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RESUMO

Em taludes de obras de disposicdo de residuos, canais ou reservatdrios revestidos com
multiplas camadas de geossintéticos pode ocorrer a instabilidade do material de cobertura,
como também das interfaces envolvidas no sistema de revestimento. Sabe-se que os
problemas de instabilidade sdao dependentes da inclinacdo do talude e dos parametros de
resisténcia das interfaces existentes. Inclinacdes elevadas dos taludes e a presenca de dgua
podem favorecer a ruptura do material de cobertura ou, até mesmo, danos as camadas
impermeabilizantes e risco potencial ao meio ambiente.

Quando geocompostos argilosos (GCL’s) sao utilizados como barreira hidrdulica, sua
condutividade hidraulica, resisténcia interna e expansibilidade sdo alguns dos parametros a
serem levados em conta na elaboracdo de projetos para efeito de estabilidade e seguranga da
obra. A bentonita componente do GCL é um material de custo relativo elevado no mercado, o
que torna interessante investigar o desempenho mecanico e funcional de materiais alternativos
associados a ela, tais como borracha resultante da trituracdo de pneus inutilizados, argila ou
areia. A reducdo de custos, o melhoramento das caracteristicas mecanicas e hidraulicas de
GCL’s, e uma destinagdo ambientalmente correta para pneus inutilizados, atualmente, ainda
sa0 objetivos a serem alcangados.

Na presente pesquisa, a estabilidade de sistemas de revestimento de taludes de dreas de
disposi¢do de residuos, canais e reservatorios foi avaliada a partir do uso do equipamento de
plano inclinado de grandes dimensdes em diversas modalidades de ensaios. Foi investigada e
comprovada a eficiéncia da presenca de geogrelhas e geotéxteis utilizados como reforcos e
protecao em diferentes posi¢des, no interior do solo de cobertura. Na presente pesquisa
também foi desenvolvida uma nova modalidade de ensaio de plano inclinado de grandes
dimensdes que considerou a introduc¢do de dgua no sistema de revestimento. Com isso foi
possivel a avaliacdo da estabilidade de sistemas de revestimento compostos por GCL’s secos
e hidratados. De modo complementar, foi investigada a resisténcia interna de GCL’s secos e
hidratados a partir do equipamento de cisalhamento direto. Também foram realizados ensaios
de plano inclinado em interfaces concreto-geomembrana.

Adicionalmente, foram realizados ensaios de condutividade hidraulica e cisalhamento direto
em diversas misturas do tipo: areia-bentonita, borracha-bentonita e argila-bentonita. Os
percentuais de misturas foram variados segundo propor¢des pré-definidas. Os ensaios de
condutividade hidrdulica nas misturas alternativas evidenciaram a possibilidade de aplicacdo
desses materiais como componentes de GCL’s.
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ABSTRACT

Failures may occur in slopes of waste disposal areas, canals and reservoirs where multiple
layers of geosynthetics are used. The slope stability depends on the slope inclination to the
horizontal and on the interface strength parameters. High slope inclinations and the presence
of water may cause failure of the cover soil or damages to the lining system which may put
the environment at risk.

Hydraulic conductivity, internal shear strength and expansibility are some of the relevant
parameters for a GCL to function as a hydraulic barrier. Bentonite is a relatively expensive
material in a GCL, which makes interesting to evaluate the use of alternative materials in
association with bentonite in such products, such as tire crumbs, clay or sand. The potential
benefits of these associations would be cost reductions, improvement of the mechanical and
hydraulic properties of the product and a more environmentally friendly destination for used
tires.

This thesis studied the stability of cover systems of slopes of waste disposal areas, reservoirs
and canals making use of a large ramp test apparatus. The presence of geogrids at different
locations in the cover soil was also examined. A different testing arrangement was employed
to allow the use of water aiming to investigate its effects on the stability of cover systems
incorporating GCL’s. The internal shear strength of dry and moistened GCL’s was evaluated
using the direct shear test device and the strength of concrete-geomembrane interfaces
assessed using the large scale ramp test apparatus.

In addition, hydraulic conductivity and direct shear tests were performed in several mixtures
of bentonite with sand, rubber crumbs or clay. The percentage of bentonite in each mixture
was varied. The test results showed the potentials of the alternative materials as components
of GCL’s.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

Em diversos paises, um dos principais objetivos em projetos de obras de protecdo ambiental
tem sido a protecdo adequada dos solos e aqiiiferos subterraneos ou superficiais. Os
geossintéticos tém desempenhado importante funcdo nessa protecdo devido a sua
versatilidade, custo competitivo, facilidade de instalacdo, facil caracterizacdo e controle de
suas propriedades mecanicas e hidraulicas. Além disso, também por oferecerem vantagens
técnicas em relacdo aos sistemas tradicionais de impermeabilizacdo. Dessa forma, tais
materiais t€ém permitido a adequagdo das obras as severas legislagdes ambientais existentes

em alguns paises.

Os taludes de dreas de disposicao de residuos, bem como de margens de canais, reservatorios,
barragens e lagoas de estabiliza¢do podem ser revestidos por varias camadas de geossintéticos
de diferentes tipos. Geogrelhas, geodrenos, geotéxteis, geomembranas e geocompostos
argilosos (GCL's) podem ser utilizados em drenagem, filtracdo, barreira, protecao ou reforco
(ver Figuras 1.1 e 1.2). Estes sistemas de cobertura e protecdo eventualmente envolvem
também camadas de solo ou concreto. Fatores como baixos niveis de aderéncia entre camadas
e tensdes normais, juntamente com a presenca de dgua, podem promover a ruptura ao longo
das interfaces solo-geossintético ou geossintético-geossintético, favorecendo o deslizamento
do material de cobertura, ocasionando possiveis danos mecanicos aos geossintéticos e

conseqiientes danos ambientais.
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Figura 1.1- Multicamadas de solos e geossintéticos em uma obra de disposi¢do de residuos

(Modificado - Viana e Palmeira, 2006).
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Um fator que tem contribuido para o aumento do problema de gestdo de residuos € a escassez
de espacos destinados a execugdo de obras de disposi¢do destes materiais. Isso tem gerado a
necessidade de um melhor aproveitamento das dreas disponiveis, de modo a obter-se uma
maior relacdo volume de estocagem/espaco utilizado. Esse fato contribui para a execugao de

projetos com taludes mais ingremes e mais sujeitos a problemas de estabilidade.

A baixa resisténcia interna da bentonita componente de GCL’s também € um dos fatores
problemadticos na estabilidade de taludes revestidos com esse tipo de geossintético. Estudos
efetuados por Viana (2003) mostram que a resisténcia de GCL’s, quando hidratados, pode

apresentar redugdes de até 36% em seu coeficiente de atrito.

A freqiiéncia da ocorréncia de problemas causados por instabilidade em taludes de obras de
protecao ambiental tem sido alta. Uma série de casos que envolvem problemas desta natureza
foi relatada por Gross et al. (2002). Os problemas relatados geralmente envolvem gastos na
recuperacdo da obra e danos mecanicos causados aos geossintéticos com comprometimento
de sua fun¢do. Desse modo, a obtencao de parametros de interface confidveis e a estimativa
adequada da resisténcia interna de GCL’s sdo indispenséveis para o correto dimensionamento

dos taludes e para a garantia da seguranca e economia da obra.

Os GCL’s podem ser utilizados como barreiras em obras geotécnicas e de protecdo ambiental,
entretanto, sua utilizagdo pode ser limitada em muitas situacdoes devido ao alto custo da
bentonita componente do produto. Esse fato torna interessante investigar o desempenho
mecanico e funcional de materiais alternativos associados a ela, tais como borracha resultante
da trituracdo de pneus inutilizados, argila e areia. A avaliacao do desempenho mecanico (em
termos de resisténcia) e hidraulico (em termos de condutividade hidraulica) dessas
associacOes € fundamental para a aprovacdo da utilizacgdo de um GCL alternativo. A
destinacdo ambientalmente correta para materiais como pneus inutilizados e a melhoria da
resisténcia interna da bentonita, quando associada a areia, também sdo justificativas

importantes para a realizacdo de tais investigagdes.

Dessa forma, a presente pesquisa visa contribuir para a satisfacdo de algumas das
necessidades apresentadas a partir do estudo de parametros relevantes e dos mecanismos

desenvolvidos em taludes revestidos com geossintéticos.



2- OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da presente pesquisa foram baseados nas necessidades evidenciadas

anteriormente. Os mesmos sao relacionados a seguir:

Avaliar a influéncia da presenca de geogrelhas como refor¢co imerso no material de
cobertura de taludes revestidos com geossintéticos, utilizando o equipamento de plano
inclinado de grandes dimensdes. Estudar a influéncia de diferentes posicoes da geogrelha
no interior do solo de cobertura, como também a influéncia de suas caracteristicas

geométricas e da presencga de geotéxteis associados as mesmas;

Avaliar, em sistemas solo-geossintético, a resisténcia interna de diferentes tipos de GCL’s
existentes no mercado nas situagdes com e sem hidratacdo, bem como a resisténcia das
interfaces, expansibilidade do GCL, cargas nos geossintéticos e deformabilidade do
sistema de revestimento, utilizando o equipamento de plano inclinado e o equipamento de

cisalhamento direto;

Avaliar o comportamento de associagdes bentonita/borracha triturada, bentonita/argila e
bentonita/areia em diferentes propor¢des em peso, quanto a sua condutividade hidriulica,
resisténcia ao cisalhamento e expansibilidade, utilizando a prensa de adensamento e o

equipamento de cisalhamento direto;

Avaliar as propriedades de interface entre concreto fresco e curado com diferentes niveis
de consisténcia e geomembranas com diferentes texturas. Investigar também a influéncia
da presenca de geotéxteis associados as geomembranas na estabilidade do sistema de

revestimento;

3 - ESTRUTURA DA TESE

A tese estd dividida em nove capitulos. No CAPITULO 1 sdo apresentadas as justificativas

referentes ao presente trabalho, assim como seus objetivos e a estruturacdo da tese. O

CAPITULO 2 ¢ destinado a uma revisio bibliografica sobre o assunto abordado, onde sio

fornecidos alguns fundamentos, e comentadas algumas pesquisas constantes na literatura



técnica. No CAPITULO 3 é apresentada uma descricdo sucinta sobre os diversos tipos de
materiais utilizados na pesquisa. Neste capitulo também sdo descritos os equipamentos
utilizados no programa experimental, tais como o equipamento de plano inclinado de grandes
dimensdes. No CAPITULO 4 sdo descritas as diversas modalidades de ensaios empregadas na
pesquisa e a metodologia utilizada em cada uma delas. No CAPITULO 5 sio apresentados e
comentados os resultados referentes ao estudo do uso de geogrelhas em sistemas de
revestimento, a partir do uso do equipamento de plano inclinado. No CAPITULO 6 sio
apresentados e comentados os resultados referentes aos ensaios com GCL’s a partir do uso do
equipamento de plano inclinado e cisalhamento direto. No CAPITULO 7 encontram-se as
andlises dos resultados dos ensaios de condutividade hidrdulica em misturas alternativas para
GCL'’s, os quais foram obtidos experimentalmente a partir do equipamento de adensamento.
No CAPITULO 8 sio analisados os resultados de ensaios de plano inclinado realizados para o
estudo de revestimentos de taludes do tipo concreto-geomembrana. O CAPITULO 9 é

destinado as principais conclusdes desta tese e sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - GEOSSINTETICOS E SUAS PROPRIEDADES RELEVANTES

Os geossintéticos sao produtos confeccionados a partir de polimeros ou materiais poliméricos,
usados na engenharia geotécnica, em combinag¢do com solo, rocha ou outro material, como

parte integrante de um projeto, estrutura ou sistema (Koerner, 1994).

O uso de materiais geossintéticos em aplicagdes geotécnicas € relativamente recente, porém
vem crescendo continuamente. Alguns fatores contribuem para o crescimento da utilizagdao

destes materiais e, entre eles, pode-se destacar:

e Manufatura com controle de qualidade no ambiente de fabrica;

e Possibilidade de serem instalados rapidamente;

e Facilidade de substitui¢cdo de materiais danificados;

e Podem substituir eficientemente em projetos materiais naturais (areia, argila, etc.);
e Seu uso € requerido por lei em alguns casos;

e Possui custo competitivo em relagdo a outros tipos de solu¢des convencionais.

A variedade de geossintéticos disponivel no mercado abrange geotéxteis (tecidos e ndo
tecidos), geogrelhas, geocélulas, tiras, geomembranas, geodrenos, geocompostos e GCL’s.
Cada um dos materiais citados possui fung¢do especifica e propriedades particulares, podendo
ser usados com as mais diversas finalidades. A Figura 2.1 apresenta alguns exemplos de

geossintéticos comumente utilizados em obras geotécnicas.



==

geotéxtil tecido geotéxtil ndo-tecido geogrelha

geor;alha geomembrana geocomposto
tiras fibras (fibrosolo) geodreno

Figura 2.1 - Geossintéticos comumente utilizados em obras geotécnicas e de protecao

ambiental (modificado - Palmeira, 1999).



Os materiais geossintéticos possuem propriedades que estdo intimamente ligadas as suas

respectivas fungdes. As principais propriedades dos geossintéticos sao:

¢ Propriedades Mecanicas

- Resisténcia a tracao;
- Rigidez a tragao;
- Comportamento a fluéncia;

- Relaxacgdo de tensdes.

¢ Propriedades Hidraulicas

- Condutividade hidraulica;

- Transmissividade;

- Permissividade.

¢ Propriedades de Durabilidade

- Resisténcia a degradacdo quimica, bioldgica e oxidagdo;

- Resisténcia a abrasio.

¢ Propriedades de Interaciao

- Resisténcia de interface

Palmeira (1993) apresenta as defini¢des de algumas das fungdes possiveis de um geossintético

em uma obra:

Funcio Reforco: o uso do geossintético visa o aumento da resisténcia do material composto
e diminuic@o da sua compressibilidade;

Funcao Filtracdo: o uso do geossintético visa utilizd-lo como um filtro para evitar a
migracdo de particulas sélidas;

Funcao Drenagem: o geossintético e usado para drenar liquidos ou gases;



Funcao Barreira: o uso do geossintético visa barrar o fluxo de liquidos ou gases;

Funcao Protecdo: o uso do geossintético visa proteger um maci¢o ou material.

A Tabela 2.1 apresenta de forma resumida as fung¢des tipicas dos principais geossintéticos.

Tabela 2.1 — Tipos de geossintéticos e suas principais fun¢des (Palmeira, 1999).

Tipo de Geossintético

Funcao Caracteristica

Reforgo | Separacdo | Drenagem | Filtracdo | Protecdo | Barreira
Geotéxtil Tecido 4 v v
Geotéxtil Nao-Tecido 4 v 4 v v
Geogrelha v
Tiras v
Fios, Fibras, Micro- P
Telas.
Georede v
Geodrenos v v
Geomembranas v v
Geocélulas v v
Geocompostos 4 4 v v

Os detalhes referentes a funcdo e propriedades de cada tipo de geossintéticos podem ser

encontrados em Koerner (1994).

Na Figura 2.2 podem-se observar alguns exemplos praticos de aplicacdo de geossintéticos em

diversos tipos de obras geotécnicas. Abaixo sdo relacionados os tipos de obras apresentados

na figura e alguns possiveis geossintéticos utilizados:

e Muros reforcados, estradas ndo-pavimentadas e aterros reforcados: geogrelhas e

geotexteis;

¢ Drenagem vertical de solo mole: geodrenos;

e Aterros sanitdrios, canais e reservatorios: geomembranas, GCL’s, geogrelhas,

geotéxteis, georedes e outros.



orios

Muros de solo reforcado e reservat

Muros de solo refor¢cado
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Figura 2.2 - Utilizag¢do de geossintéticos em obras geot

1999).
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2.2 - TALUDES REVESTIDOS COM GEOSSINTETICOS

No caso de taludes de dreas de disposi¢ao de residuos, canais ou reservatorios, os materiais de

cobertura sdo necessdarios, pelos seguintes fatores:

® Protecdo dos geossintéticos contra a oxidacao;

e Aumentar a resisténcia a erosdo, particularmente na interface ar-dgua no caso de
canais e reservatorios;

e Para fixagdo local da camada de revestimento e para dissipar as forcas trativas;

e Drenagem;

® Protecdo dos geossintéticos contra raios ultravioleta;

¢ Minimizagdo de temperaturas extremas;

e Protecdo dos geossintéticos contra danos mecanicos em geral;

¢ Eliminagdo da influéncia do vento.

Dependendo da situagdo, em dreas de disposicdo de residuos, canais ou reservatorios,
geralmente utiliza-se solo como material de cobertura. Entretanto, o concreto também pode
ser utilizado como material de cobertura, o qual € requerido em obras em que a perda de dgua

deve ser evitada, tais como canais ou reservatorios.

Segundo Koerner (1994), as técnicas construtivas empregadas na execugdo dos materiais de
cobertura sao semelhantes as técnicas de pavimentagdo. Dependendo do porte da obra,
equipamentos especiais podem ser desenvolvidos e a técnica de formas deslizantes tem sido
empregada com sucesso quando utilizado o concreto como material de cobertura. No caso do
concreto, o autor afirma que € usual a colocac@o do revestimento (geossintéticos) sobre uma
sub-base preparada de solo e a posterior execu¢do da camada de concreto sobre o
revestimento. A &dgua passante pelas eventuais fissuras ou juntas do concreto deve ser
removida por meio da presenca de um geotéxtil ndo tecido instalado entre a camada de
concreto e a geomembrana ou demais camadas. Dados referentes a transmissividade para o

dimensionamento dos geotéxteis também sao apresentados pelo autor.

Segundo Koerner (1994), em algumas situagdes, canais de irrigacdo podem passar sobre

superficies de solos ou de rocha, as quais podem ser muito porosas ou extremamente
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fraturadas. Nessas condi¢des, as perdas por percolacdo podem ser extremamente significativas
(as vezes acima de 75%). O Departamento do Interior dos Estados Unidos (U.S. Department
of the Interior, 2002) executou 34 se¢des de ensaios em canais de irrigacao com diversos tipos
de revestimento para avaliar a durabilidade e eficiéncia (na reducdo de percolacdo) dos
revestimentos instalados sobre condi¢cdes rochosas adversas. Os diversos materiais
componentes dos revestimentos incluem combinacdes de geossintéticos, concreto projetado,
concreto compactado a rolo, grout, solo e revestimentos elastoméricos. As 34 secdes de
ensaios foram subdividas em 4 categorias e os resultados da pesquisa sdo apresentados na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultados para as 24 secdes ensaiadas (Modificado — U.S. Department of the
Interior, 2002).

Eficiéncia no
Tipo de Durabilidade| aumento da Relacao
revestimento (anos) estanqueidade | beneficio/custo
(%)
Membrana
fluido- 10-15 90% 02-1,5
aplicada
Concreto 40 - 60 70% 3,0-35
somente
Geomembrana| 55 90% 19-32
exposta
Geomembrana
com cobertura 40 - 60 95% 3,5-3,7
de concreto

Como dito anteriormente, as varias camadas de geossintéticos associadas ao material de
cobertura em sistemas de revestimento de taludes sdo, em geral, utilizadas como reforgo,
sistema drenante e/ou barreiras contra liquidos e gases. A Figura 2.3 (a) esquematiza o modo
como ocorre a intera¢ao entre camadas de materiais presentes em um talude tipico de drea de
disposicao de residuos. Por efeito de gravidade e de condicionantes como a presenga de agua,
surgem tensdes que podem desestabilizar a massa de solo, cuja resisténcia ao deslizamento é
governada pelos pardmetros de interface entre solo-geossintético e geossintético-
geossintético. O nivel de tensdes mobilizado na geomembrana devido a este processo pode ser
elevado, podendo provocar danos a camada impermeabilizante e a0 meio ambiente. Ja a

Figura 2.3 (b) mostra uma das formas de melhorar a estabilidade do talude, com a inclusdo de
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um geossintético como camada de aderéncia (geotéxtil ou geogrelha), melhorando a

estabilidade do conjunto e reduzindo o nivel de tensdes na geomembrana.

deposicéo de
residuos

solo de
cobertura

Figura 2.3 - Transferéncia de tensdes entre materiais de um talude - a) Liner sem camada de

refor¢o; b) Liner com camada de refor¢co (Mello, 2001).

A freqiiéncia da ocorréncia de problemas causados por instabilidade em taludes de obras de
disposicao de residuos e outras semelhantes tem sido alta. Uma série de casos que envolvem
problemas desta natureza foi relatada por Gross et al. (2002). Os referidos autores
identificaram e estudaram 74 aterros sanitdrios e sistemas de disposi¢cdo de residuos
localizados nos Estados Unidos, detectando 85 problemas durante a investigacdo. A Figura
2.4 apresenta a distribui¢do geral dos problemas constatados pelos autores. Pode ser vista na
figura a maior incidéncia de problemas de estabilidade e de deslocamentos excessivos nesses

tipos de obras. No estudo ainda € destacado que os problemas de estabilidade dos sistemas de
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revestimento de cobertura e de fundo correspondem, respectivamente, a 21% e 14% de todos
os problemas constatados. As Figuras 2.5 a 2.7 apresentam alguns dos problemas em sistemas
de revestimento de areas de disposi¢ao de residuos, alguns deles identificados por Gross et al.
(2002). A Figura 2.5 mostra os problemas ocorridos em um talude de um sistema de cobertura
de um aterro sanitdrio, causados pelo deslizamento do solo de cobertura sobre um GCL. Pode-
se perceber as trincas de tracdo desenvolvidas devido ao deslocamento do solo e os danos
mecanicos causados ao GCL, com comprometimento da fun¢do barreira. A Figura 2.6 mostra
o deslizamento ocorrido ao longo da interface solo-GCL devido as pressdes induzidas por
percolacdo de dgua apds a ocorréncia de uma tempestade. Neste caso, também houve danos
ao GCL sendo necessdria a execucdo de um novo projeto prevendo uma camada de drenagem

e a recuperagao total da obra.

28%

45%

17%
@ Construcao m Sistema de drenagem
0O Degradagéo 0O Estabilidade ou deslocamentos

Figura 2.4 — Distribui¢do geral dos problemas em sistemas componentes de dreas de

disposi¢ao de residuos (modificado - Gross et al., 2002).

A Figura 2.7 mostra a situacdo de um GCL, ap6s a ruptura do sistema de revestimento durante
a operacao do aterro (compactacdo do residuo). A figura mostra a situagdo pés-remogao do
residuo deslizante. Neste caso, antes do deslizamento, os taludes foram redimensionados sem
a realizacdo de uma andlise de estabilidade do sistema de revestimento apds a definicdo das
novas inclinacdes. Como resultado, ocorreu o deslizamento ao longo das seguintes interfaces
componentes do talude: georede-GCL (lado da geomembrana) e GCL (lado da
bentonita)/argila compactada. De modo adicional, houve danos nas camadas de geossintéticos

e no sistema de drenagem do aterro.
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Figura 2.5 — Problemas com talude de um sistema de cobertura — Deslizamento do solo de

cobertura promovendo a ruptura do GCL (Dwyer et al., 2002).

Figura 2.6 — Deslizamento do solo de cobertura sobre GCL devido a ocorréncia de forgas de

percolagdo, apds uma tempestade (Gross et al., 2002).
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ENRUGAMENTOS DANOS NO
NO GCL SISTEMA DE
DRENAGEM

Figura 2.7 - Escavacdo do residuo na zona de ruptura, ocorréncia de grandes enrugamentos

no GCL e danos no sistema de drenagem (modificado — Gross et al., 2002).

Os planos preferenciais de ruptura geralmente localizam-se nas interfaces existentes entre os
diferentes geossintéticos componentes dos taludes. O estado de tensdes desenvolvido nos
varios componentes do sistema durante a operagdo ou instalacio é muito dificil de ser
determinado. Se as condicionantes de projeto do sistema forem avaliadas incorretamente
(particularmente, os valores dos angulos de atrito de interfaces ou poropressao), pode ocorrer
instabilidade do talude durante a instalacdo (Girard et al., 1990), ou até mesmo enquanto a
estrutura estiver em operacao, o que é mais desfavordvel (Stamatopoulos and Kotzias, 1996).
Os parametros de interface, a resisténcia interna de GCL’s e andlises considerando o efeito da
presenca de dgua nas interfaces envolvidas devem ser corretamente considerados para que tais

problemas de estabilidade sejam evitados.
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O estudo dos parametros de interacdo solo-geossintético em taludes vem sendo viabilizado
experimentalmente na Universidade de Brasilia por meio do equipamento de plano inclinado
de grandes dimensdes. Algumas de suas vantagens consistem na execucdo de ensaios sob
baixas tensdes normais (similares as atuantes no campo), maiores dimensdes do que os
equipamentos de plano inclinado utilizados em outras pesquisas, boa repetibilidade e

simplicidade na simula¢gdo de um grande nimero de situagdes.

Virios estudos com equipamentos de variadas caracteristicas e dimensdes ja foram realizados
(Girard et al., 1990; Girard et al., 1994; Gourc et al., 1996; Lima Junior, 2000; Wasti &
(")zdiizgiin, 2001; Mello, 2001; Palmeira & Viana, 2003; e¢ Viana 2003). A maioria dos
estudos considerou diversos tipos de interface solo-geossintético ndo sujeitas ao efeito da
presenca de dgua. Entretanto, ainda hd indmeras condi¢des representativas a serem
investigadas e diferentes varidveis a serem consideradas. Ensaios com GCL’s, com
verificacdo do efeito da 4dgua nas interfaces e na estrutura interna do GCL representam
algumas dessas condi¢des a serem investigadas, bem como a investigacao das propriedades de
interfaces de associacdes concreto/geomembrana e influéncia da presenca de geogrelhas como

reforco na estabilidade do talude.

2.3 - TECNICAS DE REFORCO DE SOLOS COM USO DE GEOSSINTETICOS

A técnica de reforco de solos por meio do uso de geossintéticos estd bem consolidada no meio
geotécnico. Novas solucdes vém sendo constantemente investigadas, comprovadas e
aplicadas. A técnica consiste na inclusdo de materiais geossintéticos no interior da massa de
solo, com a finalidade de aumentar a sua resisténcia e reduzir sua deformabilidade. Tal

técnica é altamente dependente das propriedades do solo e do reforco, assim como da

interagdo solo-geossintético.

Palmeira (1987) cita trés fatores que governam o desempenho de uma estrutura de solo
refor¢cado: a natureza e caracteristicas mecanicas do solo, caracteristicas mecanicas do refor¢co

e a interagdo entre solo e reforco.

Quando um reforco € introduzido no solo ocorre interacdo por meio do atrito entre as
particulas de solo e a superficie do refor¢o. No caso de geogrelhas, de modo adicional, ocorre

a interacdo por meio das tensdes nos membros transversais existentes (resisténcia passiva). As
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deformacdes no solo causam o desenvolvimento de forcas de tracdo ou compressdo no
reforco, dependendo de sua posi¢cdo no macico. Assim, a idéia de reforcar o macig¢o consiste
em associar as caracteristicas mecanicas do solo com as do refor¢o, que resiste bem a tragao.
Desse modo, associando materiais distintos com fun¢des complementares, pode-se obter uma

estrutura mecanicamente resistente e estavel.
2.3.1 - MECANISMOS DE INTERACAO SOLO-GEOSSINTETICOS

Segundo Gomes (1992), em um macico reforcado, as propriedades mecanicas do sistema
refletem a acdo dos mecanismos de interacdo entre 0s materiais constituintes, os quais

condicionam os processos de distribui¢ao de tensdes no interior da massa de solo.

Existem dois mecanismos bésicos de interacdo solo-geossintético: 0 mecanismo por atrito e o
mecanismo por resisténcia passiva (Figura 2.8 (a) e (b)). O mecanismo por atrito depende do
contato na drea da superficie plana do geossintético, da rugosidade do geossintético, da tensdo

confinante e das condi¢des de interface.

e S s e — o " NS
—3 .

7

Figura 2.8 — Mecanismos de interagdo: a) atrito; b) resisténcia passiva (Jewell, 1996).

O mecanismo de resisténcia passiva ocorre devido a esfor¢os de ancoragem do reforco no
maci¢o. Este mecanismo € caracteristico de geogrelhas e depende muito da geometria do
refor¢o, da tens@o confinante e do tipo de solo que envolve o reforco. Na Tabela 2.3 constam

os mecanismos de interacao solo-reforco para alguns tipos de geossintéticos.
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Tabela 2.3 — Mecanismos de interacao solo-reforco (modificado — Palmeira, 1987).

Mecanismo de Interaciao
Tipo de Reforco Resisténcia
Atrito
Passiva
Tira metélica lisa I ® i
Tira metdlica com ressaltos || o i
Geomembrana lisa I ® |
Geotéxtil I ®
Geogrelha I @ /

2.3.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM A INTERACAO SOLO-GEOSSINTETICO

Apresenta-se aqui uma breve descricdo dos fatores que influenciam o comportamento de

macicos reforcados.

2.3.2.1 - ORIENTACAO ESPACIAL DO REFORCO NO MACICO REFORCADO

Segundo Jewell (1996), deformagdes de compressdo e tragdo sdo desenvolvidas quando os
solos sdo cisalhados ao longo de uma superficie potencial de ruptura (Figura 2.9 (a)). O
reforco age eficientemente quando inclinado segundo a direcdo onde sao desenvolvidas

deformacdes de trac@o no solo deformado (Figura 2.9 (b)).

O beneficio causado pela presenca do reforco na massa de solo se origina das componentes da
forca de tracdo no refor¢o, F, onde a componente tangencial, F,.sen@, aumenta diretamente a
resisténcia ao cisalhamento do conjunto. A componente normal, F,cosf, aumenta a tensao
normal na superficie de ruptura, aumentando dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada no solo.

Para o caso sem reforgo, a forca resistente na superficie de ruptura é dada por:

F =F, tan¢g (2.1)

Para o caso com reforgo, tem-se:
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F, =F tang+F, (senf+cosftang) (2.2)

Pode-se verificar a influéncia da orientacdo espacial do reforco através dos termos da Equagao

2.2.
‘Fv

Deformagao
\ } -
\ Fs

Deformagéo *
de compresséo

Figura 2.9 (a) - Efeito do reforco em caixa de cisalhamento direto (modificado - Jewell,

1996).

+Seno

Figura 2.9 (b) - Efeito do reforco em caixa de cisalhamento direto (modificado - Jewell,

1996).
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2.3.2.2 - RIGIDEZ A TRACAO DO REFORCO

O comportamento tensdo-deformac¢do do maci¢o reforcado € dependente da rigidez do
elemento de reforco. Jewell & Wroth (1987) afirmam que quanto maior a rigidez a tragao do
reforco, maior € a fragilidade do macico reforcado e quanto menor a rigidez a tracdo do
refor¢o, maior € a ductilidade do macico reforcado. Essa afirmac¢do pode ser comprovada pela
Figura 2.10, onde sdo apresentados resultados de ensaios em macicos reforcados com material
de baixa rigidez a tragdo (extensivel) e de alta rigidez a tragdo (inextensivel), além de ensaio

sem reforco.

2.3.2.3- INFLUENCIA DO CONFINAMENTO NA RIGIDEZ A TRACAO DO
REFORCO

Gomes (1992 e 1993) estudando o comportamento da interface areia-geotéxtil ndo-tecido,
com a realizacdo de ensaios de tracdo confinada, verificou um aumento substancial na rigidez
a tragdo do geotéxtil devido ao confinamento pelo solo. Gomes verificou também a maior
influéncia do confinamento no comportamento dos geotéxteis nao-tecidos em relacdo aos
geotexteis tecidos. Os geotéxteis nao-tecidos possuem suas fibras dispostas aleatoriamente e o
confinamento do solo impede, ou dificulta, a reorientacdo das fibras na direcdo do

carregamento, o que nao acontece para a situacao sem confinamento.

A Figura 2.11 mostra os efeitos do confinamento nas caracteristicas de rigidez a tracdo de
geotéxteis ndo-tecidos (Gomes, 1993).
2 - —éo— Reforco Inextensivel

—u— Reforgo Extensivel
—a— Néo Reforgado

T

2 4 6
Deslocamento Cisalhante (mm)
Figura 2.10 - Efeito da rigidez do refor¢co em macigos refor¢ados (modificado - Jewell &

Wroth, 1987).

0
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Figura 2.11 — Efeito do confinamento na rigidez de geotéxteis (modificado — Gomes, 1993).
2.3.2.4 - INFLUENCIA DA RUGOSIDADE DO REFORCO

Diversos estudos abordam a influéncia da rugosidade do geossintético na interacdo solo-
reforcgo, entre eles: Lee et al. (1998), Dove et al. (1997), Izgin & Wasti (1998), Mello (2001),
Giroud et al. (1990), Wasti & Ozdiizgiin (2001), Koutsourais et al. (1991) e Briancon
(2002a,b). Um dos mecanismos fundamentais de mobilizacdo da resisténcia de interface solo-
reforco € o mecanismo de atrito. Esse mecanismo € bastante afetado pela rugosidade do
reforco. A Figura 2.12 mostra a influéncia da rugosidade de geomembranas nas envoltérias de

resisténcia ao cisalhamento de interface em ensaios com areia.
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Figura 2.12 — Efeito da rugosidade na resisténcia de interface (modificado — Izgin & Wasti,

1998).
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2.3.2.5 - OUTROS FATORES

A granulometria do solo confinante é de extrema importancia na interagao solo-geossintético.
Solos granulares podem ser considerados melhores para a mobilizacdo de resisténcia e
drenagem, porém a utilizag¢do de solos finos pode ser necessdria devido a indisponibilidade de

solos granulares na regido, custo ou restricdes ao seu uso por questdes ambientais.

Em ensaios com uso de solos finos, a velocidade de ensaio se torna um fator importante,
devido a baixa permeabilidade destes solos, o que favorece a geracdo de poropressoes
principalmente no caso de carregamentos répidos. Tupa (1994) desenvolveu estudo sobre a
interacdo solo-geossintético por meio de ensaios de cisalhamento direto com a utilizagdo de
solo fino (silte), onde concluiu que o aumento da plasticidade dos solos conduziu a
deslocamentos cisalhantes na ruptura maiores e resisténcias menores. Mello (2001) estudou a
interagdo solo-geossintético utilizando argila como camada de solo de cobertura por meio de

ensaios de plano inclinado.

A influéncia da densidade do solo na interacdo solo-geossintético foi estudada por O’Rourke
et al. (1990) por meio de ensaios de atrito de interfaces areia-geomembrana, onde foi
constatado que a resisténcia de interface € diretamente proporcional a densidade do solo.
Neste mesmo estudo € concluido que a resisténcia de interface € inversamente proporcional ao

grau de dureza da superficie dos geossintéticos.

Tupa (1994) realizou ensaios de cisalhamento direto para medicao de resisténcia de interface,
para interfaces de geossintéticos em condi¢des empoeiradas, com a finalidade de simular
situacdes similares as de campo, verificando o efeito da presenca de poeira na resisténcia de
interface entre geotéxtil e geomembrana. Como resultado foi verificado que a poeira contida
na interface reduziu o atrito de interfaces geomembranas-geotéxteis, alterando também o

comportamento tensdo-deformacgao destas interfaces.

2.4 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE INTERFACE

Ao se estudar a resisténcia de interface solo-geossintético, geralmente € feita uma analogia

com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, onde:
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T=a+0.tand 2.3)

Onde:
a = adesdo entre solo e geossintético;
o = tensdo normal na interface;

o= angulo de atrito da interface.

Os valores de eficiéncias das componentes de resisténcia por adesdo e atrito sdo definidos por:

E =2 (2.4)
c

E, = tan o 2.5)
tan ¢

Onde:

E. = eficiéncia de resisténcia por adesao;
¢ = coesdo do solo;
Ey = eficiéncia de resisténcia por atrito;

¢ = angulo de atrito do solo.

Os valores de eficiéncia por atrito tipicamente variam de 0,60 a 1,0. Segundo Koerner (1994),
valores maiores que 1,0 sdo irreais, pois representariam uma resisténcia de interface maior
que a do solo, embora possam ser obtidos em ensaios de arrancamento de grelhas curtas

(Palmeira, 1987).

