. 

 

Monteiro (2012) também utilizou o equipamento de plano inclinado da Universidade de 

Brasília. A autora realizou ensaios para as interfaces areia/geomembrana com geomembranas 

lisas de PEAD e PVC e geomembrana de PEAD texturizada, com variações no grau de 

saturação do solo. Os menores valores de ângulo de atrito observados foram para interfaces 

entre geomembranas lisas e areia com menores graus de saturação, como mostra a Figura 

2.24. 

 

 

Figura 2.24 Evoluções progressivas de ângulo de atrito de interface versus grau de saturação. 

(Monteiro, 2012). 
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2.7 CASO DE RECUPERAÇÃO DE ATERRO COM COBERTURA DE 

GEOMEMBRANA E GEOCÉLULA 

 

Durante vários anos, uma fábrica de celulose, localizada na região nordeste do Brasil, 

utilizava uma área para disposição de resíduos a céu aberto, incluindo troncos de eucalipto, 

cascas de árvores, cal, entre outros materiais. Devido ao aumento de problemas ambientais e 

da pressão de órgãos reguladores, a área foi obrigada a ser confinada pelas seguintes razões 

(Abramento et al., 2008): 

 

 Evitar a dispersão de resíduos e contaminantes pelas ações da chuva e vento; 

 Evitar a infiltração de água e consequente transporte de contaminantes para o aquífero; 

 Evitar o contato de pessoas e animais com os resíduos; 

 Promover a integração paisagística. 

 

Assim, foi desenvolvido um projeto geotécnico para definir os componentes dessa cobertura, 

considerando que futuramente essa área possa ser usada para disposição de resíduos 

adicionais acima do local confinado. 

 

Para garantir a estabilidade da área coberta, determinou-se por análises geotécnicas uma 

inclinação dos taludes de 3H:1V. Projetou-se uma camada de geomembrana texturizada de 

polietileno de alta densidade, protegida com uma camada de geotêxtil não tecido, com uma 

cobertura de solo de 60 cm. Um sistema de coleta de gases foi incorporado com trincheiras 

profundas preenchidas com britas e tubos de PVC. Também foi projetado um sistema de 

drenagem abaixo da camada de geomembrana a cada 10 m, a fim de coletar e conduzir a água 

infiltrada. As obras foram executadas em janeiro de 2006. 

 

Após chuvas fortes em junho de 2006, observou-se a falha do sistema de cobertura, com 

grande carreamento de solo da cobertura e em alguns pontos encontraram-se geotêxteis 

rasgados na crista dos taludes (Figura 2.25). 

 

Detectaram que a falha foi uma combinação causada por um ângulo de atrito relativamente 

baixo na interface geotêxtil/geomembrana (mesmo utilizando uma geomembrana texturizada) 
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e um alto fluxo de água infiltrada no solo de cobertura. A geomembrana instalada permaneceu 

intacta, porém o problema envolveu 1.200 m³ de solo e 1.800 m² de geotêxteis. 

 

 

Figura 2.25 Falha do sistema original de cobertura mostrando a geomembrana exposta 

(Abramento et al., 2008). 

 

A fim de recuperar o sistema de cobertura escolheu-se um sistema que consiste no uso de uma 

camada de geocélula preenchida com areia, com 7,5 cm de altura e célula com uma área de 

1200 cm², instalada sobre a geomembrana já existente. Entre o solo de cobertura e a 

geocélula, foram instalados geotêxteis não tecidos como filtros. Acima dos painéis de 

geocélula preenchidos com areia foi colocada uma camada de solo de 20 cm para permitir o 

crescimento da vegetação (Figura 2.26). 

 

 

Figura 2.26 Sistema de cobertura final utilizando a geocélula (Abramento et al., 2008). 
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As principais vantagens de usar a geocélula foi poder confinar o solo nas células impedindo o 

fluxo do mesmo e permitir a utilização de uma camada de areia no sistema, aumentando o 

ângulo de atrito na interface e proporcionando uma camada drenante. 

 

Os painéis de geocélula foram fixados e ancorados na crista dos taludes por meio de cabos de 

poliéster. Para os 35 m de declive, as análises mostraram necessário o uso de 5 cabos por 

seção de geocélula, fixados nas paredes das células por meio de clips especiais. 

 

A obra de recuperação terminou em dezembro de 2006. A Figura 2.27 mostra o sistema de 

cobertura final instalado. Após a temporada de chuva em 2007 pode-se observar que o sistema 

se comportou de forma satisfatória. 

 

 

Figura 2.27 Detalhe do sistema de cobertura final instalado (Abramento et al., 2008). 
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3. METODOLOGIA 

 

Neste capítulo estão apresentadas as metodologias utilizadas na pesquisa, bem como os 

equipamentos e materiais empregados. 

 

3.1 ANÁLISES DE ESTABILIDADE DO MORRO DE MORÁVIA 

 

As análises de estabilidade das seções que compõem o morro têm como principal objetivo 

verificar quais são os taludes instáveis e assim realizar uma possível reconformação 

topográfica. A partir da topografia ajustada podem-se analisar os locais onde será necessária a 

implantação de um sistema de cobertura com o uso de geomembranas e/ou geocélulas. 

 

Para realizar as análises de estabilidade de taludes do Morro de Morávia foram projetadas 40 

seções sobre a planta topográfica como mostra na Figura 3.1. 

 

Na região ocidental do morro não foram projetadas seções, como se pode observar na Figura 

3.1, pois a área já se apresenta reconformada e com seu devido sistema de cobertura. Esta 

região foi recuperada com trechos experimentais, onde foi possível observar em campo o uso 

de dois sistemas de cobertura com geomembrana e geocélula que serão citados no Capítulo 4. 

 

A planta topográfica apresenta curvas de nível bem detalhadas, a cada 1 metro de altitude, 

onde se tem uma altitude máxima de 1485,00 m e mínima de 1449,00 m com relação ao nível 

do mar. 

 

3.1.1 PROPRIEDADES GEOTÉCNICAS 

 

Para a análise de estabilidade das seções é necessário conhecer as propriedades geotécnicas 

dos resíduos sólidos urbanos (RSU) que compõem o Morro de Morávia. 

 

Os parâmetros de resistência, ϕr e cr, foram definidos a partir da Tabela 2.2. Tendo em vista 

que os valores apresentam uma grande dispersão, pode-se verificar a necessidade de uma 

análise probabilística de estabilidade dos taludes. Assim, calculou-se a média aritmética e o 

desvio-padrão de cada parâmetro, constatando sua grande variabilidade. 
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Figura 3.1 Planta topográfica do Morro de Morávia com as seções analisadas (escala: 1:1750). 
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Considerando que o morro sofreu uma degradação avançada de seus materiais e este se 

encontra em um estado de consolidação avançado, os valores de peso unitário natural (ɣnat) e 

peso unitário saturado (ɣsat) utilizados nas análises foram de 14 e 16 kN/m³, respectivamente. 

Estes valores foram verificados por Londoño (2011) durante a execução de ensaios de 

cisalhamento direto in situ e medições de propagação de onda sísmica em ensaios de poço. 

 

3.1.2 ANÁLISES DOS PERFIS 

 

As análises de estabilidade de taludes foram realizadas a partir das teorias clássicas de 

equilíbrio limite com as quais se consideram tanto o equilíbrio de forças como de momentos. 

Os métodos utilizados foram o Método de Bishop Simplificado e o Método de Morgestern-

Price por meio do programa computacional Slide 6.0 da Rocscience. Adicionalmente foram 

realizadas análises probabilísticas pelo Método FOSM utilizando valores médios e desvios-

padrões das propriedades geotécnicas dos RSU. 

 

As geometrias dos perfis analisados são decorrentes da topografia natural do Morro de 

Morávia. O nível freático de cada seção foi adotado em função dos estudos de Londoño 

(2011), que foi obtido por meio da instalação da instrumentação de piezômetros distribuídos 

no Morro de Morávia. 

 

Os níveis de aceitação dos fatores de segurança seguiram as recomendações da U.S. Corps of 

Engineers (2003) para análises estáticas, com as seguintes qualificações apresentadas na 

Tabela 3.1. Baseou-se também na NBR-11682 - Estabilidade de Encostas (ABNT, 2009), 

segundo a qual o fator de segurança mínimo recomendado para situação definitiva é de 1,5, 

para nível alto de segurança contra danos materiais e ambientais e nível médio de segurança 

contra perda de vidas humanas. 

 

Tabela 3.1 Níveis de aceitação para o fator de segurança (U.S. Corps of Engineers, 2003). 

Qualificação F.S Estático 

Inadmissível < 0,75 

Muito baixo 0,75 – 1,00 

Baixo 1,00 – 1,25 

Aceitável 1,25 – 1,50 

Ideal >1,50 
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A partir das análises probabilísticas pode-se definir para cada seção qual o parâmetro de 

maior influência na variação do FS, a probabilidade do FS ser menor que 1,0 (probabilidade 

de ruptura) e o índice de confiabilidade (β). 

 

Whitman (1984) citou que um valor de β igual a 2 seria uma confiabilidade típica comumente 

aceita na prática de engenharia geotécnica. Porém, para definir o valor de aceitação do índice 

β para o caso do Morro de Morávia, foi necessário considerar a natureza dos RSU, a 

variabilidade grande dos parâmetros geotécnicos, as questões econômicas, a dificuldade 

técnica de obter uma amostragem e o fato das encostas já estarem consolidadas. Assim, 

decidiu-se criar uma classificação própria com faixas de β, sendo os níveis de confiabilidade 

classificados com baixo, médio e alto, como mostram as faixas de valores da Tabela 3.2. 

Devido ao caso especial que se encontra o morro, o valor mínimo de aceitação do índice de 

confiabilidade é pequeno, sendo este de 0,8. 

 

Tabela 3.2 Níveis de confiabilidade a partir dos valores de índice de confiabilidade. 

Níveis de confiabilidade β 

Baixo < 0,8 

Médio 0,8 – 1,1 

Alto > 1,1 

 

Para os perfis de confiabilidade baixa, foram realizadas novas análises de estabilidade, 

considerando uma modificação mínima na geometria desses taludes (por meio de cortes), a 

fim de diminuir a inclinação nos locais de maior instabilidade e evitando ao máximo a 

exposição de RSU que anteriormente estavam cobertos. É importante citar que os níveis de 

confiabilidade não foram criados para tomar decisões de modificações dos taludes, mas sim 

para calcular posteriormente o valor do risco social nos casos de baixa confiabilidade, 

entendido em termos de perdas de vidas prováveis. 

 

3.1.3 RISCO SOCIAL DOS TALUDES 

 

Após as análises probabilísticas, é necessário realizar o censo dos moradores expostos para 

avaliar quantitativamente o risco social em termos de perda provável de vidas, associado à 
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possível ruptura de taludes do morro. Optou-se por avaliar os taludes antes e depois de suas 

pequenas modificações na geometria, a fim de comparar seus respectivos riscos. 

 

Para calcular o risco, é necessário obter a ameaça (Am) e a vulnerabilidade (V), como mostra a 

Equação 3.1: 

 

           (3.1) 

 

Neste caso, a ameaça é igual a probabilidade de ruptura (P[R]) encontrada nas análises 

probabilísticas. Já a vulnerabilidade é o nível de perdas de vidas esperadas. Este valor de 

vulnerabilidade foi obtido utilizando-se a quantidade de possíveis moradores afetados na 

região e por meio dos índices de vulnerabilidade das pessoas obtidos pelos estudos de Uzielli 

et al. (2008) relativos a taludes e encostas em áreas urbanas. A Equação 3.2 mostra como é 

realizado o cálculo da vulnerabilidade: 

 

            (3.2) 

 

Onde: 

VPE = Índice de vulnerabilidade das pessoas; 

Nv = Número de estruturas ameaçadas; 

Dv = Número de pessoas por estrutura ameaçada. 

 

Uzielli et al. (2008) admitem que o índice de vulnerabilidade das pessoas é função da 

intensidade do escorregamento e da susceptibilidade da estrutura dentro da qual a pessoa se 

encontra no momento do acidente geotécnico, conforme mostra a Equação 3.3. A intensidade 

do escorregamento (I) é considerada rigorosamente como a combinação de duas variáveis: (i) 

o tamanho do escorregamento e (ii) a velocidade. Não obstante, no âmbito desta pesquisa, não 

é possível conhecer nenhuma variável que possa levar em consideração diretamente a 

velocidade provável dos escorregamentos potenciais, sendo necessária então uma definição 

qualitativa de variáveis geométricas (altura da massa instável em relação à base da encosta e 

tamanho) com o intuito de encontrar um fator de intensidade equivalente. No próximo 

capitulo será explicada a forma pela qual foi definido o fator de intensidade para cada talude.  
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    (3.3) 

 

Onde: 

I = Intensidade do deslizamento; 

SPST = Fragilidade das pessoas dentro das estruturas; 

SSTR = Fragilidade das estruturas. 

 

A fragilidade das estruturas é dada como na Equação 3.4: 

 

                        (3.4) 

 

Onde: 

ξSTY = Índice de fragilidade de tipo de estrutura; 

ξSMN = Índice de fragilidade de estado de manutenção da estrutura. 

 

Os valores destes índices (que variam de 0 a 1) foram obtidos por meio de tabelas que se 

encontram nos estudos de Uzielli et al. (2008), escolhidos de acordo com o tipo e estado de 

manutenção das estruturas encontradas no Morro de Morávia. 

 

3.2 ENSAIO DE PLANO INCLINADO 

 

A metodologia de ensaio empregada no presente trabalho foi fundamentada nas descritas por 

trabalhos anteriores mais recentes (Lima Jr, 2000; Mello, 2001; Viana, 2007; Monteiro, 2012) 

que utilizaram o mesmo equipamento de plano inclinado. Este equipamento está disponível no 

Laboratório de Geotecnia da Universidade de Brasília. 

 

3.2.1 EQUIPAMENTO DE PLANO INCLINADO 

 

O equipamento de plano inclinado é composto por uma estrutura metálica com uma rampa 

livre em uma de suas extremidades e rotulado na outra. A inclinação da rampa foi feita com o 

uso de uma talha, que utiliza um sistema de roldanas com a função de minimizar o esforço de 

levantamento. A Figura 3.2 mostra o equipamento de plano inclinado utilizado nos ensaios. 
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Figura 3.2 Equipamento de plano inclinado utilizado nos ensaios, localizado na Universidade 

de Brasília. 

 

As caixas de confinamento foram confeccionadas em madeira para minimizar a influência do 

seu peso sobre a componente cisalhante, tendo a caixa inferior e a superior uma massa de 

aproximadamente 2,5 kg cada, área interna de contato de 51 x 51 cm² e altura de 15 cm. O uso 

das duas caixas somente foi necessário no caso de se confinar uma camada de solo com altura 

maior que a da caixa inferior. 

 

As garras são peças metálicas com furos distribuídos para passagens de parafusos e com 

ranhuras internas, para garantir uma melhor fixação do geossintético. Abaixo das garras 

colocaram-se roletes lubrificados com óleo automotivo, impedindo qualquer restrição ao 

deslocamento das garras e do geossintético, e garantindo a completa transferência de carga da 

geomembrana para a célula de carga. Uma prancha de madeira foi instalada sobre a rampa 

para alinhar o conjunto de garras mais geossintético com a célula de carga, a fim de obter uma 

medida mais precisa. 

