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RESUMO: Geosynthetic clay liners (GCL) podem vir a desenvolver furos ou entdo, mesmo que
nédo ocorra a perfuragdo, mas estes figuem expostos a tensdes, a ocorréncia do espalhamento lateral
da bentonita (squeezing). Em virtude disto, faz-se necessario a utilizacdo de um solo que apresente
espessura e tamanho de particulas adequados para cobrimento deste. Através de uma versdo
modificada do ensaio de penetracdo California Bearing Ratio (CBR), buscou-se avaliar a espessura
minima adequada como solo de cobertura por meio deformacéao ocorrida no GCL. Utilizou-se como
camada protetora o residuo oriundo do beneficiamento de &gata - equivalente a granulometria de
areia fina - sendo este, empregado com densidade relativa de 50%. Os ensaios tiveram como
principais variaveis a razdo H/B, sendo H a altura do solo e B didametro do pistdo, e a variagdo de
diametros dos pistdes sendo um deles o padrdo ensaio CBR (50 mm) e o outro, um pistdo criado
para o atual estudo com mesmas caracteristicas, no entanto, com 25 mm de didmetro. Desta forma
comparou-se as diversas situagOes resultante dos ensaios, a fim de verificar a melhor razéo de
cobrimento. Como resposta aos ensaios realizados, notam-se deformacgdes pequenas para relaces
H/B>1.5 quando utilizado o pistdo de 50 mm, ja para o novo pistdo, razoes mais elevadas (H/B>2.0)
sdo requeridas para que se evite o dano ao GCL. Avaliou-se também a possibilidade da utilizagdo de
um residuo como cobrimento.

PALAVRAS-CHAVE: Geosynthetic Clay Liner, GCL, Camada de Protecao.

1 INTRODUCAO vantagem além disto, um trabalha em beneficio
do outro. Sendo assim, ‘“as  baixas
permeabilidades, as boas caracteristicas de

resisténcia quimica e mecénica, o controle de

Geosynthetic Clay Liners (GCL) tratam-se de
produtos industrializados em que, onde

aplicados, formam uma barreira capaz de conter
agua, lixiviados e, em alguns casos, gases
devido a presenca da bentonita ou material
similar de baixa condutividade. Koerner (2005)
em concomitancia com Shukla e Yin (2006)
referem-se a este produto como um composto
entre dois ou mais materiais sendo assim, este
classificado como um geocomposto. A unido
entre um ou mais geossintéticos acaba por
explorar 0 que cada um apresenta como
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fabricacdo de um produto manufaturado e a
facilidade de instalagao” (VERTEMATTI, 2012,
p. 377) tornam este um produto versatil. De
modo geral, com o0 uso deste material, busca-se
a protecdo ambiental.

Devido sua pequena espessura, muitas vezes,
tanto no momento do transporte quanto na
instalacdo, podem ocorrer danos a este e fazer
com que seu desempenho ndo seja satisfatorio.
Ou entdo, a possibilidade de ocorrer o



espalhamento lateral da bentonita, também
conhecido como squeezing, em que “pode
ocorrer se uma carga ndo perfurante estiver
estacionada sobre o GCL com insuficiente solo
de cobertura” (KOERNER, 2005, p. 647) ainda,
0 Mesmo menciona que a espessura é relevante
em GCLs e desempenha papel fundamental
referente a taxa de permeabilidade do produto.
Em vista disso, faz-se necessaria a
determinacéo da razdo de cobertura que melhor
se adequa para a ndo ocorréncia dos problemas
acima mencionados.

2 MATERIAIS
21 GCL

Para o estudo, um unico modelo de GCL foi
adotado sendo este reforcado apenas por
costura. O produto consiste em uma camada de
bentonita envolta por geotéxteis tecido e ndo-
tecido em cada um dos lados. No momento dos
ensaios, 0 lado contendo o geotéxtil ndo-tecido
foi mantido para cima.

TR e e creearren. (Seotéxtil SUp&I‘iOF
} } [ } ] E Bentonita com ou sem adesivo
------ snessdvnnenestosnsnnebnonnsnshnseneesysns, GOOXH inferior
GCL costurado

Figura 1. Modelo de GCL adotado (MENDES, 2010).
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Tabela 1. Especificacbes do produto (adaptado de
Catalogo OBER S.A., 2016).