Para a estimativa dos pardmetros de interacdo solo-geossintético em taludes revestidos com
geossintéticos, varias modalidades de ensaios laboratoriais podem ser utilizados, bem como
ensaios de campo e retroandlises. O tipo mais comum de ensaio € o de cisalhamento direto
padronizado pela norma ASTM D 5321, entretanto, a literatura sugere que quando executado
sob baixas tensdes normais, o equipamento de cisalhamento direto pode fornecer resultados

imprecisos.
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Giroud et al. (1990) constataram, a partir de ensaios realizados com um equipamento de
cisalhamento direto (padrdo fornecido pela ASTM D 5321), que quando aplicadas tensdes
normais inferiores a 25 kPa, os resultados ndo apresentaram acuricia em fungdo do atrito
mecanico desenvolvido no equipamento. Os autores preferiram entdo executar os ensaios de
cisalhamento direto sob tensOes normais situadas entre 25 e 160 kPa. Entretanto, estas tensoes
foram muito superiores as tensdes normais reais na obra estudada (12,5 kPa). Entdo foram
realizados ensaios complementares de plano inclinado, conduzidos sob baixas tensodes
normais. Os resultados obtidos por Giroud et al. (1990) sdo apresentados na Figura 2.13. A
linha reta definida por a; = 4,7 kPa e & = 15°, corresponde a envoltéria de ruptura obtida em
ensaios de cisalhamento direto para tensdes normais superiores a 25 kPa. Os resultados
obtidos por meio do equipamento de plano inclinado sob tensdes normais de 0,7 kPa
forneceram uma pequena envoltéria reta, com inclinacdo de 48°. Comparando-se as
resisténcias fornecidas pelas envoltdrias obtidas por meio dos dois equipamentos, constata-se
que a adocdo da linha reta superior (definida por a; = 4,7 kPa e ¢ = 15°) como resisténcia da
interface investigada € ndo conservativa. Os autores afirmam que a reta definida por a; = 4,7
kPa e & = 15° é vélida somente para tensdes normais superiores a 25 kPa. Também € afirmado

que para tensdes normais inferiores a 25 kPa, é provével que a envoltéria assuma uma forma
curva, passando pelo ponto P (®), definido pelo ensaio de plano inclinado. Finalizando, os

autores afirmam que para baixas tensdes normais, as envoltdrias obtidas por meio de ensaios

de plano inclinado s@o mais confidveis e seguras.
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Figura 2.13 — Ensaios em interfaces geotéxtil/geomembrana texturizada: comparacdo de
envoltorias de ruptura obtidas através de ensaios de cisalhamento direto e plano inclinado

(modificado — Giroud et al., 1990).
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Girard et al. (1990) observaram que ensaios de cisalhamento direto superestimaram os
angulos de atrito de interface em 26% nas retroandlises da ruptura do sistema de revestimento
da barragem Aubrac. A ruptura dessa barragem ocorreu durante a execu¢do da camada de
cobertura, a partir do deslizamento na interface geotéxtil-geomembrana com conseqiiente
arrancamento da ancoragem da geomembrana. Inicialmente, foi adotado no projeto um angulo
de atrito de interface de 34°, obtido a partir de ensaios de cisalhamento direto. A inclina¢do na
qual o talude foi executado (21,8°) fornecia um fator de seguranca razodvel, entretanto,
mesmo assim ocorreu o deslizamento na interface. A retroandlise apresentou, a partir da
realizacdo de ensaios de plano inclinado, um angulo de atrito de 25° para a mesma interface.
Os autores atribuem a ruptura aos mecanismos dindmicos de construcio, que associados ao
erro na estimativa do angulo de atrito de interface, promoveram a reducdo do fator de
seguranca para valores préximos 2 unidade. E importante ressaltar que os ensaios de
cisalhamento direto foram conduzidos sob tensdes normais de 100, 200 e 400 kPa, enquanto
que os ensaios de plano inclinado foram conduzidos sob tensdes normais de 4 kPa (valor mais

proximo ao observado em obra).

Conclusoes similares as de Girard et al. (1990) e Giroud et al. (1990) foram obtidas por Gourc
et al. (1996). Portanto, a literatura indica que ensaios com equipamento de plano inclinado sao
mais indicados para estimar os parametros de interface, pois a mobiliza¢do da resisténcia de
interface ocorre a baixas tensdes normais, sob condicdes mais proximas as de campo.
Entretanto, o inconveniente com esse equipamento, em comparagdo com o de cisalhamento
direto, € que a tensdo normal diminui durante o ensaio em fun¢do da inclinagdo da rampa
(Ramirez et al. 2002). No caso de ocorrerem niveis mais acentuados de tensdes normais, é
indicado que o ensaio de plano inclinado seja complementado com ensaios de cisalhamento

direto (Giroud et al., 1990 e Girard et al., 1994).

Na Figura 2.14 (a) sdo mostrados alguns exemplos de mecanismos de interacao que justificam
os vérios tipos de ensaios (arrancamento, tracdo confinada, cisalhamento direto, etc.) para a
estimativa de parametros de interface solo-geossintético. Observa-se na Figura 2.14 (b) que,
os ensaios de cisalhamento direto e de plano inclinado podem simular as condig¢des

encontradas em um talude de forma apropriada, dependendo do nivel de tensdes atuante.

Diversos estudos sobre interfaces solo-geossintéticos sdo encontrados na literatura (Gourc et

al., 1996; Eingenbrod & Locker, 1987; Gomes, 1993; Tupa, 1994; Bliimel & Brummermann,
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1996; Bueno & Carvalho, 1990; Vidal, 1990; Koutsourais et al., 1998; Jones & Dixon, 1998).
O comportamento de interfaces tem sido investigado também por meio de taludes
experimentais. Giroud et al. (1990), apés a constru¢do e monitoramento de trés sistemas de
cobertura de talude sujeitos a uma precipitacdo simulada, compararam o desempenho entre as
trés configuracdes de geossintéticos montadas. Koerner et al. (1997) fizeram o mesmo com 14
taludes, utilizando vdrios tipos de geossintéticos, como GCL’s, geomembranas e geotéxteis.
Foram comparados desempenhos em termos de estabilidade do solo de cobertura, resisténcias
de interface e resisténcia interna de GCL’s. Apesar de se mostrar mais realista, este tipo de

experimento € mais caro € consome um tempo maior que os ensaios de laboratério.

Figura 2.14 — Tipos de mecanismos de ruptura (modificado — Palmeira, 1987).

2.5 - ENSAIO DE PLANO INCLINADO

O emprego do ensaio de plano inclinado na estimativa dos parametros de interface vem
crescendo no meio cientifico nos dltimos anos (Lima Jr. 2000; Mello 2001; Briancon et al.,
2002a,b; Lalarakotoson et al. 1999 e Izgin & Wasti 1998). Um dos primeiros trabalhos
realizados com o equipamento de plano inclinado foi executado por Girard et al. (1990),

visando estudar os motivos da ruptura de uma parte da face da Barragem de Aubrac,

27



utilizando ensaios com nivel de tensdes normais baixos, ou seja, mais proximos da realidade
dos mecanismos de ruptura do talude. A ruptura da face da Barragem de Aubrac ocorreu
durante a constru¢do da camada de solo de cobertura. Esta camada foi projetada com 20 cm
de altura em cascalho britado. O angulo de atrito de interface adotado a partir de resultados de
ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes (37,5 x 37,5 cm) foi de 34°. O talude foi
executado com uma inclinacdo de 21,8° o que levou a um razodvel fator de seguranca.
Mesmo assim observou-se a ruptura do solo de cobertura. Nos ensaios com o equipamento de
plano inclinado, na tentativa de simular experimentalmente a situacdo de campo, o angulo de
atrito obtido foi de 25°. Isso associado aos mecanismos dindmicos de constru¢@o acarretou em
valores de fatores de seguranca préximos da unidade. Os autores chegaram entdo a conclusao
que os ensaios de cisalhamento direto superestimaram os valores de angulo de atrito de
interface. Ja os ensaios de plano inclinado forneceram um valor de angulo de atrito mais

coerente.

Girard et al. (1990) projetaram um equipamento de plano inclinado (Figura 2.15) composto de
uma placa metélica de 1 m?, com uma rétula em um lado e um gancho no lado oposto, de
modo que sua elevagdo € realizada por meio de um guincho manual. Uma régua é usada para
a medicdo da elevacdo da rampa e determinacdo do angulo de inclinacdo. Uma caixa de
madeira serve de confinamento para o solo de cobertura. Os geossintéticos eram presos por
cantoneiras, possibilitando a realizacdo de ensaios com multiplas camadas de geossintéticos,

representando as configuragdes de campo.

Girard et al. (1994) realizaram ensaios de cisalhamento direto e plano inclinado com diversas
interfaces, utilizando areia e argila como solos de cobertura. Foi feita uma andlise
comparativa entre o comportamento dos dois tipos de solo, a partir da qual, foram verificadas
diferengas de comportamento, conforme mostrado na Figura 2.16. Durante os ensaios com
areia os deslocamentos ocorreram mais intensamente e rapidamente com o aumento da
inclinagdo da rampa que os verificados em ensaios com argila compactada na umidade 6tima,
embora deva-se também considerar a influéncia dos diferentes tipos de geomembranas

utilizadas nestes ensaios.
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Figura 2.15 — Equipamento de plano inclinado (modificado — Girard et al., 1990).
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Figura 2.16 — Deslocamento da caixa ocorridos em ensaios de interface realizados com

equipamento de plano inclinado (modificado — Girard et al., 1994).
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Lima Janior (2000) realizou ensaios de plano inclinado de grandes dimensdes (amostras de
geossintéticos com 0,60 m x 2,60 m) para diversas configuracdes de camadas e tipos de
geossintéticos, simulando experimentalmente revestimentos de taludes de obras de disposi¢ao
de residuos. Nesses ensaios foi utilizada uma areia grossa como solo de cobertura. Os
resultados obtidos permitiram definir e quantificar os mecanismos de interacdo ocorridos para

uma grande variedade de interfaces geossintético-geossintético e solo-geossintético.

Mello (2001), utilizando uma areia fina e uma argila como solos de cobertura, verificou
sensiveis diferencas no comportamento do sistema com a variacdo do tipo de solo de
cobertura. Tanto em termos de deformabilidade, quanto carga de tragdo mobilizada nos
geossintéticos. O autor também simulou numericamente os ensaios de plano inclinado com

obtencao de resultados satisfatorios quando comparados aos resultados experimentais.

Viana (2003) constatou, por meio de ensaios de equipamento de plano inclinado de grandes
dimensodes, que o uso de geogrelhas imersas no solo de cobertura associadas a geotéxteis
podem reduzir significativamente as cargas de tracdo mobilizadas em geomembranas e a
deformabilidade do sistema de revestimento e solo de cobertura, além de promover
incrementos significativos no angulo de inclinacdo do talude na ruptura. O autor também
investigou a influéncia de diversas texturas de geomembranas de PEAD na estabilidade e

cargas mobilizadas no sistema de revestimento.

Gourc et al. (1996) realizaram vérios ensaios de cisalhamento direto e plano inclinado para
diferentes interfaces. No plano inclinado, as tensdes normais aplicadas situaram-se no
intervalo de 2,5 kPa a 5,0 kPa, enquanto que as aplicadas no ensaio de cisalhamento direto
foram iguais a 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. Fazendo uma andlise comparativa sobre a
aplicabilidade dos ensaios, os autores recomendam a escolha do ensaio de plano inclinado,
por trabalhar melhor a baixas tensdes normais e poder simular a existéncia de varias camadas

de geossintéticos.

Izgin & Wasti (1998) mostram em seu trabalho resultados de ensaios com plano inclinado e
cisalhamento direto para a determinag¢do das propriedades de interfaces entre uma areia e
geomembranas lisas e rugosas. Os resultados mostraram angulos de atrito de interface maiores

para os ensaios de cisalhamento direto.

30



Wasti & Ozdiizgiin (2001), apés a realizacdo de ensaios de plano inclinado e cisalhamento
direto em interfaces compostas por geomembranas lisas e texturizadas, verificaram que a
variacdao do angulo de atrito de interface com a tensdo normal foi mais sensivel em ensaios
com geomembranas rugosas do que em ensaios com geomembranas lisas. Foi verificado
também que os resultados obtidos com o ensaio de cisalhamento direto a baixas tensdes
normais foram contrdrios a seguranca. Na Figura 2.17, pode ser observada a influéncia da

tensao normal nas variagdes de angulo de atrito de interface obtidas pelos autores.

Briancon et al. (2002a) desenvolveram um equipamento de plano inclinado capaz de simular
varias condi¢des hidrdulicas nas camadas de geossintéticos e solo de cobertura. Apds
ensaiarem varias interfaces nas condi¢des secas e sujeitas a percolacdo de dgua paralelamente
a direcdo do plano de cisalhamento, os autores verificaram redu¢des considerdveis no angulo
de atrito de interface quando empregadas as condi¢des sujeitas a percolacdo (Figura 2.18). Os
autores ainda apresentam algumas equacdes de estabilidade baseadas nos resultados dos
experimentos, destacando a necessidade de se levar em conta o efeito da 4gua em projetos de

sistemas sujeitos a percolacao.
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Figura 2.17 - Variacdo do angulo de atrito com a tensdo normal (modificado - Wasti &

Ozdiizgiin, 2001).
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Figura 2.18 - Influéncia da percolacdo no angulo de atrito de interface em diferentes tipos de
interfaces geossintético/geossintético: 1) geotéxtil ndo-tecido/geomembrana lisa de
polipropileno; 2) geotéxtil ndo-tecido/geomembrana lisa de polipropileno; 3) geotéxtil ndo-
tecido/geomembrana lisa betuminosa; 4) geotéxtil ndo-tecido/geomembrana PEAD lisa; 5)
geotéxtil ndo-tecido/geomembrana lisa betuminosa; 6) geotéxtil ndo-tecido/geomembrana lisa

de polipropileno (modificado - Briangon, 2002a).

2.6 - SOLUCOES ANALITICAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE TALUDES
REVESTIDOS COM GEOSSINTETICOS

O mecanismo de transferéncia de tensdes em um talude revestido com geossintéticos €
apresentado por Koerner (1994), a partir da medicdo do esforco em cada camada de
geossintético presente no talude. Como exemplificado na Figura 2.19, o carregamento
promovido pelo peso do residuo (W) induz tensdes cisalhantes entre as camadas.
Primeiramente, essas tensdes sdo transferidas para a camada de drenagem (solo granular) que
as transfere, juntamente com a influéncia do seu peso, para a geomembrana primdria (F;).
Dependendo das caracteristicas de interface das superficies envolvidas, uma parte desta
tensdo € transferida, por meio de atrito e adesdo para a georede (F,). A diferenca entre estas
componentes (F; -F») solicita a ggomembrana primdria em forma de tensdo de tragdo. Parte
da tensdo transmitida para a georede € transferida para a geomembrana secunddria (Fs). Mais
uma vez a diferenca entre as componentes (Fs - Fg) solicita a geomembrana secundaria em

forma de tensdo de tracdo. A tensdo remanescente € eventualmente transferida para a camada
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de argila abaixo da geomembrana (F7). Os cdlculos desses esforcos podem ser

mediante o conhecimento das seguintes grandezas:

W = peso da camada de lixo + solo de cobertura;

0, = angulo de atrito entre a areia e a geomembrana primadria;

& = angulo de atrito entre a geomembrana priméria e georede;
J; = angulo de atrito entre a geomembrana secunddria e georede;

J = angulo de atrito entre a geomembrana secunddria e superficie do talude.

efetuados

As formulagdes tradicionais que envolvem métodos de equilibrio limite em geral

desconsideram a influéncia estabilizadora dos esforcos passivos no pé do talude, a adesdo

entre camadas de materiais e as tensdes mobilizadas nas camadas de geossintético. Por esse

motivo, algumas solucdes analiticas foram elaboradas especificamente para estudo do

comportamento de taludes revestidos com geossintéticos.

areia .
1 geomembrana
primarna

— geomembrana

Figura 2.19 — Transferéncia de tensdes entre geossintéticos de um talude de uma obra de

disposicdo de residuos (Koerner, 1994).
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2.6.1 - TALUDE INFINITO

Em taludes revestidos com geossintéticos, quando a espessura do material de cobertura é
constante e pequena em relacdo as dimensdes do talude, as equacdes desenvolvidas para

talude infinito podem fornecer solucdes simples para projetos, entretanto, conservadoras.

Palmeira (1993) afirma que para taludes longos pode-se fazer uma analogia preliminar com a
situacdo de talude infinito, onde o fator de seguranca seria determinado pela relagcdo entre as
tangentes do angulo de atrito da interface solo-geossintético e do angulo de inclinagdo do

talude.

Em um sistema de barreira hidrdulica ndo porosa, duas condi¢des devem ser consideradas: a)
a estabilidade acima da barreira hidraulica; b) a estabilidade abaixo da barreira hidraulica.
Estas duas condicdes devem ser consideradas devido as diferentes tensOes efetivas

desenvolvidas acima e abaixo de barreiras hidrdulicas ndo porosas.

As equacdes para talude infinito podem ser apresentadas em fun¢do do peso especifico natural
do material de cobertura do talude e das poropressdes; ou do peso especifico submerso e das
forcas de percolagao.

As forcas de percolacdo ocorrem em taludes revestidos com geossintéticos quando a 4gua
infiltrada no sistema de cobertura desenvolve uma significativa componente de fluxo talude
abaixo. Esse fato se deve ao bloqueio da dgua infiltrada pela barreira hidrdulica (Figura 2.20).
Dessa forma, ocorre o desenvolvimento de uma carga hidrdulica acima da camada barreira, o
que induz o fluxo talude abaixo. Tal fluxo de dgua pode desestabilizar o sistema de cobertura.
A forca de percolacdo por unidade de volume de particulas de solo na direcdo do fluxo

laminar € expressa pela Equacgao 2.6.

S =V (2.6)

Onde:

Jw = forca de percolacdo por unidade de volume;
%» = peso especifico da 4dgua;

i = gradiente hidraulico.
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O conceito da for¢a de percolagdo (f,,) e do peso de material submerso (W,) agindo em um
talude de solo infinito revestido por uma barreira hidrdulica (geomembrana ou GCL) ¢é

ilustrado na Figura 2.20.

Caso ndo haja fluxo no talude infinito, o fator de segurancga do talude é dado pela Equacgdo 2.7

(Giroud et al., 1995a,b):

tan J, a
= + 2.7

FS =
tan S ytsenfB

Onde:

F'S = fator de seguranca;

4 = angulo de atrito de interface;
a; = adesdo na interface;

B = angulo de inclinagéo do talude;

% = peso especifico natural do material de cobertura.

=
/

b
fw'/lwb
% Barreira Hidraulica

Figura 2.20 — Esfor¢os atuantes em um talude infinito sujeito a percolacao, revestido por uma

barreira hidraulica. (modificado — Giroud et al., 1995a,b).
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Para casos em que o valor da adesdo na interface € igual a zero, a Equacao 2.7 € reduzida para

a solucdo cléssica de talude infinito dada pela Equacdo 2.8.

_ tan,

tan S

FS

(2.8)

O fator de seguranca de um talude infinito considerando-se “fluxo total” (¢, = ¢ na Figura

2.20) paralelamente ao talude € dado pela Equagdo 2.9 (Giroud et al., 1995a,b).

Fs = tand,  a, 2.9)

‘ 7)'(1[ . tan ﬁ 73attsenﬁ

Onde:

F'S, = fator de seguranca;

0, = angulo de atrito de interface;

a, = adesdo na interface;

% = peso especifico submerso médio do material de cobertura;

%ar = peso especifico saturado médio do material de cobertura.
Os outros termos foram definidos anteriormente.
O caso final de talude infinito a ser considerado € o de “fluxo parcial” paralelo ao talude (¢,,<?

na Figura 2.20). As Equacgdes 2.10 e 2.11 apresentam os fatores de seguranga para esse caso

(Giroud et al., 1995a,b).

FS. = y(t—t,)+7,t, \tand, N a,/senf (2.10)
Fs — tan 9, N a,/senf’ 2.11)

b tal’lﬂ /4 (t _tw)+ }/sattw

Onde:

t,= espessura de dgua paralela ao talude, conforme a Figura 2.20;
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F, = fator de seguranca para a superficie potencial de ruptura acima da barreira hidrdulica;
F}, = fator de seguranca para a superficie potencial de ruptura abaixo da barreira hidrdulica ndo

porosa;

2.6.2 - TALUDE FINITO

Equacodes baseadas em andlises de equilibrio limite para avaliacio do comportamento de
sistemas solo-geossintético em taludes finitos foram apresentadas por Giroud e Beech (1989),
Koerner e Hwu (1991), McKelvey e Deutsch (1991), Bourdeau et al. (1993), Druschel e
Underwood (1993), Giroud et al. (1995a,b), Soong e Koerner (1997), Koerner e Daniel
(1997), Koerner e Soong (1998), e outros autores. Os tratamentos mais detalhados, no
entanto, foram apresentados por Koerner e Hwu (1991), Soong e Koerner (1997), Koerner e
Soong (1998) e por Giroud et al. (1995a,b). Giroud et al. (1995b) mostraram que comparado
ao método por eles proposto, o método utilizado por Koerner e os demais co-autores é mais
rigoroso, entretanto, € mais complicado de ser utilizado por exigir solucdo de equacdes
quadréticas. A formulag¢do proposta por Giroud et al. (1995a,b) envolve uma abordagem que
permite a expressdo do fator da seguranga como uma equagdo algébrica onde cada termo da
equacdo representa um conceito fisico distinto. Tal formulagdo (Equagdo 2.12) é muito

representativa para finalidades préticas.

FS

_ tang, N a,/senfs +£( seng, j

tan 7t h\ sen(2)cos(B+¢,) 2.12)

c, cos @, T/h
+ +
7/th(senﬂcos(,5+¢x)j yt

Onde:

¢, = angulo de atrito do material de cobertura (camada de protecao e/ou camada granular para
drenagem);

¢s = coesao do material de cobertura;

h = altura do talude (conforme mostrado na Figura 2.21);

T = esforco de tragdo no geossintético;

A Equagdo 2.12 é composta de cinco termos, cada qual com seu significado fisico, conforme

mostrado a seguir. O primeiro termo quantifica a resisténcia ao cisalhamento da interface
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critica devido ao atrito na interface (ao longo do segmento AB da Figura 2.21). O segundo
termo quantifica a resisténcia ao cisalhamento da interface devido a adesdo (ao longo do
segmento AB da Figura 2.21). O terceiro e quarto termos quantificam a contribuic¢io do efeito
do pé do talude na estabilidade do conjunto por meio da resisténcia ao cisalhamento do solo
localizado no pé do talude, acima da superficie de deslizamento (resisténcia ao cisalhamento
do solo ao longo do segmento BC na Figura 2.21). Ambos os termos dependem do angulo de
atrito interno do material de cobertura, enquanto que somente o quarto termo depende da
coesdo do material de cobertura. O quinto termo quantifica a contribui¢do de uma margem de
seguranca em relacdo a qualquer tensdo mobilizada nos geossintéticos localizados ao longo do

segmento AB da Figura 2.21 (o qual pode incluir um ou mais geossintéticos especificamente

usados como reforco).

Os casos de “fluxo total” e “fluxo parcial” de dgua em talude com altura finita foram
considerados por Giroud et al. (1995a). Para o caso de camada de material de cobertura com
espessura uniforme acima da superficie potencial de ruptura, o fator de seguranca pode ser

obtido pela Equagdo 2.13.

D
Cunha 2 ,ﬂ""A 1 ;'
t S/ | I
7 A "
BI
Cunha 1 b
C : '
Dren "”,u B\
t"w
Barreira Hidraulica

Figura 2.21 — Defini¢do de cunhas e espessura de fluxo para o caso de talude com altura

finita (modificado — Giroud et al., 1995a,b).
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FS. = ( v, (t—1,)+ 7,1, jtané‘i N a;/senf
}/t(t )+ }/Yaf w tan ﬂ }/f(t W)+ 7&'0’ w

’ ( ;’(5;_— i ;))+;:: i j[ t j{ sen(2 ﬁs)ecr::(ﬁ +4, )j o

_{ c,t/h j( cos @, j"' T/h
Yt =1,)+ Vut, \senBcos(B+0,)) 7,(t—1,)+7,.1,

Onde:
¢, = espessura de dgua na cunha 1 (m), conforme a Figura 2.21; os demais termos foram

definidos anteriormente.

Para superficies potenciais de ruptura abaixo de barreira hidraulica ndo porosa, tem-se:

FS. = tan o, N a,/senf }/,(t— *)+7b ( J seng,
"Tanf 1) vt 1600+ 2t N0 senCB)cos(B+9,)

N c,t/h cos @, N T/h (2.14)

Quando existir “fluxo total” de 4gua na cunha 1 (tw* = t) e nacunha 2 (¢, = t) da Figura 2.21,

a Equacdo 2.13 resulta na Equacao 2.15 e a Equacao 2.14 resulta na Equacao 2.16, no caso da

superficie potencial de ruptura estar acima da barreira hidraulica ndo porosa:

7, ( tand, a, Y (1 seng,
FS. = [ ] ' U( (B)cos(f+ )]
Yw\tang ) y,tsenf 7, sen(2f)cos(f +9, (2.15)
LG cos @, +T/h
Yuh\ senBcos(B+8,.)) 7.t

FSb:tané'i_l_ 4 Y (tj seng,
tan B 7 tsenB ¥, \h\ sen(2B)cos(B+9,)
LS cos @, N T/h
Vuh\senBeos(B+9,)) 7.1

(2.16)

As equacdes apresentadas anteriormente fornecem soluc¢des simples para uma boa variedade
de situacOes. Entretanto, algumas situagdes sdo muito complexas para serem avaliadas por

este tipo de andlise. Nestes casos, tais problemas sdo mais facilmente avaliados por meio de
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programas computacionais disponiveis comercialmente. Estes programas simulam facilmente
geometrias e condi¢des hidrdulicas nao uniformes, como também permitem andlises da

influéncia de carregamentos dindmicos na estabilidade do talude.
2.7 - GEOCOMPOSTOS ARGILOSOS (GCL’s)

O crescente interesse pelos GCL’s como alternativa ao uso de argila compactada em sistemas
de cobertura ou revestimento de fundo em areas de disposicdo de residuos se deve a sua
baixissima condutividade hidraulica (kw<10'10 m/s) e facilidade de instalacdo. Os GCL’s
também vém sendo utilizados como barreiras de protecio ambiental em estradas e outras
aplicacdes geotécnicas de modo a minimizar a polui¢do do solo causada por derramamentos
acidentais e percolacdo de produtos quimicos apds ocorréncia de acidentes em estradas.
Outras aplicacdes de GCL’s sdo como barreira secundéria em tanques de armazenamento de
combustiveis subterraneos em postos de gasolina, para protecido do subsolo, e como barreira

em canais, reservatorios e faces de barragens.

Virios estudos vém sendo empregados para a avaliagdo do comportamento de GCL’s

submetidos as mais diversas condi¢des (Reuter & Markwardt, 2002; e Fleischer, 2002).

Os GCL'’s sao geossintéticos que desempenham a funcdo de barreira contra liquidos e gases.
Eles sdo geralmente formados por duas camadas de geotéxtil e, entre elas, uma camada de
bentonita, ou combinacdes semelhantes de geotéxtil, bentonita e geomembrana (Figura 2.22).
A bentonita, quando hidratada, expande, se tornando um material altamente plastico e pouco

resistente as tensdes cisalhantes, além de possuir baixa condutividade hidraulica.

Devido a flexibilidade de produgdo e rdpidas inovacdes, os desempenhos dos diferentes tipos
de GCL’s podem ser muito variados. Diferengas como a mineralogia da bentonita (fina ou
granular, sédica ou cdlcica, etc.) usada no GCL, o tipo de geotéxtil (tecido ou ndo-tecido), a
adicilo de geomembrana, diferentes métodos de colagem e costura favorecem
comportamentos diferenciados entre GCL’s. Portanto, a estabilidade de um talude revestido
com GCL ¢é dependente da resisténcia interna do produto e da resisténcia ao cisalhamento
entre o GCL e os materiais adjacentes envolvidos na configuracao do talude. A condutividade
hidraulica e expansibilidade da bentonita governam o seu comportamento como barreira

hidraulica.
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Tabela 2.4 apresenta de forma resumida algumas das vantagens e desvantagens a respeito da

utilizacdo de GCL'’s.
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Figura 2.22 - GCL’s disponiveis comercialmente (Dourado, 2003).
2.7.1 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE GCL’s

O desempenho hidraulico de GCL’s depende, na maioria dos casos, da condutividade
hidriulica da bentonita. As Unicas exce¢des sdo GCL’s incorporando geomembranas durante
o processo de fabricacdo. Em geral, as condutividades hidrdulicas de diferentes tipos de
GCL’s obtidas em laboratério variam aproximadamente entre 10"° a 10" m/s (Figura 2.23),
dependendo da tensdo confinante aplicada. Estudos realizados por Petrov et al. (1997)
atribuem a redu¢do da condutividade hidraulica do GCL ao baixo indice de vazios resultante
de elevados niveis de tensdo confinante. Outros fatores como o tipo de material da base

também pode afetar a efici€ncia hidrdulica de GCL’s (Shan & Chen, 2003).
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A estimativa da condutividade hidrdulica da bentonita componente de GCL’s, solos ou

materiais de baixa permeabilidade pode ser realizada por meio de ensaios de campo e de

laboratdrio. Os ensaios de laboratério permitem um maior controle de varidveis e condig¢des

de contorno, tais como niveis de tensoes, grau de saturacdo, carga hidrdulica e dire¢do de

fluxo. Tais ensaios permitem também um menor tempo e custo de execu¢do. No entanto, os

ensaios de campo sao mais representativos com relacdo ao efeito de escala. Na literatura sdo

relatadas diferencas entre os valores de condutividade hidrdulica obtidas no campo e no

laboratdrio, muitas vezes causadas por problemas de amostragem. Olson e Daniel (1981)

verificaram que a relacdo entre as condutividades hidrdulicas obtidas no campo e no

laboratério variou entre 0,38 e 64 em 90% dos casos estudados.

Tabela 2.4 — Vantagens e desvantagens dos GCL’s (modificado — Bouazza, 2002).

Vantagens

Desvantagens

Répida instalagdo, com exigéncia de mado de
obra menos qualificada.

Baixa resisténcia ao cisalhamento da bentonita
hidratada (para GCL’s nido reforgados)

Condutividade hidrdulica muito baixa para
agua, se adequadamente instalado.

Podem ser puncionados durante ou apds a
instalacao

Boa acomodacio de recalques diferenciais

Possiveis aumentos de condutividade hidraulica
devido a troca catiénica (GCL’s com bentonita
sodica)

Excelentes caracteristicas de autocicatriza¢ao

Permedvel a gds, caso a bentonita esteja com
baixa umidade.

Nao dependente da disponibilidade de solos
locais

Apresentam potencial de problemas de

resisténcia de interface com outros materiais

F4cil manutencdo e reparo

Menor capacidade de atenuacdo do volume

percolado
Resisténcia aos efeitos de ciclos de | Possivel diminui¢do na resisténcia ao
gelo/degelo cisalhamento pds-pico

Maior espaco disponivel resultante da menor
espessura do GCL

Possivel fluxo a longo prazo mais elevado
devido a reducdo da espessura da bentonita
quando submetida & aplicacio de tensdes
normais

Nao é necessdria a realizacdo de ensaios de
condutividade hidrdulica em campo

Possivel aumento de condutividade hidrdulica
devido a problemas de compatibilidade com
contaminantes, caso ndo seja pré-hidratado com
dgua.

GCL’s hidratados
contra gas

sdo eficientes barreiras

Alto fluxo difusivo de contaminantes em
comparacao com liners de argila compactada

Reduz o efeito de tensdes devido as

sobrecargas sobre substratos compressiveis

Tendéncia ao ressecamento se ndo for
apropriadamente coberto (com altura maior que
0,60 m de solo)

Virios tipos de permeametros podem ser utilizados para a obtencdo em laboratério da

condutividade hidrdulica de solos e de materiais de baixa permeabilidade. A principio, os
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permeametros podem ser separados em duas classes: os de parede rigida e os de parede

flexivel. A Figura 2.24 apresenta alguns tipos de permeametros de parede rigida.

O presente trabalho abordard somente alguns detalhes do permeametro do tipo célula de
consolidagdo. Maiores detalhes sobre os vdrios tipos de permeametros existentes podem ser

obtidos em Daniel (1994).

Os permeametros tipo célula de consolidacdo permitem o controle de tensdes no corpo de
prova. Basicamente, existem dois métodos de ensaio para o uso do consolidometro na
estimativa da condutividade hidraulica de solos e de materiais de baixa permeabilidade. No
primeiro, o corpo de prova € consolidado e a condutividade hidraulica obtida a partir da taxa
de consolidacdo. Este método contém erros embutidos, pois os cdlculos ndo consideram o
efeito do adensamento secundario, nem a variacdo de algumas propriedades do solo. O
segundo método caracteriza-se pela execu¢cdo de um ensaio de carga varidvel no corpo de
prova. Neste caso, pode ocorrer fluxo preferencial entre a parede do permeametro € o corpo
de prova, principalmente se forem solos rijos ou muito compactos ou mesmo solos

compressiveis, caso estejam sujeitos a tensdes normais inferiores a 50 kPa.
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Figura 2.23 — Variacdo da condutividade hidrdulica versus tensio confinante, obtida a partir

de varias fontes (modificado - Bouazza, 2002).
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Figura 2.24 — Alguns modelos de permeametros de parede rigida (modificado - Dourado,
2003).

2.7.2 - PUNCIONAMENTO, REDUCAO DA ESPESSURA DE BENTONITA E
EROSAO INTERNA DE GCL’s

Os GCL’s sdao suscetiveis a puncionamentos acidentais, geralmente ocorridos durante o

manuseio e instalacdo na obra. Nesse aspecto, seu desempenho como barreira pode ser
comprometido dependendo do nivel do dano ocorrido.
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O desempenho de GCL’s depende também da distribui¢do da bentonita em termos da relacdo
massa/drea no interior do produto. Dependendo do tipo de elemento de ligacdo entre faces do
GCL, durante o seu manuseio podem ocorrer deslocamentos de bentonita no seu interior,
provocando concentracdes de bentonita em alguns pontos e reducdo em outros, afetando o
desempenho do produto. Outro fato que influencia a relacio massa/drea ocorre quando a
bentonita € hidratada e sua resisténcia ao cisalhamento reduz. Concentracdes de tensdes e
cargas permanentes podem causar deslocamentos laterais e uma reducao local na espessura da
bentonita, o que pode ocasionar um alto fluxo de liquido nestes pontos. A presenca de
camadas de material angular sob o GCL, como pedregulho, pode também ser outra causa de
migracdo da bentonita devido a concentracio de tensdes (Rowe & Orsini, 2003). Entretanto,
foi visto que o efeito na condutividade hidraulica do GCL ¢ insignificante sempre quando este

estd submetido elevadas tensdes confinantes (Fox et al., 2000).

Outra causa potencial de concentracdo de tensdes € a presenca de rugas em geomembranas
adjacentes ao GCL. Isso pode criar vazios ou dreas de tensdes reduzidas na bentonita,
favorecendo a migragdo (Stark, 1998). A base sobre a qual o GCL ¢ instalado ou o solo de
cobertura também sdo fatores importantes na redu¢do da espessura de bentonita, em funcao do

tamanho das particulas do solo em contato.

O processo de erosao interna envolve o movimento das particulas finas devido a existéncia de
altos gradientes hidrdulicos. Esse fato afeta o desempenho hidraulico do GCL e as particulas
erodidas podem atravessar o geotéxtil ndo-tecido componente do produto e contaminar o solo

de base ou colmatar o sistema de drenagem.

2.7.3 -ESTABILIDADE DE TALUDES REVESTIDOS COM GCL’s

O uso de GCL’s em taludes como revestimento de fundo ou em sistemas de cobertura de
areas de disposicao de residuos pode favorecer um complexo estado de tensdes atuante. O
atrito de interface deve ser considerado quando GCL’s sdo colocados em contato com outros
geossintéticos ou solos, o atrito deve ser suficiente para a transmissdo das tensdes cisalhantes
que sdo geradas durante a vida util do sistema empregado. Outro problema que pode ocorrer é
a ruptura interna no GCL (na bentonita ou na interface entre a bentonita e os geossintéticos
componentes do GCL). A necessidade de projetos mais cuidadosos de liners vem sendo

reforcada por varias ocorréncias de rupturas em diversas obras (Byrne et al., 1992; Stark et al.,
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1998). Para amenizar esse problema, foram desenvolvidos GCL’s reforcados com costura,
com isso foram alcangados picos de resisténcia interna maiores e, conseqiientemente, maiores
inclinacdes de taludes. Entretanto, hd uma grande variedade de tipos de costura, cujas fibras
governam o comportamento do GCL em termos de resisténcia interna, além da baixa

resisténcia ao cisalhamento da bentonita.

Shan e Daniel (1991), Stark e Eid (1996), Gilbert et al., (1996), Eid e Stark (1997) e Fox et al. (1998)
apresentaram vdrios resultados detalhados de resisténcia interna de GCL’s ndo refor¢ados e refor¢ados (por
ponteamento e agulhamento). As resisténcias internas de pico encontradas para GCL’s ndo refor¢ados foram
similares as obtidas para a bentonita, ou seja, foram encontrados valores de resisténcia interna de pico muito
baixos. Tais resultados indicam que os GCL’s ndo reforcados sdo mais propensos a instabilidade. Por este
motivo, esses materiais geralmente nio sdo recomendados para as inclinacdes superiores a 10H: 1V (Frobel,
1996; Richardson, 1997). Por outro lado, ocorre uma maior resisténcia interna de pico em GCL’s reforcados,
devido a presenga das fibras. Seu comportamento foi governado pela resisténcia das fibras ao arrancamento e

(ou) ao rasgamento das fibras de reforco e pela resisténcia ao cisalhamento da bentonita. Dwyer et al. (2002)

apresenta resultados de ensaios de cisalhamento direto executados em GCL’s.
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Na execu¢do do programa experimental foram utilizados quatro tipos de solos, além de
concreto, borracha vulcanizada triturada e trés tipos de misturas envolvendo bentonita/areia,
bentonita/argila e bentonita/borracha. Foram utilizados também quatorze tipos de geogrelhas,
um geotéxtil ndo-tecido, dois geocompostos argilosos, uma geomembrana lisa e duas

texturizadas.

