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RESUMO: Barreiras impermeabilizantes com sistemas de captação e desvio de fluxo são 
usualmente utilizados em obras de contenção de resíduos, como os aterros sanitários e as lagoas de 
efluentes. Usualmente estes sistemas são constituídos por uma combinação de diferentes materiais 
como solos e geossintéticos. Neste sentido, a resistência ao cisalhamento de interface entre os 
materiais constituintes destas barreiras pode ser baixa e condicionar a ruptura do sistema. Neste 
artigo, investigou-se o comportamento de resistência de interface entre geomembranas e geotêxteis 
por meio do ensaio de cisalhamento direto. Verificou-se que a resistência ao cisalhamento de 
interface é principalmente influenciada pela rugosidade da geomembrana, o que não é perceptível 
em relação à composição polimérica dos geotêxteis e ao efeito da inudação. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
As barreiras impermeabilizantes são 
constituídas pela combinação de diferentes 
materiais como, por exemplo, solos argilosos 
compactados, solos granulares e materiais 
geossintéticos.  
 Essas barreiras, quando dispostas em taludes, 
podem propiciar uma situação de instabilidade, 
pelas baixas resistências de interface que 
eventualmente estão presentes. A ruptura do 
aterro de resíduos perigosos de Kettleman Hills 
(Seed et al., 1990; Mitchell et al., 1990) 
constitui um exemplo bastante documentado da 
influência de resistência ao cisalhamento de 
interface no colapso do sistema. 
 Para determinação da resistência de interface 
em barreiras impermeabilizantes e o 

conhecimento dos fatores que podem 
influenciar no seu comportamento, recorre-se 
aos ensaios de resistência ao cisalhamento tais 
como ensaio de cisalhamento direto, de plano 
inclinado, de arrancamento e ring shear. 
 Existem vários fatores que podem interferir 
no comportamento de resistência em interfaces 
de acordo com os materiais e condições de 
ensaios empregados. O’Rourke et al. (1990) cita 
o grau de compacidade de materiais granulares 
em interfaces geomembrana / areia e a textura 
da geomembrana utilizada. Orman (1994) 
verificou o mesmo comportamento em relação à 
textura.  
 Outro fator verificado por Pasqualini et al. 
(1993) e Masada et al. (1994) refere-se às 
condições ambientais particulares como, por 
exemplo, a condição de umidade dos polímeros 
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devido à percolação do chorume e à ação da 
chuva durante a construção da camada 
impermeabilizante. Rebelo (2003) verificou o 
efeito das condições de compactação dos solos 
e o efeito da textura e composição polimérica 
em interfaces geomembranas / solos. 
 O presente trabalho investiga o 
comportamento de interface entre 
geomembranas e geotêxteis por meio do ensaio 
de cisalhamento direto. Para tal, foram 
avaliados o efeito da textura, da massa por 
unidade de área e da composição polimérica do 
geotêxtil nos parâmetros de resistência de 
interface. 
 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1 Descrição dos Materiais 
 
Os geotêxteis utilizados foram de polipropileno 
(PP) e de poliester (PET), do tipo não tecido e 
agulhado, com diferentes valores de massa por 
unidades de área. Para os geotêxteis de PP 
foram utilizadas as gramaturas de 300 g/m2 e 
800 g/m2; enquanto que para os de PET foram 
utilizados de 300 g/m2 e 400 g/m2. 
 Foram analisadas uma geomembrana de 
PEAD lisa (polietileno de alta densidade) de 1,5 
mm de espessura e uma geomembrana de 
PEAD texturizada de 2,0 mm de espessura. 
 
2.2 Execução dos Ensaios de Cisalhamento 
Direto 
 
O ensaio de cisalhamento de interface foi 
realizado seguindo a Norma Brasileira NBR 
ISO 12957-1, com área de interface constante. 
A configuração do ensaio é apresentada na 
Figura 1, sendo que o deslocamento máximo 
alcançado foi da ordem de 15 mm. A Figura 2 
ilustra o equipamento utilizado. 
 

 
 
Figura 1. Configuração do ensaio de cisalhamento direto. 

 
 
Figura 2. Ensaio de cisalhamento direto. 
 
 Os ensaios foram realizados com velocidade 
de 0,3 mm/min. Os carregamentos verticais 
aplicados foram 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. 
Para os ensaios inundados, concomitantemente 
à aplicação da tensão normal, realizou-se a 
inundação do corpo de prova com água 
destilada durante um período de 
aproximadamente 15 minutos. 
 
 
3 RESULTADOS OBTIDOS 
 
3.1 Comportamento das curvas de tensão 
cisalhante versus deslocamento 
 
As Figuras 3 e 4 apresentam as curvas típicas de 
resistência ao cisalhamento versus 
deslocamento para a geomembrana de PEAD 
lisa em contato com o geotêxtil de PP 300 g/m2 
e PET 300 g/m2. 
 

