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RESUMO: Barreiras impermeabilizantes cosstemas de captacdo e desvio de fluxo sé&o
usualmente utilizados em obras de contencdo ddusicomo os aterros sanitarios e as lagoas de
efluentes. Usualmente estes sistemas séo congtitp@t uma combinagédo de diferentes materiais
como solos e geossintéticos. Neste sentido, atéesia ao cisalhamento de interface entre os
materiais constituintes destas barreiras pode @&gn ke condicionar a ruptura do sistema. Neste
artigo, investigou-se o comportamento de resistédeiinterface entre geomembranas e geotéxteis
por meio do ensaio de cisalhamento direto. Verifise que a resisténcia ao cisalhamento de
interface é principalmente influenciada pela rugade da geomembrana, o que néo é perceptivel
em relacdo a composi¢ao polimérica dos geotéxtaisedeito da inudagéo.
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1 INTRODUCAO conhecimento dos fatores que podem
influenciar no seu comportamento, recorre-se
As barreiras impermeabilizantes samos ensaios de resisténcia ao cisalhamento tais
constituidas pela combinacdo de diferentesomo ensaio de cisalhamento direto, de plano
materiais como, por exemplo, solos argilososclinado, de arrancamentaiag shear
compactados, solos granulares e materiais Existem vérios fatores que podem interferir
geossintéticos. no comportamento de resisténcia em interfaces
Essas barreiras, quando dispostas em taludee, acordo com o0s materiais e condicoes de
podem propiciar uma situacao de instabilidadesnsaios empregados. O’Rourke et al. (1990) cita
pelas baixas resisténcias de interface quegrau de compacidade de materiais granulares
eventualmente estdo presentes. A ruptura don interfaces geomembrana / areia e a textura
aterro de residuos perigosos de Kettleman Hilda geomembrana utilizada. Orman (1994)
(Seed et al.,, 1990; Mitchell et al.,, 1990)verificou 0 mesmo comportamento em relacdo a
constitui um exemplo bastante documentado daxtura.
influéncia de resisténcia ao cisalhamento de Outro fator verificado por Pasqualiet al
interface no colapso do sistema. (1993) e Masadeet al (1994) refere-se as
Para determinacao da resisténcia de interfacendicbes ambientais particulares como, por
em barreiras impermeabilizantes e a@xemplo, a condicdo de umidade dos polimeros
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devido a percolacdo do chorume e a acao (
chuva durante a construcdo da camac
impermeabilizante. Rebelo (2003) verificou ¢
efeito das condigbes de compacta¢éo dos sol
e o efeito da textura e composicao poliméric
em interfaces geomembranas / solos.

O presente trabalho investiga o
comportamento de interface entre
geomembranas e geotéxteis por meio do ens4
de cisalhamento direto. Para tal, forari
avgliados o efeito da teXtura}’ da massg p?—‘igura 2. Ensaio de cisalhamento direto.
unidade de area e da composicao polimérica do

geotextil nos parametros de resisténcia de og ensaios foram realizados com velocidade
interface. de 0,3 mm/min. Os carregamentos verticais
aplicados foram 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa.
Para os ensaios inundados, concomitantemente
a aplicacdo da tensdo normal, realizou-se a
o o inundacdo do corpo de prova com agua
2.1 Descricdo dos Materiais destilada  durante um  periodo  de

A . . aproximadamente 15 minutos.
Os geotéxteis utilizados foram de polipropileno

(PP) e de poliester (PET), do tipo néo tecido e
agulhado, com diferentes valores de massa pgr RESULTADOS OBTIDOS
unidades de éarea. Para os geotéxteis de PP

800 g/nt; enquanto que para os de PET forar@isalhante/ersusdeslocamento
utilizados de 300 g/fre 400 g/m.