Quanto aos equipamentos utilizados, foram empregados trés tipos: o equipamento de plano
inclinado de grandes dimensdes, prensa de adensamento e equipamento de cisalhamento
direto. Dois dos equipamentos utilizados também passaram por adaptacdes para que

pudessem atender a condicdes especificas de alguns ensaios.

A seguir, de modo resumido, sdo detalhados os materiais e equipamentos utilizados na

presente pesquisa.

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - SOLOS

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de areia (ARE-A e ARE-B), uma argila (ARG) e
uma bentonita (BTN).

3.1.1.1 - AREIAS

Nos ensaios de plano inclinado foi utilizada uma areia grossa e uniforme (ARE-A) com

diametro de particulas variando entre 0,6 mm e 2 mm (ver Figura 3.1). A ARE-A possui
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particulas sub-angulares a sub-arredondadas (Figura 3.2) e angulo de atrito igual a 37° obtido
por meio de ensaios de cisalhamento direto em amostras com densidade de 17,8 kN/m’ e nivel

de tensdo normal variando entre 15 a 200 kPa.
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Figura 3.1 — Curva granulométrica da areia ARE-A.

Figura 3.2 - Detalhe dos graos da ARE-A.

Foi utilizada também uma areia fina a média nao-uniforme (ARE-B) com didmetro entre
particulas variando entre 0,07 mm a 1 mm, cuja curva granulométrica e detalhe dos graos
podem ser vistos nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente. A ARE-B possui particulas sub-
angulares e angulo de atrito de 34° obtido por meio de ensaios de cisalhamento direto em
amostras com densidade de 14,5 kN/m? e nivel de tensio normal variando entre 15 a 200 kPa.
Por possuir granulometria fina essa areia foi escolhida para ser usada em misturas com

bentonita nos ensaios de adensamento e cisalhamento direto.
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Figura 3.3 — Curva granulométrica da ARE-B.

Figura 3.4 — Detalhe dos graos da ARE-B.

3.1.1.2 - ARGILA

Outro material utilizado em misturas com bentonita nos ensaios de adensamento e
cisalhamento direto foi uma argila (ARG), a qual consistiu em amostras com granulometria
inferior a 0,074 mm obtidas a partir da argila silto-arenosa do Campo Experimental de
Fundagdes da UnB. Esta argila possui densidade real dos graos (Gs) igual a 2,70, limite de
liquidez (wy) igual a 39%, Limite de Plasticidade igual a 31% e suas curvas granulométricas,
obtidas por meio de um granulometro digital com e sem utilizagdo de ultra-som, podem ser
vistas na Figura 3.5. A utilizacdo de ultra-som seria andloga a utilizacdo de um defloculante

para desagregacao das particulas.
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Figura 3.5 — Curva granulométrica da argila silto-arenosa

3.1.1.3 - BENTONITA

Nas misturas entre bentonita e os outros materiais, foi utilizada uma bentonita sddica (codigo
BTN). Sua composi¢do mineraldgica pode ser vista na Tabela 3.1 e seu valor de Gq € igual a
2,74. Apesar das particulas da bentonita serem extremamente finas e estarem sempre
agregadas em diametros varidveis, decidiu-se fazer o levantamento de sua curva
granulométrica. Suas curvas granulométricas (com e sem utilizacdo de ultra-som) sdo

mostradas na Figura 3.6.

Tabela 3.1- Composicao quimica da bentonita (BTN).

Componentes

SiO,

TiO,

ALO;

F6203

MgO

CaO

N 320

% em Peso

57,70

0,69

12,83

8,50

2,36

0,85

2,03
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Figura 3.6 — Curva granulométrica da BTN.

3.1.2 - BORRACHA TRITURADA

A borracha (BOR) resultante da tritura de pneus foi outro material utilizado nas misturas com
bentonita. Sua curva granulométrica pode ser vista na Figura 3.7 e os detalhes dos graos
podem ser vistos na Figura 3.8. A granulometria da borracha triturada corresponde a de uma
areia fina a média uniforme, com coeficiente de uniformidade (CU) igual 2,00. A Tabela 3.2

resume algumas caracteristicas da borracha e de todos os solos citados anteriormente.
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@
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Figura 3.7 — Curva granulométrica da borracha triturada (BOR)
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Figura 3.8 — Detalhe dos graos da borracha triturada (BOR)

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios

M @)

Material grll(r)n) g?;n) cu®? G, ¢(5) ©)
ARE-A 0,63 1,00 1,61 2,57 37
ARE-B 0,08 0,25 3,12 2,68 34

ARG - - - 2,70 25
BTN - - - 2,74 26
BOR 0,17 0,34 2,00 0,90 20

Notas: (1) Dy = didmetro da particula para o qual 10% em peso € menor que esse didmetro; (2) Dgy = didmetro
da particula para o qual 60% em peso € menor que esse didmetro; (3) CU = coeficiente de uniformidade (=
Dso/D1p); (4) densidade real dos graos; (5) angulo de atrito.

3.1.3 - MISTURAS ARE-B/BTN, ARG/BTN E BOR/BTN

Foram preparadas misturas de BTN com os materiais ARE-B, ARG e BOR em diversas
propor¢des em massa. O objetivo foi avaliar a condutividade hidraulica, expansibilidade e os
parametros de resisténcia destas misturas por meio dos equipamentos de adensamento e
cisalhamento direto, além de verificar a aplicabilidade desses materiais como componentes de
GCL’s. A Tabela 3.3 resume as principais caracteristicas de algumas dessas misturas. A

Figura 3.9 mostra um corpo de prova constituido pela mistura BOR-50%.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas das misturas: ARE-B/BTN, ARG/BTN e BOR/BTN.

Densidade
Mistura Legenda Proporc¢ao em massa real dos

graos (Gy)
ARE-10% 10% de ARE-B para 90% de BTN 2,73
ARE-B/BTN ARE-25% 25% de ARE-B para 75% de BTN 2,72
ARE-50% 50% de ARE-B para 50% de BTN 2,71
ARG-10% 10% de ARG para 90% de BTN 2,74
ARG/BTN ARG-25% 25% de ARG para 75% de BTN 2,73
ARG-50% 50% de ARG para 50% de BTN 2,72
BOR-10% 10% de BOR para 90% de BTN 2,57
BOR/BTN BOR-25% 25% de BOR para 75% de BTN 2,32
BOR-50% 50% de BOR para 50% de BTN 1,78

Figura 3.9 — Mistura entre os materiais BOR e BTN (BOR-50%)

3.14 - CONCRETO

Na preparacao do concreto utilizado nos ensaios de interface concreto-geossintético utilizou-

se o cimento CPII-F-32 (cimento Portland composto com filler). Dependendo do tipo de
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concreto empregado e do abatimento desejado, foram utilizadas diferentes dosagens. Os

tracos adotados na preparacdo do concreto sdo indicados na Tabela 3.4. No processo de

preparacao dos ensaios com concreto fresco, foi utilizada uma betoneira, a qual contava com

capacidade de preparacdo dos 45 litros necessdrios ao preenchimento da caixa de

confinamento componente do equipamento de ensaio. Vale ressaltar ainda que os ensaios com

concreto curado foram realizados com blocos moldados de concreto, com processo de cura

superior a 28 dias.

As principais propriedades referentes aos agregados miudo e graudo

empregados na preparacdo do concreto sdo mostradas na Tabela 3.5. As curvas

granulométricas referentes aos mesmos agregados podem ser vistas nas Figuras 3.10 e 3.11.

Tabela 3.4 — Traco utilizado na dosagem do concreto.

Concreto Curado

Concreto Fresco

Cimento | Areia Brita Agua Afjng;llto Cimento | Areia Brita Agua Ymédio Afjng;llto
ke) | (g | (g |dimos) | * M k) | kg | (o) | dios) | GNm) | %P
8,844 18,218 26 4,25 26,2 40
8,844 18,218 26 4,50 60 8,844 18,218 26 4,50 25 60
8,844 18,218 26 4,86 24,2 80

Tabela 3.5 — Principais propriedades dos agregados do concreto utilizado.

Agregado | Agregado
Miado Graudo
Identificacao Areia
do material L. Brita 01
média
Moédulo de
finura 2,91 6,84
Dmax
(mm) 6,3 19
Massa
unitaria 1,47 1,36
(g/em’)
Massa
especifica 2,63 2,75
(g/em’)
Observacoes - Calcério
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Figura 3.10 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Figura 3.11 — Curva granulométrica do agregado gratdo.

3.1.5 - GEOSSINTETICOS UTILIZADOS
As principais caracteristicas dos geossintéticos utilizados nos ensaios sdo apresentadas na

Tabela 3.6. Foram utilizados nos ensaios quatorze tipos de geogrelhas, um geotéxtil nao-

tecido, dois tipos de GCL's, uma geomembrana lisa e dois tipos de geomembrana texturizada.
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Tabela 3.6 — Caracteristicas dos geossintéticos utilizados.

7
o M@ | o © J© N Abertura®
Geossintético | Legenda ( g/mz) (mm) (kN/m) SE"% ) (kN/m) (und) (mm)
Gtz‘zti‘:‘i’(‘)t/‘;,gﬁ?' GNT 200 22 12 60 22
Geomembrana GML 950 1,0 207339 | 12/7007 260
PEAD" GMT-A | 950 1,0 207339 | 12/7007 260
GMT-B | >940 | 2,0 297219 | 12/1009 300
Geocomposto GCL-A 5000 5,0 — — — — —
argiloso GCL-B | 6000 | 60
GG-A 250 1,1 20 12,5 200 96 20 x 20
GG-B 233 1,1 10 12,5 100 96 20 x 40
GG-C 227 1,1 5 12,5 50 96 20 x 80
GG-D 168 1,1 2.5 12,5 25 96 20 x 160
Geogrelha GG-E 228 1,1 20 12,5 200 48 40 x 20
PET" GG-F 213 1,1 20 12,5 200 24 80 x 20
GG-G 205 1,1 20 12,5 200 12 160 x 20
GG-H 760 1,6 200 12,0 1670 10 200 x 40
GG-1 739 1,6 100 12,0 835 10 200 x 80
GG-J 719 1,6 50 12,0 417,5 10 200 x 160
GG-L 699 1,6 25 12,0 208,75 10 200 x 320
GG-M 748 1,6 200 12,0 1670 5 400 x 40
GG-N 737 1,6 200 12,0 1670 2 800 x 40
GG-0O 726 1,6 200 12,0 1670 1 1600 x 40

Notas: (1) PP = polipropileno, PEAD = polietileno de alta densidade, PET = poliéster; (2) M, = massa por
unidade de drea; (3) tg = espessura do geossintético; (4) T, = resisténcia a tragdo em ensaios de tra¢do de faixa
larga; (5) €n.x = deformacdo na ruptura em ensaios de faixa larga; (6) J = rigidez secante em ensaios de faixa
larga; (7) N = Nimero de membros de ancoragem (membros transversais ao esforco solicitante); (8) Dimensao
da esquerda € paralela aos membros longitudinais e a da direita é paralela aos membros transversais; (9) o valor
da esquerda € o de escoamento e o da direita € o na ruptura, respectivamente.

Parte dos ensaios com as geogrelhas GG-A a GG-G, foram realizados por Viana (2003)
segundo a mesma metodologia aplicada no atual trabalho e sdo citadas para efeito de

comparacao com os resultados obtidos no presente estudo.

No estudo com grelhas foram variadas propriedades relevantes (dimensdes das aberturas,
rigidez a tragdo, J, e nimero total de membros de ancoragem, N) da geogrelha GG-A
(geogrelha de referéncia, com rigidez J = Jp = 200 kN/m, N = Ny = 96) e da geogrelha GG-H
(geogrelha de referéncia, com J = Jp = 1670 kN/m, N = Ny = 10) por meio da remocao
selecionada de seus membros longitudinais e de ancoragem, resultando nas geogrelhas GG-B
a GG-G, e GG-I a GG-O. O objetivo destas alteragdes foi a verificacdo da influéncia destes
parametros na eficiéncia da grelha na estabilidade de taludes e cargas de tracdo transferidas

para outras camadas.
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As geogrelhas GG-A a GG-G sdo constituidas de poliéster, com espacamento entre membros
transversais (ancoragem) ou longitudinais variando entre 20 a 160 mm e valores de rigidez a
tracdo entre 25 a 200 kN/m (dependendo da dire¢do considerada). As geogrelhas GG-H a GG-
O sao constituidas de poliéster com capa de polietileno, com espagamento entre membros
transversais variando entre 200 a 1600 mm e longitudinais variando entre 40 a 320 mm. As

geogrelhas GG-A e GG-H podem ser vistas na Figura 3.12.

d oA Go-H

Figura 3.12- Geogrelhas de referéncia utilizadas.

As Figuras 3.13 e 3.14 esquematizam a remoc¢do dos membros longitudinais e transversais

para a preparagdo das geogrelhas GG-A e GG-H.

GG-A GG-B GG-C

Sentido do carregamento

Figura 3.13 — Esquema de remoc¢@o dos membros longitudinais da GG-A produzindo

geogrelhas com rigidez a trag@o reduzida (o mesmo também foi realizado com a GG-H).
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GG-H
GG-M GG-N

Sentido do carregamento

Figura 3.14 — Esquema de remocao dos membros transversais (de ancoragem) da GG-H
produzindo geogrelhas com nimero de membros de ancoragem reduzido (0 mesmo também

foi realizado com a GG-A).

O geotéxtil utilizado (cédigo GNT) € um produto nao-tecido, constituido de polipropileno,
com gramatura de 100 g/m’. A Figura 3.15 apresenta o geotéxtil GNT e algumas das

geogrelhas ensaiadas.

G4 G-B GG-C GG-D

GNT GG-E GG-F GG-G

Figura 3.15 — Geossintéticos GNT e GG-A a GG-G (Viana, 2003).
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O presente trabalho também previu a utiliza¢do de dois geocompostos argilosos (GCL’s - ver
Figura 3.16). O GCL-A ¢é composto por uma camada superior de geotéxtil ndo tecido e uma
camada inferior de geotéxtil tecido, com uma camada intermedidria de aproximadamente 5
mm de espessura de bentonita sdédica. A Tabela 3.7 apresenta a composi¢do quimica da
bentonita componente do GCL-A. Os geotéxteis componentes do GCL-A sdo unidos por
agulhamento com fibra, conforme mostrado na Figura 3.17. E importante observar que parte
dos ensaios realizados com o GCL-A foi executada por Viana (2003). Tais resultados sao

importante fonte de comparagdo e por isso sdo citados no presente trabalho.

Tabela 3.7- Composicao quimica da bentonita componente do GCL-A.

Componentes Sio, TiO, ALO; Fe,03 MgO CaO Na,O
% em Peso 55,7 0,820 12,41 6,93 2,015 1,383 2,95

O GCL-B é composto por duas camadas externas de geotéxtil tecido impregnadas com uma
mistura resina-areia (para aumento de atrito de interface) e ponteadas com linha,. A camada
intermedidria é composta por uma bentonita € um véu interno de geotéxtil ndo-tecido, os
geotéxteis componentes do GCL-B sao unidos por ponteamento (Figura 3.18). A Tabela 3.8

apresenta a composicao quimica da bentonita componente do GCL-B.

Figura 3.16 — GCL’s utilizados nos ensaios.

Tabela 3.8- Composicdo quimica da bentonita componente do GCL-B.

Componentes

SiO,

TiO,

ALO;

F6203

MgO

CaO

NazO

% em Peso

48,89

1,581

14,14

9,08

2,611

3,215

1,98
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As geomembranas ensaiadas sdo de polietileno de alta densidade (PEAD) com 1 e 2 mm de
espessura. A GML tem as superficies lisas e as geomembranas GMT-A e GMT-B té€m as duas
faces texturizadas. As texturas das GMT-A e GMT-B possuem aspectos consideravelmente
diferentes. Enquanto a GMT-A possui ressaltos esparsos, com dreas lisas entre ressaltos, a
GMT-B possui ressaltos concentrados, semelhantemente a face de uma lixa, ou seja, com

areas nao rugosas bastante reduzidas entre ressaltos (Figura 3.19).

"
FIBRAS

Figura 3.17 — Detalhe das fibras e dos geotéxteis componentes do GCL-A.

Figura 3.18 — Detalhe do ponteamento e geotéxteis componentes do GCL-B.
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Figura 3.19 — Texturas das geomembranas utilizadas.

3.2 - EQUIPAMENTOS DE ENSAIO

3.2.1 - EQUIPAMENTO DE PLANO INCLINADO

O equipamento de plano inclinado utilizado estd disponivel no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. Tal equipamento consiste basicamente em um sistema com uma
rampa que pode ser inclinada até promover a ruptura ao longo da interface entre a camada de
solo confinado em uma caixa rigida e a camada de geossintético posicionada sobre a
superficie da rampa (Figuras 3.20 a 3.22). O ensaio permite a execu¢do de uma ampla
variedade de configuragdes representativas, incluindo a utilizacdo de até trés camadas de
geossintéticos e aplicacdo de tensdes normais sobre o solo de cobertura por meio de blocos de

concreto (nos valores de 1,25, 3,50 € 5,75 kPa).

Uma das variagdes do ensaio prevé a introdu¢do de uma geogrelha no interior do solo de
cobertura situada em diferentes niveis de elevacdo sobre o geossintético instalado na base. A
elevacdo da geogrelha (h, na Figura 3.23) em relacdo a superficie da rampa pode ser obtida

pela combinagdo das diferentes alturas das caixas de confinamento.
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Figura 3.21 — Vistas do equipamento de plano inclinado (modificado — Mello, 2001).
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Outra variacdo do ensaio consiste na introducao de dgua no sistema, conforme configuracdo
mostrada na Figura 3.24. Tal possibilidade € util na simulacdo de varias condi¢des hidraulicas
nas mais diversas interfaces e também no estudo do comportamento de GCL’s hidratados,

conforme serd descrito posteriormente.

Caixa de Geossintético

confinamento

Garra metdlica

Célula
/de carga

| Estrutura
EEEE EEEEEE de reagéo

Deflectometro ~ Rampa

Figura 3.22 — Vista esquematica em planta do equipamento de plano inclinado e alguns de

seus elementos.

. . Célula de Carga
Caixa Superior  Geogrelha Garra

Solo

L Caixa Inferior

Geomembrana -~ ™

Figura 3.23 — Configuracdo de ensaios com variacao de elevacdo da geogrelha no interior do

solo de cobertura (Palmeira e Viana, 2003).
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Extravasor
Reservatorio

Centro de Rampa Blocos de Geossintético
Rotagao Concreto

Figura 3.24 — Esquema basico de uma das variagdes do ensaio de plano inclinado com
introducdo de dgua (se¢do transversal ao longo do comprimento da rampa - rampa na

horizontal).

A seguir € apresentada uma breve descricdo a respeito dos principais elementos constituintes

do equipamento de plano inclinado.

3.2.1.1 - SISTEMA DE INCLINACAO

O levantamento da rampa foi realizado por meio de uma talha manual com capacidade para 5
kN, posicionada na parte superior da prépria estrutura metdlica do equipamento. O gancho da
talha era posicionado no engate localizado em uma das extremidades da rampa. A partir do
estabelecimento dessas condi¢des, podia-se operar a talha e proporcionar o levantamento
gradual da rampa em alturas pré-estabelecidas, definidas conforme as caracteristicas das

interfaces ensaiadas.

3.2.1.2-MEDICAO DAS CARGAS DE TRACAO, DESLOCAMENTOS E
INCLINACAO

Para a medicdo das cargas de tragao mobilizadas nos geossintéticos foram utilizadas células
de carga marca KRATOS, modelo KM, com capacidade nominal para 20 kN e resolucao de 5
N. A medi¢do dos deslocamentos da caixa de confinamento e da garra metalica foi realizada
por meio de deflectdmetros mecanicos da marca MITUTOYO, os quais possuiam precisao de
0,01 mm/div e cursos de 8 cm. Ja a medicdo da inclinacdo da rampa foi realizada de maneira

indireta por meio de uma régua vertical utilizada na medi¢do da altura existente entre a
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extremidade da rampa e o centro de rotacdo. Na Figura 3.20 pode ser visto o sistema de

medicao de inclina¢do de rampa empregado no ensaio.

3.2.1.3 - APLICACAO DE TENSOES NORMAIS

Como citado anteriormente, puderam ser aplicadas tensdes normais nos niveis de 1,25, 3,50 e
5,75 kPa sobre o solo de cobertura por meio de blocos de concreto de diferentes dimensodes. A
movimentacdo dos blocos maiores no laboratério foi realizada por meio da uma talha manual
associada a um portico metalico mével. A aplicacdo de diferentes tensdes normais foi ttil na
avaliacdo da influéncia do nivel de tensdes nas propriedades das interfaces, bem como na

obtencao de envoltdrias de ruptura das diferentes interfaces ensaiadas.

3.2.1.4 - CAIXAS DE CONFINAMENTO

Foram utilizadas nos ensaios quatro caixas de confinamento de material de cobertura, com
alturas de 5, 10, 15 e 20 cm. Em ensaios com elevagdo da geogrelha, a combinacdo das
diferentes caixas fornecia a posi¢do desejada para a geogrelha (ver Figura 3.23). As
dimensdes internas das caixas de confinamento correspondem a 1,92 m (comprimento) e 0,47
m (largura). As caixas de confinamento eram apoiadas em dez roletes de aco (com 1 mm de
diametro x 30 mm de comprimento) de modo que o livre deslocamento da caixa fosse

permitido e o atrito da caixa com a base fosse minimizado.

3.2.1.5 - SISTEMA DE GARRAS METALICAS

O sistema de garras metdlicas consiste em um sistema bi-partido com ranhuras internas em
ambas as partes, de modo que seja permitida uma boa fixacao dos geossintéticos. A fixacao da
amostra de geossintético era realizada por meio das garras e parafusos. Como havia a
necessidade do perfeito alinhamento entre os geossintéticos, as garras metélicas e as células
de carga, as garras ficavam apoiadas sobre cantoneiras metélicas superpostas, a fim de alinhar
a sua altura com a dos demais componentes do sistema. As cantoneiras metélicas ficavam
apoiadas sobre roletes de aco lubrificados que permitiam o livre deslocamento da garra

metalica e solicitagao da célula de carga durante a realizagao dos ensaios.
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3.2.2 - EQUIPAMENTO DE ADENSAMENTO

Os equipamentos utilizados para a execugao dos ensaios de condutividade hidraulica foram as
prensas de adensamento mecanico disponiveis no Laboratério de Geotecnia da Universidade
de Brasilia. Tais equipamentos permitiram a realizagdo de ensaios simples oedométricos nos
seguintes niveis de tensdes normais: 5, 12, 25, 50, 100, 200 e 400 kPa. O diametro das
amostras ensaiadas foi igual a 64 mm e as alturas iniciais e finais das amostras podem ser
obtidas na Tabela 7.1 (Capitulo 7). As células de adensamento possibilitaram a realizacao de
ensaios de condutividade hidraulica sob carga varidvel por meio do seu sistema de drenagem,
o qual era conectado a tubos graduados destinados as leituras das cargas hidraulicas. A Figura
3.25 apresenta a configuracdo basica do consolidometro utilizado. Os detalhes referentes a

preparacao das amostras e execucao dos ensaios podem ser vistos no Capitulo 4.

TT1TO

op Cap

A,
Ve

<\

Tubo
graduado | Anel

<

Anel

Pedra porosa

Figura 3.25 — Esquema basico do consolidometro utilizado.

3.23 -EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados a partir de uma célula de cisalhamento
direto com dimensoes 60 mm x 60 mm x 25,4 mm. Os ensaios foram executados nas misturas
amostras secas € hydrated sob os stresses normais que variam entre o kPa 15 o kPa e 200. O
compaction claro das amostras na pilha direta da tesoura era similar aquele empregado nos
testes da consolidacdo. Inicialmente, o stress normal requerido foi aplicado no alto da

amostra. Depois que a estabilizacdo das leituras do deslocamento a amostra inundated por
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dois dias antes da aplicacdo da carga da tesoura. O equipamento de cisalhamento direto
convencional utilizado na presente pesquisa também estd disponivel no Laboratério de
Geotecnia da UnB. A célula de cisalhamento direto utilizada nos ensaios possui 2,54 cm de
altura e 36 cm’ (6 cm x 6 cm) de drea interna. Vale ressaltar que nos ensaios de cisalhamento
direto em GCL’s, para a obten¢@o da sua resisténcia interna, o equipamento necessitou de
uma pequena adaptacdo caracterizada pela inser¢do de blocos de madeira no interior da célula
de cisalhamento, conforme mostrado na Figura 3.26. Apds a confec¢do, preparo e encaixe dos
blocos de madeira nas partes inferior e superior da célula de cisalhamento direto, a amostra de
GCL era devidamente colada na superficie dos blocos e os ensaios executados. Maiores
detalhes sobre o equipamento utilizado e montagem dos ensaios realizados sdo descritos por

Viana (2003) e também podem ser encontrados no Capitulo 4.

Bloco de

Amostra de madeira

Geocomposto

Célula de cisalhamento di Bloco de

madeira
inferior

Figura 3.26 — Esquema basico dos ensaios de cisalhamento direto empregados na estimativa

da resisténcia interna de geocompostos argilosos (Viana, 2003).
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CAPITULO 4

4 - METODOS EMPREGADOS NOS ENSAIOS

A presente pesquisa compreendeu a realizacao de ensaios em 100 condicdes de interfaces com
o aparelho de plano inclinado, 22 ensaios de adensamento e 112 ensaios de cisalhamento
direto em diferentes materiais. A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos equipamentos
utilizados, materiais pesquisados, objetos avaliados, condi¢Oes estabelecidas e ensaios
realizados na presente pesquisa. A referida tabela também apresenta alguns dos ensaios
realizados por Viana (2003), cujos resultados s@o utilizados na presente pesquisa para efeito

de comparacdo.

Foram empregados métodos simples na preparacdo e execugao dos ensaios. Entretanto, alguns
procedimentos exigiram bastante atencdo. Foi exigido, por exemplo, cuidado especial
relacionado a perda de bentonita durante a amostragem de GCL’s, bem como cuidados
relacionados a segregacdo de material e fluxos preferenciais na execucdo dos ensaios de
cisalhamento direto e adensamento, respectivamente. Nos ensaios de plano inclinado foram
necessarios cuidados para que houvesse o alinhamento do conjunto caixa-geossintético-
rampa, e para que fossem evitadas trepidacdes e folgas no sistema durante a preparacdo do

ensaio.

A seguir, sd@o descritas, de forma resumida, a metodologia empregada na preparacdo e
execugdo das diferentes configuracdes de ensaios. Notar que no total foram empregadas 8
modalidades de ensaios classificadas em funcdo do equipamento utilizado e do objeto
avaliado. A distribui¢do da quantidade de modalidades empregadas por tipo de equipamento

corresponde a seguinte: ensaios de plano inclinado (5), adensamento (1) e cisalhamento direto

(2).
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Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios realizados.

Equipamento Matefrlal Objeto avaliado Condicoes estabelecidas Interfaces ensaiadas
pesquisado
GML/GG-A (0 cm)/ARE-A*
L Variagﬁo da elevagﬁo das GML/GG-A (5 cm)/ARE-A*
grelhas de referéncia GML/GG-A (10 cm)/ARE-A*
o Textura da geomembrana GML/GG-A (15 cm)/ARE-A*
fixa GML/GG-H (0 cm)/ARE-A
o GNT ausente sobre a GML/GG-H (5 cm)/ARE-A
geomembrana GML/GG-H (10 cm)/ARE-A
GML/GG-H (15 cm)/ARE-A
GML/GNT/GG-A (10 cm)/ARE-A*
GML/GNT/GG-H (10 cm)/ARE-A
¢ Posi¢do da geogrelha fixa GMT-A/GG-A (10 cm)/ARE-A
(10 cm) GMT-A/GNT/GG-A (10 cm)/ARE-A
® Variagdo da textura da GMT-B/GG-A (10 cm)/ARE-A
geomembrana GMT-B/GNT/GG-A (10 cm)/ARE-A
o Uso alternado de GNT GMT-A/GG-H (10 cm)/ARE-A
sobre a geomembrana GMT-A/GNT/GG-H (10 cm)/ARE-A
GMT-B/GG-H (10 cm)/ARE-A
GMT-B/GNT/GG-H (10 cm)/ARE-A
GML/GG-B (10 cm)/ARE-A*
o Textura da geomembrana GML/GG-C (10 cm)/ARE-A*
~ fixa GML/GG-D (10 cm)/ARE-A*
Geogrelha Elevagao da geogrelha ® Variagio da rigidez a tragdo GML/GG-E (10 cm)/ARE-A*
sobre a geomembrana i h GML/GG-F (10 cm)/ARE-A*
_a\%re., 2 doned bros GML/GG-G (10 cm)/ARE-A*
ariagao do n- de memoros GML/GG-1 (10 cm)/ARE-A
ancoragem GML/GG-J (10 cm)/ARE-A
e Posi¢do da geogrelha fixa GML/GG-L (10 cm)/ARE-A
(10 cm) GML/GG-M (10 cm)/ARE-A
¢ GNT ausente sobre GML/GG-N (10 cm)/ARE-A
geomembrana GML/GG-O (10 cm)/ARE-A
GML/GNT/GG-B (10 cm)/ARE-A
e Textura da geomembrana GML/GNT/GG-C (10 cm)/ARE-A*
fixa GML/GNT/GG-D (10 cm)/ARE-A
o Variagio da rigidez a tragio GML/GNT/GG-E (10 cm)/ARE-A*
da grelha GML/GNT/GG-F (10 cm)/ARE-A
e Variacio do n° de membros GML/GNT/GG-G (10 cm)/ARE-A
¢ GML/GNT/GG-H (10 cm)/ARE-A
ancoragem GML/GNT/GG-I (10 cm)/ARE-A
¢ Posi¢do da geogrelha fixa GML/GNT/GG-J (10 cm)/ARE-A
(10 cm) GML/GNT/GG-L (10 cm)/ARE-A
o GNT presente sobre GML/GNT/GG-M (10 cm)/ARE-A
geomembrana GML/GNT/GG-N (10 cm)/ARE-A
GML/GNT/GG-O (10 cm)/ARE-A
Plano inclinado GML/GCL-A/ARE-A/1,25 kPa*
GML/GCL-A/ARE-A/3,5 kPa*
GML/GCL-A/ARE-A/5,75 kPa*
GMT-A/GCL-A/ARE-A/1,25 kPa*
GMT-A/GCL-A/ARE-A/3,5 kPa*
GMT-A/GCL-A/ARE-A/5,75 kPa*
¢ GCL seco GMT-B/GCL-A/ARE-A/1,25 kPa*
® Variagdo da textura da GMT-B/GCL-A/ARE-A/3,5 kPa*
geomembrana GMT-B/GCL-A/ARE-A/5,75 kPa*
¢ Aplicagdo de tensdo normal GML/GCL-B/ARE-A/1,25 kPa
na interface GML/GCL-B/ARE-A/3,5 kPa
GML/GCL-B/ARE-A/5,75 kPa
GMT-A/GCL-B/ARE-A/1,25 kPa
GMT-A/GCL-B/ARE-A/3,5 kPa
GMT-A/GCL-B/ARE-A/5,75 kPa
GMT-B/GCL-B/ARE-A/1,25 kPa
GMT-B/GCL-B/ARE-A/3,5 kPa
GCL Comportamento de GCLs GMT-B/GCL-B/ARE-A/5,75 kPa
secos e hidratados GML/GCL-A/ARE-A/1,25 kPa
GML/GCL-A/ARE-A/3,5 kPa
GML/GCL-A/ARE-A/5,75 kPa
GMT-A/GCL-A/ARE-A/1,25 kPa
GMT-A/GCL-A/ARE-A/3,5 kPa
GMT-A/GCL-A/ARE-A/5,75 kPa
¢ GCL hidratado por 2 dias GMT-B/GCL-A/ARE-A/1,25 kPa
® Variagdo da textura da GMT-B/GCL-A/ARE-A/3,5 kPa
geomembrana GMT-B/GCL-A/ARE-A/5,75 kPa
e Aplicagdo de tensdo normal GML/GCL-B/ARE-A/1,25 kPa
na interface GML/GCL-B/ARE-A/3,5 kPa
GML/GCL-B/ARE-A/5,75 kPa
GMT-A/GCL-B/ARE-A/1,25 kPa
GMT-A/GCL-B/ARE-A/3,5 kPa
GMT-A/GCL-B/ARE-A/5,75 kPa
GMT-B/GCL-B/ARE-A/1,25 kPa
GMT-B/GCL-B/ARE-A/3,5 kPa
GMT-B/GCL-B/ARE-A/5,75 kPa
GML/Concreto/1,18kPa
e Concreto curado GML/Concreto/3,31kPa
L GML/Concreto/5,40kPa
* Variagio da textura da GMT-A/Concreto/118kPa
Concreto Interfaces concreto geomembrana GMT-A/Concreto/3,31kPa

curado/geomembrana

e Aplicagdo de tensdo normal
na interface

GMT-A/Concreto/5,40kPa

GMT-B/Concreto/1,18kPa

GMT-B/Concreto/3,31kPa

GMT-B/Concreto/5,40kPa

69



Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios realizados (continuacao).

Equipamento Material Objeto avaliado Condicoes estabelecidas Interfaces ensaiadas
pesquisado
e Concreto fresco: camada de GML/Concreto slump 40
5cm GML/Concreto slump 60
o A GML/Concreto slump 80
:u,v\;?flffg 06306 Zl(l]nlrrlll;n)e m s GML/GNT/Concreto slump 40
A GML/GNT/Concreto slump 60
C Interfaces concreto © Variagio da textura da GML/GNT/Concreto slump 80
oncreto fresco/geomembrana geomembrana GMT-A/Concreto slump 40
e Influéncia da presenca do GMT-A/Concreto slump 60
Pl Inclinad GNT sobre a geomembrana GMT-A/Concreto slump 80
ano Inclinado e Aplicagdo de tensdo normal GMT-B/Concreto slump 40
na interface GMT-B/Concreto slump 60
GMT-B/Concreto slump 80
GNT/Geogrelhas diversas
. Areia/Geossintéticos diversos
Geossintéticos Interfaces diversas ® Geossintético/geossintético GNT/Geomembranas diversas
(Apéndice C) o Geossintético/materiais GCL’s diversos/Geomembranas diversas
Geogrelhas/Geomembranas diversas
Geomembranas diversas/Base da rampa
BTN
ARE-B
ARG
BOR
1%ARE
2%ARE
5%ARE
10%ARE
25%ARE e Hidratagdo por 1 dia sob
tensdo normal de 5 kPa antes
50%ARE do inicio dos ensaios de
1%ARG Condutividade hidraulica condutividade hidrulica.
Adensamento 2% ARG e expansibilidade ® Tensdes normais
5%ARG aplicadas: 5, 12, 25, 50, 100,
10%ARG 200 e 400 kPa
25%ARG
50%ARG
1%BOR
2%BOR
5%BOR
10%BOR
25%BOR
50%BOR
BTN
ARE-B
ARG
BOR
10%ARE
25%ARE ® Tensoes normais
50%ARE aplicadas: 15, 30, 80, 200
10% ARG kPa
25%ARG e Sem hidratagdo
50%ARG
10%BOR
25%BOR
. 50%BOR Angulo de atrito
Cisalhamento o . LA
direto GCL-A (misturas) e resisténcia
GCL-B interna (GCL’s)
BTN
ARE-B
ARG
BOR ® Hidratagdo por 2 dias sob
10%ARE tensdo normal antes do
25%ARE cisalhamento
® Tensdes normais
S0%ARE aplicadas: 15, 30, 80, 200
10% ARG kPa
25%ARG
50%ARG
10%BOR
25%BOR
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Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios realizados (continuagio)

Equipamento Material Objeto avaliado Condicoes estabelecidas Interfaces ensaiadas
pesquisado

® Hidratagdo por 2 dias sob
tensdo normal antes do
cisalhamento

50%BOR ® Tensdes normais
aplicadas: 15, 30, 80, 200
Angulo de atrito kPa

Cisalhamento
direto

misturas) e resisténcia
( ) e Hidratacdo por 1 dia sob

GCL-A* interna (GCL’s) tensdo normal antes do
cisalhamento.
e Tensdes normais
GCL-B aplicadas: 15, 30, 80, 200

kPa

Nota: (*) ensaios realizados por Viana (2003).

4.1 - ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

4.1.1 - ENSAIOS COM VARIACAO DA ELEVACAO DA GEOGRELHA EM
RELACAO A BASE

Para a realizacdo destes ensaios foram utilizadas as geomembranas GML, GMT-A e GMT-B,
o geotéxtil GNT e as geogrelhas GG-A a GG-O, apresentados anteriormente no Capitulo 3.

Como solo de cobertura foi utilizada a areia ARE-A.