Propriedades Norma Unidade  FL 4100R

Geocomposto Bentonitico - GCL

Massa de Bentonita por ASTM

P 2
Unidade de Area D 5993 g/m 4100
EN

Espessura 964-1 mm 7,0
Resisténcia a Tracdo ASTM
Faixa Larga - SL Dagz2 NV/m 122
Alongamento da ASTM % 35
Ruptura D 4632
Resisténcia ASTM
de Adeso Deags /M 340
Coeficiente de ASTM 1
Permeabilidade D 5887 m/s 3x10
Camada de Bentonita
indice de ASTM
Inchamento D 5890 mi/2g 24
Perda de ASTM
Fluido Dsgor M <18
Teor de ASTM 0
Umidade D 4643 & 12
Geotéxtil Tecido

ASTM )
Gramatura D 5261 g/m 120
Matéria- 100%
Prima Polipropileno
Geotéxtil Nao Tecido

ASTM )
Gramatura D 5261 g/m 350
Matéria- 100%
Prima Polipropileno

2.2 Solo de Cobertura

Alguns autores sugerem que para a devida
protecdo do GCL um solo de cobertura em
granulometria adequada deve ser adotado,
sendo que este deve ser livre de pedregulhos e
material estritamente fino. Para atender a estas
necessidades, a granulometria de areia fina
acaba se adequando da melhor forma. Em posse
disto, procurou-se a utilizacdo de algum residuo
nestas caracteristicas ou entdo, em que num
curto periodo de tempo, o residuo escolhido
pudesse ser tratado a fim de obter a



granulometria desejada e em resposta, conseguir
ajudar ao meio ambiente que vinha sendo
perturbado pelo mesmo e ainda, fazer com que
se reduzisse o uso de matéria prima que cada
vez mais beira a escassez.

Como camada de protecdo utilizou-se o
residuo oriundo do beneficiamento de agata —
equivalente a granulometria de areia fina —
sendo este aplicado a uma densidade relativa de
50% e com tamanho médio de grdos Dso =
0,42mm.

O material adotado é resultante do polimento
e lixamento da matéria prima que posterior, ira
ser comercializado como pedras semipreciosas.
Este material é encontrado em polos produtores
destes artefatos e muitas vezes, mal estocado de
forma a trazer riscos a populacao local visto que
acumulam-se dezenas de toneladas em sua
grande maioria sem tratamento algum além de
que, acaba ocupando um espago que poderia
haver o desenvolvimento de uma nova atividade
e o pior, agride a fauna e flora.

3  METODOS
3.1 Hidratagdo

O liquido de hidratacdo tem influéncia no
posterior desempenho do GCL visto que,
conforme ja mencionado anteriormente, a
espessura do composto  bentonitico €
relacionado a sua capacidade hidraulica e desta
forma, o mesmo precisa ter sua hidratacdo
garantida para que exerca sua funcédo de barreira
hidraulica.

Koerner (2005) indica que para obtencdo do
maximo inchamento da bentonita, recomenda-
se 0 uso de agua destilada ou entdo, em
substituicdo desta, agua de abastecimento
publico. Os moldes utilizados neste estudo
foram hidratados com agua de abastecimento
publico. Um dos fatores de influéncia na
escolha, trata-se da similaridade com os estudos
de Fox et al. (1997) os quais sdo tidos como
base para o desenvolvimento dos atuais.

Além disto, foi aplicado no momento de
hidratagio uma pressdo de confinamento no
valor de 0,69 kPa o que faz com que o GCL
tenha seu inchamento uniforme somando-se a
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isto, Koerner (2005) comenta que GCLs sem
qualquer pressdo de confinamento no decorrer
de sua hidratacdo, terdo ap0s esta, uma menor
resisténcia ao cisalhamento interno.

Como periodo de hidratacdo adotou-se um
tempo minimo de 24 horas, mesmo tempo
utilizado nos estudos de referéncia. Em
paralelo, realizou-se ensaios de hidratacdo do
geossintético para assim, determinar a
influéncia do tempo deste exposto ao liquido de
hidratacdo, desta forma, foi possivel perceber
que periodos acima de 24 horas — até 72 horas —
pouco influem no inchamento da bentonita
sendo entdo, desnecessario adotar tempos de
hidratacdo superiores ao estabelecido.

7 7

Figura 2. Modelo de hidratacdo (FOX et al., 1997).

Com o apresentado acima e da mesma forma
que Fox et al. (1997), da-se o corte do GCL em
formato circular para que este venha a ser
utilizado no fundo do molde conforme ilustra a
Figura 2, sobre este sdo colocados uma camada
de geotéxtil — para a distribuicdo uniforme da
pressdo — e ainda uma chapa metélica onde
sobre esta se apoiardo as sobrecargas, a chapa
esta, deve ser porosa. Dado a montagem o
molde é colocado submerso. O GCL utilizado
apresentou um inchamento médio de 1,6 vezes
0 seu tamanho original.