 

Esquemas do equipamento de plano inclinado utilizado nos ensaios estão apresentados na 

Figura 3.3 e Figura 3.4. 
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Figura 3.3 Vista lateral da configuração do equipamento de plano inclinado utilizado nos 

ensaios (Modificado - Palmeira e Viana, 2003). 

 

 

Figura 3.4 Vista em planta da configuração do equipamento de plano inclinado utilizado nos 

ensaios (Modificado – Viana, 2007). 

 

Para medir os ângulos de inclinação da rampa utilizou-se um medidor de ângulo mecânico 

com base magnética, marca Johnson, com resolução de 0,5º (Figura 3.5). Este medidor foi 

fixado na parte superior da rampa, próximo à borda. 

 

Os ensaios possibilitam a determinação das cargas de tração absorvidas pelo geossintético por 

meio da célula de carga fixada a este por garras metálicas. A célula de carga possui 

capacidade nominal de 20 kN e precisão de 5 N. A leitura da célula de carga foi realizada por 

meio de um leitor digital com resolução de 0,5 kg e capacidade nominal de 2000 kg. 
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Figura 3.5 Medidor de ângulo instalado sobre a rampa. 

 

Foram instalados dois deflectômetros mecânicos para a medição do deslizamento da caixa e 

outro para medição do deslocamento da garra (todos três com resolução de 0,01 mm e cursos 

de 50 mm). 

 

Para obter a resistência de uma interface solo/geomembrana por meio do ensaio de plano 

inclinado, foi necessário realizar ensaios para três tensões normais distintas e assim traçar a 

envoltória de ruptura da interface. As tensões normais aplicadas sobre a caixa de 

confinamento foram feitas por placas de aço que foram confeccionadas para os ensaios de 

Monteiro (2012). Cada placa aplica uma tensão normal de 1 kPa. Dessa forma são utilizadas 

até cinco placas, com tensões normais de 1, 3 e 5 kPa. 

 

Além das tensões normais devido às placas de aço, adicionou-se a parcela normal aplicada 

devido ao peso da camada de solo mais geocélula. Porém, vale lembrar que neste ensaio a 

tensão normal diminui à medida que a inclinação da rampa aumenta. Estes fatos foram 

considerados nas análises dos resultados dos ensaios. 

 

3.2.2 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

3.2.2.1 SOLO 

 

O solo utilizado dentro da caixa de confinamento é composto por uma mistura que apresenta 

um volume necessário de solo orgânico para o estabelecimento da cobertura vegetal requerida 

no Morro de Morávia. Estudos da área de agronomia, realizados pela Universidade Nacional 
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da Colômbia, indicaram as proporções em peso, sendo necessária uma mistura com 70% de 

adubo orgânico (húmus), 10% de areia média e 20% de serragem. Além disso, os estudos 

citaram que para o crescimento da cobertura vegetal é necessário que o solo seja apenas 

colocado de forma manual, com uma compactação mínima. 

 

Considerando que a mistura é composta em grande parte por matéria orgânica, sabe-se que 

não seria viável obter o valor da umidade por meio de estufa e balança (como cita o Anexo da 

NBR 6457/1986 - Determinação do teor de umidade de solos), pois a matéria orgânica queima 

a temperaturas acima de 65ºC aproximadamente, alterando seu peso final e, 

consequentemente, o valor de umidade calculado. Optou-se por utilizar o equipamento TDR 

(Time Domain Reflectometry), modelo Trime FM, para as medições da umidade volumétrica 

do solo (Figura 3.6). O método deste equipamento baseia-se na determinação da constante 

dielétrica do solo. Como o componente que possui a maior influência sobre os valores da 

constante dielétrica do solo é a água, pode-se estimar a umidade volumétrica do solo em 

função deste valor (Zegelin et al., 1992). 

 

 

Figura 3.6 Equipamento TDR para a medição de umidade volumétrica do solo. 

 

Para a realização dos ensaios, buscou-se utilizar a umidade do solo que correspondesse 

aproximadamente à saturação completa do material, supondo-se que esta é a situação mais 

crítica em relação à resistência da interação quanto à umidade. Assim, fixou-se o valor da 

umidade volumétrica do solo como aproximadamente 30%, e o peso unitário aparente do solo 

(com o uso de geocélula) de aproximadamente 6,4 kN/m³. A Figura 3.7 mostra o solo que foi 

utilizado nos ensaios. 
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Figura 3.7 Mistura do solo utilizado nos ensaios de plano inclinado. 

 

Para o estudo da eficiência da interface é também necessário conhecer os parâmetros de 

resistência do solo, c e ϕ, como já abordado no capítulo anterior. O ideal seria realizar ensaios de 

cisalhamento direto sob as mesmas condições dos ensaios de plano inclinado, ou seja, com iguais 

níveis de tensões e mesma velocidade de ensaio. Porém, devido à dificuldade de simular este 

ensaio sobre a rampa, optou-se pelo ensaio de cisalhamento direto convencional. 

 

Assim, realizaram-se os ensaios a partir da norma americana ASTM D 3080-04. Foram feitos 

três ensaios com tensões normais distintas de 25, 50 e 100 kPa, a fim de obter a envoltória de 

ruptura e, consequentemente, os parâmetros de resistência do solo. Buscou-se utilizar as 

mesmas condições de umidade (30%) e peso unitário aparente do solo (6,4 kN/m³). 

 

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, os corpos de prova previamente preparados 

foram confinados em uma caixa bipartida, de seção transversal quadrada (10 x 10 cm). Foram 

colocadas na base uma placa metálica porosa (permitindo a livre drenagem de água intersticial 

durante os ensaios) e placas metálicas ranhuradas para evitar o deslizamento do solo. As 

tensões normais foram mantidas constantes durante o ensaio e os esforços horizontais 

(aplicados na caixa superior de cisalhamento, enquanto a caixa inferior era mantida fixa) 

mobilizavam tensões cisalhantes gradualmente crescentes ao longo do plano horizontal. Os 

ensaios foram finalizados no momento em que o deslocamento da caixa superior atingiu 8 

mm. 
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3.2.2.2 GEOSSINTÉTICOS 

 

As principais características das geomembranas utilizadas nos ensaios estão apresentadas na 

Tabela 3.3. Foram ensaiados três tipos, sendo esses: Geomembrana de PEAD lisa, fornecida 

pela Maccaferri; geomembrana de PVC lisa, fornecida pela SANSUY-VINIMANTA; e 

geomembrana de PEAD texturizada, fornecida pela ENGEPOL. A Figura 3.8 mostra estes 

três materiais utilizados nos ensaios. 

 

Tabela 3.3 Especificações técnicas das geomembranas utilizadas. 

Propriedades Unidades 

Geomembranas 

PVC 

 lisa 

PEAD 

 lisa 

PEAD 

texturizada 

Espessura (mm) 1,00 1,00 1,00 

Massa Unitária (g/cm³) 1,20 - 1,35 0,947 0,946 

Tensão de Escoamento (kN/m) - 20,0 20,0 

Tensão na Ruptura (kN/m) 14,0 35,5 33,0 

Alongamento no Escoamento (%) - 15,1 12,0 

Alongamento na Ruptura (%) 350,0 794,3 700,0 

Resistência ao Puncionamento (N) - 544,6 330,0 

 

 

Figura 3.8 Geomembrana de PEAD lisa, geomembrana de PVC lisa e geomembrana de PEAD 

texturizada utilizadas nos ensaios de plano inclinado. 

 

As geocélulas utilizadas nos ensaios são da FORTCELL, fornecidas pela Ober Geossintéticos. 

Foram analisadas três geocélulas de alturas diferentes e mesmo material (polipropileno). As 
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principais características destas geocélulas estão apresentadas na Tabela 3.4 e a Figura 3.9 

mostra estes materiais. 

 

Tabela 3.4 Especificações técnicas das geocélulas utilizadas. 

Propriedades Unidades Geocélulas 

Altura da célula (cm) 5,0 10,0 15,0 

Dimensão média da célula (cm
2
) 18,0 x 18,0 

Dimensão da peça expandida (m) mín. 3,00 x 2,60 / máx. 6,00 x 2,60 

Área da peça expandida (m) mín. 7,80 / máx. 15,60 

Massa da peça (kg) 2,3 - 4,6 4,4 - 8,9 6,7 - 13,4 

Resistência transversal das juntas 

 (NBR 13134) 
(N) 900,0 1800,0 2700,0 

 

 

(a) 

  

(b)                                                                     (c) 

Figura 3.9 Geocélulas utilizadas nos ensaios de plano inclinado. (a) Geocélula com altura de 5 

cm, (b) geocélula com altura de 10 cm e (c) geocélula com altura de 15 cm. 
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3.2.3 METODOLOGIA DE ENSAIO 

 

Para iniciar os ensaios de plano inclinado, foi necessário primeiramente realizar a montagem 

do equipamento com os materiais a serem ensaiados. As principais etapas para o ensaio são 

descritas a seguir. 

 

Primeiramente foi necessário alternar duas camadas de filme de PVC e óleo automotivo 

lubrificante sobre a prancha de madeira na rampa, para minimizar o atrito entre a 

geomembrana e a prancha, garantindo a transferência, ao máximo, de carga para a célula de 

carga. 

 

A geomembrana da interface a ser simulada, com dimensão de 120 x 65 cm², apoiou-se sobre 

a rampa e foi fixada pelas garras com um lado em conexão à célula de carga (Figura 3.10). É 

importante lembrar que as garras foram colocadas sobre roletes embebidos em óleo 

automotivo lubrificante, e também foi necessário manter alinhado todo o sistema de garras, 

célula de carga e geomembrana. Para que a geomembrana fosse fixada às garras por meio de 

parafusos, utilizou-se um furador de couro capaz de realizar furos do diâmetro desejado. 

 

 

Figura 3.10 Geomembrana de PEAD lisa fixada pelas garras colocadas sobre a rampa. 

 

Posteriormente, apoiou-se a caixa de madeira de confinamento sobre a geomembrana, e 

colocou-se a geocélula e o solo dentro da caixa (Figura 3.11). Antes da colocação do solo 

dentro da caixa, foi acrescentada água até atingir uma umidade volumétrica de 

aproximadamente 30%, verificada com o TDR. O solo foi acomodado de forma natural (com 
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compactação mínima) até nivelar com a altura da geocélula, com um peso unitário aparente de 

aproximadamente 6,4 kN/m³, como dito anteriormente. 

 

 

Figura 3.11 Preparação da interface do ensaio, com a geocélula e o solo sendo depositado 

dentro da caixa de confinamento sobre a geomembrana. 

 

Após nivelar o solo com a geocélula, colocou-se uma camada de filme de PVC e uma manta 

de geotêxtil dentro da caixa, a fim de evitar a perda de umidade do solo e a fuga de solo pelas 

frestas das placas. As placas foram então apoiadas sobre este sistema, aplicando a carga 

normal especificada para cada ensaio (1, 3 e 5 kPa) de uma interface. Quando a altura da 

caixa não era suficiente para esta montagem, fixava-se sobre esta a caixa superior. A Figura 

3.12 ilustra esta sequência reportada. 

 

   

(a)                                        (b)                                         (c) 

Figura 3.12 Sequência da montagem do ensaio. (a) Colocação de filme de PVC, (b) manta de 

geotêxtil e (c) placas de aço. 
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Por fim os deflectômetros eram instalados e o leitor da célula de carga era ligado. O sistema 

com a geomembrana era inicialmente tracionado até a célula de carga acusar uma pequena 

carga. Finalmente era fixado na rampa o gancho da corrente da talha manual para dar início ao 

levantamento da rampa. 

 

O ensaio foi realizado erguendo-se lentamente a rampa para inclinações pré-estabelecidas. 

Sempre eram realizadas as leituras dos três deflectômetros e da célula de carga para sua 

respectiva inclinação, até que se atingisse a ruptura, ou seja, o deslizamento da caixa sobre a 

geomembrana. A Figura 3.13 mostra a ruptura de um dos ensaios realizados. 

 

  

(a)                                                                    (b) 

Figura 3.13 Estágio final de dois ensaios com a ruptura da interface. (a) Com geomembrana 

de PVC e (b) com geomembrana de PEAD lisa. 

 

3.2.4 ENSAIOS REALIZADOS 

 

Foram realizados ensaios em três etapas: ensaios em interface solo/geomembrana, solo-

geocélula/geomembrana e solo-geocélula com retalhos/geomembrana. A interface solo-

geocélula com retalhos/geomembrana tem a função de aumentar a área de contato entre 

geocélula e geomembrana por meio da adição de retalhos feitos por corte de geocélulas 

encaixados nas células existentes, como mostra a Figura 3.14. As três configurações de 

confinamento foram ensaiadas a fim de verificar se a presença da geocélula ou a diferença da 

área de células interferem nos parâmetros das interfaces. 
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Figura 3.14 Configuração da geocélula com retalhos utilizada nos ensaios de interface solo-

geocélula com retalhos/geomembrana. 

 

Para a interface solo/geomembrana foram realizados nove ensaios, utilizando-se as três 

geomembranas (PEAD lisa, PEAD texturizada e PVC lisa) com três tensões aplicadas (1, 3 e 

5 kPa) em cada uma. Para a interface solo-geocélula/geomembrana foram realizados 27 

ensaios: três geomembranas com três tensões aplicadas e três alturas diferentes de geocélulas 

(5, 10 e 15 cm). Para a interface solo-geocelula com retalhos/geomembrana também foram 

realizados 27 ensaios com as mesmas variantes da interface solo-geocélula/geomembrana. 

Assim, no total puderam-se realizar ensaios com 63 combinações de interfaces. 

 

3.3 INSTALAÇÃO DE GRAMPOS PARA FIXAÇÃO DA GEOCÉLULA 

 

Considerando que o uso de tendões para a fixação da geocélula sobre a geomembrana 

costuma ser mais custoso em relação aos grampos e possui a desvantagem de não garantir a 

fixação no sentido perpendicular ao plano do talude, optou-se por estudar uma forma de 

utilização de grampos para o sistema de cobertura proposto. 

 

O sistema de fixação está ilustrado em detalhe na Figura 3.15. A barra de ferro está enterrada 

com uma profundidade de 0,7 m e distribuída a cada 0,9 m (três células expandidas). A Figura 

3.16 mostra o pino instalado no Morro de Morávia em um trecho experimental. 

 

Na parte inferior se encontra a placa 2 soldada que serve para conduzir o momento para a 

barra enterrada no terreno. Na área de contato entre a placa 1 e a placa 2 é aplicada uma 

soldagem da geomembrana por fusão fornecida pelo seu fabricante. Este aditivo é responsável 
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por selar a geomembrana às placas. O pino da parte superior é instalado posteriormente e tem 

como objetivo ajustar na vertical a fixação à geocélula. 

 

 

Figura 3.15 Detalhe do grampo para fixação da geocélula sobre a geomembrana. 

 

    

(a)                                                          (b) 

Figura 3.16 Grampo de fixação do sistema geocélula/geomembrana instalado em um trecho 

experimental do morro. (a) Detalhe do grampo instalado e (b) distribuição de grampos ao 

longo da geocélula. 