 
 
Figura 3. Curvas de tensão cisalhante versus 
deslocamento: PEAD lisa/geotêxtil de PP 300 g/m2. 
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Figura 4. Curvas de tensão cisalhante versus 
deslocamento: PEAD lisa/geotêxtil de PET 300 g/m2. 
 
 Verifica-se que a resistência ao cisalhamento 
de pico em interfaces com PEAD lisa / 
geotêxteis foi mobilizada com deslocamentos 
entre 0,2 mm e 1,6 mm para GT PP 300 g/m² e 
entre 0,4 mm e 1 mm para GT PET 300 g/m². 
Após atingir a resistência de pico, constata-se 
um decréscimo de resistência até atingir a 
condição residual, mobilizada com 
deslocamentos de aproximadamente 7 mm para 
GT PP 300 g/m² e 10 mm para GT PET 300 
g/m². 
 As Figuras 5 e 6 apresentam a curva típica de 
resistência ao cisalhamento versus 
deslocamento para a interface geomembrana de 
PEAD texturizada / geotêxtil de PP 300 g/m2 e 
PET 300g/m2, respectivamente. 

 

 
 
Figura 5. Curvas de tensão cisalhante versus 
deslocamento: PEAD texturizada/geotêxtil de PP 300 
g/m2. 
 

 
 
Figura 6. Curvas de tensão cisalhante versus 
deslocamento: PEAD texturizada/geotêxtil de PET 300 
g/m2. 
 
 Observa-se que, devido à sua característica 
rugosa, a resistência ao cisalhamento foi 
mobilizada para deslocamentos maiores do que 
os verificados para interfaces com PEAD lisa, 
atingindo a condição de pico em torno de 2,0 a 
4,0 mm para GT PP 300 g/m² e em torno de 6,0 
a 9,0 mm para GT PET 300 g/m². Atingido a 
resistência de pico, verifica-se um pequeno 
decréscimo de resistência para todos os níveis 
de tensão, ao contrário do observado nas 
geomembranas lisas. Devido à característica 
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rugosa e à limitação do deslocamento da caixa, 
a resistência residual foi adotada com 15 mm de 
deslocamento. 
 
3.2 Envoltórias de Resistência  
 
As Figuras 7 e 8 apresentam as envoltórias de 
resistência em geomembranas de PEAD lisa e 
PEAD texturizada, para os geotêxteis de PET 
300 g/m2 e PET 400 g/m2, respectivamente. 
 

 
 
Figura 7. Envoltória de resistência: interface PEAD lisa e 
PEAD texturizada com geotêxtil PET 300 g/m2.  
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Figura 8. Envoltória de resistência: interface PEAD lisa e 
PEAD texturizada com geotêxtil PET 400 g/m2. 
 
 Com base nos resultados apresentados nas 
Figuras 7 e 8, verifica-se que as envoltórias de 

resistência nas interfaces com geomembrana e 
geotêxtil são aproximadamente lineares, com 
intercepto de coesão nulo. A partir destas 
envoltórias, foram obtidos ângulos de atrito de 
pico e residual de 11o e 9o, respectivamente, 
para as geomembranas de PEAD lisa com 
geotêxtil de PET 300 g/m2; já para a PEAD 
texturizada observou-se o ângulo de atrito de 
pico de 29º e residual de 26º. 
 Quanto à interface com geotêxtil de PET 400 
g/m2, foram obtidos os valores de ângulo de 
atrito igual a 12o e 10o, respectivos às condições 
de pico e residual para GM PEAD lisa; e 
valores de ângulo de atrito igual a 26o e 25o, 
respectivas às condições de pico e residual para 
GM PEAD texturizada. 
 As Figuras 9 e 10 apresentam as envoltórias 
de resistências em geomembranas de PEAD lisa 
e PEAD texturizada, para os geotêxteis de PP 
300 g/m2 e PP 800 g/m2, respectivamente. 
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Figura 9. Envoltória de resistência: interface PEAD lisa e 
PEAD texturizada com geotêxtil PP 300 g/m2. 
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Figura 10. Envoltória de resistência: interface PEAD lisa 
e PEAD texturizada com geotêxtil PP 800 g/m2. 

 

 A partir destas envoltórias, foram obtidos 
para a geomembrana de PEAD lisa ângulos de 
atrito de 10o e 8º, e para a geomembrana de 
PEAD texturizada ângulos de 25º e 23º, 
respectivamente aos ângulos de atrito de pico e 
residual na interface com o geotêxtil de PP 300 
g/m2. Quanto à interface com geotêxtil de PP 
800 g/m2, foram obtidos os valores de ângulo de 
atrito igual a 9o e 8o, respectivos às condições 
de pico e residual para GM PEAD lisa e de 28º 
e 26º para a GM PEAD texturizada. 
 Conforme esperado, os resultados dos 
ensaios mostram a influência da textura no 
ganho de resistência no comportamento de 
resistência de interface. 
 