3.2 Versdo Modificada do Ensaio de
Penetracdo California Bearing Ratio
(CBR)

Shukla e Yin (2006) destacam que “o
comportamento a compressao de geossintéticos,
especialmente  geocompostos, podem  ser
estudados aplicando-se cargas de compressdo a
uma taxa constante de deslocamento”.



O atual trabalho, tem como base o estudo
desenvolvido por Fox et al. (1997) em que
estes, através de uma versdo modificada do
ensaio CBR, avaliaram a influéncia de variaveis
como o tipo de GCL utilizado, pressdo de
hidratacdo, taxa de deslocamento do pistdo,
diametro do molde e o critério de paralisacdo do
ensaio.

Além dos ja mencionados, Koerner e Narejo
(1995) desenvolveram  também  estudos
utilizando este formato onde, por meio da
aplicacdo de uma carga concentrada, analisarem
0 comportamento do geossintético. De Battista
e Fox (1996) basearam-se nos estudos de
Koerner e Narejo (1995) para entdo novamente
realizarem ensaios nos mesmos padrdes, porém,
variando os modelos de GCL utilizados. Com
0S Nnovos ensaios, estes afirmam que a
capacidade de suporte de um GCL depende do
tipo de solo de cobertura e ainda recomendam
que, para uma adequada protecdo do
geossintético, uma razdo H/B de 1.5 deve ser
adotada.

3.2.1 Programa Experimental Elaborado Para
Esta Pesquisa

A metodologia de ensaio desenvolve-se em
quatro fases principais: a hidratacdo do GCL
sob uma pressédo de 0,69 kPa utilizando agua de
abastecimento  publico; preenchimento do
molde com material de cobertura; penetracao
sobre este conjunto por meio do pistdo e, por
fim, a medicdo do perfil de espessura do GCL
com analise de suas deformacdes, sendo que,
com as medi¢bes anteriores a hidratacdo, €
possivel determinar o perfil do GCL anterior e
posterior a aplicacdo da carga.

A Figura 2 demonstrou o método utilizado
para hidratacdo ap0Os esta, a sobrecarga, chapa
metalica, geotéxtil e a 4gua sdo removidos do
molde para a entdo colocagdo do solo de
cobertura sobre o GCL. No momento da
aplicacdo de carga (Figura 3a), através da
prensa de ensaio CBR, com uma taxa de
deslocamento de 1,27 mm/min, da-se a
penetracdo no material de preenchimento e no
decorrer disto, registra-se através de ciclos de
30 segundos a respectiva carga e deslocamentos
ocorridos no material.
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Como metodo de paralisacdo do ensaio, 20
mm de penetracdo sobre o material no interior
do molde. Fox et al. (1997) relacionam que a
espessura do perfil de GCL estd diretamente
ligada a escolha do critério de paralisacédo, entéo
apos estes testarem variados métodos,
determinaram que para uma melhor comparacao
a fixacdo de um dado deslocamento acaba
sendo 0 mais sensato e ainda, orientam que
deslocamentos elevados como critério de
paralisacdo acabam ocultando informac6es
importantes.

Apbs realizada a penetracdo por meio do
pistdo, € dada retirada do solo de cobertura
cuidadosamente para entdo desenvolver-se a
medicdo (Figura 3b) — ao longo do diametro do
molde — do perfil de GCL apo6s a aplicacdo da
carga e assim, em sequéncia poder haver
comparacdo do perfil de GCL anterior e,
consequentemente, posterior a carga.




(b)

Figura 3. Metodologia de ensaio: a) desenvolvimento da
penetracdo, b) afericdo do perfil de GCL (FOX et al.,
1997).

Os ensaios tiveram como principais variaveis
a razdo H/B, sendo H a altura do solo e B
diametro do pistdo, e a variacdo de diametros
dos pistdes utilizados. Na primeira variavel,
testaram-se os coeficientes 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 e
3.0 — este Gltimo com e sem a utilizacdo do
GCL - a fim de, através da andlise da
deformagdo ocorrida no GCL, determinar a
razdo de cobertura adequada. Enquanto que, na
segunda variavel, alternou-se o0 uso dos pistoes
de didmetro 50mm (padrdo CBR) e 25mm
(desenvolvido para esta pesquisa), 0 que resulta
na fungéo direta da camada de cobrimento. O
pistdo de 25mm tem por objetivo a comparagao
com diferentes tipos de agregados que possam
vir a danificar o GCL. O diametro do molde
manteve o padrdo ensaio CBR (152,5mm),
amparando-se nos ja utilizados por Koerner e
Narejo (1995) em seus ensaios.
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Tabela 2. Variaveis utilizadas para o atual estudo (O
autor, 2016).