 

Devido ao furo na geomembrana para a instalação dos grampos, o sistema fica suscetível à 

percolação de líquido. Portanto, foi necessário realizar ensaios para medir a vazão através do 

furo em um sistema constituído pela geomembrana e o grampo. 
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3.3.1 ENSAIO DE PERCOLAÇÃO 

 

Para este estudo desenvolveu-se um ensaio não normalizado, a fim de verificar a 

estanqueidade da geomembrana depois de sua instalação no terreno e furada pelo grampo de 

fixação da geocélula. A metodologia do ensaio consiste em calcular a vazão que ultrapassa o 

sistema quando este está submetido a uma carga hidráulica. 

 

3.3.1.1 METODOLOGIA DE ENSAIO 

 

O equipamento utilizado encontra-se no Laboratório de Geotecnia da Universidade de 

Brasília. Ele consiste basicamente em dois tubos cilíndricos vazados de acrílico fixados por 

parafusos entre os flanges (Figura 3.17). 

 

 

(a)                                                                (b) 

Figura 3.17 Equipamento utilizado no ensaio de percolação. (a) Esquema do equipamento e 

suas dimensões e (b) foto do equipamento. 

 

A montagem do equipamento iniciou-se com a colocação de uma manta de geotêxtil sobre 

uma bandeja posicionada na base para que a água percolada seja absorvida pelo geotêxtil 
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abaixo. Também se adicionou uma camada de geotêxtil em volta da parede interna do tubo 

inferior para que a parede do tubo não se danificasse. 

 

Colocou-se o tubo inferior sobre a bandeja, e então ele foi preenchido com brita para que a 

geomembrana acima não sofresse deformação (Figura 3.18). Para proteção de geomembrana 

ao puncionamento, apoiou-se uma manta de geotêxtil saturada com um furo na porção central, 

permitindo assim a passagem do grampo. O ideal seria realizar os ensaios com o material de 

RSU sob a geomembrana, porém, considerando que o material se encontra em Medellín e os 

ensaios foram feitos em Brasília, não haveria a possibilidade de transporte do mesmo. 

 

 

Figura 3.18 Tubo inferior do equipamento preenchido com brita. 

 

A geomembrana era apoiada sobre o flange. Para que a água não passasse entre o flange 

superior e a geomembrana, adicionou-se vaselina no contato entre eles. 

 

O tubo superior foi fixado à geomembrana e ao tubo inferior por parafusos. Para garantir que 

não ocorresse a passagem de água entre o flange e a geomembrana, aplicou-se bentonita ao 

redor do tubo e da geomembrana como ilustra a Figura 3.19. 

 

Após a vedação das bordas com bentonita, iniciou-se o ensaio enchendo o tubo superior com 

água até a marcação de 28 cm, valor que representa a carga hidráulica inicial sobre o sistema 

da geomembrana com o grampo. Em seguida, tampou-se a parte superior do tubo com filme 

de PVC para evitar a evaporação da água (Figura 3.20). 
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Figura 3.19 Aplicação da bentonita para evitar a percolação entre o flange e a geomembrana. 

 

 

Figura 3.20 Ensaio de percolação em andamento. 

 

Foram feitas três medições do nível de água ao longo de 24 horas para cada ensaio. 

Realizaram-se três ensaios para o sistema acima descrito, cada um com um tipo de 

geomembrana (PEAD lisa, PVC lisa e PEAD texturizada). Outros três ensaios foram 

realizados, porém com a colocação de epóxi entre a geomembrana e a placa superior, e entre a 

placa e o parafuso do grampo (Figura 3.21). 
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Figura 3.21 Epóxi aplicado entre o grampo e a geomembrana. 

 

Para obtenção da vazão através do sistema, considerou-se o ensaio submetido à carga 

hidráulica constante, como mostra a Equação 3.5: 

 

  
  

 
 (3.5) 

 

Onde: 

Q = vazão através do furo na geomembrana (m³/s); 

ΔV = diferença entre o volume inicial e volume final (m³); 

t= tempo total de duração do ensaio (s). 

 

3.3.2 RESISTÊNCIA MECÂNICA DOS GRAMPOS 

 

Em uma primeira aproximação para a solução do problema de estabilizar mecanicamente a 

geocélula sobre a geomembrana, foram construídos trechos experimentais em alguns setores 

do morro. Devido à inexistência de métodos de análise para este tipo de fixação com grampos, 

foram utilizadas recomendações dos fabricantes das geocélulas para definir o espaçamento 

entre os grampos no sistema instalado: um grampo a cada metro quadrado. 

 

Com o propósito de avaliar adequadamente o desempenho mecânico do sistema de fixação e 

possivelmente diminuir a quantidade de grampos em futuras instalações, foram realizados 

ensaios de resistência in situ em grampos com a aplicação de cargas paralelas à superfície do 

terreno, como mostra o esquema da Figura 3.22 e a imagem da Figura 3.23. As cargas foram 

aplicadas por meio de um cabo fixado na cabeça do grampo, sendo esse cabo preso a um 
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sistema de roldanas que levavam a um tanque preenchido gradualmente por água. Este ensaio 

é não normalizado e foi realizado conforme definido conjuntamente com a equipe de 

engenharia responsável pelo projeto do morro em Medellín. 

 

 

Figura 3.22 Esquema do ensaio de carga tangencial para os grampos de fixação da geocélula. 

 

 

Figura 3.23 Detalhe da instalação do ensaio de carga tangencial em um grampo. 

 

A carga foi aplicada até que o grampo rompesse sobre o solo, apresentando uma deformação 

excessiva. A Figura 3.24 mostra o grampo deformado após o ensaio. 

 

Para efeitos práticos, foi considerada unicamente a força necessária para produzir um 

deslocamento da cabeça do grampo de aproximadamente 10% de sua altura livre sobre o 

terreno. Foram realizados dois ensaios, onde a força máxima considerada foi a média entre os 

dois valores encontrados. 

 

O esquema da Figura 3.25 ilustra os diagramas de empuxo passivo e suas forças de reações 

envolvidas na análise do desempenho mecânico do grampo fixado, considerando que ocorre 
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uma rotação no ponto O. Tais diagramas foram obtidos por análise numérica com o uso do 

programa computacional PLAXIS, sendo o empuxo ativo na horizontal considerado 

desprezível, devido ao seu baixo efeito. 

 

 

Figura 3.24 Imagem do grampo deformado após a realização do ensaio. 

 

 

Figura 3.25 Diagrama de forças atuantes no grampo durante o ensaio de carga, considerando 

os empuxos passivos decorrentes de uma rotação no ponto O. 

 

Foi possível calcular a força teórica necessária para produzir o rompimento do sistema 

mediante o uso da Equação 3.6 encontrada pelo equilíbrio de momentos ao redor do ponto O: 

 

         
 

   
           (3.6) 
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As dimensões h1, h2 e d foram determinadas pela equipe de engenharia do Morro de Morávia, 

adotando um critério qualitativo e tentando manter-se dentro da segurança, sendo seus valores 

10, 60 e 5 cm, respectivamente. É importante ressaltar que esta análise foi feita somente 

considerando o uso da geocélula de 10 cm de altura, que foi a altura utilizada no campo 

experimental ou trecho piloto instalado na encosta oeste do morro. Além disso, alturas 

diferentes de geocélulas implicam em diferentes dimensões de grampos, ou seja, diferentes 

dimensões de h1, h2 e d. 

 

Apenas os valores das reações R1 e R2 eram desconhecidos. R1 foi calculado por meio da 

teoria da capacidade de carga desenvolvida por Terzaghi (1943) com acréscimo de fatores de 

forma, (ζc, ζq e ζy), por De Beer (1967). Os fatores de capacidade de carga (Nc, Nq e Ny) 

utilizados foram propostos por Vesić (1975). Mesmo com uma distribuição de carga 

triangular, assumiu-se por simplicidade uma distribuição retangular com força equivalente 

igual a R1 aplicada em 2d/3 devido à excentricidade. Assim, calculou-se R1 através da 

Equação 3.7: 

 

   
 

 
         

 

 
           (3.7) 

 

Onde: 

cr = coesão dos resíduos sólidos (kPa); 

d = metade da largura da placa (m); 

ɣnat = peso unitário natural do resíduo sólido (kN/m³). 

 

A reação R2 foi calculada pela teoria clássica do empuxo de terra de Rankine (1857) pela 

Equação 3.8: 

 

   
 

 
        

  

 
       

  (3.8) 

 

Onde: 

ϕr = ângulo de atrito do resíduo sólido (º). 
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3.3.3 ESPAÇAMENTO ENTRE OS GRAMPOS 

 

Após determinar a resistência mecânica do grampo para o sistema de cobertura proposto e 

obter as inclinações dos taludes da reconformação topográfica, é possível calcular o 

espaçamento máximo necessário entre os grampos que garante a fixação desse sistema. A 

Figura 3.26 apresenta o esquema de um trecho fixado com o grampo. 

 

 

Figura 3.26 Esquema representativo de um trecho fixado com grampo. 

 

Com o equilíbrio limite, observa-se que a força de resistência tangencial do grampo depende 

da diferença entre a componente tangencial do peso e a reação R3, dada pela Equação 3.9: 

 

                               (3.9) 

 

Onde: 

Freal = força resistente do grampo, menor entre a teórica e a experimental (kN/m); 

W = peso da camada de solo sobre a geomembrana (kN/m); 

αt = ângulo de inclinação de projeto do talude; 

R3 = força cisalhante da interação solo/geomembrana para o peso da camada de solo 

confinado (kN/m). 

 

Resolvendo para X (espaçamento entre os grampos) e considerando um fator de redução de 

0,7 para a força resistente nos grampos, obtém-se a Equação 3.10: 
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 (3.10) 

 

Não há um critério estabelecido para este fator de redução, ou pelo menos não para este tipo 

de aplicações. Assim, busca-se somente manter o sistema dentro da segurança, considerando 

apenas 70% da resistência teórica. O valor de 3 é obtido pela envoltória de ruptura de cada 

interação encontrada nos ensaios de plano inclinado (rup), considerando somente o peso 

próprio do solo como tensão confinante. Portanto, sabe-se que para cada tipo de 

geomembrana utilizada existe um espaçamento máximo diferenciado. 

 

A equação do espaçamento X entre os grampos será considerada como a equação da área de 

influência A para os espaçamentos S1 e S2 (Figura 3.27). Esta consideração se deve ao fato de 

que nos cálculos o espaçamento lateral S1 está sempre implícito como 1 m, porém também 

pode variar. 

 

 

Figura 3.27 Área de influência de um grampo fixado. Esquema de distribuição. S1: 

espaçamento na direção horizontal. S2: espaçamento na direção vertical. 

 

É importante lembrar que existe também o critério de espaçamento máximo para o 

levantamento da geocélula, caso ocorra um alto fluxo superficial de água entre a interface 

geocélula/geomembrana, a fim de evitar o carreamento do solo sob a mesma. Para definir o 

espaçamento máximo entre os grampos utiliza-se o menor espaçamento encontrado entre 

esses dois critérios, garantindo a eficiência do sistema de fixação. Entretanto, para este estudo 

será realizado somente o critério descrito anteriormente, que garante suportar o peso da 

camada de solo mais geocélula.  



78 

 

4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo primeiramente serão apresentados os resultados das análises probabilísticas de 

estabilidade dos perfis do Morro de Morávia, com uma sugestão de sua possível 

reconformação topográfica (quando esta for necessária, ou seja, quando houver valores de FS 

baixos), além de análises de risco social para os taludes classificados como de baixa 

confiabilidade. 

 

Logo após serão mostrados os resultados obtidos com o ensaio de plano inclinado para as 

variadas interfaces, apresentando uma comparação entre as geomembranas (de PEAD lisa, 

PVC lisa e PEAD texturizada) e os diferentes confinamentos utilizados. 

 

Também serão apresentados os resultados e as análises sobre a utilização de grampos para 

fixação da geocélula sobre a geomembrana, a fim de verificar a melhor forma de sua 

utilização. 

 

Além das análises citadas acima, foi possível observar os trechos experimentais realizados no 

morro com a instalação de coberturas com geocélula e geomembrana. Com o conjunto de 

informações gerado, pode-se sugerir uma forma de implantação do sistema de cobertura no 

Morro de Morávia. 

 

4.1 ANÁLISE DOS PERFIS DO MORRO 

 

Para realizar as análises probabilísticas de estabilidade dos perfis foram utilizados os valores 

médios e desvios padrão apresentados na Tabela 4.1. Conforme citado anteriormente, os 

valores de  ɣnat e ɣsat  foram obtidos por Londono (2011). 

 

Tabela 4.1 Média e desvio padrão das propriedades geotécnicas utilizadas. 

 

ɣnat 

(kN/m³) 

ɣsat 

(kN/m³) 
cr (kPa) tgϕr 

Média 14,0 16,0 21,32 0,54 

Desvio padrão 1,4 1,4 12,51 0,091 
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Os parâmetros geotécnicos de resistência médios, cr e ϕr, calculados por meio de todos os 

valores da Tabela 2.2, foram 21 kPa e 28º, respectivamente. Observa-se na Figura 2.8 que 

esses valores encontram-se na faixa recomendada de parâmetros de resistência dos RSU, 

estando bem próximos da região de parâmetros recomendados para projetos e dentro da região 

de resultados de laboratório.  

 

O resultado do fator de segurança médio encontrado para cada perfil está apresentado na 

Tabela 4.2, sendo mostrado ainda seu respectivo resultado da análise probabilística 

(probabilidade de ruptura, índice de confiabilidade e nível de confiabilidade). É importante 

lembrar que cada valor encontrado de confiabilidade se refere a confiabilidade do talude 

analisado (Equação 2.4), e não dos resultados obtidos. No Apêndice A encontram-se os perfis 

naturais e suas respectivas superfícies críticas com o fator de segurança médio. 

 

Tabela 4.2 Resultado das análises de estabilidade dos perfis do trecho oriental do morro. 

Perfil 
FS 

médio 

P[R] 

(%) 
β Confiabilidade 

 
Perfil 

FS 

médio 

P[R] 

(%) 
β Confiabilidade 

1 1,4 36 0,3 Baixa 
 

21 1,4 18 0,9 Média 

2 1,8 27 0,6 Baixa 
 

22 1,7 11 1,2 Alta 

3 1,6 34 0,4 Baixa 
 

23 1,5 20 0,8 Média 

4 1,7 32 0,5 Baixa 
 

24 2,0 13 1,1 Média 

5 1,7 21 0,8 Média 
 

25 1,6 18 0,9 Média 

6 1,9 21 0,8 Média 
 

26 2,0 15 1,0 Média 

7 3,0 11 1,2 Alta 
 

27 2,2 17 0,9 Média 

8 5,5 8 1,4 Alta 
 

28 B 2,3 19 0,9 Média 

9 1,3 38 0,3 Baixa 
 

28 A 2,5 12 1,2 Alta 

10 1,8 27 0,6 Baixa 
 

29 B 2,5 15 1,0 Média 

11 1,6 14 1,1 Média 
 

29 A 2,8 13 1,1 Média 

12 1,4 21 0,8 Média 
 

30 B 2,9 12 1,2 Alta 

13 1,4 17 1,0 Média 
 

30 A 3,1 13 1,1 Média 

14 1,3 22 0,8 Média 
 

31 2,0 19 0,9 Média 

15 1,4 16 1,0 Média 
 

32 2,1 17 1,0 Média 

16 1,5 15 1,0 Média 
 

33 2,4 14 1,1 média 

17 1,5 14 1,1 Média 
 

34 3,0 3 1,9 Alta 

18 1,4 20 0,8 Média 
 

35 2,2 6 1,5 Alta 

19 1,4 17 1,0 Média 
 

36 1,4 25 0,7 Baixa 

20 1,4 18 0,9 Média 
 

37 1,7 16 1,0 Média 
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Para os perfis de confiabilidade baixa (β < 0,8) realizaram-se novas análises considerando 

modificações mínimas nas geometrias de seus taludes (por meio de cortes), diminuindo a 

inclinação dos locais menos estáveis. O critério adotado para o retaludamento foi diminuir as 

inclinações dos taludes acima de 45° por meio de pequenos volumes de corte até que fossem 

obtidos índices de confiabilidades aceitáveis. Estas modificações também estão apresentadas 

no Apêndice A. Na Tabela 4.3 encontram-se os novos resultados obtidos para as seções onde 

foram necessárias mudanças na inclinação dos taludes. 