Na preparag¢do dos ensaios, primeiramente a base da rampa foi coberta por uma camada de
geomembrana lisa e, em seguida, por camadas alternadas de 6leo lubrificante automotivo e
duas camadas de filme de PVC. O objetivo foi minimizar a aderéncia entre a base e a
geomembrana a ser instalada e fornecer uma condi¢do de rugosidade de base padronizada
para todos os ensaios. Sob estas condi¢des o angulo de atrito entre a geomembrana GML e a
superficie da rampa permaneceu em torno de 6°. Posteriormente, a amostra de geomembrana
foi instalada sobre a base da rampa previamente preparada e fixada nas garras metdlicas do
equipamento. Estas garras foram, por sua vez, conectadas a uma célula de carga. De forma
semelhante, nos ensaios com o geotéxtil GNT, a amostra de geotéxtil foi instalada sobre a
geomembrana e presa as garras metélicas. As garras foram apoiadas sobre cantoneiras e estas
em roletes metélicos. A partir dai, a caixa de confinamento de solo era posicionada sobre o(s)
geossintético(s) instalado(s) na base. Para a eliminacdo do atrito entre a caixa de
confinamento e a camada de geossintético inferior foram utilizados roletes metalicos sob a
caixa, de modo a permitir o seu livre deslocamento. E importante destacar que as amostras de
geossintéticos possuiam as dimensdes 2,60 m x 0,60 m. Outros pontos importantes na

preparagdo do ensaio foram o devido alinhamento entre a caixa e a amostra de geossintético e
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o cuidado com a ocorréncia de folgas no sistema que pudessem impedir a solicitacdo das

células de carga.

Antes da disposi¢ao do solo no interior da caixa de confinamento, foi tomado o cuidado de se
fixar cuidadosamente a caixa, de modo que ficasse restringida qualquer movimentacdo que
pudesse promover o cisalhamento da interface durante a adicdo e compactacdo do solo de
cobertura. Devido aos baixos niveis de tensdo normal atuantes, qualquer movimentagcao da

caixa poderia afetar negativamente as condi¢des de interface.

O solo de cobertura (areia ARE-A) foi colocado dentro da caixa de confinamento inferior e
compactado em subcamadas de 5 cm até atingir a altura desejada da posicdo da geogrelha
(cota superior da caixa de confinamento inferior). Sempre era colocada na caixa a mesma
quantidade de areia por subcamada (65,5 kg) de modo a ser obtida a densidade relativa de
57%. A compactacao foi efetuada por meio de uma placa de madeira com dimensdes de 47
cm x 31 cm x 4 cm e 3,2 kg, com altura de queda de 11 cm, com aplica¢do de quatro golpes
por vez, correspondendo a um valor de energia de compactacdo por unidade de volume de
1,56 kN.m/m’. Ap6s o enchimento da caixa de confinamento inferior com as subcamadas de
solo compactado, a camada de geogrelha foi posicionada, devidamente esticada e fixada em
uma garra metélica conectada a uma célula de carga. Apds a instalacdo da geogrelha na
elevacdo desejada, a caixa de confinamento superior foi posicionada imediatamente sobre a
geogrelha e sobre os roletes metélicos. A seguir, o preenchimento com subcamadas de solo de
cobertura foi repetido, conforme a seqiiéncia citada anteriormente, até se atingir a altura total

de 20 cm. A seqiiéncia de preparacdo do ensaio pode ser visualizada na Figura 4.1.

Os valores de elevacdo da geogrelha foram preliminarmente definidos como 0, 5, 10 e 15 cm,
os quais correspondem a razdes entre elevacido da geogrelha e espessura de solo de cobertura

de 0, 0,25, 0,50 e 0,75, respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, foi possivel variar a posi¢ao da geogrelha no interior do
solo de cobertura por meio de combinacdes de caixas com alturas diferentes, dependendo da
distincia desejada da camada de geogrelha em relacdo a superficie da rampa. Nesta

modalidade de ensaio ndo houve aplicac¢do de tens@o normal por meio de blocos de concreto.
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Até trés camadas de geossintéticos puderam ser ensaiadas simultaneamente. Todas elas foram
fixadas na rampa por meio de garras metalicas conectadas a células de carga, para medida das
cargas de tragdo mobilizadas nos geossintéticos durante a execucao do ensaio. Deflectometros
foram usados para medir deslocamentos relativos entre a caixa e a rampa (ao longo da direcdo
da rampa). O principio de execucdo do ensaio caracterizou-se pelo aumento gradativo da
inclinagdo da rampa com a horizontal em alturas pré-estabelecidas até a ruptura do solo de
cobertura, com as respectivas medi¢Oes das cargas de tracdo solicitantes nos geossintéticos e

os deslocamentos da caixa de confinamento do solo por meio dos deflectdmetros.

Figura 4.1 - Seqiiéncia de preparacdo do ensaio com geogrelhas (Viana, 2003).

4.1.2- ENSAIOS COM APLICACAO DE TENSAO NORMAL (SEM INTRODUCAO
DE AGUA NO SISTEMA)
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Esta configuragdo de ensaio foi utilizada para o estudo das interfaces ARE-A/GCLs sem a
presenca de dgua. Estes ensaios se caracterizaram por um arranjo um pouco diferenciado em
relacdo aos do item anterior. Neste caso, foi utilizada somente uma caixa de confinamento de
solo. A espessura da camada de solo utilizado foi de apenas 5 cm, o equivalente a 65,5 kg de
solo, com indice de densidade de 57%, obtido aplicando-se o processo de compactacdo citado
no item anterior. Houve aplica¢do de sobrecarga por meio dos blocos de concreto, gerando
tensdes normais nas interfaces ensaiadas de 1,25, 3,5 e 5,75 kPa (considerando a rampa na
horizontal). Os procedimentos quanto a compactacdo do solo de cobertura, fixacdo dos
geossintéticos, posicionamento da caixa e garra, etc. foram iguais aos dos casos anteriores. A
condic¢do de rugosidade da base da rampa também foi fornecida pela geomembrana lisa, 6leo
lubrificante e pelas duas camadas de filme de PVC, de forma similar ao realizado na
modalidade de ensaio anterior. A metodologia de preparacdo do ensaio foi igual a empregada
por Lima Jr (2000) e Mello (2001). O principio de execugdo destes ensaios foi 0 mesmo

aplicado no item 4.1 e sua esquematizacdo pode ser vista na Figura 4.2.

Célula de Carga
Blocos de Concreto

Garra

\
L L Caixa
Geossintéticos |« -

Figura 4.2 — Ensaios com aplica¢do de tensdo normal sem introducdo de dgua no sistema

(Viana, 2003).

4.1.3 - ENSAIOS COM APLICACAO DE TENSAO NORMAL (COM INTRODUCAO
DE AGUA NO SISTEMA)

Com a utilizacdo de um reservatério feito com uma geomembrana lisa de PVC, pode-se
introduzir dgua no sistema descrito no item 4.1.2, conforme mostrado no Capitulo 3. Esses
ensaios foram realizados para a avaliacdo das interfaces ARE-A/GCLs com a presenga de

dgua e para avaliar o comportamento do GCL-A e GCL-B hidratados. Nesses ensaios foi
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definido um periodo de hidratacdo de 2 dias do GCL, incluindo a hidratag¢do das interfaces e
solo de cobertura. Esse periodo foi definido com base em ensaios de hidratacdo ao longo do
tempo em amostras dos GCL’s A e B, sem aplicagcao de tensdo normal (Figura 4.3). Ao final
desse periodo (2 dias) foi verificado que o GCL-A atingiu uma umidade aproximadamente
estdvel com o tempo. Entretanto, nos ensaios com o GCL-B, ndo foi verificada a estabilizagcdo
nos valores de umidade com o tempo ao longo do periodo de ensaio (14 dias). O periodo de
hidratacdo ideal a ser utilizado nos ensaios de plano inclinado seria o que promovesse a
estabilizacdo dos valores de umidade e expansibilidade simultaneamente em ambos os GCL’s.
Mesmo assim, por questdes de disponibilidade de tempo e para efeito de comparacdo de
resultados de ensaios sujeitos as mesmas condi¢des, adotou-se o periodo de hidratagdo de 2
dias para os ensaios de plano inclinado com ambos os GCL’s. Durante o periodo de
hidratacdo, foram medidos os deslocamentos verticais médios ocorridos devido a expansao do
GCL. Apés o periodo de hidratacdo, a dgua foi drenada e o ensaio iniciado. Ao término de
cada ensaio, obtinha-se a umidade da bentonita no interior do GCL. O restante da
metodologia de execu¢do do ensaio foi idéntica a do item anterior. As figuras contidas no

Apéndice A ilustram a execugao de algumas das modalidades de ensaios descritas até aqui.
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200 +
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Tempo (dias)
—e— GCL-A —0—GCL-B

Figura 4.3 — Umidade do GCL versus tempo de imersdo em dgua destilada.

4.1.4 - ENSAIOS EM INTERFACES CONCRETO-GEOMEMBRANA

Foram realizados ensaios em interfaces concreto-geomembrana, as quais sdo geralmente

encontradas em revestimentos de canais e reservatorios. Dependendo das disposi¢oes
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construtivas, o concreto utilizado na composic¢ao dos revestimentos pode ser curado ou fresco,
sendo este Ultimo o mais comum. No caso dos ensaios com concreto curado, ndo foi utilizado
solo de cobertura. Os blocos de concreto pré-moldados foram aplicados diretamente sobre a
geomembrana instalada na base da rampa. A metodologia de execugdo de ensaio foi similar a
ja citada para os demais ensaios, com o levantamento da rampa e devidas medicdes de cargas
de tracdo nas geomembranas e deslocamentos da caixa de confinamento dos blocos, até o
deslizamento dos blocos. A Figura 4.4 apresenta esquematicamente esta configuracdo de

ensaio.

Blocos de Célula de carga
C Concreto Garra

Geomembrana

Figura 4.4 — Esquema bdsico do ensaio de plano inclinado para interfaces concreto curado-

geomembrana.

Os ensaios com concreto fresco foram executados com as geomembranas GML, GMT-A e
GMT-B instaladas na base da rampa. A preparagdo da base foi idéntica a citada
anteriormente, a partir do uso do 6leo lubrificante e do filme de PVC. Apds a instalagio da
geomembrana a ser ensaiada sobre a base preparada, a caixa de confinamento era posicionada
sobre a mesma. O trago de concreto foi preparado em trés niveis de abatimento (40, 60 ou 80
mm), conforme a configuracao de ensaio desejada. A partir dai, o concreto foi langado sobre a
geomembrana, nivelado e compactado de forma padronizada em duas subcamadas de 2,5 cm,
até preencher o volume da caixa de confinamento, totalizando uma camada final de 5 cm. A
compactagdo de cada subcamada de concreto fresco foi realizada por meio de um peso de 11
kg caindo de uma altura de 5 cm, com 20 golpes por camada, totalizando uma energia de
compactagao de 4,77 kN.m/m3, até serem atingidos os pesos especificos de 25,7, 24,5 e 23,8
kN/m3, correspondentes aos s abatimentos do concreto de 40, 60 e 80 mm, respectivamente.

Vale destacar que também foram realizados ensaios com concreto fresco sobre o geotéxtil
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GNT associado a geomembrana GML. A altura da camada de concreto estabelecida para o
ensaio foi de 5 cm. O restante da metodologia foi similar a citada para os demais casos. As

Figuras 4.5 e 4.6 mostram a o esquema e a seqiiéncia de preparacio da presente configuracio

de ensaio.

Célula de carga
Concreto fresco  Garra

Geomembrana

=n
>

confinamento

Figura 4.5 — Esquema bdsico do ensaio de plano inclinado para interfaces concreto fresco-

geomembrana.

Figura 4.6 — Seqiiéncia do preenchimento da caixa de confinamento com concreto fresco.
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4.2 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Foram efetuadas investigacdes sobre a condutividade hidrdulica de diversos materiais a partir
de ensaios de adensamento. Os materiais investigados consistiram nas misturas mencionadas
anteriormente na Tabela 3.3, além da areia ARE-B, argila ARG, borracha triturada BOR e
bentonita BTN. Foram estimadas as condutividades hidriulicas de cada material ensaiado nas

seguintes condicoes de aplicag¢do de tensdo normal: 5, 12, 25, 50, 100, 200 e 400 kPa .

A norma ABNT MB-3336 (1990) forneceu alguns cuidados e determinagdes preliminares
aplicados nos presentes ensaios. Entretanto, na preparagdo das amostras, as principais
preocupacdes enfocaram a segregacdo dos materiais de mistura, o sistema de compactacio (o
qual foi uniforme para todos os ensaios) e os fluxos preferenciais durante o ensaio. Para
minimizar o problema da segregacdo, a mistura era colocada com bastante cuidado dentro da
célula com uma colher, evitando-se queda. Para minimizar os problemas de compactagdo,
adotou-se um método com boa repetibilidade que consistiu na compactagdo do material com
uma placa rigida, cobrindo toda a drea da amostra, em duas camadas, com 5 golpes por
camada com uma altura de queda minima, para evitar grandes movimentacdes de material. A
energia de compactacdo por unidade de volume utilizada foi de 1,45 kN.m/m’. J4 para
minimizar problemas com vazamentos na célula e fluxos preferenciais entre a parede da
célula e a amostra, os orificios e descontinuidades externas da célula foram devidamente

selados.

Todos os ensaios foram iniciados com uma tensao normal aplicada de 5 kPa. Apds as leituras
dos deslocamentos verticais realizadas durante 24hs para referida tensdo, iniciava-se a
inundacdo da amostra com dgua destilada e, em seguida, as leituras dos deslocamentos
verticais durante o periodo de 24hs apds a inundacao. Apds o processo inicial de hidratacdo e
leituras para a tensdo normal de 5 kPa, foi executado o ensaio de condutividade hidrdulica sob

carga varidvel. O processo se repetiu para os demais carregamentos até o fim do ensaio.

A célula utilizada permitiu a execucdo de ensaios de condutividade hidrdulica sob carga
varidvel. Os ensaios de condutividade hidrdulica foram realizados por meio da percolagdo de
um volume de dgua conhecido na amostra. A 4gua foi introduzida em uma tubulacdo
graduada com didmetro interno de 4,23 mm, que permitiu o fluxo ascendente na amostra,

como também as leituras da variacdo da carga hidrdulica em fun¢do do tempo. Desse modo,
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ocorria a obtencdo da condutividade hidrdulica ao final de cada carregamento durante o
periodo de 24 hs, tempo esse suficiente para a estabilizacdo das leituras. Ao final do ensaio
executava-se o descarregamento em estdgios da amostra e correspondentes leituras dos
deslocamentos verticais. A Figura 4.7 apresenta os resultados de um dos ensaios de
condutividade hidraulica, em termos de varia¢do de carga hidrdulica versus tempo. A Figura
4.8 esquematiza os passos empregados para a obtencido da condutividade hidrdulica em cada

ensaio.

Variacao da carga hidraulica (cm)

0 \ \
0 10 20 30

Tempo (horas)

Figura 4.7 — Carga hidréulica versus tempo em ensaios de condutividade hidrdulica com a
mistura ARE-10%.
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Figura 4.8 — Esquematizacdo dos ensaios de adensamento.

80



4.3 - ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

A célula de cisalhamento direto utilizada nos ensaios tem 2,54 cm de altura e 36 cm? de drea

interna. Esses ensaios foram utilizados para duas situacdes descritas a seguir:

e Para avaliacao da resisténcia em materiais alternativos

Foram avaliadas as resisténcias da areia ARE-B, argila ARG, borracha triturada BOR e
bentonita BTN. Os outros materiais investigados consistiram nas misturas mencionadas

anteriormente na Tabela 3.3.

Neste caso, foram executados ensaios secos e hidratados com tensdes normais de 15, 30, 80 e
200 kPa em cada mistura. A moldagem das amostras no interior da célula foi realizada com
cuidado, de modo a evitar a segregacdo de material. Depois, foi executada a compactacdo
padronizada da amostra com uma placa rigida em duas camadas, com 5 golpes por camada e
altura de queda minima para evitar a movimenta¢do de material para fora da célula. A energia
de compactacdo por unidade de volume utilizada nas amostras foi de 1,19 kN.m/m’. Apés a
moldagem da amostra na célula e sua colocagdo no equipamento, iniciava-se o ensaio.
Primeiramente, era aplicada a tensdo normal desejada (15, 30, 80 ou 200 kPa), e depois era
realizada a medida do recalque até sua estabilizagdo. Em seguida, a amostra era hidratada com
dgua destilada durante dois dias, antes do inicio do carregamento cisalhante. O tempo de
execugdo do ensaio de cisalhamento direto em misturas com a bentonita, primeiramente foi
estimado segundo a proposta de Head (1980), a qual estima a taxa de deslocamentos
necessdria para que o cisalhamento ocorra de forma drenada. Essa estimativa € realizada em
funcdo do coeficiente de adensamento do solo. Entretanto, esta abordagem indicou um
periodo necessdrio de 7 dias para que o ensaio com a bentonita fosse executado em condicdes
drenadas, o que se mostrou invidvel diante do tempo disponivel para a execu¢do do programa
experimental. E importante também observar que a proposta de Head (1980) foi desenvolvida
para ensaios em solos. No caso de interfaces solo-geomembrana ou solo-GCL, sendo tais
geossintéticos praticamente impermedveis, a utilizacdo daquela proposta estaria sujeita a
criticas e, possivelmente, a velocidade para um cisalhamento drenado nesse caso devesse ser
menor ainda. Na defini¢do da velocidade do ensaio, também foi levado em consideragdo, que
os carregamentos que normalmente instabilizam o sistema ndo sdo drenados. A instabilizacdo

do solo de cobertura ou da interface solo-geossintético pode ocorrer durante a execugao da
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camada de cobertura, ou posteriormente, devido a ocorréncia de um periodo de chuva. Nessa
ultima situacdo, a saturacdo do solo de cobertura aumentaria 0 seu peso € com issO a
componente do peso ao longo da superficie do talude. Além disso, haveria também a
influéncia da forca de percolacdo paralela ao talude, aumentando os esforcos instabilizantes
nas interfaces. Comumente, a camada em contato com a geomembrana € granular (areia) para
drenagem. Nesse caso, a sua saturacdo ocorreria rapidamente, bem como a acdo das forcas
instabilizantes descritas anteriormente. Outro fator que pode ser considerado um fator
limitador do tempo de ensaios e que também contribuiu na escolha das velocidades de
cisalhamento, sdo os cronogramas freqiientemente apertados em muitas das obras, o que
inviabilizam grandes periodos de execu¢do de ensaios. Portanto, a partir dessas consideracoes,
foi estabelecida a velocidade de cisalhamento de 0,30 mm/h em todas as amostras ensaiadas,

independente de sua condicao de hidratacdo (com ou sem hidratagdo).

e Para avaliacao da resisténcia interna do GCL-A e GCL-B

Estes ensaios foram semelhantes aos anteriores em termos de nivel de tensdo normal aplicada
e velocidade de carregamento, entretanto, diferiu no periodo em que as amostras foram
submetidas a hidratagdo. Também foi necessdria a adaptagcao da célula de cisalhamento direto
por meio da inser¢do de blocos de madeira, os quais formaram os planos que permitiram a
colagem das amostras e possibilitaram o cisalhamento interno dos GCL’s. Nestes ensaios,
inicialmente foram preparadas amostras de GCL, com as medidas 62 x 62 mm por meio de
um molde e um estilete de aco inox. O processo foi desenvolvido com o cuidado de serem
evitadas perdas significativas de bentonita componente do GCL pelas laterais da amostra.
ApOs a preparagcdo da amostra, os blocos de madeira eram devidamente encaixados na parte
inferior e superior da célula de cisalhamento direto (conforme mostrado no Capitulo 3). A
partir desse procedimento, com a amostra dentro do molde, transportava-se a amostra e
colava-se a face inferior da amostra de GCL na metade inferior da célula de cisalhamento,
sobre a superficie do bloco de madeira inferior. Depois, a parte superior da célula de
cisalhamento era montada e entdo se colava a face superior do GCL na superficie do bloco de
madeira superior. Os ensaios foram realizados segundo as velocidades empregadas na
modalidade descrita anteriormente, ou seja, 18 mm/h (GCL’s secos) e 1,83 mm/h (GCL’s
hidratados). Nos ensaios com os GCL’s hidratados, primeiramente aplicava-se a tensao
normal desejada (15, 30, 80 ou 200 kPa), em seguida fazia-se a leitura dos recalques até sua

estabilizacdo, depois hidratava-se a amostra por imersdo, e sO entdo, efetuava-se o
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cisalhamento. Na estimativa do tempo de hidratacdao O tempo de hidratagdo das amostras de
geocomposto foi definido levando-se em consideracdo a pequena espessura da amostra, a
facilidade de hidratagdo promovida pela presenga de geotéxteis nos GCL’s e os resultados de
ensaios de variacao de umidade da bentonita componente dos GCL’s em funcdo do tempo de

imersdo em 4gua destilada, conforme apresentado na Figura 4.3.
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CAPITULO 5

5 - ANALISES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM GEOGRELHAS

5.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo mostra os resultados referentes aos ensaios de plano inclinado com a
utilizacdo de geogrelhas imersas no solo de cobertura. O presente capitulo apresenta uma
continuacao dos estudos realizados por Viana (2003), dessa forma, as andlises dos resultados
foram executadas de forma similar a andlise feita naquela pesquisa. As configuracdes de
interface, materiais e metodologias aplicadas a este tipo de ensaio foram mencionadas nos

Capitulos 3 e 4.

5.2 - DISCUSSAO

5.2.1 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA ELEVACAO DA GEOGRELHA

No caso do estudo da estabilidade de solos de cobertura em taludes revestidos com
geossintéticos, a variacdo do nivel de deslocamentos e das cargas mobilizadas constituem
importantes parametros na avaliacdo dos mecanismos de interacdo. Nos ensaios de plano
inclinado esses parametros variam conforme o incremento da inclinacdo da rampa com a
horizontal até o deslizamento do solo. No presente trabalho pdde ser observado que o nivel de
deslocamentos e as cargas de tragdo mobilizadas também variaram com a elevacdo da

geogrelha no interior do solo de cobertura.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a varia¢do das cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana
GML em fung¢do da inclinacdo da rampa e dos diferentes valores de elevacdo da geogrelha
GG-A e GG-H, as quais sdo consideradas geogrelhas de referéncia (sem modificacdes nas

suas caracteristicas originais). Nessas figuras os resultados dos ensaios realizados somente
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com a geomembrana GML sdo apresentados para comparacdo. Pode-se verificar em ambos os
casos que a presenca da geogrelha promoveu uma considerdvel reducdo nas cargas de tragdao
mobilizadas na geomembrana. Marcantes redugdes de 33 a 66 % puderam ser observadas nas
cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana com a utilizacdo da geogrelha GG-H (ver
Figura 5.2) como refor¢o no solo. E importante observar as diferencas de eficiéncia obtidas
pelas duas geogrelhas utilizadas. A geogrelha GG-H promoveu redugdes considerdveis nas
cargas de tracdo mobilizadas para elevagdes iguais a 0 e 15 cm em relagdo aos resultados
obtidos com a geogrelha GG-A, nas mesmas elevacdes. Neste caso, € importante considerar
que as maiores inclinagdes de rampa na ruptura foram obtidas a partir da utilizacdo da
geogrelha GG-A, o que favoreceu maiores mobilizagdes de cargas de tracdo na geomembrana
GML nos ensaios com esta geogrelha. As diferentes geometrias das geogrelhas utilizadas nos
ensaios também podem ter influenciado os complexos e diferentes estados de tensdes
desenvolvidos. Entretanto, de modo geral, as redugdes obtidas como beneficio adicional
promovido pela presenca das geogrelhas sdo importantes para se evitar danos ao sistema de
revestimento, principalmente no caso de grandes taludes, onde as resisténcias a tragdo
maximas de geomembranas e GCL’s podem ser atingidas com relativa facilidade, no caso da

ocorréncia de movimentacoes significativas.

= GML Somente

1,5 ~h=0
+* h=5cm
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Figura 5.1 — Carga de tragdo na geomembrana GML versus inclinacdo da rampa e posicao da

geogrelha GG-A.
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A mobilizacdo de cargas e deformabilidade ocorridas durante o ensaio foi resultado da
ocorréncia de complexos mecanismos de interagcdo envolvendo o solo, geogrelha e
geomembrana. A Figura 5.3 mostra os deslocamentos ocorridos nas caixas inferior e superior
durante a execu¢do de um dos ensaios com a geogrelha posicionada a 10 cm da base. Pode-se
afirmar que nos estdgios iniciais do ensaio, a geogrelha € submetida ao arrancamento por
parte do solo de cobertura, ja que tanto a caixa inferior quanto a superior mant€ém os mesmos
niveis de deslocamentos. Entretanto, na medida em que o ensaio prossegue € o processo de
deslizamento do solo contido na caixa superior sobre a superficie da geogrelha ¢ iniciado, o
mecanismo de atrito (cisalhamento direto) passa a influenciar a interface solo da caixa
superior/geogrelha. Esse comportamento misto (com ocorréncia simultinea dos mecanismos
de arrancamento e cisalhamento) foi comum em todos os ensaios com geogrelhas. A Figura

5.4 ilustra esquematicamente os mecanismos de solicitacdo da geogrelha.

Os deslocamentos da caixa superior foram sempre iguais ou superiores aos observados na
caixa inferior. Por este motivo, foi decidido que a andlise da deformabilidade seria baseada

apenas nos deslocamentos da caixa superior.
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Figura 5.2 — Carga de tragdo na geomembrana GML versus inclinacdo da rampa e posicao da

geogrelha GG-H.
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Figura 5.3 — Deslocamento das caixas superior e inferior versus inclinacdo da rampa em

ensaios com GG-H, GNT e GML (h = 10 cm).

Na andlise da influéncia da presenca da geogrelha na deformabilidade do sistema, pdde-se
perceber que, para inclinagdes da rampa até 25° (inclinagdo na ruptura para o caso sem
geogrelha), a presenca das geogrelhas GG-A ou GG-H reduziu ou manteve o mesmo nivel de
deformabilidade no sistema, dependendo da posicdo da geogrelha (ver Figuras 5.5 e 5.6).
Para inclinacOes superiores a 25° o nivel de deslocamentos obtido com a utilizagdo das duas
geogrelhas aumentou em relacdo ao caso sem geogrelha, entretanto foram obtidos ganhos
compensadores no angulo de inclinagdo da rampa na ruptura em relacdo ao caso sem
geogrelha. Para o ensaio realizado somente com geomembrana, a ruptura da interface solo-
geomembrana ocorreu na inclinacdo de 25°. Entretanto, ao se utilizar a geogrelha GG-A, os
valores de inclinagdo da rampa na ruptura variaram entre 31° e 34°, dependendo da elevagido
da grelha. Esses valores representam aumentos na inclinacdo da rampa na ruptura entre 24% e
36% em relacdo a situacdo sem geogrelha. No caso em que foi utilizada a geogrelha GG-H, os
valores de inclinacdo da rampa na ruptura se situaram entre 29° e 34° Tais valores
representam aumentos na inclinagdo da rampa na ruptura entre 16% e 36% em relagdo a
situacdo sem geogrelha. Esses resultados sdo bastante positivos em relacdo ao acréscimo nos

fatores de seguranga dos taludes, como serd visto posteriormente.
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Figura 5.4 — Mecanismos observados nos ensaios com geogrelha.
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Figura 5.5 — Deslocamento da caixa superior versus inclina¢do da rampa e posicao da

geogrelha GG-A.
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Figura 5.6 — Deslocamento da caixa superior versus inclina¢do da rampa e posicao da

geogrelha GG-H.

As cargas de tracdo mobilizadas nas geogrelhas GG-A e GG-H em funcdo da posi¢do da
geogrelha s@o apresentadas nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente. Tais figuras evidenciam
que as maiores mobilizagdes de carga nas geogrelhas ocorreram quando estas estavam sobre
ou mais proximas a geomembrana. Na medida em que a elevacdo das geogrelhas foi

aumentada, a tendéncia de reducgdo nas solicitagdes nas geogrelhas foi observada.
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Figura 5.7 — Carga de tracdo mobilizada na geogrelha GG-A versus inclinagdo da rampa.
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Figura 5.8 — Carga de tracdo mobilizada na geogrelha GG-H versus inclina¢do da rampa.

As geogrelhas GG-A e GG-H possuem diferentes caracteristicas geométricas. A abertura da
geogrelha GG-A corresponde a 20mm x 20mm, enquanto que a geogrelha GG-H possui
abertura de 40mm x 200mm. A percentagem de drea aberta na grelha GG-A corresponde a

70%, enquanto na grelha GG-H, essa percentagem ¢ igual a 40%.

Nos ensaios com ambas as geogrelhas, um marcante incremento na inclinacdo da rampa na
ruptura foi observado. Além disso, para os valores de elevacdo de geogrelha investigados, a
geogrelha GG-A apresentou melhor eficiéncia que a GG-H no incremento da inclinagao da
rampa na ruptura. Na ruptura, como mostrado anteriormente na Figura 5.4, apesar da
complexidade dos mecanismos de interacdo envolvidos, pode-se notar que o mecanismo de
atrito € o que prevalece, a partir do deslizamento do solo sobre a superficie da geogrelha. Esse
fato favoreceu a geogrelha GG-A na promog¢do de um maior angulo de inclinacdo da rampa na
ruptura, pois esta possui uma percentagem de drea aberta superior a observada para a

geogrelha GG-H.

A geogrelha GG-H foi mais eficiente que a geogrelha GG-A na redugdo das cargas de tragdo
mobilizadas na geomembrana, imediatamente antes da ocorréncia da ruptura no sistema. Esse

N

fato pode estar associado a maior rigidez a tracdo e as caracteristicas geométricas da
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geogrelha GG-H, que podem ter influenciado a transferéncias de tensdes cisalhantes para a

geomembrana.

No presente trabalho também se investigou a influéncia da presenga de uma camada do
geotextil GNT sobre a geomembrana. No campo, o uso desta camada € util na protecdo da

geomembrana contra danos mecanicos.

A presenca do geotéxtil GNT influenciou positivamente os mecanismos de interacdo
desenvolvidos entre os materiais envolvidos no ensaio. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam a
variacdo das cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana e os deslocamentos ocorridos na
caixa superior, em ensaios com a elevacdo das geogrelhas GG-A e GG-H igual a 10 cm.
Nessas figuras sdo mostrados os resultados dos ensaios com a presenca do geotéxtil GNT
sobre a geomembrana associada a uma das grelhas (GG-A ou GG-H) posicionada a 10 cm da
base. O resultado do ensaio realizado somente com a geomembrana GML também ¢&
apresentado para comparacdo. A presenca do geotéxtii GNT promoveu redugdes
considerdveis na deformabilidade do sistema (Figura 5.9) associadas a inclina¢gdes de rampa
na ruptura até 39% superiores aos resultados obtidos no ensaio com geomembrana somente.
As cargas mobilizadas na geomembrana GML também foram significativamente reduzidas

com a presenca do geotéxtil GNT.
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Figura 5.9 — Deslocamentos da caixa superior versus inclinacdo da rampa (para h = 10 cm).
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A Figura 5.10 mostra que redugdes de até 69% nas cargas de tracdo mobilizadas na
geomembrana GML puderam ser obtidas, dependendo da geogrelha utilizada, de sua elevagao

e da presenca ou ndo da camada de geotéxtil sobre a geomembrana.

Incrementos no angulo de inclinacdo da rampa na ruptura também foram obtidos com a
utilizacdo associada da camada de geotéxtil (Figura 5.11) e a presenca das geogrelhas GG-A e
GG-H. Os resultados mostraram que a inclinacdo da rampa na ruptura aumenta de 3,7 a 10°
em relacdo a situacdo em que se utilizou a geomembrana GML somente, dependendo da
geogrelha utilizada, de sua posicdo e da presenca ou ndo do geotéxtii GNT sobre a
geomembrana. De forma especifica, a presenca do geotéxtil GNT associado ao uso das
geogrelhas, além da protecdo adicional a geomembrana, pode promover aumentos na
inclinacdo da rampa na ruptura de 1,4 a 5,5° em relacdo aos obtidos nos ensaios com
geogrelha e geomembrana somente. Para as demais elevacdes da geogrelha foram obtidos
resultados semelhantes. Entretanto, as elevacOes mais eficientes na redugdo das cargas
mobilizadas na geomembrana e no aumento do angulo de inclinacdo da rampa na ruptura

foram as de 5 e 10 cm.

A Figura 5.12 mostra a influéncia da posi¢do da geogrelha e da presenca do geotéxtil sobre a
geomembrana nos valores de carga de tracdo mobilizados na geomembrana na ruptura. A
redu¢cdo maxima de cargas de tracdo na geomembrana (no momento do deslizamento da caixa
superior) foi obtida por meio do uso da geogrelha GG-H no interior do solo de cobertura.
Com o uso da geogrelha GG-H foi obtida uma reducdo maxima de 67% (para h = 0).
Entretanto, quando utilizada a geogrelha GG-A, foi obtida uma redu¢do méxima de 20% nas

cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana.

Reducgdes de 82% na carga de tracdo na geomembrana foram obtidas com o uso da geogrelha
GG-H e da camada de geotéxtil sobre a geomembrana GML, com uma melhor eficiéncia para
a elevacdo da geogrelha igual a 0 cm. Entretanto, quando utilizada a geogrelha GG-A
juntamente com a camada de geotéxtil sobre a geomembrana, foi obtida uma reducao méxima
de 45% nas cargas de tragao mobilizadas na geomembrana, com uma melhor eficiéncia para a
elevacdo da geogrelha igual a 10 cm. Estes resultados sugerem que o uso combinado de
geotextil e geogrelha, além de proteger a geomembrana contra danos mecanicos, pode
promover redugdes significativas nas cargas mobilizadas na geomembrana e nas deformacdes

do sistema.
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Figura 5.12 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana na ruptura versus elevacao da

geogrelha.

A Figura 5.13 apresenta os deslocamentos obtidos no momento imediatamente anterior a
ruptura em funcdo da elevagdo das geogrelhas e da presenca ou nao do geotéxtil GNT sobre a
geomembrana. Para elevacOes de geogrelha iguais ou superiores a 10 cm, os deslocamentos
da caixa superior na ruptura nos ensaios com geogrelha (e também com geogrelha e geotéxtil)
foram préximos dos observados nos ensaios com a geomembrana GML somente, entretanto,
com angulos de inclina¢do de rampa na ruptura muito superiores ao obtido no ensaio com a
geomembrana somente (conforme observado na Figura 5.11). Para elevagdes de geogrelha
inferiores a 10 cm, o uso da camada de geotéxtil sobre a geomembrana reduziu
significativamente os deslocamentos da caixa superior na ruptura em relacdo aos casos em
que se utilizou apenas a geogrelha. Também para essas elevacdes de geogrelha (inferiores a
10 cm), foram constatados deslocamentos bastante superiores aos obtidos no ensaio com
geomembrana somente, entretanto, com também angulos de inclinacdo de rampa na ruptura

muito superiores ao obtido no ensaio com a geomembrana somente (ver Figura 5.11).
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Figura 5.13 — Deslocamento da caixa superior na ruptura versus elevagdo da geogrelha.

Sabendo-se que espessura total da camada de solo utilizada nos ensaios foi de 20 cm, pode-se
afirmar, com base nos resultados obtidos, que a elevacdo 6tima da geogrelha se situa em torno
de 1/4 a 1/2 da espessura do solo de cobertura. Para esses valores, ocorreram reducdes
significativas na deformabilidade do sistema e nas cargas mobilizadas na geomembrana, além

importantes incrementos no angulo de inclinagdo da rampa na ruptura.

Na prética, o beneficio promovido pela presenga das geogrelhas e do geotéxtil GNT no
sistema de revestimento do talude pode ser avaliado em termos de ganho no volume de
armazenamento de uma area de disposicdo de residuos. Considerando a Figura 5.14, pode-se
obter matematicamente a relagdo entre a variacdo de volume de estocagem e o volume de
estocagem inicial de uma area de disposi¢ao de residuos em fun¢@o do aumento de inclinag@o

de taludes promovido pelo uso de geogrelhas e geotéxteis (Equacdo 5.1).

(5.1)

Onde:
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AV = variagdo de volume por metro de talude ocorrida na 4rea de disposi¢do de residuos
devido ao aumento de inclinagdo dos taludes;

Vo = volume inicial por metro de talude da drea de disposic¢do de residuos (antes do aumento
de inclinagdo dos taludes);

X =relacdo h/B dos taludes da area de disposicao de residuos (ver Figura 5.14);

o = angulo de inclinacgdo final do talude, ap6s o aumento de inclinagdo devido a presencga das
geogrelhas ou geogrelhas e geotéxtil;

0 = angulo de inclinag¢ao inicial do talude (considerando apenas a presenga da geomembrana

nos taludes).
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Figura 5.14 - Variacdo da geometria dos taludes de uma area de disposi¢ao de residuos

devido a presenca de refor¢o (Viana, 2003).