Variaveis Valores adotados

Modelo de GCL Reforcado por costura

Pressdo na

hidratagéo 0.09KPa

Tempo de

hidratagéo 24 horas
Diametro do 152,5 mm

molde

Taxa de 1,27 mm/min
deslocamento
qum?tro do 50 mm, 25 mm

pistdo, B

Solo de cobertura  Residuo do beneficiamento de Agata

Espessura do solo
de cobertura, H
Razdo do solo de
cobertura, H/B
Critério de
paralisacéo

Relag&o entre o pistdo utilizado e a
raz&o do solo de cobertura

05,1.0,15,20,3.0

20 mm de penetragéo

4 RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolveu-se uma sequéncia aleatoria de
testes para entdo investigar a camada de
cobertura adequada. Assim, analisar a influéncia
no espalhamento lateral da  bentonita
(squeezing) encontrando-se esta, hidratada e
submetida a cargas concentradas.

Anterior a apresentacdo dos resultados é
relevante demostrar aqui, como ja exposto em
Shukla e Yin (2006), o comportamento de um
geossitético quando este exposto a cargas da-se
da seguinte maneira:

©
g B = Zero deformation
= point
Y = Compressive yield
A point
0 ‘ -
8 Deformation

Figura 4. Tipica curva carga-deformacdo para
geossintéticos expostos a compressdo (SHUKLA e YIN,
2006).



Koerner e Narejo (1995) ao observarem em
Seus ensaios uma curva carga-deslocamento
similar a esta da Figura 4, onde é possivel
claramente notar um pico seguido de uma
queda, concluiram que para quando ocorresse
este comportamento a falha de ruptura dava-se
inteiramente no interior do solo de cobertura
sem ocasionar qualquer dano ao GCL. Da
mesma maneira, De Battista e Fox (1996) ao
ndo obterem curvas como a da Figura 4,
concluiram que curvas carga-deslocamento
estdo ligadas ao tipo de solo de cobertura, e que
portanto, nem todos solos de cobertura irdo
exibir curvas equivalente a acima.

Em posse destas informagbes, foram
realizadas tréplicas dos ensaios para cada uma
das razBes em cada um dos pistbes utilizados
para isto, adotou-se a seguinte nomenclatura:

Razdo do solo de cobertura, H/B

0.5_50_1
Mumeracdo do ensaio

Diametro do pistdo, B

Figura 5. Nomenclatura utilizada para os ensaios (O
autor, 2016).

Além do modelo de nomenclatura exposto
acima, para 0s ensaios realizados com apenas
residuo, ou seja, sem a aplicacdo do GCL foi
adicionado a letra “R” ficando conforme o
exemplo: 0.5R_50 1.

4.1 Efeito do Diametro dos Pistdes

A tensdo desenvolvida por cada pistdo, quando
utilizado a razdo de cobrimento de 1.5, ¢
mostrada na Figura 6a. O gréafico expbe a
maxima tensdo ocorrida dentro do solo antes
que este venha a falhar e posteriormente, vir a
transmitir a tensdo diretamente ao GCL.
Momento este, demostrado pela Figura 6b em
que, para 0s ensaios com o pistdo de 50 mm
(1.5_50_1 e 2) decorre entre a penetracdo de 6 a
7 mm ja para o pistdo de 25 mm (1.5 25 1e 2),
este momento se desenvolve entre 0,5 a 2 mm.
Portanto, a falha no solo, quando utilizado um
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pistdo reduzido comparado ao padrdo, ocorre
precocemente.

Na curva tensao-deformacdo do pistdo de 25
mm (Figura 6b), ndo fica claro a distincdo de
um pico de ruptura como mostrado na Figura 4
e neste, decorrido um pequeno periodo, logo
obtém-se grande acréscimo de tensdo chegando
a 1,5 vezes mais quando comparado ao pistdo
de 50 mm a uma penetracdo de 20 mm. O pistao
de 50 mm utilizado com uma razdo de 1.5,
demostra melhor o pico de ruptura e tem um
moderado acréscimo de tensdo.

134
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Figura 6. Comparac&o entre pistdes com caracteristicas
equivalentes: a) tensdo desenvolvida, b) curva tenséo-
penetracdo (O autor, 2016).