 

Tabela 4.3 Resultados das análises de estabilidade dos perfis de baixa confiabilidade. 

Perfil 
FS 

médio 

P[R] 

(%) 
β confiabilidade 

1 1,8 11 1,2 Alta 

2 2,3 18 0,9 Média 

3 2,2 20 0,8 Média 

4 1,9 14 1,0 Média 

9 1,3 38 0,3 Baixa 

10 2,2 12 1,2 Média 

36 1,4 25 0,7 Baixa 

 

A Figura 4.1 mostra o resultado da análise de estabilidade do perfil 1 com seu talude natural, 

ressaltando as superfícies de ruptura com fator de segurança abaixo de 1,5. A Figura 4.2 

mostra o resultado com modificações na geometria. No Apêndice A encontram-se os 

resultados obtidos para todos os outros perfis analisados. 

 

Os Perfis 9 e 36 não responderam favoravelmente à modificação de suas geometrias, 

mantendo seus níveis de confiabilidade em valores baixos. Foram realizadas várias tentativas 

de cortes na geometria destes taludes, porém as mudanças que forneciam valores de FS 

confiáveis eram inviáveis devido ao grande volume de corte necessário. Portanto, optou-se 

por manter suas geometrias naturais. Isto significa que nestas áreas é possível que ocorram 

deslizamentos dos taludes e consequentemente as pessoas da região podem ser afetadas. Uma 

solução para o problema seria a demarcação de corredores seguros com a evacuação de 

moradores próximos ao local, juntamente com a construção de estruturas de contenção frente 

aos perfis de baixa confiabilidade. 
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Figura 4.1 Análise de estabilidade do Perfil 1 com seu talude natural. FS=1,4. 

 

 

Figura 4.2 Análise de estabilidade do Perfil 1 com a geometria de seu talude modificada. 

FS=1,8. 

 

Observaram-se com as análises probabilísticas, que a coesão foi a variável individual de 

maior influência na variação do FS para todos os perfis. A média das variáveis está 

apresentada na Figura 4.3, com uma representação gráfica das porcentagens de influência das 

variâncias de cada parâmetro, com relação à variância total do fator de segurança. Esta 



82 

 

distribuição é muito similar a todos os perfis, onde a influência da coesão se mostra mais 

acentuada, sempre acima de 60%. 

 

 

Figura 4.3 Diagrama da influência das variáveis aleatórias em relação a variação do FS. 

 

4.1.1 RISCO SOCIAL DOS TALUDES 

 

Para a análise do risco social dos taludes do Morro de Morávia, optou-se por avaliar 

principalmente os taludes 1, 2, 3, 4, 9, 10 e 36 antes (i) e depois (f) de suas pequenas 

modificações na geometria. 

 

Para calcular o risco social, foram utilizadas a Equação 3.1 até a Equação 3.4. Sabe-se que 

para tanto é necessário conhecer a ameaça (probabilidade de ruptura de um talude) e a 

vulnerabilidade das pessoas que possam ser afetadas. A ameaça é conhecida devido às 

análises probabilísticas realizadas no ítem anterior. O número de moradores nas casas 

ameaçadas foi calculado considerando que em cada casa moram 2 famílias, e cada família 

possui 5 pessoas, ou seja, 10 moradores por casa (Carvajal, 2012). Para definir o número de 

casas ameaçadas por um talude, foi verificado em uma planta baixa quantas casas se 

apresentavam próximas ao mesmo. 

 

O índice de vulnerabilidade das pessoas foi calculado em função dos índices de fragilidade de 

tipo e estado de manutenção da estrutura. Estes valores de acordo com as tabelas de Uzielli et 

al. (2008) são respectivamente 0,9 (tipo de estrutura leve com resistência muito baixa) e 0,4 
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(estado de manutenção da estrutura baixo). Assim, o valor da fragilidade das estruturas 

encontrado foi de 0,94 e, consequentemente, o valor do índice de vulnerabilidade das pessoas 

foi de 0,82, multiplicado pela intensidade dos deslizamentos. Esta intensidade, que varia de 0 

a 1, foi determinada em função do tamanho e da posição que se encontra a provável superfície 

de ruptura de um talude. 

 

A Tabela 4.4 mostra os critérios e valores adotados de intensidade de deslizamento. A posição 

do talude, (alta, média ou baixa) foi definida tendo em vista a altura da massa instável em 

relação à base da encosta. O tamanho (grande, médio ou pequeno) está relacionado à área da 

massa de provável ruptura, comparado com a dimensão da seção total do talude analisado. É 

importante citar que podem ocorrer também rupturas progressivas, que não foram 

consideradas neste presente estudo. Como exemplo, pode-se observar que na Figura 4.1 do 

perfil 1 a massa de provável ruptura está em uma posição alta e possui um tamanho pequeno. 

Já para o perfil 1 modificado (Figura 4.2), a massa está em uma posição baixa, próxima ao pé 

do talude, com um grande tamanho. 

 

Tabela 4.4 Valores adotados de intensidade dos deslizamentos em função do tamanho e da 

posição da provável superfície de ruptura de um perfil. 

                  POSIÇÃO 

TAMANHO 
Alta Média Baixa 

Grande 0,6 0,8 1,0 

Médio 0,4 0,5 0,8 

Pequeno 0,1 0,3 0,4 

 

A Tabela 4.5 mostra os valores utilizados para os cálculos de risco social para os taludes 

inicialmente de baixa confiabilidade.  

 

É importante ressaltar que a modificação da geometria reduziu um pouco a probabilidade de 

ruptura, entretanto o risco social aumentou em alguns casos. Ao observar os dados do perfil 1 

nota-se que a probabilidade de ruptura que inicialmente era de 36%, passou para 11% ao 

realizar cortes na geometria. Porém, o risco social que antes era de 2 pessoas, aumentou para 

5 pessoas. Neste caso, a superfície de ruptura anterior oferecia uma intensidade de 

deslizamento baixa (0,1) e a nova superfície passou para uma intensidade de deslizamento alta 

(1,0). 
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Tabela 4.5 Análise de risco social para os perfis 1, 2, 3, 4, 9, 10 e 36, de baixa confiabilidade. 

ANÁLISE DE RISCO SOCIAL PARA TALUDES INICIALMENTE DE BAIXA 

CONFIABILIDADE 

Perfil 1 2 3 4 9 10 36 

Número de casas afetadas 5 6 6 6 4 4 4 

Quantidade de  moradores 50 60 60 60 40 40 40 

Ameaçai (Ai) 0,36 0,27 0,34 0,32 0,38 0,27 0,25 

Ameaçaf (Af) 0,11 0,18 0,20 0,14 - 0,12 - 

Vulnerabilidadei (V)  4,10 4,92 14,77 19,69 13,13 3,28 26,25 

Vulnerabilidadef (V)  41,02 4,92 4,92 19,69 - 13,13 - 

Intensidadei do deslizamento 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,1 0,8 

Intensidadef do deslizamento 1,0 0,1 0,1 0,4 - 0,4 - 

Riscoi  2 2 6 7 5 1 7 

Riscof  5 1 1 3 - 2 - 

 

Assim, conclui-se que mesmo diminuindo a ameaça, nem sempre o risco diminui. Mais 

importante que a probabilidade de ruptura, deve-se verificar o tamanho e a posição da 

provável superfície, a fim de avaliar corretamente o risco social associado ao perfil.  Para o 

perfil 10 foi verificada esta mesma situação do perfil 1, assim, recomenda-se a não 

modificação destes taludes, apenas uma suavização dos mesmos. 

 

Na Figura 4.4, proposta por Restrepo (2011) a partir da análise de risco social de 120 projetos 

habitacionais em Medellín, pode-se verificar que os taludes analisados, tanto na situação antes 

da modificação na geometria como depois, apresentam-se dentro da área inaceitável para a 

cidade.  

 

Para os taludes restantes, onde não foram recomendadas modificações geométricas, as 

análises de risco social se encontram na Tabela 4.6 e Figura 4.5. Nestes casos, pode-se 

observar que quase todos os perfis se encontram também na área inaceitável. O número de 

casas prováveis afetadas por cada talude foi considerado igual a 4, acontecendo o mesmo para 

o número de moradores, sendo esse valor igual a 40. 
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Figura 4.4 Risco social tolerável para a cidade de Medellín - Colômbia, associado aos taludes 

analisados de baixa confiabilidade (Modificado – Restrepo, 2011). 

 

Tabela 4.6 Análise de risco social para os perfis que não foram recomendadas  as 

modificações geométricas. 

ANÁLISE DE RISCO SOCIAL 

Perfil 5 6 7 8 11 12 13 

Ameaça (A) 0,21 0,21 0,11 0,08 0,14 0,21 0,17 

Vulnerabilidade (V)  26,25 26,25 26,25 26,25 32,81 32,81 32,81 

Intensidade do deslizamento 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 

Risco 6 6 3 3 5 7 6 

  

Perfil 14 15 16 17 18 19 20 

Ameaça (A) 0,22 0,16 0,15 0,14 0,20 0,17 0,18 

Vulnerabilidade (V)  32,81 32,81 32,81 32,81 32,81 32,81 32,81 

Intensidade do deslizamento 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Risco 8 6 5 5 7 6 6 

  

Perfil 21 22 23 24 25 26 27 

Ameaça (A) 0,18 0,11 0,20 0,13 0,18 0,15 0,17 

Vulnerabilidade (V)  32,81 26,25 32,81 32,81 32,81 32,81 26,25 

Intensidade do deslizamento 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 

Risco 6 3 7 5 6 5 5 

  

Perfil 28 A 28 B 29 A 29 B 30 A 30 B 31 

Ameaça (A) 0,12 0,19 0,13 0,15 0,13 0,12 0,19 

Vulnerabilidade (V)  16,41 16,41 16,41 26,25 16,41 26,25 16,41 
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ANÁLISE DE RISCO SOCIAL 

Intensidade do deslizamento 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 

Risco  2 4 3 4 3 4 4 

  

Perfil 32 33 34 35 37 

Ameaça (A) 0,17 0,14 0,03 0,06 0,16 

Vulnerabilidade (V)  13,13 13,13 26,25 32,81 26,25 

Intensidade do deslizamento 0,4 0,4 0,8 1,0 0,8 

Risco  3 2 1 2 5 

 

 

Figura 4.5 Risco social tolerável para a cidade de Medellín - Colômbia, associado aos taludes 

que não foram recomendadas as modificações geométricas (Modificado – Restrepo, 2011). 

 

Para os perfis se tornarem aceitáveis é necessário reduzir a vulnerabilidade. Esta observação 

se deve ao fato de que reduzir a probabilidade de ruptura nem sempre é uma solução benéfica 

em relação ao risco social. Além disso, não é recomendável a remoção de solo contaminado 

devido às limitações ambientais e existe grande dificuldade de execução de obras de 

contenção nas encostas constituídas exclusivamente por lixo. Poderia ser recomendada a 

construção de estruturas de contenção na base das encostas, porém as mesmas deveriam ser 

calculadas para conter a quantidade total dos fluxos de lixo decorrentes dos escorregamentos 

potenciais, sendo alguns de grande volume. Portanto, a melhor solução nesse caso seria a 

retirada e realocação dos moradores ameaçados do local. O ideal é que o critério de relocação 

seja atrelado ao risco social calculado para cada perfil, com prioridade para os moradores que 

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-03

1,00E-02

1,00E-01

1,00E+00

1 10 100

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

E 
D

E 
R

U
P

TU
R

A
 (

P
R

)

PERDA DE VIDAS (HAB) 

RISCO TOTAL

INACEITÁVEL

MARGINAL

ACEITÁVEL



87 

 

se encontram nas áreas de maiores riscos. A Tabela 4.7 mostra em ordem decrescente a 

prioridade de remoção dos moradores, relacionada ao risco social de cada perfil. 

 

Tabela 4.7 Ordem decrescente de prioridade para a remoção dos moradores, relacionada ao 

risco social de cada perfil. 
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4.1.2 INCLINAÇÕES DO TERRENO DO MORRO 

 

O mapa da Figura 4.6 representa em planta as inclinações do terreno natural do Morro de 

Morávia. Apresentam-se também as projeções dos perfis de baixa confiabilidade (perfis 1, 2, 

3, 4, 9, 10 e 36). Este mapa foi realizado com a planta topográfica existente por meio de um 

modelo numérico do terreno desenvolvido no programa SPRING 5.2.1. 

 

Ao longo das projeções dos perfis 2, 3 e 4 apresentadas na Figura 4.6, observam-se regiões 

com inclinações superiores à 45º. A reconformação topográfica ocorre com a suavização 

destes taludes por meio de cortes, conforme estão apresentados no Apêndice A, com o 

propósito de melhorar suas condições de estabilidade. Não foi realizado um mapa de 

reconformação, pois este teria pequenas modificações quando comparado ao mapa de terreno 

natural. Os perfis 1, 9, 10 e 36 mantiveram suas geometrias naturais, como já dito 

anteriormente. 
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Figura 4.6 Mapa de inclinação do terreno natural do Morro de Morávia com traçados dos 

perfis de baixa confiabilidade. 
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4.2 ANÁLISE DOS ENSAIOS DE PLANO INCLINADO 

 

Para esses ensaios, as geomembranas utilizadas apresentarão as seguintes abreviações: GM 

PEAD L (geomembrana de PEAD lisa), GM PVC L (geomembrana de PVC lisa) e GM 

PEAD TEXT (geomembrana de PEAD texturizada).  

 

As abreviações para o confinamento do solo serão: SOLO (sem o uso de geocélula); SOLO 

GL5, SOLO GL10 e SOLO GL15 (solo e geocélula com altura de 5, 10 e 15 cm, 

respectivamente); e SOLO GL5R, SOLO GL10R e SOLO GL15R (solo e geocélula com 

retalhos). 

 

As tabelas apresentam valores de tensão normal inicial (σi) quando a rampa está na horizontal, 

tensão normal na ruptura (σrup), tensão cisalhante na ruptura (rup), ângulo da rampa na ruptura 

(rup) e ângulo de atrito da interface (ϕsg). O ângulo da rampa correspondente a ruptura é 

representado nos gráficos pelo penúltimo ponto, com a borda do marcador realçada. 