3.3 Resultados dos Ângulos de Atrito 
 
A Tabela 1 apresenta o sumário dos parâmetros 
de resistência de interface obtidos, sendo δp o 
ângulo de atrito de pico e δr o ângulo de atrito 
residual, e D corresponde à relação entre o 
coeficiente de atrito residual e o de pico. 
 Conforme esperado, os resultados dos 
ensaios indicaram que a rugosidade da 
geomembrana contribui significantemente para 
o aumento de resistência de interface. O ângulo 
de atrito foi maior na geomembrana de PEAD 
texturizada para todas as configurações de 
ensaio. Nas interfaces com geomembranas lisas 

de PEAD foram encontrados baixos valores de 
ângulos de atrito. 
 
Tabela 1. Sumário dos ângulos de atrito de interfaces 
obtidos. 

Interface δp 
(º) 

δr 

(º) D  

PEAD lisa / GT PET 300 g/m2 11 9 0,82 

PEAD lisa / GT PET 300 g/m² 
(Condição Inundada) 

11 11 1,00 

PEAD lisa / GT PET 400 g/m2 12 10 0,83 

PEAD lisa / GT PP 300 g/m2 10 8 0,80 

PEAD lisa / GT PP 300 g/m²  
(Condição Inundada) 

10 9 0,90 

PEAD lisa / GT PP 800 g/m2 9 8 0,89 
PEAD texturizada / GT PET 300 g/m2 29 26 0,90 

PEAD texturizada / GT PET 400 g/m2 26 25 0,96 

PEAD texturizada / GT PP 300 g/m2 25 23 0,92 

PEAD texturizada / GT PP 800 g/m2 28 26 0,93 

 
Verificou-se para a interface com PET 

300g/m2, um aumento de 164% e 189% 
respectivos aos ângulos de atrito de pico e 
residual nas geomembranas texturizadas em 
relação às geomembranas lisas. Para a interface 
com PET 400g/m2, verificou-se um aumento de 
117% e 150% respectivos aos ângulos de atrito 
de pico e residual nas geomembranas 
texturizadas em relação às geomembranas lisas. 

Para as interfaces com geotêxtil de PP foi 
verificado o mesmo comportamento. Verificou-
se um aumento de 150% e 188%, respectivos 
aos ângulos de atrito de pico e residual, nas 
interfaces com geotêxtil de 300 g/m2 de massa 
por unidade de área. Para o geotêxtil de 800 
g/m2 de massa por unidade de área o aumento 
foi de 211% e 225%, respectivos aos ângulos de 
atrito de pico e residual.  
 Com relação à composição polimérica, 
verificou-se para a interface com geotêxtil de 
massa por unidade de área de 300 g/m2, que os 
geotêxteis de PP e PET apresentam o mesmo 
comportamento. Por sua vez, Jones e Dixon 
(1998) ao analisar geotêxteis de PP e de PEAD, 
observaram que os geotêxteis de PEAD 
apresentaram uma redução de 1º a 2º nos 
ângulos de atrito. Entretanto, em seus trabalhos 
foram utilizados solos de cobertura acima do 
geotêxtil, enquanto neste trabalho foi utilizada 
uma base rígida de madeira. 
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 Em relação à massa por unidade de área, os 
resultados dos ensaios indicaram que não existe 
uma influência significativa deste parâmetro nas 
interfaces analisadas. 
 Com relação à inundação, os resultados dos 
ensaios realizados nas interfaces com 
geomembrana de PEAD lisa com geotêxtil de 
PP 300g/m2 e PET 300g/m2 mostraram que não 
ocorre variação significativa nos ângulos de 
atrito de interface comparados aos ensaios não 
inundados. 
 
 
4 CONCLUSÕES 
 
Os resultados apresentados indicaram que o 
comportamento de resistência ao cisalhamento 
em interfaces geomembranas/geotêxteis 
depende principalmente da rugosidade das 
geomembranas utilizadas.  

Verificou-se que as tensões cisalhantes de 
pico e residual nas geomembranas texturizadas 
foram mobilizadas para deslocamentos maiores 
do que nas geomembranas lisas, além do que, a 
queda de resistência pós-pico foi menor. 
Constatou-se que a superfície texturizada 
contribuiu para um aumento significante nos 
ângulos de atrito de pico e residual. 

Observou-se ainda um efeito desprezível na 
resistência de interface devido à inundação.  
 Também foi observado que a composição 
polimérica do geotêxtil não influencia 
expressivamente nos valores de resistência de 
interface. 
 Por meio dos resultados aqui apresentados, 
foram obtidos alguns parâmetros de resistência 
de interface envolvendo geomembranas e 
geotêxteis de diferentes composições 
poliméricas e massa por unidade de área. 
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