4.2 Variacao das Razdes de Cobrimento

Nota-se uma variacao inversamente
proporcional com a mudanca das razbes
utilizadas para o estudo em que, ao aumentar
estas, ha um decréscimo na deformacdo do
GCL. Como deformacdo maxima ocorrida,
adotou-se o ponto médio do molde (75 mm da
extremidade) onde foram entdo realizadas
medicdes para obtencdo do perfil do GCL ap0s
aplicacdo da carga. As Figuras 7a e 7b
demostram a deformacdo no ponto medio —
principal alvo do pistdo — sendo estas expressas
com algarismos negativos de forma a
representar a compressao gerada.

Na Figura 7b como pode ser verificado,
ensaios do tipo 1.0 25 demonstram uma maior
deformacdo no ponto médio quando

comparados com ensaios 0.5 25 no entanto,
acredita-se que devido fina camada de solo
neste Ultimo e as altas tensdes, fizeram com que
0 GCL aderisse na extremidade do pistdo e
desta forma, no momento reverso para a retirada
este

do pistéo, trouxesse

geossintético.

consigo o

0,00mm
-1,00mm

-2,00mm

v

-3,00mm

]
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Defermagdo (mm)

5,00mm

-5,00mm

W05 25 N10325 W15 25 N2Z025 N30 25

(b)

Figura 7. Variagdo da raz8o de cobrimento: a)
comparacdo entre as razdes com pistdo 50 mm, b)
comparagdo entre as razées com pistdo 25 mm (O autor,
2016).

As deformagbes mantiveram-se maiores
quando utilizado o pistdo de 25 mm e variando
entre as razdes de 0.5 a 2.0. Por consequéncia,
sdo almejadas razbes de cobrimento mais
elevadas para este pistdo em comparacdo ao
pistdo de 50 mm. O fato se inverte (Figura 8a e
8b) na utilizacdo da razéo de 3.0 em ambos 0s
pistdes onde, devido a espessa camada de solo e
a pequena area de contato do pistdo de 25 mm,
este acaba por ndo desenvolver altas tensdes e
por este motivo, danifica muito pouco o GCL
abaixo até do pistdo de 50 mm sob mesma
razao.

0,00 mm
-0,z0mm
-0, 40mm

-0,60mm

-0,80mm

Defermagdo (mm)

-1,00mm

-1,20mm

-1,40mm

W20 25 W2.0_50

(@)



o,00mm
0,05 mm

-0, 10mm

{rmim)

-0, 15 mm

g0

-0,20mm

0,25 mm

Deformag

-0.30mm

-0,35mm

-0, 40mm

W3.025 N3.050

(b)

Figura 8. Comparacdo entre pistdes com razdes de
cobertura equivalentes: a) razdo 2.0, b) razdo 3.0 (O
autor, 2016).

5  CONCLUSOOES

As conclusbes a seguir foram identificadas
como resultados do atual estudo:

1) Quanto menor o didmetro dos elementos
perfurantes, menor sera a tensdo desenvolvida
por estes logo, estes terdo uma maior facilidade
de penetracdo. E desta forma, uma maior
facilidade em danificar o GCL.

2) A deformacdo no GCL decresce ao passo
em que se acresce a razao de cobrimento.

3) Quando se tratando do pistdo de 50 mm,
razbes maiores e iguais a 1.5 se mostraram
favoréaveis resultando em pequenas deformacdes
ao GCL. O que ja ndo ocorre no pistdo de 25
mm, onde razdes de 1.5 ndo foram capazes de
garantir a protecdo do GCL e portanto, sendo
necessaria a utilizacdo de razoes maiores e
iguais a 2.0 para que entdo ndo ocorresse danos
ao GCL.

4) Complementando a situagdo anterior,
qguando utilizado o pistdo de 50 mm a uma
razdo de 1.5, a falha ocorre no solo sendo
possivel observar um pico na curva tensdo-
deformacéo. J& quando utilizado o pistdo de 25
mm a uma razdo de 1.5, ndo verificar-se com
clareza um pico na curva tensdo-deformagéo
logo, a tensdo acaba por ir direto ao GCL
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exigindo uma razdo de cobertura maior como
2.0.

5) Os danos decorrentes do pistdo de 25 mm
mostraram-se superiores, quando comparado ao
pistdo de 50 mm, entre as razdes de 0.5 a 2.0.
No entanto, a situacdo se inverte quando
utilizada a razdo 3.0 onde, devido a espessa
camada protetora, o0 pistdo de 25 mm ja ndo
consegue exercer tensdo suficiente para
danificar o GCL e desta forma, deformac6es
maiores acabam ocorrendo com o pistdo de 50
mm.
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