 

Os valores obtidos da adesão das interfaces (asg) foram todos praticamente nulos (máximo 

valor encontrado de 0,3 kPa), podendo ser observados nas envoltórias de ruptura das 

interfaces e em suas respectivas equações. Os parâmetros de resistência do solo orgânico 

obtidos nos ensaios de cisalhamento direto convencional foram 28º para o ângulo de atrito e zero 

para a coesão. Isto comprova a inexistência da adesão para as interface ensaiadas, como já era 

esperado. A Figura 4.7 apresenta a envoltória de ruptura do solo e a Figura 4.8 mostra a curva 

tensão cisalhante versus deslocamento horizontal. 



90 

 

 

Figura 4.7 Curva de tensão cisalhante versus deslocamento horizontal para o solo orgânico 

 

 

Figura 4.8 Envoltória de ruptura para o solo orgânico. ϕ = 28º e c = 0. 

 

4.2.1 INTERFACES SOLO/GEOMEMBRANA 

 

Nessa primeira etapa serão analisadas as interfaces sem geocélulas, quais sejam: SOLO/GM 

PEAD L, SOLO/GM PVC L e SOLO/GM PEAD TEXT. A camada de solo possui uma altura 

de 5 cm. 

 

A Tabela 4.8 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface 

SOLO/GM PEAD L. Na Figura 4.9 é apresentada a evolução dos deslocamentos à medida 

que a rampa é inclinada e na Figura 4.10 observa-se a envoltória de ruptura da interface. 
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Tabela 4.8 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO/GM PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO/GM PEAD L 

1,29 1,18 0,52 24 

20 3,21 2,96 1,25 23 

5,13 4,79 1,84 21 

 

 

Figura 4.9 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO/GM PEAD L. 

 

 

Figura 4.10 Envoltória de ruptura da interface SOLO/GM PEAD L. 

 

Pode-se observar que, os deslocamentos horizontais ocorrem antes da ruptura e iniciam-se 

aproximadamente a partir da inclinação de 5º. Observa-se ainda que as três curvas, com 
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rampa, ou seja, os deslocamentos horizontais aumentam em maiores proporções para maiores 

tensões normais. Verificou-se também que, quanto maior o valor da tensão normal aplicada, 

menor o ângulo da rampa na ruptura. Para esse caso o ângulo de atrito da interface obtido foi 

de 20º. 

 

Um resumo dos resultados dos ensaios da interface SOLO/GM PVC L está apresentado na 

Tabela 4.9. A Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram a evolução de deslocamentos e envoltória de 

ruptura para esta interface, respectivamente. 

 

Tabela 4.9 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO/GM PVC L 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO/GM PVC L 

1,29 1,17 0,54 25 

24 3,21 2,93 1,31 24 

5,13 4,69 2,09 24 

 

 

Figura 4.11 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO/GM PVC L 

 

Pode-se observar que o valor encontrado do ângulo de atrito de interface com geomembrana 

de PVC lisa (24º) é maior que o da geomembrana de PEAD lisa (20º). Este fato já foi 

observado por outros autores, como O’Rourke et al. (1990). Eles afirmam que as 

geomembranas têm mecanismos de deslocamentos dos grãos diferenciados. Para superfícies 

mais rígidas, como a de PEAD, os grãos tendem a deslizar sobre a superfície, enquanto que 

para as superfícies mais moles e compressíveis, como a de PVC, existe a tendência de 
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rolamento dos grãos sobre a superfície, o que dificulta o deslizamento, ocorrendo um 

acréscimo da resistência cisalhante da interface. 

 

 

Figura 4.12 Envoltória de ruptura da interface SOLO/GM PVC L 

 

Ao comparar a evolução dos deslocamentos das interfaces, verifica-se que, com a 

geomembrana de PEAD, ela ocorre com um aumento exponencial, enquanto que com a de 

PVC o aumento tende a linearidade até ocorrer a ruptura brusca da interface. Isso acontece 

pelo mesmo fato já citado acima. Os valores encontrados dos ângulos da rampa na ruptura 

foram muito próximos, diminuindo somente 1º da menor para a maior tensão normal aplicada. 

 

A Tabela 4.10 apresenta um resumo dos resultados encontrados para a interface SOLO/GM 

PEAD TEXT. Por sua vez, a Figura 4.13 mostra a evolução de deslocamentos com a 

inclinação e a Figura 4.14 apresenta a envoltória de resistência para esta interface. 

 

Tabela 4.10 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO/GM PEAD 

TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO/GM PEAD TEXT 

1,29 1,03 0,78 37 

32 3,21 2,63 1,84 35 

5,13 4,30 2,80 33 
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Figura 4.13 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO/GM PEAD TEXT. 

 

 

Figura 4.14 Envoltória de ruptura da interface SOLO/GM PEAD TEXT. 

 

O ângulo de atrito da interface com geomembrana de PEAD texturizada (32º) foi bastante 

superior aos valores encontrados para as geomembranas de PEAD lisa (20º) e PVC lisa (24º), 

como já era esperado. O mesmo pode-se observar para os ângulos da rampa na ruptura, 

variando de 33º a 37º para as tensões normais aplicadas. 

 

Como observado por Mello (2001), deve-se ter cuidado ao pensar que a geomembrana 

texturizada, por ter maior resistência na interface, substitui a geomembrana lisa. Esta alta 

resistência acarreta em altas solicitações na geomembrana, dependendo da espessura da 

camada de solo e do comprimento do talude. Portanto, é interessante que a interface inferior 
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seja também texturizada para que transmita os esforços não desejados para a camada de solo 

de base. 

 

Verifica-se que a evolução dos deslocamentos para a interface com geomembrana PEAD 

texturizada ocorre com uma tendência linear antes da ruptura. Acredita-se que isso acontece 

dada a dificuldade de deslocamento dos grãos devido aos ressaltos das texturas da 

geomembrana. 

 

Monteiro (2012) realizou ensaios de plano inclinado com as mesmas geomembranas 

ensaiadas neste trabalho, variando-se o grau de saturação do solo na interface utilizando uma 

areia como solo da interface. Para o maior grau de saturação utilizado (90%), a autora obteve 

ângulos de atrito das interfaces bastante superiores aos encontrados no presente estudo, como 

mostra a Tabela 4.11. Isso se deve ao fato de que a pesquisa de Monteiro (2012) foi executada 

com a realização de compactação da areia, obtendo maior contato entre solo e geomembrana, 

e também devido à estrutura angulosa dos grãos de areia comparada ao solo orgânico 

utilizado para esse trabalho. 

 

Tabela 4.11 Comparação entre ângulos de atrito da interface obtidos por Monteiro (2012) e 

pelo presente estudo. 

GM 

Monteiro (2012) 

(AREIA/GM) 

Presente estudo 

(SOLO ORGÂNICO/GM) 

Ângulo de atrito da interface (ϕsg) 

PEAD L 27° 20° 

PVC L 34° 24° 

PEAD TEXT 39° 32° 

 

4.2.2 INTERFACES SOLO-GEOCÉLULA/GEOMEMBRANA 

 

Nessa etapa serão analisadas nove interfaces: para geocélulas de 5 cm de altura, serão 

utilizados SOLO GL5/GM PEAD L, SOLO GL5/GM PVC L e SOLO GL5/GM PEAD 

TEXT; para geocélulas de 10 cm de altura, SOLO GL10/GM PEAD L, SOLO GL10/GM 

PVC L e SOLO GL10/GM PEAD TEXT; por fim, para geocélulas de 15 cm de altura, SOLO 

GL15/GM PEAD L, SOLO GL15/GM PVC L e SOLO GL15/GM PEAD TEXT. 
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4.2.2.1 INTERFACES SOLO GL5/GEOMEMBRANA 

 

A Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a interface SOLO GL5/GM 

PEAD L. A evolução dos deslocamentos com o aumento da inclinação e a envoltória de 

ruptura da interface estão representados na Figura 4.15 e na Figura 4.16, respectivamente. 

 

Como se pode observar, o ângulo de atrito da interface encontrado (16º) foi inferior 

comparado ao da interface sem geocélula (20º), com uma diferença de 4º. Acredita-se que, 

para o caso sem geocélula, ao aplicar-se maior parte da tensão normal por meio das placas de 

aço, ocorre o adensamento do solo e a transferência da tensão normal das placas para o solo, 

sendo boa parte da tensão aplicada transferida para a geomembrana. Porém, com o uso da 

geocélula, a deformação vertical diminui e o adensamento é reduzido, pois as geocélulas são 

mais rígidas e absorvem parte da tensão normal das placas, transferindo-as diretamente para a 

geomembrana. 

 

Portanto, para os ensaios de plano inclinado, pode-se dizer que com o uso da geocélula, o 

ângulo de atrito da interface muda devido à absorção parcial da tensão normal por tal 

elemento geossintético. 

 

Observa-se que as curvas de inclinação versus deslocamento estão bem definidas e mais 

afastadas uma das outras. Isto acarreta em valores de ângulos da rampa na ruptura mais 

variados, com uma diferença de 5º (de 18º à 23º) entre a tensão normal máxima e mínima 

ensaiadas. Para o caso dos ensaios sem a utilização de geocélula, com essa mesma 

geomembrana a diferença foi de 3º (de 21º à 24º). 

 

Tabela 4.12 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL5/GM 

PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL5/GM PEAD L 

1,29 1,19 0,50 23 

16 3,21 3,00 1,15 21 

5,13 4,88 1,59 18 
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Figura 4.15 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL5/GM PEAD L. 

 

 

Figura 4.16 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL5/GM PEAD L. 

 

Um resumo dos resultados dos ensaios da interface SOLO GL5/GM PVC está apresentado na 

Tabela 4.13. A Figura 4.17 mostra a evolução dos deslocamentos e a Figura 4.18 apresenta a 

envoltória de ruptura da interface.  

 

Assim como para a interface com geomembrana de PEAD lisa, a com PVC lisa também 

apresenta um ângulo de atrito da interface menor com o uso da geocélula. Sem a geocélula o 

ϕsg é de 24º e com a geocélula é de 21º. 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

D
e

sl
o

ca
m

e
n

to
 (

m
m

)

Inclinação (°)

σi = 1,29 kPa σi = 3,21 kPa σi = 5,13 kPa

y = 0,2926x + 0,196
R² = 0,9848

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0


ru

p
(k

P
a)

σrup (kPa)



98 

 

Tabela 4.13 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL5/GM PVC 

L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL5/GM PVC L 

1,29 1,18 0,52 24 

21 3,21 2,98 1,20 22 

5,13 4,76 1,92 22 

 

 

Figura 4.17 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL5/GM PVC L. 

 

 

Figura 4.18 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL5/GM PVC L. 
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da rampa e a envoltória de ruptura da interface estão representadas, respectivamente, na 

Figura 4.19 e na Figura 4.20. 

 

Tabela 4.14 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL5/GM 

PEAD TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL5/GM PEAD TEXT 

1,29 1,03 0,78 37 

32 3,21 2,63 1,84 35 

5,13 4,30 2,80 33 

 

 

Figura 4.19 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL5/GM PEAD TEXT. 

 

 

Figura 4.20 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL5/GM PEAD TEXT. 
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Pode-se observar que os valores encontrados dos ângulos de atrito das interfaces com e sem 

geocélula são iguais (32º) para a geomembrana de PEAD texturizada. Porém, ao comparar os 

deslocamentos antes da ruptura, verifica-se que os ensaios sem geocélula apresentam 

deslocamentos menores, atingindo 25 mm, enquanto que com a geocélula esses valores 

atingem de 34 a 38 mm. 

 

4.2.2.2 INTERFACES SOLO GL10/GEOMEMBRANA 

 

Os resultados dos ensaios da interface SOLO GL10/GM PEAD L estão apresentados na 

Tabela 4.15. A Figura 4.21 mostra a evolução dos deslocamentos e a Figura 4.22 apresenta a 

envoltória de ruptura da interface. 

 

Tabela 4.15 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL10/GM 

PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL10/GM PEAD L 

1,54 1,45 0,50 19 

15 3,46 3,31 1,01 17 

5,38 5,17 1,48 16 

 

 

Figura 4.21 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL10/GM PEAD L. 
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Figura 4.22 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL10/GM PEAD L. 

 

Comparando o resultado do ensaio utilizando a geocélula de 5 cm com o da geocélula de 10 

cm nota-se que os ângulos de atrito de interface são muito próximos, com apenas 1º a mais 

para a interface com a geocélula de 5 cm (16º). Estes resultados apresentam-se coerentes, 

visto que a interface é a mesma, ocorrendo somente um pequeno aumento das tensões 

aplicadas devido ao maior peso da cobertura. 

 

Os resultados obtidos para a interface SOLO GL10/GM PVC L, apresentados na Tabela 4.16, 

na Figura 4.23 e na Figura 4.24, também não diferem muito em relação à interface com 

geocélula de 5 cm de altura e o mesmo tipo de geomembrana. Os ângulos de atrito das 

interfaces possuem o mesmo valor (21º) e as curvas de deslocamento são muito próximas, 

com a mesma configuração. 

 

Tabela 4.16 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL10/GM PVC 

L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL10/GM PVC L 

1,54 1,40 0,63 24 

21 3,46 3,19 1,35 23 

5,38 4,99 2,02 22 
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Figura 4.23 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL10/GM PVC L. 

 

 

Figura 4.24 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL10/GM PVC L. 

 

A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos ensaios para a interface SOLO GL10/GM PEAD 

TEXT, juntamente com a Figura 4.25 e a Figura 4.26. 

 

Assim como foi observado para a geomembrana de PEAD lisa, a de PEAD texturizada 

também obteve valores muito próximos de ângulo de atrito da interface com geocélula de 5 

cm de altura (32º) e 10 cm de altura (31º). As evoluções dos deslocamentos também 

ocorreram de forma muito similar ao comparar as mesmas interfaces de diferentes alturas, 

com ângulos iguais da rampa na ruptura para as três tensões normais aplicadas. 
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Tabela 4.17 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL10/GM 

PEAD TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL10/GM PEAD TEXT 

1,54 1,23 0,93 37 

31 3,46 2,83 1,98 35 

5,38 4,51 2,93 33 

 

 

Figura 4.25 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL10/GM PEAD TEXT. 

 

 

Figura 4.26 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL10/GM PEAD TEXT. 
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4.2.2.3 INTERFACES SOLO GL15/GEOMEMBRANA 

 

Um resumo dos resultados dos ensaios da interface SOLO GL15/GM PEAD L está 

apresentado na Tabela 4.18. A Figura 4.27 mostra a evolução dos deslocamentos e a Figura 

4.28 apresenta a envoltória de ruptura da interface. 

 

Verificou-se que o ângulo de atrito desta interface (15º), com geomembrana de PEAD lisa e 

geocélula de 15 cm de altura, é igual ao obtido com a mesma geocélula de 10 cm de altura e 

muito próximo ao obtido com a geocélula de mesmo material de 5 cm de altura (16º). Assim, 

para o PEAD, a altura da geocélula pouco influencia na resistência de interface. 

 

Tabela 4.18 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL15/GM 

PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL15/GM PEAD L 

1,83 1,73 0,59 19 

15 3,75 3,57 1,16 18 

5,67 5,45 1,56 16 

 

 

Figura 4.27 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL15/GM PEAD L. 
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Figura 4.28 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL15/GM PEAD L. 