A partir dos resultados mostrados nas Figuras 5.15 a 5.17, pode-se avaliar o beneficio em
termos de ganho de volume de armazenamento em funcdo das tangentes dos angulos de
inclinacdo obtidos por meio da inclusdo das geogrelhas GG-A e GG-H, da presenca da
camada de GNT sobre a geomembrana e da relacdo geométrica h/B (Equacdo 5.1). Vale
ressaltar que os valores de 0 e o foram obtidos nos ensaios de plano inclinado e
correspondem ao angulo de inclinagdo da rampa na ruptura para os casos com geomembrana
somente, com inclusdo das geogrelhas e da presenga ou ndo da camada de GNT sobre a

geomembrana.

Nota-se a partir das Figuras 5.15 a 5.17 que, dependendo da relacdo h/B dos taludes, da

elevacdo e do tipo de grelha utilizado, além das varias associagdes possiveis entre
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geogrelha/geotéxtil/geomembrana, pode-se obter ganhos superiores a 55% no volume de

armazenamento de uma drea de disposicao de residuos.

10

h/B=0,1

- p—

1 = GG-A/GML = GG-H/GML

+ GG-A/GNT/GML - GG-H/GNT/GML
2 T T T T

0 5 10 15
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Ganho no volume de armazenamento (%)

Figura 5.15 — Ganho no volume de armazenamento versus elevacao da geogrelha para h/B =

0,10.
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Figura 5.16 — Ganho no volume de armazenamento versus elevacao da geogrelha para h/B =

0,20.
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Figura 5.17 — Ganho no volume de armazenamento versus elevacdo da geogrelha para h/B =

0,30.

Os resultados apresentados até aqui t€m mostrado os efeitos benéficos do uso da geogrelha ou
geogrelha e geotéxtil no solo de cobertura em termos de redugcdo de deformabilidade do
sistema e das cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana. A presenca destas camadas
também pode também aumentar consideravelmente a inclinagdo da rampa na ruptura, como
mostrado na Figura 5.18. Esta figura apresenta as variagdes da razdo entre tangentes dos
angulos de inclina¢do da rampa na ruptura com a elevagdo da geogrelha, para ensaios com e
sem geogrelha e com geogrelha e geotéxtil. Esta razdo pode ser interpretada como um
incremento no fator de seguranca do talude ou como a margem de seguranca devido a

presenca da geogrelha e do geotéxtil no revestimento.

Os aumentos na margem de seguranca do sistema no caso em que se usou geogrelha variaram
entre 12 e 29%, dependendo da posi¢do de elevacdao das geogrelhas GG-A e GG-H, com
valores maiores para as posi¢oes 5 e 10 cm. Quando a camada do geotéxtil GNT também foi
usada sobre a geomembrana GML, a margem de seguranca variou entre 25 e 33%. Portanto, o
uso das geogrelhas e do geotéxtil neste tipo de aplicacdo pode aumentar significativamente a
seguranca de taludes ou permitir a constru¢do de taludes consideravelmente mais ingremes,

com margens satisfatérias de seguranca.

98



1,4

e

- ——

5
3
8
Z 1,2
g 1 tangem = angulo da rampa na ruptura para ensaio com
= GML somente
1,1 " :
’ tange = angulo da rampa na ruptura para ensaio com
1 geomembrana e geogrelha ou geomembrana,
geogrelha e geotéxtil
1 T T

0 5 10 15
Elevacgao da geogrelha, h (cm)

= GG-A/GML <= GG-A/GNT/GML * GG-H/GML * GG-H/GNT/GML

Figura 5.18 — Incremento do angulo de inclinagdo da rampa na ruptura versus elevagao da

geogrelha.

Na Figura 5.19 s@o apresentados os deslocamentos da caixa superior, resultantes de ensaios
com geogrelhas ou com geogrelhas e geotéxtil sobre a geomembrana, para a inclinacao da
rampa igual ao méximo valor observado no ensaio realizado com geomembrana somente. Os
resultados mostram que na inclinacdo da rampa para a qual o sistema que utiliza somente
geomembrana sofre a ruptura (o0 = 25,6°), os deslocamentos podem ser significativamente
reduzidos com o uso das geogrelhas (para h > 0,05 m) e mais ainda com o uso das geogrelha

associadas ao geotéxtil, promovendo uma menor deformabilidade no solo de cobertura.

A Figura 5.20 mostra a redugdo percentual das cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana
devido a presenca das geogrelhas GG-A e GG-H ou das geogrelhas e o geotéxtil GNT no solo
de cobertura para o0 = 25,6° (inclinacdo de ruptura do sistema com geomembrana somente).
Para os ensaios sem o geotéxtil GNT, foram observadas redugdes das cargas na geomembrana
entre 13 e 96%, dependendo do tipo e posi¢do da geogrelha. Nos ensaios com geotéxtil GNT,
foram observadas importantes reducdes de cargas mobilizadas na geomembrana, as quais
variaram entre 66 e 100%. Como visto anteriormente, a geogrelha GG-H foi mais eficiente na

reducgdo das cargas de tracdo verificadas.
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Figura 5.20 — Reducdo das cargas mobilizadas na geomembrana na ruptura devido a presenca
das geogrelhas GG-A e GG-H e do geotéxtil GNT na inclinagdo de ruptura do ensaio com

geomembrana somente (o = 25,6°).
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5.2.2 - INFLUENCIA DO TIPO DE GEOMEMBRANA

No presente trabalho, a influéncia do tipo de textura de geomembranas também foi
investigada. Como visto anteriormente, os resultados obtidos sugerem que a altura de
elevacdo da geogrelha mais eficiente na estabilidade do sistema se situa em torno de 1/4 a 1/2
da espessura da camada de solo de cobertura. Por este motivo, para a avaliagdo da influéncia
dos tipos de textura de diversas geomembranas, foi considerada a elevacdo h = 10 cm para
camada de geogrelha. Nestes ensaios foram empregadas as geomembranas GML, GMT-A e

GMT-B, as geogrelhas GG-A e GG-H, além do geotéxtil GNT sobre a geomembrana GML.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente, as cargas de tracdo mobilizadas na
geomembrana e deslocamentos da caixa superior em func@o da inclinacdo da rampa para o
caso em que se empregou a geogrelha GG-A. Pode-se notar que as geomembranas
texturizadas GMT-A e GMT-B associadas a geogrelha GG-A promoveram acréscimos
significativos no angulo de inclinacgdo da rampa na ruptura. Nao houve diferencas
significativas nas cargas de tracdo mobilizadas nas geomembranas GML, GMT-A e GMT-B
quando utilizada a geogrelha GG-A no interior do solo de cobertura. Entretanto, quando
utilizado o geotéxtil GNT sobre a geomembrana GML, foram observadas redugdes de até
63% nas cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana em relacdo as demais associagdes

geogrelha-geomembrana.

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram, respectivamente, as cargas de tragdo mobilizadas na
geomembrana e deslocamentos da caixa superior em func@o da inclinacdo da rampa para o
caso em que se utilizou a geogrelha GG-H. A utilizacio de geomembranas texturizadas
associadas a geogrelha GG-H promoveu acréscimos na inclinacdo da rampa na ruptura,
havendo também mudanc¢a brusca de comportamento para inclinagdes em torno de 26 graus
no ensaio com a geomembrana GMT-A. Esses fatos se devem, provavelmente, a ocorréncia
de deslizamento da referida geomembrana em relacdo a base. O nivel de deslocamentos foi
semelhante em todos os casos, exceto quando utilizada a geomembrana GML somente e
quando utilizada GG-H associada com GMT-A. O uso associado da geomembrana GMT-B
com GG-H, promoveu maiores beneficios em termos de incremento do dngulo de inclinacgdo
da rampa na ruptura e reducdo de cargas na geomembrana. A presenca do geotéxtil GNT
sobre a geomembrana GML também promoveu o incremento do angulo de inclinacdo da

rampa na ruptura, com desempenho semelhante aos casos com associacdes geogrelhas-
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geomembranas texturizadas. Entretanto, a associacdo GG-H/GNT/GML apresentou
desempenho superior em termos de redu¢do de cargas de tracdo mobilizadas na

geomembrana.

10
h=10cm
i ‘® GML somente
g © GG-AGML
+ GG-A/GMT-A
1 * GG-AGMT-B
+ GG-A/GNT/GML I

Deslocamento da caixa superior (mm)

40

Inclinagao (°)

Figura 5.21 — Deslocamento da caixa superior versus inclinacdo da rampa em ensaios com a

geogrelha GG-A.
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Figura 5.22 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana versus inclinacdo da rampa em

ensaios com a geogrelha GG-A.
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Figura 5.23 — Deslocamento da caixa superior versus inclinacdo da rampa em ensaios com a
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Figura 5.24 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana versus inclinacdo da rampa em

ensaios com a geogrelha GG-H.
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Nas Figuras 5.25 a 5.28 sdo apresentados, respectivamente, o angulo de inclinagdo da rampa
na ruptura e o correspondente deslocamento da caixa superior para cada configuracdo de
ensaio. O mesmo também € mostrado em relacdo as cargas de tracdo mobilizadas na
geomembrana ocorridas imediatamente antes da ruptura. A elevacdo da geogrelha foi mantida
em 10 cm. Os resultados sdo mostrados em fun¢do do uso das geogrelhas GG-A ou GG-H e
do emprego das geomembranas GML, GMT-A e GMT-B. Nessas figuras, cada ponto
corresponde a uma configuracdo ensaiada. Quanto mais elevada e proxima ao eixo y € a
posicdo do ponto, mais eficiente € a configuracdo ensaiada no incremento do angulo de
inclinagdo da rampa na ruptura associado a um menor deslocamento na ruptura
(comportamento mais rigido da interface) ou menor carga mobilizada na geomembrana,

dependendo do gréafico considerado.

Pode ser visto a partir das Figuras 5.25 e 5.26 que nos ensaios realizados com geomembrana
somente, a que forneceu maiores angulos de inclinacdo da rampa na ruptura foi a
geomembrana GMT-A, entretanto, tal geomembrana mobilizou maiores cargas de tracdo e
favoreceu a ocorréncia de maiores deslocamentos. A presenca da geogrelha GG-A associada
as geomembranas GML, GMT-A e GMT-B favoreceu um desempenho superior em relacdo

aos casos em que foram utilizadas somente geomembranas.

O incremento no angulo de inclinacio da rampa na ruptura obtido nos ensaios com
geomembranas texturizadas variou somente entre 3,6 e 4,7° em relagdo ao ensaio de
referéncia (com GML somente). Entretanto, a associagdo geogrelha/geomembrana promoveu
aumentos no angulo de inclinacdo da rampa na ruptura de 6,1 até 11,3° em relagdo ao caso de
referéncia, dependendo da configuracdo ensaiada. Essas diferencas sdo significativas na
promog¢ao do aumento da margem de seguranca em taludes. Portanto, os resultados mostram
que na pratica, dependendo da situagdo, uma andlise de custo-beneficio, pode definir a

utilizacdo de uma determinada configurag@o de ensaios em detrimento de outra.
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Figura 5.25 — Deslocamento da caixa superior na ruptura e correspondente inclinacdo da

rampa na ruptura em ensaios com a geogrelha GG-A.
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Figura 5.26 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana e correspondente angulo de

inclinag@o da rampa na ruptura em ensaios com a geogrelha GG-A.
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Os resultados apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28 evidenciam a mesma tendéncia observada
nas figuras anteriores. Foram obtidas maiores inclinacdes de rampa na ruptura, menores
deslocamentos e cargas de tragdo na geomembrana a partir de combinag¢des de GG-H com as
diversas geomembranas. O uso associado de GG-H com o geotéxtil GNT e a geomembrana
GML promoveu as maiores reducdes nas cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana,
entretanto, de forma ndo tdo significativa em relacdo as demais associagdes geogrelha-
geomembrana. Provavelmente, a alta rigidez a tragdo da geogrelha GG-H tenha governado o
mecanismo de transferéncia de tensdes para a geomembrana, ndo permitindo que esta

recebesse elevadas solicitacdes. Dessa forma, o efeito do uso do geotéxtil foi amenizado.
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Figura 5.27 — Deslocamento da caixa superior na ruptura e correspondente inclinagcdo da

rampa na ruptura em ensaios com a geogrelha GG-H.
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Figura 5.28 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana e correspondente angulo de

inclina¢do da rampa na ruptura em ensaios com a geogrelha GG-H.

5.2.3 - TRANSFERENCIA DE CARGAS ENTRE MATERIAIS

A distribui¢@o do carregamento cisalhante total entre os diversos materiais é exemplificada na
Figura 5.29. Tal figura corresponde ao ensaio realizado com a geomembrana GML somente.
A carga total corresponde a componente do peso do solo no sentido de deslizamento da
rampa. A diferenca entre a carga total e a carga medida na geomembrana GML, corresponde a
carga transferida para a base. Pode ser visto na referida figura que, nos estdgios iniciais de
ensaio, a carga solicitante foi transferida em sua totalidade para a base da rampa. Entretanto, a
partir da inclinacdo de 6,5°, foi iniciado o deslizamento da geomembrana em relacdo a base.
Esse angulo de inclinacdo corresponde ao angulo de atrito da interface entre a geomembrana e
a base da rampa, e também marca o inicio das solicitacdes de tracdo na geomembrana, as
quais sdo crescentes até o final do ensaio. As figuras correspondentes a transferéncia de
cargas entre materiais para as demais configuracdes ensaiadas podem ser vistas no Apéndice

B.
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5.2.4 - INFLUENCIA DA RIGIDEZ A TRACAO E CAPACIDADE DE ANCORAGEM
DA GEOGRELHA

A influéncia da rigidez a tracdo e da capacidade de ancoragem das geogrelhas também foi
investigada no presente trabalho. Para a realizagcdo destes ensaios, foi escolhida a elevacao das

geogrelhas igual a 0,10 m.

carga total (componente do peso
do solo na dire¢cao da rampa)

E 2 carga mobilizada pela

< geomembrana A

©

2

S / V
carga na base da rampa
O T ! T T

T T
0 5 10 15 20 25 30
Inclinagdo da rampa (9)

Figura 5.29 - Transferéncia de cargas entre materiais em ensaio com a geomembrana GML

somente.

As Figuras 5.30 e 5.31 mostram as variacdes dos deslocamentos da caixa superior e das
cargas mobilizadas na geomembrana GML em funcdo da inclinacdo da rampa para diferentes
valores de rigidez a tragdo da geogrelha e valor de h = 10 cm. Também sdo apresentados os
resultados do ensaio realizado somente com a geomembrana GML. Das geogrelhas GG-B a
GG-D, os valores de rigidez a tracdo (J) variaram entre 50 e 12,5% da rigidez a tracdo da
geogrelha de referéncia GG-A (Jp) (ver Tabela 3.6). Os resultados apresentados na Figura
5.30 mostram que préximo a ruptura foi verificado que a rigidez da geogrelha afetou o
desenvolvimento de deslocamentos da caixa superior para reducdes de rigidez a tracdo da
geogrelha acima de 75%. Para uma reducdo de rigidez a tragao de 87,5% (geogrelha GG-D, J
= 0,125 Jp), o desenvolvimento de deslocamentos da caixa superior foi similar ao observado
no ensaio realizado com a geomembrana GML somente, embora o ensaio com GG-D tenha

atingido a ruptura com inclinacio da rampa significativamente maior.
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Figura 5.30 — Deslocamento da caixa superior versus inclinagdo da rampa para diversos

valores de rigidez a tracdo (geogrelha de referéncia: GG-A).

A reducdo da rigidez a tracdo da geogrelha mostrou um efeito marcante nas cargas
mobilizadas na geomembrana, como apresentado na Figura 5.31. Os resultados apresentados
na figura mostram que a mobiliza¢do de cargas na geomembrana com a inclina¢do da rampa
foi semelhante para os ensaios com geogrelhas GG-B a GG-D, com cargas na geomembrana
GML 80% maiores que as observadas nos ensaios com a geogrelha GG-A. Entretanto, as
cargas na geomembrana GML obtidas nos ensaios com geogrelhas GG-B a GG-D foram
ainda, em média, 30% menores do que as cargas observadas no ensaio com utilizacdo de
geomembrana GML somente. Os resultados apresentados na Figura 5.31 mostram que para o
ensaio com a camada de geogrelha mais rigida os valores das cargas mobilizadas na
geomembrana sao menores. Entretanto, em algumas situagdes (quando usadas as geogrelhas
GG-B, GG-C e GG-D, por exemplo), as geogrelhas com maior rigidez a tracdo promoveram
uma mobilizacdo de cargas na geomembrana levemente superior as cargas observadas em
ensaios com geogrelhas de rigidez a tragc@o inferior. Esse fato pode ser atribuido as maiores
inclinagdes de rampa na ruptura obtidas por meio do uso das geogrelhas com maior rigidez a

tracao.
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E importante lembrar que a redugdo da rigidez & tracdo das geogrelhas foi obtida com a
reducdo do nimero de membros longitudinais da geogrelha de referéncia (GG-A). Isso
também causa reducgdes significativas na rigidez a flexdo dos membros de ancoragem das

geogrelhas, o que pode ter influenciado os resultados dos ensaios.
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Figura 5.31 — Cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana GML versus inclinac¢io da

rampa para diversos valores de rigidez a tracdo (geogrelha de referéncia: GG-A).

As Figuras 5.30 e 5.31 também mostram a influéncia do geotéxtil GNT sobre a geomembrana
nos ensaios com a geogrelha GG-C (J = 0,25 Jp). Em comparacdo com a situacdo sem
geotéxtil, pode-se observar que os deslocamentos da caixa superior na ruptura (Figura 5.30) e
as cargas mobilizadas na geomembrana (Figura 5.31) foram reduzidas significativamente
devido a presenca da camada de geotéxtil. Nos ensaios com a combinagdo do geotéxtil e da
geogrelha GG-C, foram observados resultados muito préximos aos obtidos no ensaio com
GG-A (geogrelha quatro vezes mais rigida a tracdo que GG-C). Esses resultados sugerem que
a presenca do geotéxtil também € benéfica neste caso, em que foram minimizados os efeitos

causados pelo uso de uma geogrelha de menor rigidez a tragdao (GG-C).

A reducgdo da capacidade de ancoragem da geogrelha foi obtida pela redu¢do do niimero (N)

de membros de ancoragem das geogrelhas de referéncia GG-A e GG-H (N = Nj), resultando
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nas demais geogrelhas (ver Tabela 3.6). Assim, as geogrelhas resultantes possuiam a mesma
rigidez a tragc@o das geogrelhas de referéncia, entretanto, diferentes niveis de interagdo com o
solo por ancoragem. A Figura 5.32 mostra que quanto maior a capacidade de ancoragem da
geogrelha utilizada, menores foram os deslocamentos desenvolvidos pela caixa superior com
a inclinacdo da rampa. O ensaio com a geogrelha GG-G (N = 0,125 Ny, onde N € o nimero de
membros de ancoragem da geogrelha GG-G) mostrou um aumento significativo no
deslocamento da caixa superior imediatamente antes da ruptura. Na medida em que a
capacidade de ancoragem da geogrelha foi reduzida, os deslocamentos mobilizados tornaram-
se semelhantes aos observados no ensaio em que foi utilizada a ggomembrana GML somente.
Embora as inclinagdes da rampa na ruptura ndo tenham sido significativamente afetadas pelo
nimero de membros de ancoragem da geogrelha, elas foram muito maiores que as observadas

no ensaio com utilizacdo da geomembrana GML somente na base do solo de cobertura.
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Figura 5.32 — Deslocamento da caixa superior em funcio da inclina¢do da rampa para

diferentes nimeros de membros de ancoragem (geogrelha de referéncia: GG-A).

A reducio do nimero de membros de ancoragem produziu resultados semelhantes em termos
de mobilizacdo de cargas na geomembrana GML durante os ensaios, como apresentado na
Figura 5.33. Entretanto, em média, as cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana durante
os ensaios com as geogrelhas GG-E a GG-G foram da ordem de um terco dos valores obtidos

no ensaio com geomembrana GML somente. Estes resultados mostram que grelhas mais
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abertas (e mais econdmicas) podem ser utilizadas, com resultados préximos aos observados
para ensaios com grelhas mais fechadas em termos de cargas de tragdo mobilizadas na

geomembrana.
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Figura 5.33 — Cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana GML versus inclinac¢io da

rampa para diferentes nimeros de membros de ancoragem (geogrelha de referéncia: GG-A).

As Figuras 5.34 e 5.35 mostram as variacdes de deslocamentos da caixa superior e das cargas
mobilizadas na geomembrana GML em fun¢do da inclinagdo da rampa para diferentes valores
de rigidez a tracdo da geogrelha e valor de h = 10 cm. Nessas figuras sdo também
apresentados para comparacdo, os resultados do ensaio realizado somente com a
geomembrana GML. Para as geogrelhas GG-1 a GG-L, os valores de rigidez a tracdo (J)
variaram entre 50 e 12,5% da rigidez a tracdo da geogrelha de referéncia GG-H (Jo) (ver
Tabela 3.6). Os resultados apresentados na Figura 5.34 mostram niveis de deslocamentos
semelhantes entre os casos em que foram utilizadas as combina¢des GG-H/GML, GG-I/GML
e GG-J/GNT/GML, embora a inclinacdo da rampa na ruptura tenha sido maior para o caso em
que foi utilizada as combinag¢des GG-I/GML e GG-J/GNT/GML. Para uma reducdo de rigidez
a tracao de 87,5% (geogrelha GG-L, J = 0,125 Jp), o desenvolvimento de deslocamentos da
caixa superior foi similar ao observado para o ensaio realizado com a geomembrana GML
somente, embora o ensaio realizado com GG-L tenha atingido a ruptura com deslocamentos

da caixa superior e inclina¢des da rampa consideravelmente maiores.
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A reducdo da rigidez a tragdo da geogrelha GG-H promoveu aumentos nas cargas mobilizadas
na geomembrana, como apresentado na Figura 5.35. Os resultados apresentados nesta figura
mostram que a mobilizacdo de cargas na geomembrana e inclinagdo da rampa na ruptura
foram semelhantes para os ensaios com geogrelhas GG-I a GG-L. As cargas mobilizadas na
geomembrana para estes casos foi cerca de 40% maiores que as observadas nos ensaios com a
geogrelha GG-H. Os valores das cargas na geomembrana obtidas nos ensaios com geogrelhas
GG-I a GG-L se situaram no mesmo intervalo dos valores obtidos no ensaio com utilizacao de
geomembrana GML somente. Os resultados apresentados mostram que para o ensaio com a
camada de geogrelha mais rigida os valores das cargas mobilizadas na geomembrana sdo

menores.
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Figura 5.34 — Deslocamento da caixa superior versus inclinacdo da rampa para diversos

valores de rigidez a tracdo da geogrelha (geogrelha de referéncia: GG-H).

As Figuras 5.34 e 5.35 também mostram a influéncia do geotéxtil GNT sobre a geomembrana
GML nos ensaios com a geogrelha GG-J (J = 0,25 Jy). Pode-se observar que os deslocamentos
da caixa superior na ruptura e as cargas mobilizadas na geomembrana foram reduzidos
significativamente devido a presenca da camada de geotéxtil GNT. Entretanto, foram obtidos
resultados superiores de inclinacdo de rampa em relagdo aos observados no ensaio com GG-H

(quatro vezes mais rigida a tracdo que GG-J) com a combinacdo do geotéxtil GNT e da
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geogrelha GG-J. Esses resultados também sugerem que a presenga do geotéxtil é benéfica,
uma vez que se alcancou maior inclinacdo de rampa com a utilizacdo de uma geogrelha de

menor rigidez a tragdo.
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Figura 5.35 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana versus inclinacdo da rampa para

valores alterados de rigidez a tracdo (geogrelha de referéncia: GG-H).

A reducgdo da capacidade de ancoragem da geogrelha foi obtida pela redu¢do do niimero (N)
de membros de ancoragem da geogrelha de referéncia GG-H (N = Njy), resultando nas
geogrelhas GG-M, GG-N e GG-O (Tabela 3.6). A Figura 5.36 mostra que quanto menor a
capacidade de ancoragem da geogrelha, menores sdo os deslocamentos desenvolvidos pela
caixa superior, devido a maior drea de contato solo-solo disponivel. O ensaio com a geogrelha
GG-O (N = 0,125 Ny, onde N é o numero de membros de ancoragem da geogrelha GG-O)
mostrou reducdes significativas no deslocamento da caixa superior imediatamente antes da
ruptura. Devido a maior 4rea de contato solo-solo, na medida em que a capacidade de
ancoragem da geogrelha foi reduzida, os deslocamentos ocorridos tornaram-se menores.
Embora as inclina¢des da rampa na ruptura ndo tenham sido significativamente afetadas pela
redu¢do do nimero de membros de ancoragem da geogrelha, elas foram superiores as
observadas para o ensaio com utiliza¢io da geomembrana GML somente. E importante notar
que os menores deslocamentos observados no ensaio com a geogrelha GG-H (N = Nj)
estiveram associados com angulos de inclinacdo da rampa na ruptura também inferiores aos

observados nos ensaios com as geogrelhas GG-M a GG-O.
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Como apresentada na Figura 5.37, a redu¢c@o do nimero de membros de ancoragem produziu
resultados semelhantes em termos de mobilizacdo de cargas na geomembrana nos ensaios
com GG-M a GG-0O. Da mesma forma, as cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana
durante os ensaios com as geogrelhas GG-M a GG-O foram da mesma ordem dos valores
obtidos no ensaio com geomembrana GML somente. Entretanto, os dngulos de inclinag¢do da
rampa na ruptura obtidos nos ensaios com GG-M a GG-O foram superiores aos obtidos nos
ensaios com GG-H e GML somente. O uso do geotéxtil GNT associado a geogrelha GG-M,
permitiu redugdes de até 50% nas cargas mobilizadas na geomembrana. Estes resultados
mostram que grelhas mais abertas (mais econdmicas) podem ser utilizadas, com resultados
proximos aos observados para grelhas mais fechadas em termos de cargas de tragdo

mobilizadas na geomembrana.
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Figura 5.36 — Deslocamento da caixa superior versus inclinacdo da rampa para valores

alterados de membros de ancoragem (geogrelha de referéncia: GG-H).

Para as condicdes de ensaio na ruptura, a reducdo da rigidez a tracdo (J) da geogrelha GG-A
afetou intensamente o nivel de deslocamentos da caixa superior (Figura 5.38). Entretanto, a
reducdo da rigidez a tragdo da geogrelha GG-H pouco influenciou o nivel de deslocamentos.
A reducdo do nimero de membros de ancoragem (N) da geogrelha GG-A influenciou mais os

deslocamentos que as redugdes de N referentes a geogrelha GG-H.
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Figura 5.37 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana versus inclinacdo da rampa para

valores alterados de membros de ancoragem (geogrelha de referéncia: GG-H).

As cargas mobilizadas nas geomembranas na ruptura foram mais influenciadas pelas reducdes
de J e N da geogrelha GG-H (Figura 5.39). A reducao do nimero de membros de ancoragem
da geogrelha GG-A pouco influenciou as cargas mobilizadas na geomembrana, enquanto a

reducdo de sua rigidez a tracao influenciou de forma mais intensa.

A Figura 5.40 mostra que a redu¢do dos membros de ancoragem da geogrelha GG-A nado
influenciou significativamente o angulo de inclina¢do da rampa obtida na ruptura, entretanto,
a reducdo de sua rigidez a tracdo promoveu reducdes no angulo de inclinacdo da rampa na
ruptura. Na mesma figura pode ser visto que tanto a redugdo da rigidez a tracdo quando dos
membros de ancoragem na geogrelha GG-H promoveram aumentos ou mantiveram o angulo
de inclinag¢do da rampa na ruptura. Como explicado anteriormente, as reducdes de J e N, com
o conseqiiente aumento da percentagem de drea aberta da geogrelha GG-H pode ter

favorecido esse comportamento.
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Figura 5.38 — Deslocamento da caixa superior na ruptura versus redu¢do da rigidez a tracao,

J; ou numero de membros de ancoragem da geogrelha, N.
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Figura 5.39 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana na ruptura versus redugao da

rigidez a tragdo, J; ou nimero de membros de ancoragem da geogrelha, N.
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CAPITULO 6

6 — ANALISES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM GEOCOMPOSTOS
ARGILOSOS (GCL’s)

6.1 - INTRODUCAO

Neste item sdo mostrados e discutidos os resultados de ensaios de plano inclinado realizados
com o GCL-A e GCL-B nas condicdes seco e hidratado por submersdo por 2 dias. As
condicdes de rugosidade da base da rampa foram variadas, utilizando-se para isso as
geomembranas GML, GMT-A e GMT-B. A areia ARE-A foi utilizada como solo de
cobertura e instalada sobre o GCL, no interior da caixa de confinamento. Para avaliacdo da
resisténcia interna dos GCL’s estudados também sdo apresentados no presente capitulo os
resultados de ensaios de cisalhamento direto sem e com hidratagdo por submersdo por 1 dia.
As configuracdes de interface, materiais € metodologias aplicadas nestes tipos de ensaio
foram apresentadas nos Capitulos 3 e 4. O objetivo principal deste capitulo foi avaliar a
influéncia das caracteristicas de diferentes tipos de GCL’s e das condi¢des de hidratacdo na

estabilidade do sistema e resisténcia interna do GCL.

6.2 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE GCL’s SECOS E HIDRATADOS POR
MEIO DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

As curvas tensdo-deslocamento de ensaios de cisalhamento direto em amostras do GCL-A
sem e com hidratacdo podem ser vistas nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente. Podem ser
percebidas diferengas evidentes entre as curvas mostradas nessas figuras, dependendo da
condicdo de hidratacdo estabelecida. Pode ser visto que nos ensaios secos com o GCL-A, a
tensdo cisalhante mobilizada e o nivel de deslocamentos na ruptura foram superiores aos
observados nos ensaios hidratados com o mesmo GCL. A Figura 6.2 mostra que durante a

fase inicial de ensaios hidratados com o GCL-A, as amostras primeiramente apresentaram
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uma resisténcia de pico associada a um baixo nivel de deslocamentos, para em seguida,
atingir valores a grandes deslocamentos constantes ou decrescentes de resisténcia, como
observado na literatura. Diferentemente, nos ensaios sem hidrata¢ao (Figura 6.1), nao foram
observados picos de resisténcia, mas incrementos suaves de resisténcia até o nivel de
resisténcia final ser atingido. Deve-se lembrar que nesse caso a bentonita se encontrava
inicialmente em um estado fofo, o que justifica a inexisténcia de picos de resisténcia. Ja as
amostras hidratadas expandiram, provocando a tensionamento dos filamentos de fixacdo dos
geotéxteis superior e inferior e a ruptura destes filamentos durante o ensaio explicaria os picos

de resisténcia observados.
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Figura 6.1 — Curvas tensao-deslocamento de ensaios sem hidratacdo em amostras do GCL-A.

A Figura 6.3 apresenta as envoltérias de ruptura obtidas para as duas condi¢des de ensaio
estabelecidas com o GCL-A. Foi observada uma redugao de 43,5% no coeficiente de atrito a
partir da hidratacdo da amostra. Esse fato representou um efeito significativamente negativo

na resisténcia interna do GCL-A, devido a presenca da dgua na estrutura da bentonita.
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Figura 6.2 — Curvas tensao-deslocamento de ensaios com hidratacdo das amostras GCL-A.

250
< 200 -
o
< 1
o)

c 150
©

<

= 1
2

o 1
o 100
u”

%) i
c

o)

= 50 4

0 T T T T

0 50 100 150 200 250
Tensao normal (kPa)

® Ensaio Seco °© Ensaio Hidratado

Figura 6.3 — Envoltdrias de ruptura obtidas a partir de ensaios hidratados em amostras do

GCL-A.

121



Os resultados dos ensaios realizados com o GCL-B ndo puderam ser aproveitados como
desejado, pois o equipamento e métodos utilizados ndo possibilitaram o cisalhamento interno
do produto. Na medida em que o ensaio foi executado, ndo houve o cisalhamento interno do
GCL-B devido a seu resistente ponteamento. O cisalhamento ocorreu na interface (entre a
superficie inferior do GCL-B e o bloco de madeira inferior) e a resisténcia medida durante o
ensaio correspondeu a adesdo fornecida pela cola utilizada no ensaio. A Figura 6.4 apresenta
as curvas tensdo-deslocamento obtidas em ensaios com os GCL’s A e B sem hidratagao,
considerando a tensdo normal aplicada de 80 kPa. A curva obtida no ensaio com o GCL-A
corresponde a sua resisténcia interna. Ja a curva obtida no ensaio com o GCL-B se deve em
maior parte a resisténcia da interface colada GCL-bloco de madeira. Os resultados sugerem
que a resisténcia interna do GCL-B € superior a resisténcia medida no ensaio (resisténcia da
cola) e que este produto ndo apresentaria problemas de estabilidade interna para os niveis de
tensoes utilizados na presente pesquisa, niveis esses superiores aos normalmente encontrados

em taludes de obras de disposi¢do de residuos.
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Figura 6.4 — Curvas tensdo-deslocamento de ensaios sem hidratagdo em amostras do GCL-A

e GCL-B (o, = 80 kPa).
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6.3 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE GCL’s SECOS E HIDRATADOS POR
MEIO DE ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

6.3.1 - ANALISE DA EXPANSIBILIDADE

A condicdo de hidratagdo, a tensdo normal e as caracteristicas dos GCL’s influenciaram
significativamente sua expansibilidade nos ensaios com plano inclinado. A Figura 6.5
apresenta a umidade média da bentonita componente dos GCL’s ensaiados, ao final de dois
dias de hidratagdo. O resultado ¢ mostrado em funcdo da sobrecarga aplicada por meio dos
blocos de concreto. Pode-se notar que a bentonita do GCL-A atingiu maior hidratacdo que a
obtida para a bentonita do GCL-B, independentemente do carregamento aplicado. Pode ser
visto também que o GCL-A expandiu 1,8 a 4 vezes mais que o GCL-B, dependendo da

sobrecarga aplicada (Figura 6.6).

Quando comparadas as umidades das bentonitas componentes dos GCL’s A e B obtidas em
ensaios com expansdo livre (Figura 4.3) com as umidades obtidas nos ensaios de plano
inclinado apds a hidratacdo (expansdo restringida pela aplicacdo das tensdes normais),
verifica-se que pequenas variagdes de tensdes normais influenciam de forma marcante a
incorporagdo de dgua por parte da estrutura das bentonitas componentes dos GCL’s. Esse
comportamento também foi constatado Koerner (1994) em ensaios com variacdo de tensao
normal executados em alguns GCL’s hidratados com diversos liquidos. Esse fato €
extremamente importante, pois a umidade da bentonita componente do GCL esté diretamente

associada com a sua expansibilidade e permissividade, como serd visto adiante.

A Figura 6.7 apresenta as expansdes medidas normalizadas pela espessura original do GCL.
Nota-se a partir da Figura 6.7 que ao serem consideradas as espessuras iniciais dos GCL’s, a
superioridade da expansdo do GCL-A em relacdo a observada no GCL-B ¢ intensificada. E
provavel que a costura mais resistente por parte do GCL-B tenha dificultado sua expansio.
Além disso, os geotéxteis externos componentes do GCL-B sao impregnados com uma resina
que eventualmente pode retardar a entrada de dgua para o interior do produto e
conseqiientemente sua expansdo. A presenca do véu de geotéxtil ndo tecido no interior do

GCL-B também pode ter dificultado a expansao da bentonita.
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A composicdo quimica das bentonitas componentes dos GCL’s também pode explicar as
diferentes expansibilidades observadas. As Tabelas 3.7 e 3.8 mostram que a bentonita
componente do GCL-A possui maior quantidade de Na,O do que a observada na bentonita do
GCL-B. As argilas com maior quantidade de sédio como cétion trocidvel em sua estrutura

mineraldgica sdo consideravelmente mais pldsticas e expansivas que as demais (Santos,

1975).
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Figura 6.5 — Umidade média da bentonita componente do GCL ao final dos ensaios de plano

inclinado versus sobrecarga aplicada.

A expansibilidade é um dos parametros importantes do GCL, pois estd diretamente
relacionada a permissividade e ao poder de cicatrizacdo da bentonita. A permissividade (%#)
expressa a dificuldade da passagem de um fluido através da barreira em fungdo da
permeabilidade normal (k) e da espessura (f;) da barreira (Equacdo 6.1). Portanto, altas
expansibilidades e baixas condutividades hidraulica reduzem a permissividade ao fluxo. Por
esse motivo, destaca-se que, muitas vezes, na tentativa de melhorar as resisténcias internas e
de interface de GCL’s, a industria adota solucdes que eventualmente podem restringir a

expansibilidade da bentonita.

y=— (6.1)
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Figura 6.6 — Expansao média do GCL devido ao processo de hidratagdo versus sobrecarga

aplicada.
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Figura 6.7 — Expansiao média do GCL normalizada pela espessura inicial do GCL versus

sobrecarga aplicada.
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6.3.2 - ANALISE DA RESISTENCIA DE INTERFACE

Os ensaios de plano inclinado com GCL’s evidenciaram diferencas significativas no
comportamento do sistema, dependendo das condi¢des de hidratagdo e das caracteristicas de

cada GCL.