Foram analisadas uma geomembrana d&; Figuras 3 e 4 apresentam as curvas tipicas de
PEAD lisa (polietileno de alta densidade) de 1,pasisténcia ao cisalhamento Versus
mm de espessura e uma geomembrana ggsjocamento para a geomembrana de PEAD
PEAD texturizada de 2,0 mm de espessura.  jisa em contato com o geotéxtil de PP 300%g/m

~ _ _ e PET 300 g/rh
2.2 Execucdo dos Ensaios de Cisalhamento

Direto

2 MATERIAIS E METODOS

35,0
O ensaio de cisalhamento de interface fc [ =50 kPa
realizado seguindo a Norma Brasileira NBF " | 100kPa—
ISO 12957-1, com area de interface constant z ,,, | 150 Kpa
A configuracdo do ensaio € apresentada ri’ '
Figura 1, sendo que o deslocamento maxim
alcancado foi da ordem de 15 mm. A Figura :
ilustra o equipamento utilizado.
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Figura 1. Configuracdo do ensaio de cisalhamemetadi ~ Figura 3. Curvas de tenséo cisalhante versus
deslocamento: PEAD lisa/geotéxtil de PP 300°g/m
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Figura 4. Curvas de tenséo cisalhante versus
deslocamento: PEAD lisa/geotéxtil de PET 300%g/m
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Figura 5. Curvas de tenséo cisalhante versus
deslocamento: PEAD texturizada/geotéxtil de PP 300
g/ne.

Verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento

de pico em interfaces com PEAD
geotéxteis foi mobilizada com deslocamento
entre 0,2 mm e 1,6 mm para GT PP 300 g/m?

entre 0,4 mm e 1 mm para GT PET 300 g/m¢
ApoOs atingir a resisténcia de pico, constata-s

um decréscimo de resisténcia até atingir
condicao residual, mobilizada com

deslocamentos de aproximadamente 7 mm pa
GT PP 300 g/m2 e 10 mm para GT PET 30!

g/m2,

As Figuras 5 e 6 apresentam a curva tipica ¢

resisténcia ao cisalhamento versus
deslocamento para a interface geomembrana
PEAD texturizada / geotéxtil de PP 300 g/
PET 300g/m, respectivamente.
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Figura 6. Curvas de tenséo cisalhante versus
deslocamento: PEAD texturizada/geotéxtil de PET 300
g/ne.

Observa-se que, devido a sua caracteristica
rugosa, a resisténcia ao cisalhamento foi
mobilizada para deslocamentos maiores do que
os verificados para interfaces com PEAD lisa,
atingindo a condic&o de pico em torno de 2,0 a
4,0 mm para GT PP 300 g/m? e em torno de 6,0
a 9,0 mm para GT PET 300 g/m2. Atingido a
resisténcia de pico, verifica-se um pequeno
decréscimo de resisténcia para todos 0s niveis
de tensdo, ao contrdrio do observado nas

bY

geomembranas lisas. Devido a caracteristica



rugosa e a limitacdo do deslocamento da caixegsisténcia nas interfaces com geomembrana e
a resisténcia residual foi adotada com 15 mm dgeotéxtil sdo aproximadamente lineares, com

deslocamento. intercepto de coesdo nulo. A partir destas
envoltorias, foram obtidos angulos de atrito de
3.2  Envoltérias de Resisténcia pico e residual de 2le @, respectivamente,

para as geomembranas de PEAD lisa com
As Figuras 7 e 8 apresentam as envoltdrias dgotéxtil de PET 300 ghnja para a PEAD
resisténcia em geomembranas de PEAD lisatexturizada observou-se o angulo de atrito de
PEAD texturizada, para os geotéxteis de PEpico de 29° e residual de 26°.

300 g/nt e PET 400 g/ respectivamente. Quanto a interface com geotéxtil de PET 400
g/m?, foram obtidos os valores de angulo de
100 atrito igual a 12e 10, respectivos as condicdes
~ 90 de pico e residual para GM PEAD lisa; e
& 80 + vrloxax) | L4 valores de angulo de atrito igual a°26 2%,
M R2=0.9793 /
2 70+ : A respectivas as condi¢gdes de pico e residual para
£ 60 ol o GM PEAD texturizada.
'r_%g 50 4 /2,’ R:=09764 | As Figuras 9 e 10 apresentam as envoltorias
e s . A . .
S 40 & B2 Lotk de resisténcias em geomembranas de PEAD lisa
2 30 | ,,,,%3?59,&4%,, | || ] e PEAD texturizada, para os geotéxteis de PP
= 4l 300 g/nt e PP 800 g/&) respectivamente.
i - ¥ = 0.1566x
! R2=0,9466
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Figura 7. Envoltéria de resisténcia: interface PEH&R e Q 40 - A [
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@ 30 ¢ RN Figura 9. Envoltéria de resisténcia: interface PH&B e
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Figura 8. Envoltéria de resisténcia: interface PEASA e
PEAD texturizada com geotéxtil PET 400 é/m