 

A Tabela 4.19, a Figura 4.29 e a Figura 4.30 apresentam os resultados dos ensaios para a 

interface SOLO GL15/GM PVC L. 

 

Tabela 4.19 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL15/GM 

PVC. L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL15/GM PVC L 

1,83 1,68 0,71 23 

22 3,75 3,45 1,46 23 

5,67 5,26 2,12 22 

 

 

Figura 4.29 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL15/GM PVC L. 
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Figura 4.30 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL15/GM PVC L. 

 

Foi obtido um ângulo de atrito de 22º para esta interface. O valor encontrado é muito próximo 

aos valores obtidos com as geocélulas de 5 cm de altura (21º) e 10 cm de altura (21º). 

Novamente, a variação e altura da geocélula pouco influencia na resistência de interface. 

 

Para a interface SOLO GL15/GM PEAD TEXT os resultados obtidos são apresentados na 

Tabela 4.20, Figura 4.31 e Figura 4.32 e, assim como nos outros casos, também não diferem 

muito em relação à interface com geocélula de 5 cm e 10 cm de altura para o mesmo tipo de 

geomembrana. Os ângulos de atrito das interfaces diminuem 1º à medida que se aumenta a 

altura da geocélula, com valores de 32º (geocélula de 5 cm), 31º (geocélula de 10 cm) e 30º 

(geocélula de 15 m). 

 

Com esses resultados e análises comparativas, pode-se dizer que diferentes alturas de 

geocélulas não influenciam significativamente no valor de ângulo de atrito da interface. 

 

Tabela 4.20 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL15/GM 

PEAD TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL15/GM PEAD TEXT 

1,83 1,48 1,07 36 

30 3,75 3,11 2,10 34 

5,67 4,81 3,01 32 
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Figura 4.31 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL15/GM PEAD TEXT. 

 

 

Figura 4.32 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL15/GM PEAD TEXT. 

 

4.2.3 INTERFACES SOLO-GEOCÉLULA COM RETALHOS/GEOMEMBRANA 

 

Nessa última etapa são apresentados os resultados de nove interfaces de geocélulas com 

retalhos, sendo elas: SOLO GL5R/GM PEAD L, SOLO GL5R/GM PVC L e SOLO 

GL5R/GM PEAD TEXT (para geocélulas de 5 cm de altura); SOLO GL10R/GM PEAD L, 

SOLO GL10R/GM PVC L e SOLO GL10R/GM PEAD TEXT (para geocélulas de 10 cm de 

altura); e SOLO GL15R/GM PEAD L, SOLO GL15R/GM PVC L e SOLO GL15R/GM 

PEAD TEXT (para geocélulas de 15 cm de altura). 
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4.2.3.1 INTERFACES SOLO GL5R/GEOMEMBRANA 

 

A Tabela 4.21 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a interface SOLO GL5R/GM 

PEAD L. A evolução dos deslocamentos com o aumento da inclinação e a envoltória de 

ruptura da interface estão representados na Figura 4.33 e Figura 4.34, respectivamente. 

 

Observa-se que, ao utilizar retalhos de geocélula, os resultados obtidos são praticamente 

iguais. Ao comparar o ensaio que utiliza geocélula de 5 cm de altura sem retalho e o ensaio 

com retalho, verifica-se que os ângulos de atritos das interfaces são iguais (16º) e todas as 

tensões aplicadas ao plano, também. As evoluções dos deslocamentos se apresentam da 

mesma forma, porém, sem o uso de retalhos as curvas estão mais bem definidas. 

 

Tabela 4.21 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL5R/GM 

PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL5R/GM PEAD L 

1,29 1,19 0,50 23 

16 3,21 3,00 1,15 21 

5,13 4,88 1,59 18 

 

 

Figura 4.33 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL5R/GM PEAD L. 
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Figura 4.34 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL5R/GM PEAD L. 

 

Os resultados dos ensaios da interface SOLO GL5R/GM PVC L estão apresentados na Tabela 

4.22, na Figura 4.35 e na Figura 4.36. 

 

Tabela 4.22 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL5R/GM 

PVC L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL5R/GM PVC L 

1,29 1,17 0,54 25 

22 3,21 2,93 1,31 24 

5,13 4,72 2,01 23 

 

 

Figura 4.35 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL5R/GM PVC L. 
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Figura 4.36 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL5R/GM PVC L. 

 

Pode-se observar que, para a geomembrana de PVC lisa, os resultados utilizando a geocélula 

de 5 cm de altura com retalhos são bem próximos em relação aos ensaios sem retalhos. O 

ângulo de atrito da interface sem retalho é de 21º, enquanto para a interface com retalho é de 

22º. 

 

A Tabela 4.23, a Figura 4.37 e a Figura 4.38 apresentam os resultados dos ensaios para a 

interface SOLO GL5R/GM PEAD TEXT. O valor do ângulo de atrito da interface é de 32º, o 

mesmo encontrado para a interface com geomembrana de PEAD texturizada e geocélula de 5 

cm de altura sem retalhos. Porém, verifica-se que, mesmo com valores iguais de ϕsg, os 

ângulos da rampa na ruptura aumentam para as mesmas tensões normais aplicadas. Os valores 

dos ângulos da rampa na ruptura são 37º, 35º e 33º (da menor para a maior tensão normal 

aplicada) com a interface sem retalhos e 39º, 37º e 34º para a interface com retalho. 

 

Tabela 4.23 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL5R/GM 

PEAD TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL5R/GM PEAD TEXT 

1,29 1,00 0,81 39 

32 3,21 2,56 1,93 37 

5,13 4,26 2,87 34 
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Figura 4.37 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL5R/GM PEAD TEXT. 

 

 

Figura 4.38 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL5R/GM PEAD TEXT. 

 

4.2.3.2 INTERFACES SOLO GL10R/GEOMEMBRANA 

 

Um resumo dos resultados dos ensaios da interface SOLO GL10R/GM PEAD L está 

apresentado na Tabela 4.24. A Figura 4.39 mostra a evolução dos deslocamentos e a Figura 

4.40 apresenta a envoltória de ruptura da interface. Ao comparar os valores do ângulo de 

atrito da interface SOLO GL10/GM PEAD L (15º) com o dessa interface SOLO GL10R/GM 

PEAD L (16º), nota-se um aumento de somente 1º. O mesmo ocorre para os ângulos da rampa 

na ruptura. Para a interface com geocélula de 5 cm de altura e retalhos, o ângulo de atrito da 

interface é igual, porém com maiores ângulos da rampa na ruptura. 
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Tabela 4.24 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL10R/GM 

PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL10R/GM PEAD L 

1,54 1,45 0,53 20 

16 3,46 3,29 1,07 18 

5,38 5,15 1,57 17 

 

 

Figura 4.39 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL10R/GM PEAD L. 

 

 

Figura 4.40 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL10R/GM PEAD L. 

 

A Tabela 4.25, a Figura 4.41 e a Figura 4.42 apresentam os resultados dos ensaios para a 

interface SOLO GL10R/GM PVC L. 
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Tabela 4.25 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL10R/GM 

PVC L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL10R/GM PVC L 

1,54 1,38 0,67 26 

22 3,46 3,14 1,46 25 

5,38 4,95 2,10 23 

 

 

Figura 4.41 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL10R/GM PVC L. 

 

 

Figura 4.42 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL10R/GM PVC L. 
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para a interface com geocélula de 5 cm de altura e retalhos (22º) apresentou-se igual ao dessa 

interface, mostrando que o aumento da tensão normal aplicada somente acarretou em um 

pequeno aumento dos ângulos da rampa na ruptura. 

 

Os resultados obtidos para a interface SOLO GL10R/GM PEAD TEXT, apresentados na 

Tabela 4.26, Figura 4.43 e Figura 4.44, também mostraram pouca diferença em relação à 

interface SOLO GL10/GM PEAD TEXT sem retalhos.  

 

Ao comparar os resultados destes ensaios com a interface SOLO GL5R/GM PEAD TEXT, 

observam-se valores de ângulos de atrito da interface e ângulos da rampa na ruptura iguais. 

 

Tabela 4.26 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL10R/GM 

PEAD TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL10R/GM PEAD TEXT 

1,54 1,20 0,97 39 

32 3,46 2,76 2,08 37 

5,38 4,46 3,01 34 

 

 

Figura 4.43 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL10R/GM PEAD TEXT. 
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Figura 4.44 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL10R/GM PEAD TEXT. 

 

4.2.3.3 INTERFACES SOLO GL15R/GEOMEMBRANA 

 

A Tabela 4.27 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a interface SOLO GL15R/GM 

PEAD L. A evolução dos deslocamentos com o aumento da inclinação e a envoltória de 

ruptura da interface estão representados na Figura 4.45 e Figura 4.46, respectivamente. 

 

O ângulo de atrito desta interface, 16º, é muito próximo ao valor encontrado para a interface 

sem retalhos (SOLO GL15/GM PEAD L) que é de 15º. Já para as interface com geocélulas de 

altura de 5 cm e 10 cm com retalhos, os valores de φsg são iguais, com 16º, ainda próximos do 

valor sem retalhos. 

 

Tabela 4.27 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL15R/GM 

PEAD L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL15R/GM PEAD L 

1,83 1,72 0,62 20 

16 3,75 3,57 1,16 18 

5,67 5,42 1,66 17 
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Figura 4.45 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL15R/GM PEAD L. 

 

 

Figura 4.46 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL15R/GM PEAD L. 

 

A Tabela 4.28, a Figura 4.47 e a Figura 4.48 apresentam os resultados dos ensaios para a 

interface SOLO GL15R/GM PVC L.  

 

Ao comparar os valores dos ângulos de atrito das interfaces SOLO GL15/GM PVC L sem 

retalhos (22º), SOLO GL5R/GM PVC L (22º) com retalhos, SOLO GL10R/GM PVC L com 

retalhos (22º) e essa interface com geocélula de 15 cm de altura com retalhos (23º), observa-

se um aumento de 1º em relação às interfaces citadas acima, valor considerado pequeno. 
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Tabela 4.28 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL15R/GM 

PVC L. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL15R/GM PVC L 

1,83 1,67 0,74 24 

23 3,75 3,42 1,52 24 

5,67 5,22 2,22 23 

 

 

Figura 4.47 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL15R/GM PVC L. 

 

 

Figura 4.48 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL15R/GM PVC L. 

 

Os resultados obtidos para a interface SOLO GL15R/GM PEAD TEXT são apresentados na 

Tabela 4.29, Figura 4.49 e Figura 4.50.  
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Tabela 4.29 Resultados dos ensaios de plano inclinado para a interface SOLO GL15R/GM 

PEAD TEXT. 

Interface σi (kPa) σrup (kPa) τrup (kPa) αrup (°) ϕsg (°) 

SOLO GL15R/GM PEAD TEXT 

1,83 1,46 1,10 37 

31 3,75 3,07 2,15 35 

5,67 4,76 3,09 33 

 

 

Figura 4.49 Evolução dos deslocamentos da interface SOLO GL15R/GM PEAD TEXT. 

 

 

Figura 4.50 Envoltória de ruptura da interface SOLO GL15R/GM PEAD TEXT. 

 

Estes resultados também não diferem muito em relação à interface com geocélula de 5 cm e 

10 cm de altura com retalhos.  
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A Tabela 4.30 e a Tabela 4.31 apresentam resumos com os valores de ângulos de atrito e 

menores ângulos da rampa na ruptura, respectivamente, obtidos para todas as interfaces 

ensaiadas. 

 

Tabela 4.30 Resumo dos resultados de ângulo de atrito das diversas interfaces ensaiadas. 

ÂNGULO DE ATRITO DA INTERFACE (ϕsg) 

TIPO DE COBERTURA 
GEOMEMBRANA 

PEAD L PVC L PEAD TEXT 

Solo (5cm) 20° 24° 32° 

Geocélula (5cm) 16° 21° 32° 

Geocélula (10cm) 15° 21° 31° 

Geocélula (15cm) 15° 22° 30° 

Geocélula com retalhos (5cm) 16° 22° 32° 

Geocélula com retalhos (10cm) 16° 22° 32° 

Geocélula com retalhos (15cm) 16° 23° 31° 

 

Tabela 4.31 Resumo dos resultados de menor ângulo da rampa na ruptura das diversas 

interfaces ensaiadas. 

MENOR ÂNGULO DA RAMPA NA RUPTURA (αrup) 

TIPO DE COBERTURA 
GEOMEMBRANA 

PEAD L PVC L PEAD TEXT 

Solo (5cm) 21° 24° 33° 

Geocélula (5cm) 18° 22° 33° 

Geocélula (10cm) 16° 22° 33° 

Geocélula (15cm) 16° 22° 32° 

Geocélula com retalhos (5cm) 18° 23° 34° 

Geocélula com retalhos (10cm) 17° 23° 34° 

Geocélula com retalhos (15cm) 17° 23° 33° 

 

Pode-se verificar que, para todas as interfaces com as mesmas geomembranas, os resultados 

obtidos não variam de forma significativa. Os ângulos de atrito da interface alteram no 

máximo em 4º para uma mesma altura de geocélula (com a geomembrana de PEAD lisa), 

enquanto que para os ângulos da rampa na ruptura a variação máxima é de 3º. Observando-se 

a Tabela 4.30, pode-se notar ainda que a presença da geocélula diminui o ângulo de atrito de 

interface para o tipo de material acima da geomembrana utilizado (matéria orgânica) para o 

caso das geomembranas lisas de PEAD e de PVC. Cabe salientar ainda que isso não ocorre 

para a geomebrana texturizada de PEAD. 
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Os cálculos dos valores de eficiência de resistência por atrito das interfaces foram realizados 

pela Equação 2.7. A partir dos menores valores encontrados de ângulos de atrito das 

interfaces com os três tipos de geomembranas (15º - PEAD lisa, 21º - PVC lisa e 30º - PEAD 

texturizada) e do ângulo de atrito do solo orgânico de 28º, calcularam-se as eficiências que se 

apresentam na Tabela 4.32. Nota-se que a eficiência encontrada para a interface com 

geomembrana de PEAD lisa é baixa, com valor de 0,5. Para a interface com geomembrana de 

PVC lisa o valor de 0,72 mostra uma boa eficiência, enquanto que para a interface com 

geomembrana de PEAD texturizada a eficiência é ainda superior, acima de 1. 

 

Tabela 4.32 Eficiências de resistência por atrito das interfaces com as geomembranas de 

PEAD lisa, PVC lisa e PEAD texturizada. 

EFICIÊNCIA DE RESISTÊNCIA POR ATRITO DAS INTERFACES (Ef) 

PEAD L PVC L PEAD TEXT. 

0,50 0,72 1,09 

 

4.3 ANÁLISE DOS GRAMPOS 

 

Para avaliar a funcionalidade dos grampos como um sistema de fixação da geocélula sobre a 

geomembrana foi necessário realizar ensaios para medir a vazão por meio do grampo e da 

geomembrana, medir a resistência mecânica dos grampos e definir o espaçamento máximo 

entre os mesmos para cada inclinação de projeto do talude. O projeto de como isso deveria ser 

executado já havia sido realizado pela Área Metropolitana de Medellín e os ensaios foram 

realizados de acordo com tal especificação. 