A Figura 6.8 apresenta os deslocamentos observados da caixa de confinamento do solo ARE-
A em func¢do da inclinacdo da rampa, considerando a tensdo normal aplicada de 5,75 kPa
(rampa na horizontal). Nesta figura sdo mostrados os resultados de ensaios executados com o
GCL-A e o solo de cobertura com e sem hidratacdo. As condi¢des de rugosidade de base

foram fornecidas pelas geomembranas GML, GMT-A e GMT-B.

Pode ser visto na Figura 6.8 que, com a hidratacdo do GCL-A, o inicio da ocorréncia de
deslocamentos mais significativos se deram em uma inclinacio inferior a observada no ensaio
com o GCL-A sem hidratagdo. A superficie da rampa mais rugosa, com a utilizacdo das
geomembranas texturizadas, promoveu redugdes nos deslocamentos observados em relagio a
superficie lisa (geomembrana GML). Entretanto, os niveis de deslocamentos observados na
ruptura foram semelhantes em todos os casos, independentemente das condi¢des de
rugosidade de base. A partir da Figura 6.8 pode-se ver também que a inclinacdo da rampa na
ruptura nao foi sensivel as condi¢des de hidratacdo estabelecidas, exceto no caso em que se
ensaiou o conjunto GCL-A/GML. Mesmos assim, nesse caso a hidratacio promoveu uma
reducdo de apenas 4% no angulo de inclinacdo da rampa em relacdo ao ensaio executado na
condicdo seca. Isso deveria ser esperado, na medida que os geocompostos sdo ancorados na
extremidade, o que impede a ruptura interna, a ndo ser no caso de ruptura por tracdo do
geotéxtil superior, o que nao se observou nos ensaios. Entretanto, os resultados evidenciam a

marcante influéncia da hidrata¢do na deformabilidade do sistema.

As condicdes de hidratagdo também promoveram diferencas significativas no comportamento
dos conjuntos ensaiados em termos de cargas de tracdo. A Figura 6.9 apresenta as cargas de
tracdo mobilizadas no GCL-A em funcdo da inclinacdo da rampa e das condicdes de
hidratacdo podem ser vistas. Nessa figura, sdo apresentados resultados de ensaios realizados

com sobrecarga aplicada de 5,75 kPa.
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Figura 6.8 — Deslocamento da caixa de confinamento versus inclinagdo da rampa para

ensaios com GCL-A e sobrecarga aplicada igual a 5,75 kPa (rampa na horizontal).

Pode-se notar na Figura 6.9 que as condi¢des de hidratacdo estabelecidas promoveram a
mobilizacdo de maiores cargas de tracdo durante as fases iniciais e intermedidrias de ensaio,
entretanto, ndo afetaram significativamente as cargas de tracdo na ruptura mobilizadas no
GCL-A. A excecao fica por conta dos resultados do ensaio hidratado com a associagdo GCL-
A/GML, que apresentaram menores inclinacdes na ruptura associadas a maiores cargas de
tracdo mobilizadas no GCL-A. Esse comportamento torna essa combinagao de interfaces mais
desfavordvel em relacdao as demais situagdes ensaiadas, em termos de potencial de danos ao
geossintético. A hidratacao certamente reduz a aderéncia entre a GCL-A e a base lisa, o que
provoca maior transferéncia de cargas para a GCL-A. No caso da interface inferior rugosa, a
maior parte da carga de tracdo transferida ao geocomposto argiloso certamente foi absorvida
pelo geotéxtil superior. Vale ressaltar também que parte das diferengas observadas nos valores
das cargas de tracdo mobilizadas nos ensaios com e sem hidratacdo se devem a componente

do peso da dgua adicionada ao conjunto.
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Figura 6.9 — Tracdo mobilizada no GCL-A em funcao da inclina¢do da rampa e da condi¢ao

de hidratacao, para sobrecarga aplicada igual a 5,75 kPa (rampa na horizontal).

A Figura 6.10 apresenta os deslocamentos observados da caixa de confinamento em fun¢do da
inclinacdo da rampa, em ensaios com tensdao normal aplicada inicial de 5,75 kPa (rampa na
horizontal). Desta vez sao mostrados os resultados de ensaios com e sem hidratagdo
executados com o GCL-B. Assim como nos ensaios com o GCL-A, as condi¢des de
rugosidade de base também foram fornecidas pelas geomembranas GML, GMT-A e GMT-B.
Pode ser visto na figura que nos ensaios sem hidratacdo, a textura das geomembranas também
ndo influenciou significativamente os niveis dos deslocamentos observados, entretanto as
interfaces inferiores rugosas promoveram incrementos no angulo de inclina¢do da rampa na
ruptura de 2,5° em relagdo ao observado no ensaio realizado com a associacio GCL-B/GML.
Com a hidratacio do GCL-B, foram observados incrementos no angulo de inclinagdo da
rampa na ruptura situados entre 1,3 a 2,5° em relacdo aos observados em ensaios sem
hidratacdo. No ensaio com a associacdo GCL-B/GML hidratada foi observado aumento no
nivel dos deslocamentos ocorridos quando comparados aos resultados realizados na mesma
associacdo sem hidratacdo, entretanto houve aumento no angulo de inclinacdo da rampa na
ruptura. A hidrata¢do ndo influenciou o nivel de deslocamentos ocorridos nos ensaios com a
associacdo GCL-B/GMT-A, entretanto promoveu aumentos no angulo de inclina¢ao da rampa

na ruptura. A hidratacdo também promoveu incrementos no angulo da rampa na ruptura de até
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2,5° associados a reducdes considerdveis nos deslocamentos obtidos em ensaios realizados
com os geossintéticos GCL-B e rugosidade da superficie inferior dada pela geomembrana

GMT-B.

As cargas de tracdo mobilizadas no GCL-B em funcido da inclinagdo da rampa e das
condi¢Oes de hidratagdo podem ser vistas na Figura 6.11. Os resultados sdo mostrados em
funcdo da sobrecarga aplicada de 5,75 kPa. A figura mostra que a hidratacio pouco
influenciou o nivel de cargas de tragcdo mobilizadas no GCL-B. Nos ensaios realizados com as
geomembranas texturizadas, o nivel das cargas de tracdo mobilizadas no GCL pouco variou
com a condicdo de hidratacdo e manteve-se significativamente baixo. Nos ensaios com as
geomembranas texturizadas, a ruptura da interface solo/GCL-B ocorreu antes da ruptura da
interface GCL-B/geomembranas (ver Apéndice C), o que permitiu que a maior parte do
carregamento fosse transferido para a base. Nos ensaios realizados com a geomembrana lisa,
o nivel das cargas de tracdo mobilizadas no GCL-B pouco variou com a condi¢do de
hidratacdo, entretanto, as cargas mobilizadas no GCL-B foram até 95% maiores do que as
observadas nos ensaios com as geomembranas texturizadas. Por esse motivo pode-se afirmar
que o deslizamento ocorrido entre 0 GCL-B e a geomembrana GML foi muito mais intenso

do as demais configuracdes, promovendo a maior mobilizacdo de cargas de tracdo no GCL-B.
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Figura 6.10 — Deslocamento da caixa de confinamento versus inclinacdo da rampa para

ensaios com GCL-B e sobrecarga aplicada igual a 5,75 kPa (rampa na horizontal).
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Figura 6.11 — Tracdo mobilizada no GCL-B em funcdo da inclina¢do da rampa e da condi¢do

de hidratacao, para sobrecarga aplicada igual a 5,75 kPa (rampa na horizontal).

A Figura 6.12 mostra mais claramente a influéncia da condi¢do de hidratacao nos angulos de
inclinagdo da rampa observados no momento imediatamente anterior a ruptura. Os resultados
foram obtidos a partir dos ensaios realizados com as diversas associacdes GCL-rugosidade da
interface inferior. Pode ser visto nessa figura que as condicdes de hidratagdo estabelecidas no
programa experimental pouco afetaram o angulo de inclinacdo da rampa na ruptura. A Unica
configuracdo sujeita a redugdes no angulo de inclinacio da rampa na ruptura devido a
hidratacdo corresponde a associacdo GCL-A/GML, provavelmente devido a maior
deformacdo na interface GCL-geomembrana lisa. Mesmo assim, estas redugdes nio foram
significativas. Nos ensaios com as demais associa¢des houve manutengao (associacdo GCL-
A/GMT-A) ou aumento do angulo de inclinacdo da rampa na ruptura promovido pela
hidratacdo. Esse comportamento pode ser explicado, no caso dos ensaios com o GCL-A, pela
formacdo de elevacdes localizadas na superficie de contato da amostra com o solo,
promovidas pela expansio nas regides com maior quantidade de bentonita, ja que este GCL
apresentou quantidades heterogéneas de bentonita distribuida por metro quadrado na maioria
das amostras. Vale ressaltar que a bentonita, o geotéxtil ndo tecido superior e o fragil
agulhamento componente do GCL-A possibilitaram expansdes e deslocamentos superiores

aos observados nos ensaios com o GCL-B.
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A Figura 6.12 também apresenta os angulos de inclinacdo da rampa na ruptura para os ensaios
realizados com o GCL-B. A hidratacdo promoveu o aumento do angulo de inclina¢do da
rampa na ruptura em todas as configuragdes ensaiadas com o GCL-B. Esse fato
provavelmente estd associado a forma final do GCL-B apés a expansao (ver Figura 6.13). Tal
forma aumenta a drea de contato entre 0 GCL-B e o solo. Dentre todas as configuracdes
ensaiadas, a que forneceu menores angulos de inclinagcdo da rampa na ruptura correspondeu a
associacdo GCL-A/GML. Como visto no item 6.2, para o nivel de tensdes empregado no
programa experimental da presente pesquisa, 0 GCL-B ndo apresentou instabilidade interna,

devido a seu resistente ponteamento.

=Y
o
!

W
o
Il

—h
o
I I I

Inclinacdo da rampa na ruptura (°)
N
o

0 a

— <C m — <C om

= E = =2 e -

O} S p O} s S

< © © @ © O

— < < — m oM

O 1 1 O 1

S 5 o O 3 o
0, G o) 0}

B Seco Hidratado

Figura 6.12 — Angulo de inclinacdo da rampa na ruptura em funcdo da configuracio ensaiada

e da condi¢do de hidratacdo estabelecida.
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Figura 6.13 — Forma deformada da GCL-B apds expansao.

A Figura 6.14 apresenta os deslocamentos observados na ruptura em fungdo do valor de
tens@do normal aplicado para ensaios realizados com o GCL-A sem hidratacdo e com
rugosidades de interface inferior dadas pelas superficies das ggomembranas GML, GMT-A e
GMT-B. Nessa figura também sdo mostrados os angulos de inclinacdo da rampa na ruptura
obtidos para cada configuracdo ensaiada. Pode ser visto que as maiores deformacgdes
ocorreram nos ensaios com a associacdo GCL-A/GML. Pode-se ver também que a utilizagdo
da geomembrana GMT-B ndo promoveu incremento no angulo de inclinagdo da rampa na
ruptura em relacdo ao caso em que foi utilizada a associacio GCL-A/GML, entretanto os
deslocamentos na ruptura sofreram redugdes de 25 a 51% com o uso da geomembrana
texturizada GMT-B, dependendo da sobrecarga aplicada. O uso da associagdo GCL-A/GMT-
A pouco afetou a inclinacdo da rampa na ruptura, mas também promoveu reducdes de 19 a

29% nos deslocamentos da caixa na ruptura.

Os deslocamentos observados na ruptura em funcdo da sobrecarga aplicada para ensaios
realizados com o GCL-A hidratado podem ser vistos na Figura 6.15. Para as trés
configuragdes ensaiadas, as condi¢des de hidratacdo empregadas promoveram o aumento do
nivel de deslocamentos em relagdo aos ensaios secos. Entretanto, a configuragdo mais
susceptivel aos efeitos da hidratagcdo, em termos de deslocamentos, correspondeu a associacao
GCL-A/GMT-B. Tal configuracdo favoreceu incrementos de até 60% no nivel de
deslocamentos associados a um leve incremento do angulo de inclinacdo da rampa na ruptura

em relagdo aos valores observados em ensaios sem hidratagdo com a mesma configuracdo.
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Ap6s a hidratagdo das amostras também foram observados leves incrementos nos angulos de

inclinag¢do da rampa quando utilizadas geomembranas texturizadas nos ensaios.
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Figura 6.14 — Deslocamentos da caixa na ruptura versus sobrecarga aplicada em ensaios sem

hidratagdo (GCL-A).
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Figura 6.15 — Deslocamentos da caixa na ruptura versus sobrecarga aplicada em ensaios

hidratados (GCL-A).
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As Figuras 6.16 e 6.17 mostram, respectivamente, as cargas de tracdo mobilizadas no GCL-A
na ruptura versus sobrecarga aplicada em ensaios sem e com hidratacdo. Nestas figuras, os
angulos de inclinacdo da rampa na ruptura também sdo mostrados para avaliacdo. A Figura
6.16 mostra que em ensaios secos com o GCL-A, a condicao de rugosidade de base simulada
por meio dos diferentes tipos de geomembrana pouco influenciou as cargas mobilizadas no

GCL-A, bem como o angulo de inclinacao da rampa na ruptura.

Em ensaios hidratados com o GCL-A (Figura 6.17) a variag¢do da textura das geomembranas
de base também pouco afetou as cargas de tracdo mobilizadas no GCL-A no momento da
ruptura. Em relacdo ao ensaio sem hidratagcdo, houve incremento no nivel de solicitagdo do
GCL-A de até 25% nos ensaios com a associacdo GCL-A/GMT-B hidratada, dependendo da
sobrecarga aplicada. Entretanto, esse aumento nos valores das cargas de tracdo esteve
associado também a um angulo de inclinagdo da rampa superior ao obtido para a mesma
configuragdo em ensaios secos. Para as demais configuracdes ensaiadas, o incremento no
valor das cargas de tragdo mobilizadas na ruptura foi muito baixo em relacdo aos ensaios sem
hidratac¢do. Tais incrementos também estiveram associados a componente adicional referente

ao peso da dgua introduzida no sistema.
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Figura 6.16 — Cargas de tracdo mobilizadas no GCL na ruptura versus sobrecarga aplicada

em ensaios sem hidrata¢do (GCL-A).
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Figura 6.17 — Cargas de tracao mobilizadas no GCL na ruptura versus sobrecarga aplicada

em ensaios com hidratacao (GCL-A).

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam os deslocamentos observados na ruptura em fungdo da
sobrecarga aplicada em ensaios secos e hidratados com o GCL-B, respectivamente. A Figura
6.18 mostra que os deslocamentos variaram entre 12,0 e 40,4 mm, dependendo da
geomembrana utilizada e da sobrecarga aplicada. O angulo de inclina¢do da rampa na ruptura
foi incrementado em 2,5° ao se utilizar as geomembranas texturizadas como condi¢do de
rugosidade de base. Nos ensaios sem hidratagdo, a configuragdo GCL-B/GMT-A foi a mais

eficiente na redugdo dos deslocamentos da caixa na ruptura.

Apo6s a hidratacdo do GCL-B (Figura 6.19) puderam ser observadas redugdes no nivel de
deslocamentos na ruptura associadas as tensdes normais de 1,25 e 3,5 kPa (rampa na
horizontal). Como visto em figuras anteriores, também foram observados incrementos no
angulo de inclinagao da rampa na ruptura em relagdo aos ensaios sem hidrata¢do. Nos ensaios
com hidratacdo, a configuracdo GCL-B/GMT-B foi a que proporcionou maior reducdo do
nivel de deslocamentos da caixa na ruptura, maior incremento do angulo de inclinacdo da
rampa na ruptura e, como serd visto adiante (Figura 6.21), maior reducao das cargas de tragao

mobilizadas no GCL-B.
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Figura 6.18 — Deslocamentos da caixa na ruptura versus sobrecarga aplicada em ensaios sem

hidrata¢do (GCL-B).
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Figura 6.19 — Deslocamentos da caixa na ruptura versus sobrecarga aplicada em ensaios com

hidratacdo (GCL-B).
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A Figura 6.20 apresenta as cargas de tracdo mobilizadas no GCL-B no momento
imediatamente anterior a ruptura em fun¢do da sobrecarga aplicada. A presente figura mostra
que nos ensaios sem hidratacdo, a utilizacdo a interface rugosa da rampa (geomembranas
texturizadas) provocou redugdes significativas nas cargas de tragdo mobilizadas no GCL-B. O
aumento do atrito de interface entre a geomembrana e o GCL-B ocasionado pela textura, bem
como entre a ggomembrana e a base permitiu a transferéncia de uma maior parcela de cargas
cisalhantes para a base da rampa. Tais condi¢cdes favorecem um deslizamento mais intenso do
solo sobre 0 GCL do que o deslizamento do mesmo sobre a geomembrana. No apéndice B
constam as figuras referentes as transferéncias de carga entre os diversos materiais
ensaiados.O Apéndice C apresenta o angulo de atrito de interface entre os diversos materiais

ensaiados.

A Figura 6.21 apresenta as cargas de tracdo mobilizadas no GCL-B na ruptura versus
sobrecarga aplicada obtidas a partir de ensaios hidratados. Conforme visto nessa figura, a
hidratacdo também nao interferiu significativamente nas cargas de tracdo mobilizadas no
GCL-B. A influéncia da textura das geomembranas foi semelhante a observada na figura
anterior. Como visto anteriormente, a hidratacio do GCL-B contribuiu para o aumento do

angulo de inclinacdo da rampa na ruptura.
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Figura 6.20 — Cargas de tracdo mobilizadas no GCL na ruptura versus sobrecarga aplicada

em ensaios sem hidrata¢do (GCL-B).
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Figura 6.21 — Cargas de tracdo mobilizadas no GCL na ruptura versus sobrecarga aplicada

em ensaios com hidrata¢do (GCL-B).

Nas Figuras 6.22 a 6.25 sdo apresentados, respectivamente, o angulo de inclinagdo da rampa
na ruptura e o correspondente deslocamento da caixa de confinamento para cada configuragcao
de ensaio. O mesmo também € mostrado em relacdo as cargas de tracdo mobilizadas no GCL
ocorridas imediatamente antes da ruptura. A tensdo normal aplicada com a rampa na
horizontal foi mantida em 5,75 kPa. Os resultados sdo mostrados em funcdo do emprego das
condic¢des de rugosidade da rampa dadas pelas geomembranas GML, GMT-A e GMT-B e da
condicdo de hidratacdo do empregada no ensaio. Nessas figuras, cada ponto corresponde a
uma configuracao ensaiada. Quanto mais elevada e proxima ao eixo y € a posicdo do ponto,
mais eficiente é a configuracio ensaiada no incremento do angulo de inclina¢do da rampa na
ruptura associado a um menor deslocamento na ruptura (comportamento mais rigido da

interface) ou menor carga mobilizada na geomembrana, dependendo do grafico considerado .
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Figura 6.22 — Deslocamento da caixa de confinamento na ruptura e correspondente

inclinacdo da rampa na ruptura obtidas em ensaios sem hidratacao
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Figura 6.23 — Deslocamento da caixa de confinamento na ruptura e correspondente

inclinacdo da rampa na ruptura obtidos em ensaios com hidratacao.
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Pode ser visto ainda a partir das Figuras 6.22 e 6.23 que, independente da condi¢do de
hidratacdo, a associagdo do GCL-B com bases rugosas (geomembranas texturizadas)
apresentou o melhor desempenho em termos de aumento do angulo de inclina¢do da rampa na
ruptura e de redugdo dos deslocamentos da caixa de confinamento na ruptura. Ja as Figuras
6.24 e 6.25, apresentam as cargas de tracdo mobilizadas nos GCL’s na ruptura e
correspondente angulo de inclinagdo da rampa na ruptura obtidos em ensaios sem hidratagdo.
Em adi¢@o aos beneficios favoraveis ao uso do GCL-B mencionados anteriormente, pode ser
constatado nas figuras, que a associacdo do GCL-B com geomembranas texturizadas também
apresentou o melhor desempenho em termos de redugdo das cargas de tracdo mobilizadas na
ruptura. De modo semelhante, a associagdo GCL-B/GML teve desempenho superior em
relacdo a associacdo GCL-A/GML, ao serem comparadas as mesmas varidveis citadas

anteriormente.

A textura adicional do GCL-B fornecida por meio da impregnacido de areia permitiu um
desempenho significativamente superior ao observado em ensaios com o GCL-A, a partir dos
ganhos de estabilidade e da reducdo das cargas de tracdo mobilizadas. Conforme visto no
item 6.2 do presente capitulo, a maior resisténcia a ruptura interna do GCL-B a partir da
introducdo do véu de geotéxtil ndo tecido no seu interior, como também do resistente
ponteamento empregado no produto, tornam sua utilizacdo mais adequada em regides, tais
como taludes de obras de protecdo ambiental, de lagoas ou reservatdrios, as quais sdo mais
sujeitas aos problemas de estabilidade interna e de interface. Entretanto, conforme
apresentado no item 6.3.1, as caracteristicas que forneceram desempenho superior ao GCL-B
em termos de resisténcia interna e de interface, também contribuiram para um desempenho
em termos de expansibilidade inferior ao observado em ensaios com o GCL-A. Além de
outros fatores, o resistente ponteamento do GCL-B inibiu sua expansio, tornando-a inferior a
observada no GCL-A. Ensaios complementares sdo necessarios para avaliagdo das
condutividades hidraulicas dos GCL’s ensaiados. Isso possibilitaria a verificacdo da influéncia
das diferentes expansibilidades obtidas nas permissividades dos GCL’s. Entretanto, os
resultados apresentados sugerem que a aplicacdo mais adequada para o GCL-A seria em
regides tais como fundos de obras de disposi¢do de residuos, lagoas ou reservatorios, as quais
sd0 mais sujeitas aos problemas de percolacdo (elevada carga hidrdulica) e menos sujeitas aos
esfor¢os cisalhantes. Desse modo, em projetos de obras de disposi¢do de residuos, as
caracteristicas dos GCL’s devem ser definidas em fun¢ao do tipo de residuo a ser contido, da

geometria do problema e natureza das solicitagdes.
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Figura 6.24 — Carga de tracdo mobilizada no GCL na ruptura e correspondente angulo de

inclinacdo da rampa na ruptura obtidos em ensaios sem hidratagao.
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CAPITULO 7

7 - ANALISES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS MATERIAIS
ALTERNATIVOS

7.1 - INTRODUCAO

Os resultados apresentados no presente capitulo referem-se aos ensaios de adensamento e
cisalhamento direto realizados em amostras resultantes da mistura entre os diversos materiais
citados no Capitulo 3. Tais ensaios visaram a obten¢cdo de misturas alternativas com
propriedades hidraulicas compativeis com as propriedades da bentonita, de modo que a
viabilidade de sua utilizagdo como componentes de GCL’s e em sistemas de revestimento de
fundo ou cobertura de areas de disposi¢ao de residuos pudesse ser constatada. Os ensaios
também visaram o estudo da resisténcia ao cisalhamento de tais materiais e das
condicionantes de utilizacdo dos mesmos baseados nos mecanismos de interagdo e solicitacdo
comumente desenvolvidos em taludes de dreas de disposi¢do de residuos revestidos com
geossintéticos. Os seguintes materiais foram utilizados nas misturas utilizadas nos ensaios:
borracha triturada (BOR), areia (ARE-B) e argila (ARG). Neste capitulo serdo abordadas as
misturas com 10, 25 e 50% de material alternativo. O Apéndice D apresenta alguns resultados

adicionais eventualmente ndo mostrados no presente capitulo.

7.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

A Tabela 7.1 apresenta algumas caracteristicas das amostras utilizadas nos ensaios de
adensamento. Para cada amostra foram avaliados os valores de condutividade hidrdulica a
partir da variacdo da carga hidrdulica em fun¢do do tempo e da tensd@o normal aplicada na

amostra.
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Como mencionado nos Capitulos 3 e 4, os ensaios de condutividade hidrdulica foram
realizados por meio de células de adensamento. As Figuras 7.1 a 7.3 apresentam as curvas de
compressibilidade para as misturas BOR/BTN, ARE-B/BTN e ARG/BTN em diferentes
proporg¢des, conforme mostrado anteriormente na Tabela 3.3. As tensdes normais aplicadas
correspondem a 5, 12, 25, 50, 100, 200 e 400 kPa. As curvas de compressibilidade relacionam
as tensoes (kPa) em escala logaritmica com os valores dos indices de vazios finais obtidos em

cada estagio de carregamento.

Tabela 7.1 — Caracteristicas de algumas amostras ensaiadas na prensa de adensamento.

Altura inicial

Altura final

Mistura da amostra da amostra vaIzr;g;cier:l;iceial Vg;i;seﬁi:u
(mm) (mm)
BTN 25,5 254 2,39 2,37
BOR 254 21,6 0,77 0,50
ARG 25,4 17,3 2,93 1,67
ARE 25,6 244 0,97 0,87
BOR-10% 25,5 234 1,60 1,38
BOR-25% 25,7 23,2 1,17 0,96
BOR-50% 25,6 222 0,86 0,60
ARG-10% 25,5 23,6 2,55 2,31
ARG-25% 25,5 224 2,57 2,29
ARG-50% 253 20,7 2,59 2,03
ARE-10% 25,7 22,7 2,30 1,92
ARE-25% 25,6 22,15 1,99 1,58
ARE-50% 25,7 22,90 1,45 1,18

Pode-se ver na Figura 7.1 as curvas de compressibilidade para a mistura BOR/BTN em
diferentes propor¢des. As curvas referentes a bentonita e a borracha também sao apresentadas
para comparagdo. Nota-se nessas curvas que maiores teores de bentonita favoreceram maiores
expansdes da mistura. Percebe-se também que quanto menor o teor de bentonita utilizado na
mistura, mais seu comportamento se aproximou do comportamento do material alternativo.
No que se refere as expansdes, € importante avaliar que a utilizacdo de até 10% de borracha
na mistura (mistura BOR-10%) permitiu a ocorréncia de expansdes marcantes (em torno de

75% da expansao observada para a bentonita BTN), considerando o nivel de tensdo normal de
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5 kPa. Os inicios dos trechos em que as amostras exibiram maiores taxas de
compressibilidade ocorreram para tensdes normais entre 50 e 100 kPa, dependendo do

material ensaiado.

A Figura 7.2 apresenta as curvas de compressibilidade obtidas a partir de ensaios com
misturas ARE-B/BTN em diferentes propor¢oes. Também sido apresentados os resultados
referentes a areia ARE-B e bentonita BTN. Em relacdo a essas misturas foram constatados
inicios de trechos com maiores taxas de compressibilidade sob tensdes semelhantes as
observadas nos ensaios com misturas BOR/BTN, inclusive com variacdo de indice de vazios
semelhantes, no caso de percentagens de material alternativo superiores a 25%. O aumento do
percentual de areia ARE-B na mistura promoveu redugdes significativas na expansibilidade

das amostras ensaiadas.

No caso das misturas ARG/BTN (Figura 7.3), o aumento do teor de argila afetou mais
intensamente o indice de vazios em relagdo aos resultados observados nos ensaios com 0s
demais materiais alternativos. Entretanto, as curvas de compressibilidade das misturas foram
semelhantes a curva de compressibilidade obtida para a bentonita BTN, fato esse
provavelmente associado a maior similaridade de naturezas e propriedades da argila ARG e
da bentonita BTN. Entretanto, vale ressaltar que a curva de compressibilidade da argila ARG,
ndo apresentou um trecho de recompressao bem definido, mas evidenciou que a argila ARG
sofreu colapso quando submetida a inundacdo. Na verdade, esse comportamento estd
associado ao elevado indice de vazios inicial da amostra de argila (Tabela 7.1), apesar da
aplicacdo do sistema padrao de compactacdo em todas as amostras. Os resultados obtidos
sugerem que algumas diferengas significativas de comportamentos constatadas entre os
diversos materiais ensaiados, provavelmente estdo associadas as diferentes condi¢des iniciais
observadas entre as amostras. Porém, pode-se afirmar que, para as condicdes e materiais
empregados nos ensaios com a argila ARG, as misturas envolvendo tal material
caracterizaram-se por serem mais suscetiveis a incrementos de umidade e acréscimos de
tensdo que as misturas realizadas com os demais materiais alternativos. Os resultados sugerem
que percentuais de argila ARG nas misturas com a bentonita BTN, em percentuais superiores
a 50%, podem prejudicar o seu aproveitamento como barreira hidraulica no que diz respeito a

sua expansibilidade, como também sua condutividade hidraulica.
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Figura 7.3 - Curvas de compressibilidade para misturas ARG/BTN

As Figuras 7.4 a 7.6 apresentam as condutividades hidrdulicas em fun¢do da tensdao normal
aplicada durante o ensaio de adensamento, para misturas com as percentagens em massa 10,
25 e 50% de material alternativo. A curva referente a condutividade da bentonita também ¢é
mostrada para comparacido (ensaio de referéncia). Pode ser visto que as condutividades
hidrdulicas obtidas e apresentadas nas trés figuras se situaram entre 107 e 10 cm/s. Nota-se
também que para tensdes normais iguais ou inferiores a 50 kPa as condutividades obtidas para
as diversas misturas sdo consideravelmente elevadas, quando comparadas as observadas em
ensaios sob niveis de tensao superiores. Conforme preconizado na literatura, € possivel que
tenham ocorrido fluxos preferenciais entre as amostras e a parede rigida da célula de
adensamento, mesmo com os cuidados adotados. Outro fator que pode estar favorecendo a
ocorréncia de elevadas condutividades hidrdulicas associadas a baixos niveis de tensdo normal
¢ a expansdo da amostra, que na medida em que ocorre, aumenta a velocidade de descarga
hidriulica. Entretanto, a partir de valores de tensdo normal superiores a 100 kPa, as
condutividades hidrdulicas de todos os materiais tenderam a se uniformizar e a reduzir
consideravelmente. Nas trés figuras (7.4 a 7.6), pode ser visto que os valores de condutividade
hidraulica das diferentes misturas se situaram na mesma ordem de grandeza dos valores da

condutividade hidraulica da bentonita BTN, em torno de 10 cm/s. Portanto, os resultados
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evidenciaram a compatibilidade entre as condutividades hidrdulicas das misturas alternativas

e da bentonita.
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Figura 7.4 — Condutividade hidrdulica versus tensao normal para misturas com 10% em

massa de material alternativo.
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Figura 7.5 — Condutividade hidrdulica versus tensao normal para misturas com 25% em

massa de material alternativo.
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Figura 7.6 — Condutividade hidrdulica versus tensao normal para misturas com 50% em

massa de material alternativo.

Considerando que pesos especificos tipicos de residuo urbanos que tenham sofrido algum
nivel de compactagdo, pode-se constatar que niveis de tensdes normais entre 200 e 400 kPa
podem ser facilmente atingidos em uma obra de disposicao de residuos de médio a grande
porte. Considerando esse fato, a Figura 7.7 mostra os resultados obtidos para a tensdo normal
de 200 kPa. Tal figura apresenta a variacdo da condutividade hidrdulica em fun¢do da
percentagem em massa de argila, borracha ou areia na mistura. Os resultados mostram que os
valores obtidos de condutividade hidrdulica para misturas com até 50% de material alternativo
foram préximos aos observados para bentonita sozinha, tornando evidente a viabilidade do

uso destas misturas como barreiras hidraulicas.

No presente estudo também foi avaliado o comportamento das misturas alternativas em
termos de expansibilidade e permissividade. A Figura 7.8 apresenta a expansdo da mistura
normalizada pela expansdo da bentonita em funcdo da percentagem em massa de material
alternativo na mistura sob tensdo normal de 5 kPa. Para a percentagem em massa de material
igual a 10%, sao observados valores de expansibilidade de misturas variando em torno de 50 a
83% da expansibilidade da bentonita, dependendo do material alternativo utilizado. Para a

percentagem de material na mistura igual a 25%, os valores de expansibilidade das misturas
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situam-se entre 30 e 43% da expansibilidade da bentonita. Ja para a percentagem de 50% de
material alternativo na mistura, os valores de expansibilidade situam-se entre 20 e 30% da
expansibilidade da bentonita. Como material mais favordvel a ocorréncia das expansodes
observa-se a borracha BOR e o menos favoravel, a argila ARG. Os resultados apresentados
até aqui indicam perdas significativas na expansibilidade a partir do uso dos materiais
alternativos com percentuais superiores a 10% em misturas com a bentonita BTN. Devem ser
realizados ensaios e estudos especificos para se avaliar o comprometimento da
expansibilidade e do poder de cicatrizacdo da bentonita ao ser misturada aos materiais

alternativos.

A Figura 7.9 mostra a umidade final da amostra ensaiada (ao final do estdgio de 400 kPa) em
funcdo do percentual de borracha, argila ou areia em misturas com a bentonita. Tal figura
mostra que o aumento do percentual de material alternativo na mistura promoveu uma menor
capacidade por parte da mistura de incorporar dgua a sua estrutura. Os valores de umidade
final versus percentual de material alternativo obtidos para misturas com a borracha BOR e a
areia ARE-B foram semelhantes entre si. As misturas argila ARG, apesar de possuir umidades
superiores as dos demais materiais, teve um maior comprometimento da expansio devido as
suas caracteristicas colapsiveis (Figura 7.3 e 7.8). Os resultados da Figura 7.9 estdo

relacionados e ajudam a explicar parcialmente os resultados obtidos na Figura 7.8.
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Figura 7.7 — Condutividade hidrdulica versus percentagem em massa de borracha, argila ou

areia na mistura (o, = 200 kPa).
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areia na mistura.
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A avaliacdo da permissividade é um importante meio de incluir e visualizar a influéncia da
expansdo das misturas no seu comportamento como barreira hidrdulica. As Figuras 7.10 a
7.12 apresentam as permissividades das misturas para 10, 25 e 50% de percentagem em peso
de material alternativo em funcdo da tensdo normal. A permissividade da bentonita &
mostrada para comparagdo com as permissividades das misturas. Mesmo com essas perdas de
expansibilidade motivadas pela incorporacdo de materiais alternativos nas misturas, pode-se
constatar nas Figuras 7.10 a 7.12 que a partir de tensdes normais superiores a 50 kPa, as
permissividades das misturas mantiveram-se compativeis com a obtida no ensaio com

bentonita somente.
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Figura 7.10 — Permissividade versus tensao normal para misturas com 10% em massa de

material alternativo.
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Figura 7.11 — Permissividade versus tensao normal para misturas com 25% em massa de

material alternativo.
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Figura 7.12 — Permissividade versus tensao normal para misturas com 50% em massa de

material alternativo.
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As Figuras 7.13 a 7.15 expressam o quanto a permissividade das misturas foi maior ou menor
que a permissividade de referéncia (bentonita BTN) quando variadas a tensdo normal e a
percentagem de material alternativo na mistura. Na Figura 7.13, pode ser visto claramente a
influéncia do aumento da tensd@o normal na redu¢do de permissividade da mistura. Também
pode ser notada a influéncia do aumento da percentagem de borracha no incremento da
permissividade. Os resultados mostram que para tensdes normais em torno de 25 kPa, a
permissividade da mistura levemente superior ao valor da permissividade da bentonita,
dependendo do percentual de borracha na mistura. Quando aplicadas tensdes normais
superiores a 100 kPa, sdo observados valores de permissividade das misturas inferiores aos
da bentonita. Entre outros fatores, esse fato pode ser resultante da influéncia de expansdes
superiores por parte da bentonita BTN em relagdo as das misturas. Como visto nas Figuras 7.8
e 7.9, durante o periodo de ensaio, a bentonita esteve em um processo de expansdo sempre
superior ao das misturas, com incorpora¢do de uma maior quantidade de dgua a sua estrutura.
Mesmo com a estabilizacdo dos valores de carga hidraulica ao longo do tempo, é muito
provavel que a estrutura da bentonita ainda estivesse incorporando dgua. Esse processo foi
mais ou menos intenso, dependendo dos valores de tensdo normal ou do percentual de
material alternativo na mistura. Desse modo, esse fato pode ter contribuido para uma maior
descarga hidrdulica por parte do ensaio com a bentonita somente em relagdo aos ensaios com
os demais materiais. Entretanto, ndo se pode desconsiderar que algumas pequenas diferencas

observadas possam também estar dentro da dispersdo esperada neste tipo de ensaio.

A Figura 7.14 também mostra que em misturas com a argila ARG ocorreram redugdes de
permissividade associadas aos aumentos do percentual de argila para tensdes normais
superiores a 100 kPa. Como mencionado anteriormente, as misturas resultantes da argila ARG
e da bentonita BTN foram mais suscetiveis as variacdes de umidade e tensdo que as demais
misturas. Entretanto, os intensos acréscimos de deformagdes ocorridos estiveram associados a
manuten¢do de valores de permissividade hidrdulica compativeis com os da bentonita, quando
aplicadas tensdes normais superiores a 100 kPa. Dessa forma, os acréscimos de tensdo e de
umidade influenciaram com mais intensidade a variacdo do indice de vazios e a
expansibilidade das misturas com a argila ARG, entretanto, as permissividades hidraulicas

dessas misturas ndo foram afetadas na mesma proporg¢ao.
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Figura 7.13 — Relacdo Wgor/Wp1N versus percentagem em massa da borracha BOR na
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Figura 7.14 — Relacdo Wara/WaN Versus percentagem em massa de argila ARG na mistura.