Com base nos resultados apresentados nas
Figuras 7 e 8, verifica-se que as envoltérias de
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100 + de PEAD foram encontrados baixos valores de

g 90 y = 05214 angulos de atrito.
< : R = 0,9529
o 80
% 70 + /A Tabela 1. Suméario dos angulos de atrito de intesfac
% 60 ; /’ y = 0,4871x obtidos.
: 7 RP=0,9934
'8 50 - /2'/’ Interface (23 (2(3;) D
o £
g 0 /" y = 0,163 PEAD lisa / GT PET 300 g/n 11 9 082
r .4 R2 =0,989
g 30 o i PEAD lisa / GT PET 300 g/m? 1 11 100
20 T T T L ot (Condig&o Inundada) ’
10 - R PEAD lisa/ GT PET 400 g/n 12 10 0,83
0(')‘ - ‘5*0‘ - ‘1*0(‘)‘ ‘ 150 ‘ ‘*200 PEAD lisa/ GT PP 300 gfn 10 8 0,80
x PEAD lisa/ GT PP 300 g/m?2
Tensdo Normal (KPa) (Condico Inundada) 10 9 0,9
® PEAD Lisa - Pico O PEAD Lisa - Residual PEAD lisa/ GT PP 800 gﬁ'n 9 8 0,89
A PEAD Texturizada - Pico A PEAD Texturizada - Residual PEAD texturizada / GT PET 300 g?m 29 26 0.90
. L o _ PEAD texturizada / GT PET 400 dm 26 25 0,96
Figura 10. Envoltoria de resisténcia: interface PHi&a _
e PEAD texturizada com geotéxtil PP 800 4/m PEAD texturizada / GT PP 300 gfm 25 23 0,92

PEAD texturizada/ GT PP 800 ¢dm 28 26 0,93

A partir destas envoltorias, foram obtidos Verificou-se para a interface com PET
para a geomembrana de PEAD lisa angulos @®0g/nf, um aumento de 164% e 189%
atrito de 10 e 8° epara a geomembrana derespectivos aos angulos de atrito de pico e
PEAD texturizada angulos de 25° e 23%esidual nas geomembranas texturizadas em
respectivamente aos angulos de atrito de picorelagdo as geomembranas lisas. Para a interface
residual na interface com o geotéxtil de PP 30€om PET 400g/f verificou-se um aumento de
g/n?. Quanto & interface com geotéxtil de PR17% e 150% respectivos aos angulos de atrito
800 g/nt, foram obtidos os valores de angulo deje pico e residual nas geomembranas
atrito igual a 9 e &, respectivos as condi¢cGestexturizadas em relacéo as geomembranas lisas.
de pico e residual para GM PEAD lisa e de 28° Para as interfaces com geotéxtil de PP foi
e 26° para a GM PEAD texturizada. verificado o mesmo comportamento. Verificou-

Conforme esperado, os resultados dose um aumento de 150% e 188%, respectivos
ensaios mostram a influéncia da textura n@os angulos de atrito de pico e residual, nas
ganho de resisténcia no comportamento daterfaces com geotéxtil de 300 ¢/me massa

resisténcia de interface. por unidade de area. Para o geotéxtil de 800
A _ g/m? de massa por unidade de area 0o aumento
3.3 Resultados dos Angulos de Atrito foi de 211% e 225%, respectivos aos angulos de

atrito de pico e residual.