 

4.3.1 VAZÃO ENTRE GRAMPO E GEOMEMBRANA 

 

A partir dos ensaios realizados com os tubos de acrílico, foram obtidos três resultados de 

permeabilidade para o sistema sem epóxi e três resultados para o sistema com epóxi. 

Observou-se que para os três ensaios sem o uso de epóxi a perda de carga hidráulica foi de 0,1 

cm, diminuindo de 28 cm para 27,9 cm em 24 horas. Já para os ensaios com epóxi não houve 

perdas. As médias das vazões obtidas encontram-se na Tabela 4.33. 

 

Assim, é possível afirmar que o sistema sem epóxi, ao ser submetido a uma carga hidráulica 

de 28 cm, possui uma vazão de aproximadamente 10
-10

 m³/s, enquanto o sistema com epóxi é 
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estanque para os ensaios realizados. Se considerarmos o sistema submetido a esta mesma 

carga hidráulica durante um ano, o volume de água percolado através de um grampo é de 

0,014 m³. 

 

Tabela 4.33 Vazão média calculada para os sistemas sem epóxi e com epóxi. 

VAZÃO Q (m³/s) 

Sem epóxi Com epóxi 

4,4x10
-10

 0 

 

Os resultados dos ensaios mostram a estanqueidade do sistema ao utilizar epóxi entre o 

grampo e a geomembrana. Porém, é importante ressaltar que para garantir a sua eficiência 

seria necessário considerar as deformações dos grampos em condições naturais de campo.  

 

4.3.2 RESISTÊNCIA MECÂNICA DOS GRAMPOS 

 

Para avaliar a resistência mecânica dos grampos, foram realizados dois ensaios in situ com a 

aplicação de cargas paralelas à superfície do terreno sobre os grampos. Também foi possível 

calcular o valor da resistência global do grampo por meio das forças atuantes durante o ensaio 

de carga e suas dimensões. O valor médio obtido dos ensaios in situ e o valor teórico 

calculado por meio de Equação 3.10 estão apresentados na Tabela 4.34. 

 

Tabela 4.34 Valores das resistências do grampo obtidos por cálculo e por ensaio em campo. 

RESISTÊNCIA DO GRAMPO 

Fteórica (kN/m) Fensaio (kN/m) 

26,25 29,47 

 

Pode-se observar que os valores possuem uma diferença relativa de 12%, valor aceitável 

tendo em vista as simplificações nas análises teóricas utilizadas e as próprias fontes de 

incerteza do ensaio. Não foram encontrados na literatura valores de referência para que se 

possam realizar comparações. Portanto, adota-se o menor valor encontrado como resistência 

do grampo, igual a 26 kN/m. Tal valor foi calculado admitindo-se o grampo cravado no talude 

a 60 cm e metade do comprimento da placa de 5 cm. 
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É importante ressaltar que as dimensões do grampo são de fundamental importância para 

obter a resistência necessária. Observando-se a Equação 3.10, ao aumentar a altura externa do 

grampo (h1) a capacidade de carga diminui. Porém, ao aumentar a profundidade interna do 

grampo (h2) ou o comprimento da placa (d), essa capacidade aumenta. 

 

Esta análise foi feita somente considerando o uso da geocélula de 10 cm de altura, que é a 

altura externa do grampo (h1) e das geocélulas utilizadas na área experimental (Trecho 1). O 

mesmo ocorre para a análise do espaçamento entre os grampos. 

 

4.3.3 ESPAÇAMENTO ENTRE OS GRAMPOS 

 

Para o cálculo do espaçamento máximo necessário entre os grampos, que garante a fixação 

das geocélulas, utilizou-se a Equação 3.6. Esta varia principalmente em função da resistência 

mecânica do grampo, 26 kN/m, (encontrado no ítem anterior) e dos valores das tensões 

cisalhantes na ruptura das interfaces SOLO GL10/GM PEAD L, SOLO GL10/GM PVC L e 

SOLO GL10/GM PEAD TEXT. 

 

Foi considerado somente o peso próprio do solo mais geocélula (0,64 kPa) como tensão 

normal inicial aplicada, com seus respectivos valores de σrup, rup, e rup de cada interface 

analisada. Esses valores correspondem à ruptura da interface sem o uso de grampos. Para que 

um talude possa ter maior inclinação é necessário o uso de grampos que suportem esse maior 

esforço. O cálculo da área de influência de um grampo foi realizado para cada inclinação de 

talude, t, acima do ângulo de ruptura (rup). Foi utilizado o mesmo valor da tensão cisalhante 

na ruptura (rup) para todas as inclinações t, pois ele se mantem o mesmo. 

 

Para as interfaces com geomembranas de PEAD lisa, PVC lisa e PEAD texturizada, os 

valores de σrup, rup, e rup encontrados sem o uso de grampos nas suas rupturas encontram-se 

na Tabela 4.35, Tabela 4.37 e Tabela 4.39, respectivamente. Considerando que a área 

necessária entre os grampos seja uma seção quadrada (S x S), para cada inclinação de talude 

(até 45º) os espaçamentos estão apresentados na Tabela 4.36, Tabela 4.38 e Tabela 4.40. 
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A Figura 4.51 apresenta três curvas das interfaces com diferentes geomembranas, mostrando 

os valores dos espaçamentos entre os grampos diminuindo à medida que aumenta a inclinação 

de taludes até 90º. 

 

Tabela 4.35 Valores de σrup, rup, e rup encontrados para a interface SOLO GL10/GM PEAD 

L com σi = 0,64 kPa. 

SOLO GL10/GM PEAD L 

(SEM GRAMPOS) 

αrup (°) σrup (kPa) τrup (kPa) 

19 0,61 0,21 

 

Tabela 4.36 Espaçamento entre os grampos para cada inclinação de talude com a interface 

SOLO GL10/GM PEAD L. 

SOLO GL10/GM PEAD L 

 (COM GRAMPOS) 

 

SOLO GL10/GM PEAD L 

 (COM GRAMPOS) 

t (°) S (m) 

 

t (°) S (m) 

20 39 

 

33 10 

21 27 
 

34 10 

22 22 

 

35 10 

23 19 

 

36 9 

24 17 

 

37 9 

25 16 

 

38 9 

26 14 
 

39 9 

27 14 

 

40 8 

28 13 
 

41 8 

29 12 

 

42 8 

30 12 

 

43 8 

31 11 

 

44 8 

32 11 

 

45 8 

 

Tabela 4.37 Valores de σrup, rup, e rup encontrados para a interface SOLO GL10/GM PVC L 

com σi = 0,64 kPa. 

SOLO GL10/GM PVC L 

(SEM GRAMPOS) 

αrup (°) σrup (kPa) τrup (kPa) 

24 0,58 0,26 
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Tabela 4.38 Espaçamento entre os grampos para cada inclinação de talude com a interface 

SOLO GL10/GM PVC L. 

SOLO GL10/GM PVC L 

 (COM GRAMPOS) 

 

SOLO GL10/GM PVC L 

 (COM GRAMPOS) 

t (°) S (m) 

 

t (°) S (m) 

25 39 

 

36 11 

26 28 

 

37 11 

27 23 

 

38 10 

28 20 
 

39 10 

29 17 

 

40 10 

30 16 

 

41 10 

31 15 

 

42 9 

32 14 

 

43 9 

33 13 
 

44 9 

34 12 

 

45 9 

35 12 
    

Tabela 4.39 Valores de σrup, rup, e rup encontrados para a interface SOLO GL10/GM PEAD 

TEXT com σi = 0,64 kPa. 

SOLO GL10/GM PEAD TEXT  

(SEM GRAMPOS) 

αrup (°) σrup (kPa) τrup (kPa) 

38 0,50 0,39 

 

Tabela 4.40 Espaçamento entre os grampos para cada inclinação de talude com a interface 

SOLO GL10/GM PEAD TEXT. 

SOLO GL10/GM PEAD TEXT 

 (COM GRAMPOS) 

 

SOLO GL10/GM PEAD TEXT 

 (COM GRAMPOS) 

t (°) S (m) 

 

t (°) S (m) 

39 42 
 

43 19 

40 30 

 

44 17 

41 24 
 

45 16 

42 21 

    

Pode-se observar que a curva para a interface com geomembrana de PEAD texturizada 

encontra-se mais afastada a direita, já que o uso de grampos só é necessário a partir de 39º. 

Verificou-se que as curvas tendem a um espaçamento constante, muito próximo a cinco 
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metros. Quando se tem 90º os valores dos espaçamentos para as interfaces com PEAD L, 

PVC L e PEAD TEXT são: 6, 6 e 8 m, respectivamente. 

 

 

Figura 4.51 Espaçamento entre grampos versus inclinação do talude para as interfaces com 

geomembranas de PEAD L, PVC L e PEAD TEXT. 

 

Se considerarmos que os taludes do Morro de Morávia, em sua maioria, não ultrapassam 45º, 

observa-se que com o uso de geomembrana de PEAD lisa o espaçamento máximo entre os 

grampos é de 8 m. Para a geomembrana de PVC lisa o espaçamento máximo é de 9 m e para a 

geomembrana de PEAD texturizada é de 16 m. Isso mostra que, apesar da geomembrana de 

PEAD lisa apresentar áreas de influência menores para uma mesma inclinação, comparada às 

outras geomembranas, os espaçamentos apresentados já são valores altos. 

 

4.4 ANÁLISE VISUAL DOS TRECHOS EXPERIMENTAIS 

 

No ano de 2010 iniciou-se a execução do projeto de proteção, paisagismo e recuperação 

ambiental do Morro de Morávia. Primeiramente, foi realizada a intervenção no Trecho 1 

experimental (Figura 4.52), com uma área de 3314 m², localizado em uma parte da encosta 

ocidental do morro como visto na Figura 4.53. A recuperação do Trecho 2 iniciou-se em 

2011, com uma área total de 4150 m² (Figura 4.54). 
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Figura 4.52 Recuperação do Trecho 1 experimental. 

 

 

Figura 4.53 Localização em planta dos trechos experimentais 1 e 2 na encosta ocidental do 

Morro de Morávia. 

 

  

(a)                                                                      (b) 

Figura 4.54 Recuperação do Trecho 2 experimental. (a) Início da recuperação e (b) Trecho 2 

finalizado. 
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4.4.1 TRECHO 1 

 

No Trecho 1 foi instalado o sistema de cobertura com geomembrana de PVC lisa e geocélula 

de PEAD (com espaços entre as células para drenagem e altura de 10 cm) em uma área de 

aproximadamente 550 m². A fixação da geocélula sobre a geomembrana foi feita por meio de 

grampos, espaçados a cada 1 x 1 m². Ao longo desta área, em inclinações muito baixas, foram 

utilizadas somente as geomembranas, pois o solo estaria estável sobre as mesmas. A Figura 

4.55 mostra a sequência de instalação da geocélula sobre a geomembrana no Trecho1. 

 

  

  (a)                                         (b) 

  

                         (c)                                                            (d) 

Figura 4.55 Instalação da geocélula sobre a geomembrana no Trecho 1. (a) Expansão dos 

painéis de geocélula, (b) preenchimento de concreto na canaleta de ancoragem da geocélula e 

geomembrana, (c) instalação dos grampos e (d) preenchimento das células com solo. 

 



128 

 

Em alguns locais do Trecho 1 pode-se observar a erosão do solo com grande perda de 

material e a exposição da geocélula. Entretanto, é importante destacar que o construtor não 

obedeceu a recomendação de instalar uma geomanta sobre a geocélula para proteção contra a 

erosão, a qual protegeria o solo enquanto ocorresse a germinação e o estabelecimento das 

plantas. A Figura 4.56 mostra um talude com inclinação de aproximadamente 45º que se 

apresenta erodido tanto na plantação de gramas como para as outras vegetações. Verificou-se 

que para inclinações menores que 35º a grama fixou-se bem ao solo, diferentemente das 

outras vegetações que não se adaptaram (Figura 4.57), mostrando que o tipo de vegetação 

também influencia na erosão do solo. É possível que a utilização de uma geocélula mais alta 

reduza tal processo erosivo.  

 

 

Figura 4.56 Erosão do talude à altas inclinações com a exposição da geocélula. 

 

 

Figura 4.57 Erosão do talude onde houve perda de sementes antes da germinação devido a 

falta de geomanta. 
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A Figura 4.58 mostra outro problema observado no Trecho 1, que foi o levantamento de 

bolhas sob a geomembrana, ocasionado devido a formação de gases e a falta de dreno. Além 

disso, os grampos apresentaram corrosão, já que não foram tratados contra o mesmo. 

Inclusive os que pareciam estar protegidos por uma calda de cimento, ficaram expostos com o 

tempo e apresentaram esse tipo de dano (Figura 4.59). 

 

 

Figura 4.58 Formação de bolha sob a geomembrana. 

 

 

Figura 4.59 Corrosão aparente do grampo de fixação da geocélula. 

 

4.4.2 TRECHO 2 

 

Em grande parte do Trecho 2 foi utilizada a cobertura com geomembrana de PEAD lisa. Nos 

locais com inclinações altas, instalaram-se também geocélulas de PE (com tiras perfuradas 

para drenagem e altura de 12,5 cm). A fixação da geocélula sobre a geomembrana foi 

realizada por meio de tendões, espaçados a cada 1 m. A Figura 4.60 mostra a instalação da 

geocélula sobre a geomembrana no Trecho 2. 



130 

 

Pode-se observar que, para este sistema de cobertura, também ocorreram erosões em taludes 

de altas inclinações para diferentes vegetações. Além da exposição da geocélula, em alguns 

locais ocorreram o rasgo das tiras de geocélula e a exposição da geomembrana (Figura 4.61). 

Observou-se também que, mesmo utilizando tendões, alguns locais sofreram o levantamento 

da geocélula devido ao grande fluxo de águas superficiais. Acredita-se que o ideal seria 

utilizar um geotêxtil entre a geocélula e a geomembrana para facilitar o fluxo de água, 

evitando o levantamento e o acúmulo de umidade nas geocélulas. 

 

 

Figura 4.60 Instalação da geocélula sobre a geomembrana no Trecho 2. 

 

 

Figura 4.61 Exposição da geocélula e rompimento da mesma ocasionando a exposição da 

geomembrana. 

 

4.4.3 EROSÃO DO SOLO COM O USO DE GEOCÉLULA 

 

As erosões observadas nos trechos experimentais estão de acordo com os resultados obtidos 

em um estudo em andamento para o projeto do morro, realizado por Pinzon (no prelo 2012). 

O estudo avalia a retenção de solo sobre a geomembrana em função da inclinação do terreno 
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(25º, 35º e 45º), da vegetação e do sistema de cobertura utilizado (geocélula com solo 

orgânico ou seções de madeira com argila). A Figura 4.62 ilustra as parcelas-modelo 

utilizadas próximas ao morro, na Universidade Nacional da Colômbia. A Figura 4.63 mostra o 

crescimento da vegetação na metade superior das parcelas com 25º, enquanto na metade 

inferior ocorre a erosão devido à falta de vegetação. 

 

 

Figura 4.62 Parcelas-modelo utilizadas para avaliar a retenção de solo sobre a cobertura dos 

taludes. 

 

 

Figura 4.63 Estabelecimento da vegetação e erosão do solo sobre as parcelas-modelo com 

inclinação de 25º (Pinzon, no prelo 2012). 