154



As misturas envolvendo a areia ARE-B em sua composicdo apresentaram os piores
comportamentos em termos de permissividade versus tensdo normal aplicada. Pode ser visto
na Figura 7.15 que as maiores relagdes Wmaterial alternativo/ P~ foram obtidas para misturas com
a areia ARE-B sob tensdes normais iguais ou inferiores a 100 kPa. Entretanto, quando
aplicadas tensdes superiores a 100 kPa, as misturas com a areia ARE-B passaram a ter
permissividades compativeis com as da bentonita BTN, independente do percentual de

material alternativo utilizado na mistura.

Segundo Da Costa (2006), a base e os taludes de uma drea de disposi¢ao de residuos devem
consistir em combinagdes de camadas de materiais que satisfacam as seguintes condi¢des de

condutividade hidraulica:

e Aterros para residuos perigosos: k = 1,0x10™"" cm/s;
e Aterros para residuos ndo perigosos: k = 1,0x10™"° cm/s;

e Aterros para residuos inertes: k = 1,0)(10'9 cm/s.

Com base nos resultados obtidos, constata-se que as misturas alternativas ensaiadas
permitiriam a facil obten¢ao de condutividades equivalentes as requeridas acima, a partir do
uso combinado entre as mesmas e os diversos materiais aplicdveis ao problema, tais como:
geomembranas e outros. Portanto, os resultados mostrados até aqui sugerem a possibilidade
de aplicacdo das misturas como componentes de GCL’s posicionados em locais especificos da
obra, dependendo do nivel de tensdes atuante, do material alternativo empregado e de seu

percentual na mistura.

Os materiais estudados podem ser empregados em regides sujeitas a tensdes normais
superiores a 50 kPa ou em regides ndo sujeitas a necessidade de grandes expansibilidades.
Estes materiais também podem ser empregados em obras ou locais que envolvam menor rigor
em termos de condutividade hidrdulica, como sistemas de cobertura temporérios ou finais de
aterros sanitdrios ou de outras obras de disposi¢do de residuos. E importante lembrar que
tensdes normais em torno de 50 kPa podem ser atingidas na base de aterros sanitarios pouco
compactados com alturas de residuos da ordem de 10m apenas. Portanto, os resultados

mostram que, dependendo das caracteristicas da obra, a associacao de materiais alternativos a
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bentonita pode prover uma solucdo econdmica e ambientalmente correta para o emprego de

geocompostos argilosos.
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Figura 7.15 — Relacao Ware/Wp1N Versus percentagem em massa de argila ARE-B na

mistura.

Os resultados apresentados também mostraram que o equipamento de adensamento foi 1til na
avaliacdo da condutividade hidrdulica da bentonita e das demais misturas componentes do

programa experimental. Entretanto, o equipamento apresentou algumas limitacdes, tais como:

e (uidados especiais devem ser tomados para se evitar ou minimizar o fluxo
preferencial entre a parede da célula e a amostra para tensdes normais inferiores a 100

kPa (conforme relatado na literatura);

e Apesar da obtengdo a estabilizacdo da descarga hidraulica durante os longos periodos
de observagdo, o equipamento ndo permitiu a saturacdo e expansao total da bentonita
ou das misturas nos periodos usuais de ensaio. Esse fato foi agravado pela constatacdo
da alta sensibilidade da bentonita as aplicacdes de tensdes normais (conforme
constatado também por Koerner, 1994), a qual inibiu significativamente a

incorporagdo de dgua por parte de sua estrutura, e conseqiientemente, sua
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expansibilidade. Esse fato pode ter influenciado, parcialmente os valores de

condutividade hidraulica obtidos;

e Para uma estimativa mais realista da condutividade hidraulica sugere-se a utilizacio de
um permeametro de parede flexivel que permita a aplicagdo de contra pressao. Tais
equipamentos sao mais adequados a execu¢ao de ensaios de condutividade hidrdulica
em materiais de baixa permeabilidade, pois além de permitirem o controle da
saturacdo da amostra, também podem minimizar fluxos preferenciais localizados entre

a membrana flexivel e a parede da amostra.

7.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Neste item sdao analisados e discutidos os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para
avaliacdo e comparacdo das resisténcias ao cisalhamento obtidas para as diversas misturas
alternativas com o valor da resisténcia da bentonita (resisténcia de referéncia). Nestes ensaios
as amostras foram preparadas com o emprego de compactagdo padronizada, conforme
descrito no Capitulo 4. No caso dos ensaios hidratados, a hidrata¢do foi realizada com 4agua
destilada posteriormente a aplicagdo da tensdo normal desejada e apds a estabilizagao das

deformacdes verticais.

A Tabela 7.2 apresenta algumas das caracteristicas das amostras utilizadas nos ensaios de
cisalhamento direto. Sdo mostrados valores de indice de vazios inicial e umidade final em
ensaios hidratados. Algumas das caracteristicas das amostras sdo apresentadas em funcao da
tensdo normal aplicada em cada mistura ou material de origem. Com raras excecoes, pode-se
notar na tabela que a tensdao normal aplicada promoveu redu¢dao da umidade da amostra, e
conseqiientemente, de sua expansibilidade. As eventuais dispersdes observadas nos valores
de indice de vazios inicial e umidade final de ensaio mantiveram-se dentro do intervalo
esperado. Vale ressaltar que para os ensaios secos, a umidade mostrada corresponde a média

obtida entre as umidade das quatro amostras ensaiadas para cada material.
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direto.
Tensao Umidade . It{mlilade
Material ou normal média em Indice de ha 'e m
. . . AT ensaios
mistura aplicada ensaios secos | vazios inicial .
hidratados
(kPa) (%)
(%)
15 2,42 50,28
30 2,32 51,21
BTN 12,4
80 2,53 4891
200 2,35 34,64
15 0,81 40,32
30 0,85 38,52
BOR 0,0
80 0,71 37,25
200 0,75 36,26
15 2,85 61,97
30 2,69 61,13
ARG 1,6
80 2,62 53,62
200 2,90 43,33
15 1,05 34,32
30 0,96 31,02
ARE 0,2
80 0,85 28,50
200 0,91 26,02
15 1,45 65,1
30 1,39 63,0
BOR-10% 8,6
80 1,48 53,3
200 1,55 51,4
15 1,21 55,0
30 1,11 51,6
BOR-25% 6,6
80 1,09 44,0
200 1,16 35,1
15 0,92 55,5
30 0,79 52,4
BOR-50% 3,7
80 0,83 34,9
200 0,81 32,9

Tabela 7.2 — Caracteristicas de algumas amostras ensaiadas no equipamento de cisalhamento
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direto (continuacao).

Tensao Umidade Umidade
L 3e £, final em
. normal média em Indice de .
Mistura . . AR ensaios
aplicada ensaios secos | vazios inicial .
(kPa) (%) hidratados
’ (%)
15 2,51 61,65
30 2,48 473
ARG-10% 10,3
80 2,41 46,7
200 2,45 46,54
15 2,49 48,9
30 2,45 46,6
ARG-25% 9.4
80 2,54 46,1
200 2,51 45,4
15 2,52 46,7
30 2,50 45,5
ARG-50% 5,7
80 2,48 45,1
200 2,56 44.8
15 2,25 46,4
30 2,35 44.5
ARE-10% 9,5
80 2,21 453
200 2,27 40,3
15 1,95 41,0
30 1,90 422
ARE-25% 8,0
80 1,89 32,3
200 1,98 34,7
15 1,38 40,2
30 1,29 36,9
ARE-50% 5.4
80 1,32 34,1
200 1,45 33,0

Tabela 7.2 — Caracteristicas de algumas amostras ensaiadas no equipamento de cisalhamento
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Figuras 7.16 a 7.21 apresentam os resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados em
misturas borracha-bentonita, argila-bentonita e areia-bentonita, sob condi¢des secas e apds a
hidratacdo. A Figura 7.16 mostra que quanto maior o indice de borracha na mistura, a
envoltdria de ruptura da mistura se torna mais préxima a envoltoria de ruptura obtida para
ensaios com borracha somente. E interessante observar que os ensaios realizados com
borracha somente apresentaram uma menor resisténcia do que a resisténcia obtida para a
bentonita. Isto pode ser devido em parte a0 menor atrito existente nos pontos de contato dos
graos de borracha e a natureza compressiva dos mesmos. Figura 7.17 mostra que apds a
hidratacdo a bentonita expandiu, entretanto continuou a apresentar maior resisténcia ao
cisalhamento do que a borracha somente. As misturas borracha-bentonita apresentaram

resisténcia ao cisalhamento levemente inferior a resisténcia da bentonita somente.
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Figura 7.16 — Envoltdria de ruptura obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto em

misturas borracha-bentonita sem hidratacao.
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Figura 7.17 — Envoltdria de ruptura obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto em

misturas borracha-bentonita com hidratagao.

A Figura 7.18 apresenta as envoltdrias de ruptura obtidas em ensaios de cisalhamento direto
em misturas argila-bentonita sem hidratacao. Pode ser visto que as envoltérias obtidas para as
misturas argila-bentonita foram semelhantes a envoltoria obtida para a bentonita somente.
Ap6s a hidratagdo (ver Figura 7.19), as envoltorias de ruptura das misturas argila-bentonita
continuaram semelhantes a da bentonita somente, entretanto, as misturas argila-bentonita
apresentaram interceptos coesivos superiores aos obtidos nos ensaios realizados com a argila

ARG somente.

As Figuras 7.20 e 7.21 apresentam as envoltérias de ruptura obtidas em ensaios de
cisalhamento direto em misturas areia-bentonita sem e com hidratacdo, respectivamente.
Nessas figuras, pode ser observado que independente das condi¢des de hidratacdo, os valores
de resisténcia das misturas alternativas mantiveram-se sempre superiores ou proximos aos

valores de resisténcia obtidos em ensaios com a bentonita somente.

161



150

—t

o

o
|

[$)]
o
|

Tensao cisalhante (kPa)

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Tensao normal (kPa)

® ARG 4 ARG-10% ® ARG-25% ~ ARG-50%
© BTN

Figura 7.18 — Envoltéria de ruptura obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto em

misturas argila-bentonita sem hidratac@o.
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Figura 7.19 — Envoltéria de ruptura obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto em

misturas argila-bentonita com hidratag3o.
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Figura 7.20 — Envoltéria de ruptura obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto em

misturas areia-bentonita sem hidratagao.
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Figura 7.21 — Envoltdria de ruptura obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto em

misturas areia-bentonita com hidratagao.
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A Tabela 7.3 resume os parametros de resisténcia obtidos em ensaios de cisalhamento direto
nas misturas entre a bentonita e os materiais alternativos. No geral, pode-se observar que nos
ensaios realizados sob condi¢des secas, o angulo de atrito (¢) das misturas variou entre 21,8° e
30,2°. Os valores 0s mais baixos de ¢ foram observados nos ensaios com as misturas borracha-
bentonita. Valores baixos de interceptos coesivos (c¢) também foram constatados em ensaios
realizados sem hidratagdo, com ¢ variando entre 0 e 6,4 kPa. Sob condicdes hidratadas, os
menores angulos de atrito também foram obtidos para as misturas borracha-bentonita, com ¢
aproximadamente igual a 23°. Apds a hidrata¢do, os maiores valores de intercepto coesivo e

angulo de atrito foram observados para as misturas areia-bentonita e argila-bentonita.

Tabela 7.3 — Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento direto.

Material ou mistura Amostra seca Amostra hidratada

¢ (kPa) ) ¢ (kPa) )
BTN somente 2,1 25,7 32,1 22,4
ARE-B somente 0 33,7 4,0 31,9
ARG somente 6,3 27,1 7,3 25,2
BOR somente 3,6 20 2,7 19,3
ARE-10% 0,5 27 33,6 26,4
ARE-25% 6,4 28,2 30 26,7
ARE-50% 1,3 30,2 18,4 27,7
ARG-10% 0 28,1 27,8 24,3

ARG-25% 3,9 27 30,7 23
ARG-50% 4.5 27,6 29,8 22,8
BOR-10% 0 24,5 20,2 23,2
BOR-25% 5,5 23,8 22,3 22,6
BOR-50% 2,3 21,8 20,2 21,6

Com relacdo a resisténcia ao cisalhamento das misturas, a exce¢ao das misturas borracha-
bentonita, os parametros de resisténcia das demais misturas foram sempre similares ou
superiores aos obtidos em ensaios com a bentonita somente. Os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto mostram os potenciais do uso dos materiais alternativos misturados a
bentonita como componentes de um GCL de baixo custo, particularmente para situacdes ou
posicdes especificas de uma drea de disposicao de residuos, onde as condi¢cdes nao sejam

criticas em termos de estabilidade.
Dependendo do nivel de tensdes considerado, a permissividade de misturas com até 50% em

massa de material alternativo foi inferior a observada em ensaios com a bentonita somente.

Esse fato pode prover um GCL com custos consideravelmente menores devido a economia de
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bentonita na sua composicdo. Portanto, a partir dos resultados obtidos nos itens 7.2 e 7.3 do
presente capitulo, a Figura 7.22 apresenta algumas das possiveis regides de aplicacdo de
algumas das misturas ensaiadas em uma drea de disposicdo de residuos. Notar que, entre as
misturas mostradas na figura, as que apresentam o melhor desempenho como barreira sob
tensOes normais intermedidrias (em torno de 50 kPa) sdo as misturas envolvendo 50% em
massa de borracha ou argila associadas a bentonita BTN. J4& as misturas com melhor

desempenho em termos de resisténcia ao cisalhamento configuram-se nas mistura envolvendo

areia associada a bentonita BTN.
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Figura 7.22 — Algumas das misturas ensaiadas e suas possiveis regides de aplicacdo em uma

area de disposicao de residuo.

Como mencionado anteriormente, ainda sdo necessdrios ensaios complementares para avaliar
a possibilidade da ocorréncia de segregacio do material alternativo no interior do

geocomposto durante sua manipulacio e instalacdo no campo.

Estudos sobre a influéncia no comportamento da mistura promovida pela hidratacdo por
liquidos de outra natureza, tais como chorume ou combustiveis, também seriam interessantes
do ponto de vista ambiental. Pesquisas realizadas com a bentonita mostram que a
expansibilidade e a condutividade hidrdulica do material variam consideravelmente,

dependendo da natureza do liquido de hidratacio e da tens@o normal aplicada. No entanto, os
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resultados apresentados até aqui sugerem a possibilidade de aproveitamento desses materiais

na composicdo de geocompostos argilosos.

A Tabela 7.4 apresenta de forma resumida uma comparagdo, em termos qualitativos, entre o

comportamento das diversas misturas ensaiadas e o comportamento da bentonita BTN. A

referida tabela fornece uma visdo geral comparativa do comportamento das misturas em

termos de expansibilidade, condutividade hidraulica, permissividade, resisténcia e tensao

normal aplicada, em relacdo ao comportamento da bentonita.

Tabela 7.4 — Comparacdo entre os desempenhos das misturas em relacdo ao desempenho da

bentonita BTN.
Teor na Resisténcia | Resisténcia
Condutividade
Material | Mistura | Expansibilidade Permissividade | (amostra (amostra
hidraulica
(%) seca) hidratada)
= para o, > = para o, =
10 < para 6, > 5kPa < <
50kPa 25kPa
Borracha = para G, > = para G, =
25 < para ¢, > 5kPa < <
BOR 50kPa 100kPa
= para G, > = para o, =
50 < para 6, > 5kPa < <
100kPa 200kPa
= para G, > = para o, 2
10 < para 6, > 5kPa = =
50kPa 100kPa
Argila = para G, > = para G, =
25 < para 6, > 5kPa P P = =
ARG 50kPa 100kPa
= para G, > = para o, 2
50 < para 6, > 5kPa = =
50kPa 100kPa
= para G, = para 6,>
10 < para 6, > 5kPa > >
>100kPa 100kPa
Areia = para G, = para 6,>
25 < para ¢, > 5kPa > >
ARE-B >100kPa 100kPa
= para G, = para 6,>
50 < para 6, > 5kPa > =
>100kPa 100kPa
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CAPITULO 8

8 — ANALISES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PLANO INCLINADO COM
CONCRETO FRESCO E CURADO

8.1 - INTRODUCAO

Apesar da grande utilizagdo de sistemas de revestimento envolvendo concreto e
geomembranas, na literatura técnica sdo encontrados poucos trabalhos a respeito do estudo de
interfaces concreto-geomembrana. Esses materiais sdo utilizados principalmente como
revestimento de canais e reservatorios e sua execucao geralmente envolve o concreto fresco,
devido a sua maior flexibilidade de uso na execucdo de sistemas de revestimento. Entretanto,
a estimativa dos parametros de interface concreto-geomembrana € complicada, pois as
variabilidades de consisténcia e de composicdo do concreto influenciam a resisténcia da
interface. No presente capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de plano
inclinado envolvendo interfaces concreto-geomembrana. Foram ensaiadas diversas
configuragdes a partir da variagdo do abatimento do concreto e dos tipos de geomembranas
(GML, GMT-A e GMT-B). Também foi estudada a influéncia da presenga do geotéxtil nao
tecido (GNT) sobre a geomembrana lisa (GML) como alternativa para minimizacao de
deformacdes no sistema e tensdes de tracdo na geomembrana, e também como alternativa

para o incremento do angulo de atrito de interface.

No presente capitulo serdo abordados primeiramente os resultados de ensaios com concreto

fresco e posteriormente os resultados dos ensaios com o concreto curado.

8.2 - RESULTADOS OBTIDOS

8.2.1 - ENSAIOS COM CONCRETO FRESCO
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Como apresentado nos Capitulos 3 e 4, na presente modalidade de ensaio foram utilizadas as
geomembranas GML, GMT-A e GMT-B, além do geotéxtil ndo tecido GNT. Foram
ensaiadas as seguintes interfaces: concreto/GML, concreto/GMT-A, concreto/GMT-B e
concreto/GNT/GML. O concreto para revestimento de canais ou reservatorios deve ser
suficientemente pldstico para permitir um bom adensamento e suficientemente rijo para se
manter sobre um declive. Na pratica construtiva (Holler, 2002), abatimentos do troco de cone
(“Slump”) entre 50 e 60 mm tém sido utilizados satisfatoriamente, entretanto, a consisténcia
adequada pode variar conforme as caracteristicas da interface. Apesar de ndo ter sido
encontrada nenhuma documentagdo referente as consisténcias adequadas ao uso de concreto
em revestimento de canais ou reservatdrio, foi adotado um intervalo de consisténcia baseado
nos valores que vém sendo utilizados na prética construtiva corrente. Portanto, as amostras de
concreto foram preparadas de modo a serem obtidos os seguintes abatimentos (“Slump”) de
concreto: 40, 60 e 80 mm. Cada interface foi ensaiada utilizando-se amostras de concreto com

as trés diferentes consisténcias obtidas.

A Figura 8.1 apresenta os deslocamentos da caixa de confinamento medidos durante a
inclinagdo da rampa em ensaios com a geomembrana lisa GML. Os resultados sdo mostrados
em funcdo do abatimento da amostra de concreto utilizada. Pode ser visto na figura que a
intensificacdo do deslizamento do concreto sobre a geomembrana GML ocorreu em torno da
inclinacdo de 15°. Os deslocamentos da caixa de confinamento no momento imediatamente
anterior a ruptura variaram aproximadamente entre 10 e 26 mm e inclina¢cdes da rampa na
ruptura de até 28° puderam ser obtidas, dependendo do abatimento do concreto empregado.
Pode ser visto também que o abatimento do concreto influenciou diretamente o nivel de
deslocamentos observado e a inclinacdo da rampa na ruptura. O abatimento de 40 mm
promoveu os menores deslocamentos. Entretanto, vale ressaltar que esse valor esteve
associado a inclinacdes de rampa na ruptura inferiores as obtidas nos demais ensaios. Os
abatimentos de 60 e 80 mm favoreceram niveis de deslocamentos semelhantes entre si,
entretanto, o abatimento de 60 mm possibilitou a ocorréncia de um marcante incremento no
angulo de inclinacdo da rampa na ruptura. A Figura 8.2 apresenta as cargas de tracdo
mobilizadas na geomembrana GML em func¢do da inclinacdo da rampa. Tal figura mostra que
a amostra de concreto com abatimento de 60 mm promoveu os maiores valores de carga de
tracdo na geomembrana. Entretanto, como comentado anteriormente, esses valores estiveram
associados a um marcante incremento no angulo de inclinacdo da rampa na ruptura. Para os

demais valores de abatimento, ndo houve grandes diferencas nas cargas de tragdo mobilizadas
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na geomembrana GML. O inicio das solicitacdes na geomembrana ocorreu em uma inclinagdo
da rampa em torno de 6,5°, a qual coincide com os valores referentes ao atrito entre
geomembrana GML e a base, obtidos em ensaios preliminares. Esse valor marca o

deslizamento da geomembrana GML em relagdo a base.
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Figura 8.1 — Deslocamento da caixa de confinamento versus inclina¢do da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GML).

1
= ,
< 0.75 = 40 mm f
< < 60 mm
§ , + 80 mm
g /
o
e 05
o
()
[e)) i
©
[
3 0,25
On
o
I— n

0 n - T T

0 10 20 30

Inclinagéo (°)
Figura 8.2 — Carga de tragdo mobilizada na geomembrana versus inclinacao da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GML).
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Quando avaliado o uso da geomembrana texturizada GMT-A associada ao concreto, constata-
se nitidamente sua influéncia benéfica na promocao de incrementos significativos do angulo
de inclinagdo da rampa na ruptura e reducdes na deformabilidade do sistema. A Figura 8.3
mostra que, quando utilizada a geomembrana GMT-A, a intensificacdo dos deslizamentos do
concreto sobre a geomembrana ocorreu em uma inclinagdo de rampa préxima a 23°. Os
deslocamentos da caixa de confinamento na ruptura variaram entre 14 e 21 mm e inclinag¢des
de rampa na ruptura de até 59,6° puderam ser obtidas, dependendo do abatimento das
amostras de concreto empregado. Pode-se ver também que a amostra de concreto com
abatimento de 60 mm promoveu os maiores incrementos de rampa na ruptura associados a

deslocamentos inferiores aos observados nos ensaios com a geomembrana lisa GML.
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Figura 8.3 — Deslocamento da caixa de confinamento versus inclinagdo da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GMT-A).

A Figura 8.4 mostra as cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana GMT-A em func¢ao da
inclinacao da rampa e do abatimento da amostra de concreto utilizada no ensaio. O inicio da
mobilizacdo das cargas de tracdo na geomembrana GMT-A ocorreu em inclinagdes de rampa
proximas a 23°. Constata-se a partir da Figura 8.4 que o abatimento do concreto ndo
influenciou significativamente o nivel de cargas mobilizadas na geomembrana. Para ensaios

com os trés abatimentos considerados, as cargas de tracdo mobilizadas na ruptura foram
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semelhantes. Entretanto, como visto anteriormente, as inclinagdes da rampa na ruptura foram

influenciadas pelos abatimentos das amostras de concreto.

A Figura 8.5 apresenta os deslocamentos da caixa de confinamento em fun¢do da inclinacdo
da rampa e da consisténcia do concreto obtidos em ensaios com a geomembrana GMT-B. Os
deslocamentos da caixa de confinamento na ruptura variaram entre 4 ¢ 10 mm e inclinacdes
de rampa na ruptura de até 38,2° puderam ser obtidas Nota-se nessa figura que houve
redugdes significativas nos deslocamentos em relagcdo aos valores observados nos ensaios com
as demais geomembranas. Entretanto, apesar do desempenho superior ao da geomembrana
GML, a textura da geomembrana GMT-B teve desempenho inferior ao da textura da
geomembrana GMT-A, quando considerada a promog¢do dos incrementos da inclinacdo da

rampa na ruptura.
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Figura 8.4 — Carga de tragao mobilizada na geomembrana versus inclinacao da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GMT-A).
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Figura 8.5 — Deslocamento da caixa de confinamento versus inclinagdo da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GMT-B).

A Figura 8.6 mostra as cargas de tragao mobilizadas na geomembrana GMT-B em funcao da
inclinacdo da rampa e do abatimento da amostra de concreto utilizada no ensaio. Constata-se
por meio dessa figura que a geomembrana GMT-B foi a mais eficiente na transmissao dos
esforcos cisalhantes para a base da rampa, uma vez que o inicio da mobilizacdo das cargas de
tracdo na geomembrana GMT-B ocorreu para inclinagdes de rampa superiores aos observados
em ensaios com as demais geomembranas. O nivel de cargas de tracdo mobilizadas foi
semelhante ao observado em ensaios com a geomembrana GML, entretanto, com angulos de
inclinagdo da rampa na ruptura significativamente maiores aos observados no ensaio com a
geomembrana lisa. O abatimento do concreto de 80 mm foi o que obteve melhor desempenho
na reducdo das cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana, porém, o que promoveu a

maior inclinacdo da rapa na ruptura foi o abatimento de 60 mm.
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Figura 8.6 — Carga de tragao mobilizada na geomembrana versus inclinacao da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GMT-B).

Na presente pesquisa também foi estudada a influéncia da presenca do geotéxtil nao tecido
GNT colocado imediatamente sobre a geomembrana lisa GML. Tal configuracao é qtil no
caso da protecdo mecanica da geomembrana contra danos acidentais ou intencionais em
obras. Conforme visto no Capitulo 5, a presenca do geotéxtil também pode promover
beneficios adicionais como reducdo das cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana,
reducdo de deformabilidade do sistema de revestimento, bem como incrementos no angulo de

inclinacio da rampa na ruptura.

A Figura 8.7 apresenta os deslocamentos da caixa de confinamento versus inclinagdo da
rampa para o sistema concreto-GNT-GML. Os resultados também sdo mostrados em fungao
do abatimento da amostra de concreto ensaiada. A figura mostra que os deslocamentos
medidos se situaram em um intervalo aproximado de 20 a 25mm. Esses valores se mostraram
compativeis com os intervalos de deslocamentos observados nos ensaios com as
geomembranas GML e GMT-A. A presenca do geotéxtii GNT sobre a geomembrana
promoveu incrementos significativos no angulo de inclinacdo da rampa na ruptura em relagao
aos ensaios com a geomembrana GML somente. A presenca do geotéxtil também permitiu o

estabelecimento de inclinacdes de rampa na ruptura de até 53,7°, no caso do abatimento da
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amostra de concreto igual a 40 mm. Esse valor de inclinagdo de rampa supera em 15,5° o

maior valor obtido em ensaios com a geomembrana texturizada GMT-B (38,2°).
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Figura 8.7 — Deslocamento da caixa de confinamento versus inclinagdo da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GNT/GML).

A Figura 8.8 apresenta as cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana em fun¢do da
inclinacdo da rampa, da consisténcia do concreto e da presenga do geotéxtil GNT. Pode-se ver
que os valores finais (na ruptura) das cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana GML
também foram compativeis com os observados nos ensaios realizados somente com as
geomembranas GML e GMT-B, entretanto, as inclinacdes finais da rampa medidas nos
ensaios com a configuracdo GNT/GML foram significativamente superiores aos valores
medidos nos ensaios com as geomembranas GML e GMT-B. E importante destacar que a
presenca do geotéxtil ndo tecido GNT sobre a geomembrana GML promoveu a ocorréncia de
inclinacdes finais de rampa préximas as observadas no ensaio com a GMT-A, com o
beneficio adicional da reducdo significativa das cargas de tracdo mobilizadas na
geomembrana, fato constatado quando comparados aos resultados dos ensaios com as

configuragdes GNT/GML e GMT-A somente.
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Figura 8.8 — Carga de tragao mobilizada na geomembrana versus inclinacao da rampa para

diversos niveis de consisténcia do concreto (ensaio com a interface: concreto/GNT/GML).

Os resultados apresentados até aqui tém mostrado o beneficio do uso do geotéxtil ndo tecido
GNT na reducao das cargas de tracdo mobilizadas e no incremento do angulo de inclinag¢do da
rampa na ruptura. As Figuras 8.9 a 8.12 mostram mais claramente esse fato ao se compararem
os valores de inclinagdo da rampa, deslocamentos e cargas de tragdo obtidos na ruptura para

cada configuracdo ensaiada.

A Figura 8.9 apresenta a inclinacdo da rampa na ruptura obtida para cada ensaio em funcao do
abatimento da amostra de concreto ensaiada. Tal figura mostra que as maiores inclinagdes
foram obtidas a partir da utilizacdo da geomembrana texturizada GMT-A e da configuracdo
GNT/GML. Ambas as configuragdoes (GNT/GML e GMT-A somente) promoveram
incrementos no angulo de inclinacdo da rampa na ruptura aproximadamente entre 13 a 38° em
relacdo ao ensaio com a geomembrana GML (ensaio de referéncia), dependendo da
configuracdo e da consisténcia da amostra de concreto ensaiada. Nos ensaios com
geomembrana somente, o valor de abatimento do concreto que se mostrou mais favoravel ao
incremento da inclinacdo da rampa na ruptura foi o de 60 mm. Entretanto, no caso dos ensaios
com a presenca do geotéxtil GNT sobre a geomembrana GML, o valor de abatimento do

concreto mais favoravel foi o de 40 mm.
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De modo geral, pdde ser observado que nos ensaios com as geomembranas somente, a adesao
governou a resisténcia de interface, dessa forma, um concreto mais pldstico (pegajoso)
favoreceu maiores inclinacdes da rampa na ruptura. O abatimento mais favordvel a essa
condicdo do concreto foi o de 60 mm, por isso, nos ensaios com abatimentos inferiores e
superiores a 60 mm (40 e 80 mm) foram obtidos angulos de inclinacdo de rampa na ruptura
inferiores. Entretanto, quando se utilizou o geotéxtil ndo tecido GNT sobre a geomembrana
GML, provavelmente houve maior contribuicdo do atrito como parcela resistiva na interface
concreto-geotéxtil, desse modo, o aumento do fator d4gua-cimento do concreto promoveu a

reduc¢do da inclinagc@o da rampa na ruptura, como visto na Figura 8.9.
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Figura 8.9 — Inclinacdo da rampa na ruptura versus abatimento da amostra de concreto.

Por meio da Figura 8.10 pode-se visualizar a influéncia da utilizacdo das geomembranas
texturizadas e do geotéxtil GNT no incremento da inclinacdo da rampa na ruptura em relagao
ao ensaio de referéncia (com GML somente). Esta figura mostra as varia¢des da razdo entre
tangentes dos angulos de inclina¢do da rampa na ruptura com a consisténcia do concreto, para
ensaios com as geogrelhas GMT-A, GMT-B ou com o geotéxtil GNT sobre a geomembrana

GML. Esta razdo pode ser vista como um incremento no fator de seguranga do talude ou
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como a margem de seguranca obtida pelo uso das geomembranas texturizadas ou pela
presenca do geotéxtil GNT sobre a geomembrana GML. Os aumentos na margem de
seguranca do sistema variaram entre 48 e 267%, dependendo da consisténcia do concreto e da
configuragdo ensaiada, com valores maiores para ensaios com a geomembrana GMT-A
(abatimento = 40 mm). Quando a camada de geotéxtil foi usada sobre a geomembrana GML,
a margem de segurancga variou entre 82 e 218%. Pode-se constatar ainda que na medida em
que a consisténcia do concreto diminui, a margem de seguranca também decresce,
independentemente da configuracdo ensaiada. Ou seja, se o fator dgua/cimento do concreto
fosse aumentado progressivamente em niveis superiores aos utilizados na presente pesquisa,

provavelmente os comportamentos das interfaces continuariam a ser decrescentes em termos

de angulo de inclina¢do na ruptura.
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Figura 8.10 - Razdo de incremento do angulo de inclina¢do da rampa na ruptura versus

abatimento da amostra de concreto.
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A promoc¢do de maiores inclinagdes da rampa favoreceu incrementos nos deslocamentos
finais e nas cargas de tracdo mobilizadas na ruptura. Os resultados apresentados nas Figuras
8.11 e 8.12 evidenciam esse fato. Apesar de algumas configura¢des ensaiadas (GNT/GML e
GMT-A somente) apresentarem elevados valores de deslocamentos e de cargas de tracdo
mobilizadas na geomembrana, tais valores estiveram associados a maiores inclinagdes finais

de rampa.

A Figura 8.11 apresenta os deslocamentos da caixa de confinamento medidos na ruptura em
funcdo da consisténcia do concreto e da configuracdo ensaiada. Os resultados mostram que,
com excecdo dos ensaios realizados com a geomembrana GML somente, os maiores
deslocamentos foram obtidos a partir das configuracdes que promoveram as maiores
inclinacdes da rampa na ruptura (GNT/GML e GMT-A somente). No caso dos ensaios
realizados somente com as geomembranas, os maiores deslocamentos foram obtidos para um
abatimento do concreto de 60 mm. No caso dos ensaios realizados com a presenca do
geotextil ndo tecido GNT sobre a geomembrana GML, os maiores deslocamentos foram

obtidos para o abatimento do concreto de 40 mm.
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Figura 8.11 — Deslocamento da caixa de confinamento na ruptura versus abatimento da

amostra de concreto.
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A Figura 8.12 mostra as cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana em funcdo da
consisténcia do concreto e da configuracdo utilizada no ensaio. Constata-se que, exceto nos
ensaios com a geomembrana GMT-A somente, as cargas de tracdo mobilizadas na
geomembrana mantiveram-se no mesmo nivel, inclusive ao serem variados os valores de
abatimento do concreto. Vale destacar novamente o beneficio promovido pelo uso do
geotextil ndo tecido sobre a geomembrana GML, o qual possibilitou a manuten¢do de baixas
cargas de tragdo na geomembrana associadas a elevadas inclina¢cdes da rampa na ruptura. Fato
que ndo ocorreu ao se utilizar a gegomembrana GMT-A somente. O valor de abatimento do
concreto que promoveu os maiores aumentos das cargas de tracdo mobilizadas nas
geomembranas GMT-B, GML e na combinagdo GNT-GML foi o de 60 mm. O valor de
abatimento do concreto influenciou pouco a mobilizagao das cargas de tragdo em ensaios com

a geomembrana GMT-A somente.
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Figura 8.12 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana na ruptura versus abatimento da

amostra de concreto.

Para cada configuracdo ensaiada foram identificados os abatimentos mais eficientes no
incremento do angulo de inclinacdo da rampa na ruptura e na reduciao da deformabilidade do
sistema de revestimento e das cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana. O objetivo

desta selecdo foi a comparacdo entre as diversas configuragdes, a partir dos melhores
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resultados obtidos com cada uma delas. Esses resultados sdo apresentados nas Figuras 8.13 e
8.14, onde sdo apresentados, respectivamente, o angulo de inclinacdo da rampa na ruptura e o
correspondente deslocamento da caixa de confinamento para cada configura¢do de ensaio. O
mesmo também € mostrado em relagdo as cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana
ocorridas imediatamente antes da ruptura. Os resultados sdo mostrados em fun¢do do emprego

das geomembranas GML, GMT-A, GMT-B ou da configuracaio GNT/GML.

Na Figura 8.13 pode ser visto que os ensaios que forneceram melhores resultados em termos
de incremento de angulo de inclinagdo da rampa na ruptura e redugcdo de deslocamentos
envolveram a geomembrana GMT-A e a configuragdo GNT/GML. Os piores resultados foram
obtidos nos ensaios com a geomembrana GML somente (situacdo de referéncia). Apesar da
utilizagdo da geomembrana GMT-B ter promovido reducdes significativas nos deslocamentos
em relacdo as demais configuracdes, os incrementos de angulo de inclinacdo da rampa na
ruptura obtidos com seu uso foram discretos em relacdo aos ensaios com as configuracdes

GNT/GML e GMT-A somente.

No que se refere a reducdo das cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana (Figura 8.14),
destaca-se a configuracio GNT/GML em relacdo as demais. A protecdo adicional promovida
pela presenca do geotéxtil nao tecido GNT sobre a geomembrana GML favoreceu a redugao
das cargas em relacdo ao ensaio de referéncia e aos demais ensaios, apesar da elevada
inclinacdo final de rampa obtida. A elevada inclina¢do da rampa promovida pela utilizacio da
geomembrana texturizada GMT-A resultou nas maiores solicitagdes observadas. Tais
solicitacdes foram aproximadamente 90% superiores as observadas nos ensaios com as
demais configuracdes. Entretanto, o incremento do angulo de inclinacdo da rampa na ruptura
em relacdo ao ensaio de referéncia foi significativamente maior do que o obtido com a

utilizacdo da geomembrana texturizada GMT-B.

Os ensaios com concreto fresco mostraram que o uso da geomembrana texturizada GMT-A
ou o uso do geotéxtil GNT associado a geomembrana GML pode aumentar significativamente
a seguranca de taludes revestidos com concreto e geomembrana ou permitir a constru¢ao de

taludes consideravelmente mais ingremes, para a mesma margem de seguranca.
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Figura 8.13 — Deslocamento da caixa de confinamento na ruptura e correspondente

inclinacdo da rampa na ruptura, em func¢io do abatimento mais eficiente.
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Figura 8.14 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana na ruptura e correspondente

inclinag@o da rampa na ruptura, em fungdo do abatimento mais eficiente.
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Na prética, fatores como custo dos materiais envolvidos na presente pesquisa poderdo ser
preponderantes na escolha da alternativa a ser adotada. Dependendo dos niveis de tensdes
desenvolvidos na obra, a resisténcia a tracdo da geomembrana também pode influenciar na
escolha, bem como o nivel de deslocamentos admissiveis, pois estes influenciam diretamente
as eventuais fissuras do concreto, o que, dependendo da intensidade, pode se tornar uma

limitagdo a partir das exigéncias do tipo de obra a ser executada.