A Tabela 1 apresenta o sumario dos parametros Com relacdo a composicdo polimérica,
de resisténcia de interface obtidos, sedpdm verificou-se para a interface com geotéxtil de
angulo de atrito de pico& o angulo de atrito massa por unidade de area de 300°gfue os
residual, e D corresponde a relacdo entre geotéxteis de PP e PET apresentam o mesmo
coeficiente de atrito residual e o de pico. comportamento. Por sua vez, Jones e Dixon

Conforme esperado, o0s resultados dod998) ao analisar geotéxteis de PP e de PEAD,
ensaios indicaram que a rugosidade dabservaram que o0s geotéxteis de PEAD
geomembrana contribui significantemente parapresentaram uma reducdo de 1° a 2° nos
0 aumento de resisténcia de interface. O anguémgulos de atrito. Entretanto, em seus trabalhos
de atrito foi maior na geomembrana de PEADoram utilizados solos de cobertura acima do
texturizada para todas as configuragbes dgeotéxtil, enquanto neste trabalho foi utilizada
ensaio. Nas interfaces com geomembranas lisama base rigida de madeira.
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Em relacdo a massa por unidade de area, Ggossintéticos da USP de S&o Carlos, pelos
resultados dos ensaios indicaram que ndo exigasaios de caracterizacdo das amostras. E as
uma influéncia significativa deste parametro naesmpresas Ober, Geotex e Engepol pelo
interfaces analisadas. fornecimento dos materiais utilizados.

Com relacdo a inundacéo, os resultados dos
ensaios realizados nas interfaces com
geomembrana de PEAD lisa com geotéxtii dREFERENCIAS
PP 300g/rhe PET 300g/mmostraram que nao
ocorre variacdo significativa nos angulos déssociacdo Brasileira de Normas Técnicas (2013).

atrito de interface comparados aos ensaios n&o Norma Brasileira NBR ISO 12957-1. Geossintéticos:
inundados determinacdo das caracteristicas de atrito. Parte 1

Ensaio de cisalhamento direto
Jones, D.R.V; Dixon, N. (1998). Shear strength prtes
of geomembrane/geotextile interfacEsotextiles and

4 CONCLUSOES Geomembranes 16 - pp.45-71.
Masada, T. et al. (1994). Modified direct sheadgtaf a

Os resultados apresentados indicaram aue 0clay—liner — geomembranes interfaces exposed to
p q landfill leachate—-Geotextile and geomembranes-13

comportamento de resisténcia ao cisalhamento py 165- 179
em interfaces geomembranas/geotéxtemitchell, J.K.; Seed, R.B.; Seed, B.H. (1990). kattan

depende principalmente da rugosidade das Hills waste landfill slope failure I: liner system
geomembranas utilizadas. 2rl%penrtlisgogz;agg;Geotechmcal Engineeringol.
Verificou-se que as tensGes cisalhantes c@Rourke, T.D.; Druschel, S.J.; Netravali, A.N. @09.

pico e residual nas geomembranas texturizadas shear strength characteristics of sand-polymer
foram mobilizadas para deslocamentos maiores interfaces.Journal of Geotechnical Engineeringol.

do que nas geomembranas lisas, além do que, all6, no 4, pp. 451-469.

AN L : rman, M.E. (1994). Interface shear strength proger
queda de resisténcia pos-pico fol menorc.) of roughened HDPE-Journal of Geotechnical

Cons.tat(.)u-se que a superfigie ' 'texturizada Engineering- vol. 120, no 4-pp. 758 a 761.

contribuiu para um aumento significante NO$asqualini, E.; Sani, D.; Roccato, M. (1993). Fexto

angulos de atrito de pico e residual. influencing  geomembrane interface friction,
Observou-se ainda um efeito desprezivel na Proceedings of the Symposium Green®G8&othecnics

resisténcia de interface devido a inundag&o related to the environment. Bolton, UK. Edited by R
) M. Sarsby.

_Tar}“'_oem foi ObserVAadQ queN a ‘{OmpOS'?aRebem, K.M.W. (2003)Resisténcia de interface entre
polimérica do geotéxtii ndo influencia geomembranas e solos através do ensaio de ring
expressivamente nos valores de resisténcia deshear,Dissertagdo (mestrado), Escola de Engenharia
interface. de Sé&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, 194 p.

: : eed, R.B.; Mitchell, J.K.; Seed, B.H. (1990). kattan
Por meio dos resultados aqui apresentado%, Hills waste landfill slope failure IlI: stability atyses,

foram obtidos alguns parametros de resisténcia jo,,inal of Geotechnical Engineerinyol. 116, n. 4,
de interface envolvendo geomembranas e p.668-689.

geotéxteis de  diferentes  composicoes

poliméricas e massa por unidade de area.
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