 

Assim como nos trechos experimentais, a grama foi a espécie vegetal que melhor se adaptou 

sobre a cobertura com geocélula, ocorrendo maior retenção do solo quando comparada às 

outras vegetações. Os estudos mostram que, na última medição, as retenções de solo foram de 

95,0, 93,3 e 81,9% para as parcelas com geocélula à 25º, 35º e 45º, respectivamente. A Figura 

4.64 apresenta alguns resultados obtidos deste estudo com geocélula (G) e argila (A). O 

gráfico mostra a tendência da retenção do solo diminuir com o tempo para a inclinação de 45º 

com geocélula. 
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Figura 4.64 Medidas da retenção de solo para cinco medições ao longo do tempo, de acordo 

com o sistema utilizado de cobertura e inclinação das parcelas (Pinzon, no prelo 2012). 

 

4.5 SISTEMA DE COBERTURA NO MORRO DE MORÁVIA 

 

Para determinar os possíveis sistemas de cobertura no Morro de Morávia, foram utilizados os 

valores mínimos de ângulo de ruptura das interfaces dos taludes (obtidos com os ensaios de 

plano inclinado) e o valor limite de ângulo do talude com significativa perda de solo por 

erosão. 

 

Observou-se que os menores valores obtidos de ângulo de ruptura das interfaces com 

geomembrana de PEAD lisa, PVC lisa e PEAD texturizada foram 16º, 22º e 32º, 

respectivamente. Portanto, determinou-se uma faixa de inclinação do morro de 0º a 15º, como 

possível utilização da interface solo/geomembrana de PEAD lisa. Para a interface 

solo/geomembrana de PVC lisa determinou-se uma faixa de 0º a 20º e para a interface 

solo/geomembrana de PEAD texturizada uma faixa de 0º a 30º. 

 

Verificou-se visualmente que as erosões nos trechos experimentais com geocélulas são mais 

significativas a partir de 35º. O mesmo ocorre para os ensaios de Pinzon (no prelo 2012), 

mostrando que para inclinações abaixo de 35º a perda de solo nas células é nula com o tempo, 

enquanto acima de 35º essa perda aumenta significativamente. Assim, determinaram-se 

faixas, que minimizam as erosões nas células, para o uso de geocélula com grampos de 15º a 

35º (com PEAD lisa), 20º a 35º (com PVC lisa) e 30º a 35º (com PEAD texturizada). 
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Para as inclinações acima de 35º, são possíveis três alternativas. Uma solução seria não 

utilizar cobertura com geomembrana, visto que, para altas inclinações a infiltração de água é 

mínima, ocorrendo o escoamento superficial. Porém, a emissão de gases oriundos dos 

resíduos presentes no morro para a atmosfera continuaria. Outra alternativa seria a realização 

de cortes para diminuir as inclinações até um valor máximo de 35º. Entretanto, ocorreria o 

desconfinamento dos RSU, sendo necessárias as análises de estabilidade dos taludes 

modificados. A terceira alternativa seria a possível realização de aterros com camadas de solo 

sobre o talude do morro para regularização, diminuindo as inclinações do terreno. Todavia, 

seria necessário material granular para tal solução.  

 

A Figura 4.65, Figura 4.66 e Figura 4.67 mostram os mapas com os possíveis sistemas de 

cobertura para determinadas faixas de inclinação, a partir de terreno natural do morro.  

 

 

Figura 4.65 Mapa de inclinação com o sistema de cobertura de geomembrana de PEAD lisa. 
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Figura 4.66 Mapa de inclinação com o sistema de cobertura de geomembrana de PVC lisa. 

 

Para escolher entre os três sistemas de cobertura, é necessário obter a área de instalação para 

cada faixa de inclinação e calcular o preço total dos gastos com materiais e mão de obra, 

analisando o melhor custo – benefício. 
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Figura 4.67 Mapa de inclinação com o sistema de cobertura de geomembrana de PEAD 

texturizada. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

Para realizar as análises probabilísticas de estabilidade dos perfis do morro, observou-se uma 

grande dispersão dos parâmetros de resistência cr e ϕr dos RSU. Isto resultou em valores de 

desvios padrões altos e consequentemente em valores baixos de índices de confiabilidade, 

mesmo com probabilidades de ruptura acima de 1,5. 

 

Foi possível determinar os taludes de baixa confiabilidade (perfis 1, 2, 3, 4, 9, 10 e 36). As 

análises posteriores dos perfis 1, 2, 3, 4 e 10 sofreram modificações nas geometrias com 

cortes. Já os perfis 9 e 36, após várias tentativas, não responderam favoravelmente às 

modificações. Com as análises de risco social, observou-se que a modificação da geometria 

reduziu um pouco a probabilidade de ruptura, entretanto o risco aumentou em alguns casos 

(perfis 1 e 10) devido ao aumento da intensidade do possível deslizamento. Portanto, para os 

perfis 1, 9, 10 e 36 não foram recomendadas as modificações dos taludes, apenas a suavização 

dos mesmos. 

 

Considerando que praticamente todos os perfis estavam dentro da área inaceitável quanto ao 

risco social, concluiu-se que a melhor solução para o morro seria a retirada e realocação dos 

moradores ameaçados (diminuindo a vulnerabilidade). Isto se deve ao fato de que não seria 

possível diminuir a probabilidade de ruptura, principalmente por não ser recomendável a 

remoção de solo contaminado devido às limitações ambientais. 

 

Os resultados dos ensaios de plano inclinado mostraram que, para as interfaces com mesmas 

geomembranas, os ângulos de atrito das interfaces e os ângulos da rampa na ruptura não 

variam de forma significativa quando se reduz a área das células ou com diferentes alturas 

desse material. Pode-se notar ainda que a presença da geocélula diminui o ângulo de atrito de 

interface para o tipo de material acima da geomembrana utilizada (matéria orgânica) para o 

caso das geomembranas lisas de PEAD e de PVC. Porém, isso não ocorre ao utilizar a 

geomebrana texturizada de PEAD.  
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O menor valor encontrado de ângulo de atrito foi de 15º para as interfaces com geomembrana 

de PEAD lisa e geocélula de 10 e 15 cm. Para as interfaces com geomembrana de PVC lisa, o 

menor valor encontrado de ângulo de atrito foi 21º, utilizando-se geocélulas de 5 e 10 cm. As 

interfaces com geomembrana de PEAD texturizada apresentaram os maiores valores de 

ângulo de atrito, como já esperado, sendo o menor valor encontrado de 30º (com a geocélula 

de 15 cm). 

 

A eficiência de resistência por atrito da interface com geomembrana de PEAD lisa foi baixa, 

com valor de 0,5. Para a interface com geomembrana de PVC lisa o valor de 0,72 mostra uma 

boa eficiência, enquanto que para a interface com geomembrana de PEAD texturizada a 

eficiência foi ainda superior, ligeiramente acima de 1. 

 

Os ensaios de percolação, para os grampos de fixação da geocélula sobre a geomembrana, 

mostraram que o sistema se mostrou permeável através do furo realizado na geomembrana. 

Entretanto, ao se utilizar epóxi entre a geomembrana e a placa superior do grampo, o sistema 

se mostrou impermeável, garantindo a estanqueidade do mesmo. 

 

Por meio dos ensaios que avaliaram a resistência mecânica dos grampos, foi possível 

determinar o espaçamento máximo necessário entre os mesmos, garantindo a estabilidade do 

sistema. Foram encontrados resultados para as interfaces com geocélula de 10 cm (tipo 

utilizado no campo) e os três tipos de geomembrana (PEAD lisa, PVC lisa e PEAD 

texturizada). Para uma mesma inclinação, o espaçamento entre os grampos é menor para a 

geomembrana de PEAD lisa, devido a menor resistência da interface. Entretanto, os valores 

encontrados são altos, sendo para 35º de inclinação, necessário um espaçamento entre os 

grampos de 10 m para a interface com geomembrana de PEAD lisa. 

 

Baseando-se na análise visual dos trechos experimentais, observou-se a instalação de dois 

tipos de sistemas de cobertura com geocélula e geomembrana no Morro. Verificou-se que 

alguns locais do Trecho 1 apresentaram problemas como erosão superficial e exposição da 

geocélula devido às altas inclinações, corrosão do grampo e a formação de bolhas sob a 

geomembrana devido à falta de drenos. Para o Trecho 2 também ocorreram problemas com 

erosão superficial e exposição da geocélula. Além disso, houve o levantamento da geocélula 

devido ao grande fluxo de águas superficiais. Baseando-se nisso, o recomendado seria a 
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utilização de geotêxtil entre a geocélula e a geomembrana para facilitar o fluxo de água. 

Nesse caso seriam necessários ensaios de plano inclinado para as interfaces com geotêxtil. 

Concluiu-se também que os taludes do morro com inclinações menores que 35º possuem 

pouca perda de solo por erosão, principalmente quando a vegetação é composta por grama. 

 

Foram determinados possíveis sistemas de cobertura no Morro de Morávia baseando-se nos 

resultados dos ensaios de plano inclinado e do valor limite de ângulo do talude com 

significativa perda de solo por erosão. Apresentaram-se mapas para os sistemas de cobertura 

com geomembranas de PEAD lisa, PVC lisa e PEAD texturizada. A escolha final deve ser 

decorrente de uma análise de custo - benefício de cada sistema obtido pelas áreas mostradas 

nos mapas. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Com o presente trabalho, são apresentadas algumas sugestões para pesquisas futuras de 

maneira que novos trabalhos sejam realizados nessa linha de pesquisa. Pode-se citar: 

 

 Utilização de um sistema de aquisição de dados para os ensaios de plano inclinado, com 

utilização de extensômetros elétricos presos à geomembrana para medir as deformações 

pontuais. 

 Aperfeiçoamento do sistema de levantamento da rampa por meio de um motor elétrico 

para evitar o trabalho manual e minimizar a possibilidade de solavancos. 

 Realização de ensaios de plano inclinado com diferentes graus de saturação do solo 

orgânico a fim de verificar a influência da umidade na resistência das interfaces. 

 Execução de ensaios com a interface solo orgânico/geotêxtil, visto que é necessário o uso 

deste geossintético para facilitar a drenagem de escoamento superficial para o caso estudado 

do Morro de Morávia. 

 Execução de ensaios com a interface geogrelha 3D/geomembrana ou geogrelha 

3D/geotêxtil a fim de verificar a eficiência do uso de um material alternativo à geocélula para 

estabilização de solo. 

 Definir um método de ensaio para verificar quantitativamente a perda de solo (erosão) nas 

geocélulas com o tempo, para diferentes inclinações de taludes. 
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APÊNDICE A: RESULTADOS DAS ANÁLISES DE ESTABILIDADE



149 

 

 
Figura A 1. Análise de estabilidade do Perfil 2 com seu talude natural. FS=1,8. 

 

 

Figura A 2. Análise de estabilidade do Perfil 2 com a geometria de seu talude modificada. 

FS=2,3. 
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Figura A 3. Análise de estabilidade do Perfil 3 com seu talude natural. FS=1,6. 

 

 

Figura A 4. Análise de estabilidade do Perfil 3 com a geometria de seu talude modificada. 

FS=2,2. 
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Figura A 5. Análise de estabilidade do Perfil 4 com seu talude natural. FS=1,7. 

 

 

Figura A 6. Análise de estabilidade do Perfil 4 com a geometria de seu talude modificada. 

FS=1,9. 
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Figura A 7. Análise de estabilidade do Perfil 5 com seu talude natural. FS=1,7. 

 

 

Figura A 8. Análise de estabilidade do Perfil 6 com seu talude natural. FS=1,9. 
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Figura A 9. Análise de estabilidade do Perfil 7 com seu talude natural. FS=3,0. 

 

 

Figura A 10. Análise de estabilidade do Perfil 8 com seu talude natural. FS=5,5. 
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Figura A 11. Análise de estabilidade do Perfil 9 com seu talude natural. FS=1,3. 

 

 

Figura A 12. Análise de estabilidade do Perfil 10 com seu talude natural. FS=1,8. 
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Figura A 13. Análise de estabilidade do Perfil 10 com a geometria de seu talude modificada. 

FS=2,2. 

 

 

Figura A 14. Análise de estabilidade do Perfil 11 com seu talude natural. FS=1,6. 
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Figura A 15. Análise de estabilidade do Perfil 12 com seu talude natural. FS=1,4. 

 

 

Figura A 16. Análise de estabilidade do Perfil 13 com seu talude natural. FS=1,4. 
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Figura A 17. Análise de estabilidade do Perfil 14 com seu talude natural. FS=1,3. 

 

 

Figura A 18. Análise de estabilidade do Perfil 15 com seu talude natural. FS=1,4. 
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Figura A 19. Análise de estabilidade do Perfil 16 com seu talude natural. FS=1,5. 

 

 

Figura A 20. Análise de estabilidade do Perfil 17 com seu talude natural. FS=1,5. 
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Figura A 21. Análise de estabilidade do Perfil 18 com seu talude natural. FS=1,4. 

 

 

Figura A 22. Análise de estabilidade do Perfil 19 com seu talude natural. FS=1,4. 
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Figura A 23. Análise de estabilidade do Perfil 20 com seu talude natural. FS=1,4. 

 

 

Figura A 24. Análise de estabilidade do Perfil 21 com seu talude natural. FS=1,4. 
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Figura A 25. Análise de estabilidade do Perfil 22 com seu talude natural. FS=1,8. 

 

 

Figura A 26. Análise de estabilidade do Perfil 23 com seu talude natural. FS=1,5. 
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Figura A 27. Análise de estabilidade do Perfil 24 com seu talude natural. FS=2,0. 

 

 

Figura A 28. Análise de estabilidade do Perfil 25 com seu talude natural. FS=1,6. 
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Figura A 29. Análise de estabilidade do Perfil 26 com seu talude natural. FS=2,0. 

 

 

Figura A 30. Análise de estabilidade do Perfil 27 com seu talude natural. FS=2,2. 
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Figura A 31. Análise de estabilidade do Perfil 28 A com seu talude natural. FS=2,5. 

 

 

Figura A 32. Análise de estabilidade do Perfil 28 B com seu talude natural. FS=2,3. 
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Figura A 33. Análise de estabilidade do Perfil 29 A com seu talude natural. FS=2,8. 

 

 

Figura A 34. Análise de estabilidade do Perfil 29 B com seu talude natural. FS=2,5. 
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Figura A 35. Análise de estabilidade do Perfil 30 A com seu talude natural. FS=3,1. 

 

 

Figura A 36. Análise de estabilidade do Perfil 30 B com seu talude natural. FS=2,9. 
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Figura A 37. Análise de estabilidade do Perfil 31 com seu talude natural. FS=2,0. 

 

 

Figura A 38. Análise de estabilidade do Perfil 32 com seu talude natural. FS=2,1. 
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Figura A 39. Análise de estabilidade do Perfil 33 com seu talude natural. FS=2,4. 

 

 

Figura A 40. Análise de estabilidade do Perfil 34 com seu talude natural. FS=3,0. 
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Figura A 41. Análise de estabilidade do Perfil 35 com seu talude natural. FS=2,2. 

 

 

Figura A 42. Análise de estabilidade do Perfil 36 com seu talude natural. FS=1,4. 
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Figura A 43. Análise de estabilidade do Perfil 37 com seu talude natural. FS=1,7. 