8.2.2 - ENSAIOS COM CONCRETO CURADO

A Figura 8.15 mostra os deslocamentos da caixa em funcdo da inclinacdo da rampa e da
geomembrana ensaiada, para uma tensdo normal na interface de 1,25 kPa (rampa na
horizontal), correspondendo ao peso proprio dos blocos de concreto. Pode ser visto que em
ensaios com a geomembrana lisa GML (ensaio de referéncia), ocorreram os maiores
deslocamentos associados as menores inclinacoes de rampa na ruptura. O uso da
geomembrana texturizada GMT-A promoveu inclinacdes que superaram em 2,3° o angulo de
inclinacdo da rampa na ruptura obtido no ensaio de referéncia, bem como reduziu os
deslocamentos em aproximadamente 16 mm quando comparados os mesmos ensaios. A
geomembrana significativamente mais eficiente na reducdo dos deslocamentos foi a
geomembrana texturizada GMT-B, entretanto, a utiliza¢do desta geomembrana ndo promoveu

incrementos nas inclinacdes de rampa na ruptura em relacao ao ensaio de referéncia.

A Figura 8.16 apresenta as cargas de tracdo mobilizadas nas geomembranas em fungdo da
inclinacao da rampa. Pode-se notar nessa figura que a geomembrana GML € a mais solicitada
das trés geomembrana ensaiadas, entretanto, ndo houve diferencas significativas entre os
valores de cargas tracdo mobilizadas nos trés ensaios. A textura nas duas faces das
geomembranas GMT-A e GMT-B aumentou o atrito de interface com a base da rampa
(composta pelas camadas de dleo lubrificante e filme de PVC), permitindo assim que uma
maior parcela das cargas solicitantes fossem transferidas para a base, mas essa reducao nas
cargas foi apenas suave quando considerada a carga mobilizada no ensaio de referéncia (com

a geomembrana GML).
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Figura 8.15 — Deslocamentos da caixa de confinamento versus inclinagao da rampa.
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A Figura 8.17 mostra os deslocamentos da caixa observados no momento imediatamente
anterior a ruptura em funcdo da tensdo normal aplicada na interface com a rampa na
horizontal. Também sao mostrados para comparacgdo os angulos de inclinacdo da rampa na
ruptura obtidos em cada configuracdo ensaiada. Pode-se constatar na figura que os
deslocamentos da caixa de confinamento na ruptura em ensaios com a geomembrana
texturizada GMT-B sdo significativamente inferiores que os obtidos nos ensaios com as
demais geomembranas ensaiadas, independente da tensdo normal na interface. Tais valores de
deslocamentos foram até 87% inferiores observados em ensaios com as demais configuracoes.
Entretanto, a textura da geomembrana GMT-B ndo promoveu aumentos do angulo de
inclinagdo da rampa na ruptura em relagdo ao caso em que se utilizou a geomembrana lisa.
Esses aumentos s6 foram obtidos a partir da utilizagao da geomembrana GMT-A, porém nao
de forma significativa. Conforme visto na Figura 8.15, a ruptura nas interfaces concreto-
geomembranas texturizadas tendeu a ter um comportamento fragil, com deslocamentos e

solicitagdes bruscas pouco antes da ruptura.
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Figura 8.17 — Deslocamentos da caixa na ruptura versus tensao normal na interface.

A Figura 8.18 mostra as cargas de tracdo mobilizadas nas geomembranas na ruptura em
funcdo da tensdo normal na interface e da configuragcdo ensaiada. Pode ser visto que as cargas
de tracdo na ruptura medidas nos trés ensaios pouco variaram entre si quando aplicada a

tensdo de 1,25 kPa. Na medida em que se aumentou a tensdo normal na interface, é verificado
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que a geomembrana GMT-A passou a ser mais solicitada, em funcdo também da maior
componente tangencial resultante do incremento do angulo de inclina¢cdo da rampa na ruptura
para este ensaio. Entretanto, as geomembranas GML e GMT-B mantiveram ao mesmo nivel

de cargas mobilizadas, independente da tensdo normal aplicada.
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Figura 8.18 — Carga de tracdo mobilizada na geomembrana na ruptura versus tensao normal
aplicada na interface.
As Figuras 8.19 e 8.20, em condi¢des proximas a ruptura, comparam as eficiéncias das
geomembranas utilizadas no incremento do angulo de inclinagdo da rampa e na redugao de
cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana e deformabilidade do sistema de revestimento.
Os resultados sdo mostrados em fun¢do da tensao normal de 1,25 kPa. Essas figuras devem

ser interpretadas de modo semelhante as Figuras 8.13 e 8.14, apresentadas anteriormente.

A Figura 8.19 mostra que os angulos de inclinacdo da rampa na ruptura obtidos nos ensaios
com as trés geomembranas foram semelhantes entre si. Porém a geomembrana texturizada
GMT-B foi a mais eficiente na reducio dos deslocamentos. Ja a Figura 8.20 mostra que, para
a tensdo normal de 1,25 kPa, a textura das geomembranas pouco influenciou os valores das

cargas de tracdo mobilizadas nas geomembranas.
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Figura 8.19 - Inclinagcdo da rampa na ruptura versus deslocamento da caixa de confinamento

na ruptura.
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Figura 8.20 — Inclinagcao da rampa na ruptura versus carga de tracdo mobilizada na

geomembrana na ruptura
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Os ensaios com concreto curado forneceram resultados desfavordveis em termos de inclinag@o
da rampa na ruptura quando comparados com os resultados dos ensaios com concreto fresco.
Nos ensaios com o concreto curado, o mecanismo por atrito foi preponderante na mobiliza¢ao

da resisténcia de interface.

Os resultados dos ensaios com o concreto curado evidenciaram baixos angulos de inclinagdo
da rampa na ruptura. Uma das possiveis solucdes construtivas no caso da utilizagdo de pecas
pré-moldadas em taludes com angulos de inclinagdo superiores aos obtidos nos presentes
ensaios € o posicionamento das pecas pré-moldadas de concreto apoiadas sobre um canto ou
cunha de apoio localizada no pé do talude. Essa peca de apoio poderia ser ancorada na peca
de revestimento de fundo, fornecendo um efeito resistivo semelhante ao efeito passivo do pé
de um talude. De acordo com as necessidades, a peca de apoio poderia ser pré-moldada ou
moldada no local, conforme mostrado na Figura 8.21. A colocacdo das placas de revestimento

devera ser realizada de baixo para cima na face do talude, a partir do canto de apoio.

Geomembrana

Placas de concreto
pré-moldadas

Canto de apoio
pré-moldado ou
moldado in loco

Placa de fundo

\ /

7

Figura 8.21 — Esquema de execucdo de revestimento em placas de concreto pré-moldadas.
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CAPITULO 9

9 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

9.1 - CONCLUSOES

A presente tese estudou a estabilidade em alguns dos sistemas de revestimento empregados
em taludes de 4reas de disposi¢c@o de residuos, canais e reservatorios. Também foi estudada a
condutividade hidrdulica de materiais alternativos ao emprego da bentonita somente como
componente de barreiras hidrdulicas. As principais conclusdes obtidas estdo resumidas a

seguir.

9.1.1 - METODOLOGIAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

As metodologias utilizadas nos diversos tipos de ensaios realizados se mostraram satisfatorias
e em conformidade com os objetivos da pesquisa. Entretanto, uma aten¢do especial deve ser
dispensada na moldagem de amostras de GCL’s de modo a serem evitadas perdas

significativas de bentonita.

Um fator limitador na pesquisa foi o elevado tempo necessdrio para a execu¢do de alguns
ensaios com a bentonita. Esse fato se tornou um fator limitador do nimero de ensaios capazes

de serem realizados no periodo da pesquisa.

Como parte do projeto de pesquisa foi desenvolvida uma nova versdo do ensaio de plano
inclinado, a qual incluiu um reservatorio e a possibilidade de simular diversas condi¢des de
hidratacdo de interfaces, solos e geossintéticos. Esta nova modalidade de ensaio possibilita
também a simulacdo de algumas condicdes de fluxo nas interfaces de sistemas solo-
geossintéticos com a rampa inclinada. Entretanto, ensaios de fluxo com a rampa inclinada ndo

foram abordados na presente tese.
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O equipamento de plano inclinado é uma ferramenta util para o estudo e estimativa dos
parametros de resisténcia de interfaces sob baixas tensdes normais. O aparelho também ¢é
capaz de simular diversas condi¢des de interface e geometrias de ensaio. Isso €
particularmente interessante para andlises de estabilidade de sistemas de revestimento em

taludes de dreas de disposi¢do de residuos, canais ou reservatorios.

O equipamento de adensamento também foi util na avaliacdo da condutividade hidraulica da
bentonita e das demais misturas utilizadas no programa experimental. Entretanto, o

equipamento apresentou algumas limitagdes, tais como:

e (uidados especiais devem ser tomados para se evitar ou minimizar o fluxo
preferencial entre a parede da célula e a amostra, particularmente para tensdes normais

inferiores a 100 kPa;

e Apesar da obtengdo a estabilizacdo da descarga hidraulica durante os longos periodos
de observagdo, o equipamento ndo permitiu a saturacdo e expansio total da bentonita

ou das misturas nos periodos usuais de ensaio;

e Para uma estimativa mais realista da condutividade hidraulica sugere-se a utilizacio de
um permeametro de parede flexivel que permita a aplicagdo de contra pressao. Tais
equipamentos sao mais adequados a execu¢do de ensaios de condutividade hidrdulica
em materiais de baixa permeabilidade, pois além de permitirem o controle da
saturacdo da amostra, também podem minimizar fluxos preferenciais localizados entre

a membrana flexivel e a parede da amostra.

O equipamento de cisalhamento direto também foi tutil na avaliacdo da resisténcia dos
diversos materiais e da resisténcia interna de GCL’s, embora por meio da metodologia
estabelecida ndo se tenha conseguido romper internamente o GCL-B. Mesmo assim, sdo
indicadas a revisdo e adaptacdo da metodologia utilizada ou mesmo a utilizacdo de um outro
equipamento de modo que as resisténcias internas de GCL’s refor¢ados sejam avaliadas

adequadamente.

189



9.1.2 - ENSAIOS DE PLANO INCLINADO COM GEOGRELHAS

A presenca de camadas de geogrelhas no solo de cobertura reduziu de forma significava a
deformabilidade do sistema, caracterizada por menores deslocamentos do solo de cobertura.
Reduziu também as cargas de tracdo mobilizadas na camada de geomembrana e aumentou a
inclinacdo da rampa na ruptura. O efeito benéfico da presenga da geogrelha é dependente de
sua elevacdo em relacdo a geomembrana e de caracteristicas como geometria, rigidez a tracao

e nimero de membros de ancoragem.

Os resultados mostraram que as caracteristicas geométricas e de superficie das geogrelhas
influenciaram os mecanismos de interagdo entre o solo e os geossintéticos ensaiados. A
rigidez a tracdo da geogrelha foi um importante parametro na reducdo das cargas mobilizadas
na geomembrana. Foi verificado que a utilizagdo da geogrelha mais rigida (GG-H) promoveu
as reducdes mais significativas nas cargas de tragdo mobilizadas na geomembrana. Quando
variada a rigidez a tracdo da geogrelha e suas caracteristicas geométricas, foi observado que o
efeito benéfico causado pela presenca da geogrelha foi menos influenciado pela reduciao do

nimero de membros de ancoragem do que pela redu¢do de sua rigidez a tragao.

Além de promover protecdo da geomembrana contra danos mecanicos, o uso do geotéxtil
nao-tecido sobre a geomembrana lisa promoveu inclinagdes méximas similares aos obtidos

com associacdes geogrelha/geomembranas texturizadas.

A presenca de uma camada de geotéxtil sobre a geomembrana também reduziu de forma
significativa a deformabilidade do solo de cobertura e das cargas na geomembrana, quando
seu uso foi associado ao uso de uma camada de geogrelha também presente no solo de
cobertura. A presenca do geotéxtil aparentemente também permitiria o uso de geogrelhas com
menor rigidez a tracao ou geogrelhas com maior drea de abertura, com a obten¢do do mesmo
efeito benéfico do caso em que se utilizou somente geomembrana e geogrelha mais rigida.
Isto foi observado tanto em termos de redugdes de deslocamentos do solo de cobertura quanto

das cargas de tracdo mobilizadas na geomembrana.

A possibilidade de utilizacdo de taludes mais ingremes com a presenca de geogrelha e
geotextil no solo de cobertura também pode ter repercussido importante no volume de residuos

passivel de ser estocado na drea de disposi¢do. Os resultados dos ensaios mostraram que
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aumentos de volume de estocagem de até 55% podem ser obtidos com a presenca da
geogrelha no talude, dependendo da geometria da obra, das caracteristicas da geogrelha e da

elevacao da geogrelha no interior do solo de cobertura.

9.1.3 - ENSAIOS DE PLANO INCLINADO COM GCL'’s

Nos ensaios de plano inclinado com GCL'’s, foi verificado que as caracteristicas da superficie,
costura e componentes dos GCL’s influenciaram a inclina¢ao da rampa na ruptura e o nivel de
deslocamentos da caixa confinante. Em ensaios com o GCL-A (ndo reforcado), as condi¢des
de hidratacdo simuladas no presente trabalho promoveram aumentos no nivel de
deslocamentos da caixa, entretanto ndo foram suficientes para causar reducdo no angulo de
inclinacio da rampa na ruptura. No caso dos ensaios como GCL-B (reforcado),
diferentemente do esperado, a hidratacdo chegou a ocasionar redugdes nos deslocamentos
observados (dependendo da sobrecarga aplicada), como também incrementos do angulo de
inclinacdo da rampa na ruptura. Esse fato provavelmente estd associado a forma final do
GCL-B ap6s a expansdo. Tal forma aumentou a drea de contato entre o GCL-B e o solo.
Dentre todas as configuracOes ensaiadas, a que forneceu menores angulos de inclinagdo da

rampa na ruptura correspondeu a associagdo GCL-A/GML hidratada.

A textura adicional do GCL-B fornecida por meio da impregnagdo de areia permitiu um
desempenho significativamente superior ao observado em ensaios com o GCL-A, a partir dos
ganhos de estabilidade e da reducdo das cargas de tragcdo mobilizadas. A maior resisténcia a
ruptura interna do GCL-B tornam sua utilizagdo mais adequada em regiodes tais como taludes
de maior porte em obras de prote¢cdo ambiental, de lagoas ou reservatorios, as quais sao mais
sujeitas aos problemas de estabilidade interna e de interface. Entretanto, as caracteristicas que
forneceram desempenho superior ao GCL-B em termos de resisténcia interna e de interface,
também contribuiram para um desempenho em termos de expansibilidade inferior ao
observado em ensaios com o GCL-A. Além de outros fatores, o resistente ponteamento do
GCL-B inibiu sua expansdo, tornando-a inferior a observada no GCL-A. Ensaios
complementares sdo necessarios para avaliacdo das condutividades hidraulicas dos GCL’s
ensaiados. Isso possibilitaria a verificacdo da influéncia das diferentes expansibilidades
obtidas nas permissividades dos GCL’s. Entretanto, os resultados apresentados sugerem que a

aplicacdo mais adequada para o GCL-A seria em regides tais como fundos de obras de
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disposicdo de residuos, lagoas ou reservatdrios, ou em taludes de pequeno porte que nao

requeiram elevada resisténcia interna do produto.

9.14 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO E CISALHAMENTO DIRETO EM
MISTURAS ALTERNATIVAS E GCL’s

9.1.4.1 - MISTURAS ALTERNATIVAS

Os ensaios de adensamento nas misturas alternativas evidenciaram a possibilidade de
aplicacdo desses materiais como componentes de GCLs. Os valores obtidos de condutividade
hidraulica e permissividade foram dependentes da tensdo normal, do tipo de material
alternativo e do seu percentual na mistura com bentonita. Em muitas das situacdes simuladas
os valores de condutividade hidrdulica e permissividade das misturas alternativas foram
compativeis com os valores obtidos para a bentonita. A expansibilidade foi sensivelmente
afetada pelo percentual de material alternativo na mistura e pela tensdo normal aplicada no
ensaio. Entretanto, foi verificado que, de modo geral, os materiais estudados podem ser
empregados em regides sujeitas a tensdes normais superiores a 50 kPa ou em situagdes em
que ndo se necessite de grandes expansdes da bentonita. Estes materiais também podem ser
empregados em obras ou locais que envolvam menor rigor em termos de condutividade
hidraulica, como sistemas de cobertura temporarios ou finais de aterros sanitarios ou de outras
obras de disposicio de residuos. E importante lembrar também que tensdes normais em torno
de 50 kPa podem ser atingidas na base de aterros sanitdrios pouco compactados com alturas
de residuos da ordem de 10m apenas. Portanto, os resultados mostraram que, dependendo das
caracteristicas da obra, a associagdo entre materiais alternativos e bentonita pode prover uma

solucdo econdmica e ambientalmente correta para o emprego de geocompostos argilosos.

Ao serem realizados ensaios de cisalhamento direto nas misturas alternativas verificou-se que
a hidratacdo provocou redugdes significativas no angulo de atrito das misturas. Entretanto,
mesmo assim os valores obtidos foram maiores que o angulo de atrito da bentonita hidratada.
As misturas com a areia ARE-B levaram a maiores incrementos no coeficiente de atrito. Esse
¢ um fato favordvel ao uso da associacdo areia-bentonita para aumentar a resisténcia interna
de GCL’s ndo refor¢ados. Entretanto, seu comportamento hidrdulico sob tensdes normais
inferiores a 50 kPa se mostrou questiondvel. Isso deve ser levado em conta na defini¢ao das

N

regides da obra onde o material pode ser aplicado. Taludes sujeitos a elevadas tensdes
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normais podem ser a condi¢do mais adequada na utilizacdo do referido produto. As misturas
com a borracha BOR foram favordveis as maiores reducdes na resisténcia. Caso utilizados
percentuais de borracha superiores a 50%, a mistura pode vir a apresentar angulos de atrito

inferiores ao da bentonita BTN.

Ainda s@o necessdrios ensaios complementares para avaliar a influéncia da segregacdo de
componentes da mistura e o poder de cicatrizagdo das misturas de bentonita com materiais

alternativos.

9.1.4.2 - GEOCOMPOSTOS ARGILOSOS (GCL’s)

Nos ensaios com o GCL-A, foi observada uma reducdo de 43,5% no coeficiente de atrito a
partir da hidratacdo da amostra. Esse fato representou um efeito significativamente negativo
na resisténcia interna do GCL, devido a presenca da dgua na estrutura da bentonita. Os
resultados dos ensaios realizados com o GCL-B ndo puderam ser aproveitados como
desejado, pois o equipamento e métodos utilizados nao possibilitaram o cisalhamento interno
do produto. Entretanto, o ensaio permitiu a constatacdo da elevada resisténcia interna do
GCL-B em comparagdo com a obtida para o GCL-A. Os resultados mostraram que a
resisténcia interna do GCL-B € superior a resisténcia medida no ensaio (resisténcia da cola) e
que este produto ndo apresentaria problemas de estabilidade interna para os niveis de tensoes

utilizados na presente pesquisa, niveis esses superiores aos normalmente encontrados em

taludes de obras de disposicao de residuos.

9.1.5 - ENSAIOS COM CONCRETO FRESCO E CURADO

Os resultados dos ensaios realizados com concreto fresco mostraram que o uso da
geomembrana texturizada GMT-A pode aumentar significativamente o angulo de inclinag@o
da rampa na ruptura. O uso do geotéxtil GNT associado a geomembrana GML também pode
aumentar significativamente a seguranca de taludes revestidos com concreto e geomembrana
ou permitir a construcao de taludes consideravelmente mais ingremes, para a mesma margem
de seguranca. O uso do geotéxtil ndo tecido sobre a geomembrana GML além de promover a
protecao mecanica da geomembrana pode reduzir as cargas de tracdo mobilizadas na mesma.
A resisténcia de interface nos ensaios com interfaces concreto-geomembrana foi governada

preponderantemente pela adesdo, sendo obtido um “slump” de 60 mm como o mais eficiente
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no incremento do angulo de inclinacdo da rampa na ruptura. Entretanto, nos ensaios com a
interface concreto-geotéxtil, a resisténcia da interface foi governada preponderantemente pelo
atrito, sendo obtido um “slump” mais eficiente de 40mm. A escolha da solucdo a ser adotada
depende dos niveis de tensdes desenvolvidos na obra, da resisténcia a tracdo da
geomembrana, bem como do nivel de deslocamentos admissiveis, pois estes influenciam
diretamente as eventuais fissuras do concreto, o que, dependendo da intensidade, pode se

tornar uma limitacao em funcdo das exigé€ncias de projeto.

Os ensaios com concreto curado forneceram resultados desfavordveis em termos de inclinag@o
da rampa na ruptura quando comparados com os resultados dos ensaios com concreto fresco.
A utilizacdo da geomembrana texturizada GMT-A promoveu o maior incremento da
inclinagdo da rampa na ruptura em relacdo ao ensaio de referéncia. As cargas mobilizadas na
geomembrana na ruptura ndo foram significativamente influenciadas pela textura das
geomembranas. Nos ensaios com o concreto curado, o mecanismo por atrito foi
preponderante na mobilizacdo da resisténcia de interface. Esse fato justificaria um ensaio
adicional com utilizacdo de um geotéxtil ndo tecido sobre a geomembrana lisa GML, para

comparag¢do entre o comportamento do sistema com e sem a presencga do geotéxtil ndo tecido.

9.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados e conclusdes obtidas na presente tese, sdo sugeridas as seguintes

propostas de continuidade para essa pesquisa:

9.2.1 - ENSAIOS COM O EQUIPAMENTO DE PLANO INCLINADO

¢ Implantacdo de um sistema de aquisi¢do automaética de dados;

¢ Automatizagdo do sistema de levantamento da rampa;

e Simular o efeito da percolacdo de dgua em diversos arranjos, interfaces e solo de
cobertura;

e Realizar ensaios com outros tipos de solo;

e Utilizacdo de outros geossintéticos;

e [nstrumentar os geossintéticos com extensOmetros elétricos para medicdes de

deformagdes pontuais;
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Realizar ensaios hidratados com geocompostos argilosos com periodos de hidratacdo

maiores do que os utilizados na presente pesquisa;

Simular numericamente a variacdo da posicdo da geogrelha no interior do solo de

cobertura, com a respectiva avaliacdo da variacdo da rigidez a tracdo no

comportamento do sistema de revestimento.

9.2.2 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO

e Avaliar a expansibilidade e o comportamento hidrdulico das misturas alternativas a

partir da hidratacdo com outras substancias tais como chorume e combustiveis;

Realizar ensaios com periodos de hidratacdo superiores aos utilizados na presente

pesquisa;

Realizar a hidratacao sob a aplicacdo de tensdes normais superiores a 5 kPa;

Realizar ensaios de condutividade hidrdulica em GCL’s comerciais e alternativos
(confeccionados com as misturas alternativas) a partir de permeametros de parede

flexivel que possibilitem a aplicacio de contrapressao;

9.2.3 - ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

e Avaliar a resisténcia das misturas alternativas a partir da hidratacdo com outras

substancias tais como chorume e combustiveis;

Realizar ensaios com periodos de hidratacdo superiores ao utilizados na presente

pesquisa;

Estudar modificagdes na metodologia apresentada ou utilizar outro equipamento, de

modo que seja possibilitada a avaliag@o da resisténcia interna de GCL’s reforcados.
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A.1 - CONFIGURACOES DE ALGUNS ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

2003 2 19

Figura A.1 — Execucdo do ensaio de plano inclinado com elevacdo da posicao da geogrelha:

rampa na horizontal.

Figura A.2 — Execugdo do ensaio de plano inclinado com elevacdo da posicao da geogrelha:

inclinagdo da rampa.
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Figura A.3 — Execugdo do ensaio de plano inclinado com elevacdo da posicao da geogrelha:

vista lateral pés-ruptura.

Figura A.4 — Execucdo do ensaio de plano inclinado com elevagdo da posicao da geogrelha:

ruptura.
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Figura A.5 — Execucdo da preparacdo da base em ensaios de plano inclinado: aplicagao de

6leo lubrificante sobre geomembrana lisa.

Figura A.6 — Execucdo da preparacdo da base em ensaios de plano inclinado: aplicagao

alternada de camadas de filme de PVC e 6leo lubrificante sobre a gegomembrana lisa.
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Figura A.7 — Execucfo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: colocacdo do GCL sobre a geomembrana.

Figura A.8 — Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: colocacio da caixa de confinamento.
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Figura A.9 — Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: colocagdo do solo de cobertura na caixa de confinamento.

Figura A.10 - Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: nivelamento e compactagdo do solo de cobertura.
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Figura A.11 - Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: aplicag@o de sobrecarga.

Figura A.12 — Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: montagem do reservatdrio e introducdo de dgua no sistema.
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Figura A.13 - Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: detalhe da 1amina d’4gua.

Figura A.14 - Execucdo da preparacdo do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de

plano inclinado: remog¢ao da dgua do reservatorio.
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Figura A.15 - Execucido do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de plano inclinado

pos-remocgdo da dgua do reservatdrio.

Figura A.16 — Execucido do ensaio com GCL’s hidratados no equipamento de plano

inclinado: situagdo pds-ruptura.
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Figura A.17 — Execucdo do ensaio com concreto fresco no equipamento de plano inclinado:

levantamento da rampa.

Figura A.18 — Execucdo do ensaio com concreto fresco no equipamento de plano inclinado:

ruptura.
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Figura A.19 - Execucido do ensaio com concreto fresco no equipamento de plano inclinado:

detalhe da aderéncia do concreto na geomembrana.
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B.1 - DISTRIBUICAO DE CARGAS ENTRE MATERIAIS NOS ENSAIOS DE
PLANO INCLINADO

B.1.1 - ENSAIOS COM GEOGRELHAS

Carga (kN/m)
N

. TN ol e

0 - T T T T T
0 10 20 30 40
Inclinacéo (°)

‘® Geomembrana <= Geogrelha * Base * Total

Figura B.1 - Distribui¢cdo de carga entre materiais — ensaio com elevacio de geogrelhas —

configuragdo GG-A/GML (h =0 cm).

Carga (kN/m)
N

0 m - - T T
0 10 20 30 40
Inclinagao (°)

# Geomembrana < Geogrelha * Base * Total

Figura B.2 - Distribui¢cao de carga entre materiais — ensaio com elevacao de geogrelhas —

configuragdo GG-A/GML (h =5 cm).
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Carga (kN/m)
N

0 10 20 30 40
Inclinacéo (°)

® Geomembrana < Geogrelha = Base * Total

Figura B.3 - Distribui¢cdo de carga entre materiais — ensaio com elevacio de geogrelhas —

configuracdo GG-A/GML (h = 10 cm).

Carga (kN/m)
N

0 = T T T
0 10 20 30 40
Inclinacao (°)

# Geomembrana < Geogrelha * Base * Total

Figura B.4 - Distribuicao de carga entre materiais — ensaio com elevacao de geogrelhas —

configuracdo GG-A/GML (h = 15 cm).
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Carga (kN/m)
N

0 - -—
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Inclinacéo (°)

% Geomembrana + Base *® Total = Geotéxtil
< Geogrelha

Figura B.5 - Distribui¢cdo de carga entre materiais — ensaio com elevacio de geogrelhas —

configuragdo GG-A/GNT/GML (h = 10 cm).

P

Carga (kN/m)
N

0 = T T T
0 10 20 30 40
Inclinacao (°)

# Geomembrana < Geogrelha * Base * Total

Figura B.6 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-A/GMT-A (h =10 cm).
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Carga (kN/m)
N

0 10 20 30 40
Inclinacéo (°)

® Geomembrana < Geogrelha = Base * Total

Figura B.7 - Distribui¢do de carga entre materiais — ensaio com elevacio de geogrelhas —

configuracdo GG-A/GMT-B (h = 10 cm).

Carga (kN/m)
N

0 10 20 30 40
Inclinacéo (°)

# Geomembrana + Base *® Total = Geotéxtil
©- Geogrelha

Figura B.8 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-A/GNT/GMT-A (h = 10 cm).
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Figura B.9 - Distribui¢cdo de carga entre materiais — ensaio com elevacio de geogrelhas —

configuragdo GG-A/GNT/GMT-B (h = 10 cm).

Carga (kN/m)
N

0 10 20 30 40
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® Geomembrana <= Geogrelha = Base * Total

Figura B.10 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevagao de geogrelhas —

configuragcdo GG-B/GML (J=0,5Jp; h = 10 cm).
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Carga (kN/m)
N

0 10 20 30 40
Inclinacéo (°)

® Geomembrana < Geogrelha = Base * Total

Figura B.11 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-C/GML (J=0,25Jp; h = 10 cm).
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0 - _—
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# Geomembrana < Geogrelha * Base * Total

Figura B.12 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-D/GML (J=0,125Jp; h = 10 cm).
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® Geomembrana < Geogrelha * Base * Total

Figura B.13 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-E/GML (N=0,5Ny; h = 10 cm).
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® Geomembrana < Geogrelha * Base * Total

Figura B.14 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-F/GML (N=0,25Ny; h = 10 cm).
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0 - -—
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‘® Geomembrana <= Geogrelha = Base * Total

Figura B.15 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-G/GML (N=0,125Ny; h = 10 cm).
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Figura B.16 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-H/GML (h =0 cm).
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Figura B.17 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-H/GML (h =5 cm).
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Figura B.18 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-H/GML (h = 10 cm).
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Figura B.19 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-H/GML (h = 15 cm).
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Figura B.20 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-H/GNT/GML (h = 10 cm).
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Figura B.21 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevagao de geogrelhas —

configuragdo GG-H/GMT-A (h = 10 cm).
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Figura B.22 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-H/GMT-B (h = 10 cm).
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Figura B.23 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-H/GNT/GMT-A (h = 10 cm).
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Figura B.24 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-H/GNT/GMT-B (h = 10 cm).
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Figura B.25 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-I/GML (J=0,5Jp; h = 10 cm).
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Figura B.26 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-J/GML (J=0,25Jp; h = 10 cm).
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Figura B.27 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-L/GML (J=0,125Jy; h = 10 cm).
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Figura B.28 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-M/GML (N=0,5Ny; h = 10 cm).
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Figura B.29 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuracdo GG-N/GML (N=0,25Ny; h = 10 cm).
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Figura B.30 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaio com elevacdo de geogrelhas —

configuragdo GG-O/GML (N=0,125Ny; h = 10 cm).
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B.1.2 - ENSAIOS COM GEOCOMPOSTOS ARGILOSOS (GCL’s)

3
on=1,25 kPa

— ¥ )
1 Z
pd
<
p i
(@)
®

0 = - - T T

0 10 20 30 40

Inclinagcao (°)

® Geomembrana < GCL * Base * Total

Figura B.31 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuracdo GCL-A/GML (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.32 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuragdo GCL-A/GML (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.33 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuracdo GCL-A/GML (o, = 5,75 kPa).
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Figura B.34 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuragdo GCL-A/GMT-A (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.35 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

Figura B.36 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

i Gn=3,5 kPa
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configuragdo GCL-A/GMT-A (o, = 3,5 kPa).
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configuragcdo GCL-A/GMT-A (6, = 5,75 kPa).
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Figura B.37 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuracdo GCL-A/GML (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.38 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuragdo GCL-A/GML (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.39 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

Figura B.40 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

on=5,75 kPa ra
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configuracdo GCL-A/GML (o, = 5,75 kPa).
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configuracdo GCL-A/GMT-A (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.41 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —
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Figura B.42 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

) on=3,5 kPa
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configuragdo GCL-A/GMT-A (o, = 3,5 kPa).
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configuragdo GCL-A/GMT-A (o, = 5,75 kPa).
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Figura B.43 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuragdo GCL-B/GML (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.44 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuracdo GCL-B/GML (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.45 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

Carga (kN/m)

Figura B.46 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

i on=5,75 kPa
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configuragdo GCL-B/GML (o6, = 5,75 kPa).
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configuragdo GCL-B/GMT-A (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.47 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

Figura B.48 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

i Gn=3,5 kPa
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configuragdo GCL-B/GMT-A (o, = 3,5 kPa).
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configuragdo GCL-B/GMT-A (6, = 5,75 kPa).
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Figura B.49 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuracdo GCL-B/GMT-B (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.50 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuragcdo GCL-B/GMT-B (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.52 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

i on=5,75 kPa
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Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios secos com GCL’s —

configuracdo GCL-B/GMT-B (o, = 5,75 kPa).
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configuragdo GCL-B/GML (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.53 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuragdo GCL-B/GML (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.54 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuragdo GCL-B/GML (o6, = 5,75 kPa).
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Figura B.55 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuragcdo GCL-B/GMT-A (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.56 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuracdo GCL-B/GMT-A (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.57 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuragcdo GCL-B/GMT-A (6, = 5,75 kPa).
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Figura B.58 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —

configuragdo GCL-B/GMT-B (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.59 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —
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Figura B.60 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios hidratados com GCL’s —
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configuragdo GCL-B/GMT-B (o, = 5,75 kPa).
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B.1.3 - ENSAIOS COM CONCRETO
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Figura B.61 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuragdo concreto/GML (G, = 1,25 kPa).
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Figura B.62 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuragcdo concreto/GML (G, = 3,5 kPa).
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Figura B.63 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuragdo concreto/GML (6, = 5,75 kPa).
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Figura B.64 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuragdo concreto/GMT-A (6, = 1,25 kPa).
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Figura B.65 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuracdo concreto/GMT-A (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.66 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuragdo concreto/GMT-A (6, = 5,75 kPa).

246



/1 on=1,25kPa

e
04

Carga (kN/m)

0 10 20 30 40
Inclinagéao (°)

& Geomembrana < Base * Total

Figura B.67 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuracdo concreto/GMT-B (o, = 1,25 kPa).
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Figura B.68 — Distribuicio de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —

configuracdo concreto/GMT-B (o, = 3,5 kPa).
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Figura B.69 — Distribuicdo de carga entre materiais — ensaios com concreto curado —
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Figura B.70 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —
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Figura B.71 - Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuragdo concreto/GML (abatimento = 60mm).
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Figura B.72 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuragdo concreto/GML (abatimento = 80mm).
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Figura B.73 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuracdo concreto/GMT-A (abatimento = 40mm).
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Figura B.74 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuracdo concreto/GMT-A (abatimento = 60mm).
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Figura B.75 — Distribuicado de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuracdo concreto/GMT-A (abatimento = 80mm).

Carga (kN/m)

0 = =
0 10 20 30 40 50 60
Inclinacéo (°)

# Geomembrana < Base * Total

Figura B.76 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuragdo concreto/GMT-B (abatimento = 40mm).
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Figura B.77 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuragdo concreto/GMT-B (abatimento = 60mm).
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Figura B.78 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuragdo concreto/GMT-B (abatimento = 80mm).

252



0 10 20 30 40 50 60
Inclinacéo (°)

# Geomembrana < Base * Total * Geotéxtil

Figura B.79 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuracdo concreto/GNT/GML (abatimento = 40mm).
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Figura B.80 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuracdo concreto/GNT/GML (abatimento = 60mm).
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Figura B.81 — Distribuicao de carga entre materiais — ensaios com concreto fresco —

configuracdo concreto/GNT/GML (abatimento = 80mm).
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APENDICE C
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Tabela C.1 — Angulo de atrito de interface entre materiais diversos.

Interface Angulo de atrito (°)
Areia 34
Geotéxtil GNT 31
Geogrelha GG-A 34
Geogrelha GG-H 32
Areia Geomembrana GML 26
Geomembrana GMT-A 30
Geomembrana GMT-B 29
GCL-A 33
GCL-B 34
Geogrelha GG-A 36
Geogrelha GG-H 24
Geotéxtil GNT Geomembrana GML 22
Geomembrana GMT-A 27
Geomembrana GMT-B 29
Base 6,5
GG-A 23
Geomembrana GML GG-H 24
GCL-A 24
GCL-B 25
Base 10
GG-A 25
Geomembrana GMT-A GG-H 26
GCL-A 27
GCL-B 29
Base 13
GG-A 26
Geomembrana GMT-B GG-H 31
GCL-A 26
GCL-B 34

C.1 - ANGULO DE ATRITO DE INTERFACE ENTRE DIFERENTES MATERIAIS
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APENDICE D

257



D.1 - DEFORMACOES OBTIDAS NOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Tenséo normal (kPa)
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Figura D.1 — Deformacdes verticais obtidas para ensaios com as misturas borracha-bentonita.
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Figura D.2 — Deformacdes verticais obtidas para ensaios com as misturas areia-bentonita.
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Tensao normal (kPa)
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Figura D.3 — Deformacdes verticais obtidas para ensaios com as misturas argila-bentonita.
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