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RESUMO: Neste trabalho estudaram-se as resisténcias da interface de geotéxteis ndo tecidos de
polipropileno com gramaturas de 300 e 800 g/m2 com areia média mediante ensaios de cisalhamento
em diferentes escalas empregando-se um equipamento de cisalhamento com uma caixa de 100 x 100
mm, outro com uma caixa de 300 x 300 mm de lado e um equipamento de plano inclinado com
dimensbes 1920 x 470 mm (comprimento x largura). Foram empregados trés valores de tensdes
confinantes, sendo os valores de 25, 50 e 100 kPa para os dois primeiros equipamentos e 1,96, 3,94
e 6,09 kPa para o terceiro. A realizacdo dos ensaios permitiu analisar e comparar resultados de
mobilizacdo da resisténcia, da influéncia do tipo de geossintético, deslocamentos, comportamento
das envoltorias de ruptura e dos angulos de atrito de interface. Os angulos de atrito de interface
obtidos para diferentes técnicas de ensaio sdo comparados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Resisténcia de Interface, Ensaio de Plano Inclinado, Aterros

Sanitarios.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a construcdo de obras de
infraestrutura no Brasil tem crescido bastante.
Tendo em vista a necessidade de melhoria da
infraestrutura para viabilizagdo do crescimento
econémico do pais, os valores investidos tém
atingido patamares elevados, se comparados ao
que se vinha investindo anteriormente. A
construcdo de rodovias, portos, pontes viadutos
e a construcao do canal do Rio S&o Francisco tém
gerado obras que tém levado a importantes
impactos ambientais. Além disso, com a
aprovacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos, os municipios estdo obrigados a dispor
seus residuos em aterros sanitarios devidamente
projetados e foram proibidos de depositar
residuos de constru¢cdo civil nos aterros
sanitarios existentes. Neste contexto, algumas
pesquisas foram realizadas objetivando o estudo
do atrito nas interfaces de geossintéticos com
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varios materiais, visando aplicacdes em obras de
disposicdo de residuos.

Neste trabalho estuda-se a resisténcia da
interface entre dois geotéxteis ndo tecidos de
polipropileno e areia média, mediante ensaios
em diferentes escalas. Objetivou-se analisar e
comparar resultados de mobilizacdo da
resisténcia de interface, influéncia do tipo de
geossintetico, deslocamentos, envoltorias de
ruptura e dos angulos de atrito de interface em
funcg&o do tipo e escala do ensaio.

1.1 Parametros da Interface

Ensaios de cisalhamento direto s&o os mais
comumente empregados na obtencdo de
parametros de interface para obras em que a
resisténcia de interface é importante. Entretanto,
a utilizacdo de baixos niveis de tensdo em
ensaios de cisalhamento direto convencionais
pode gerar erros grosseiros e fornecer resultados
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desfavoraveis a seguranca (Girard et al. 1990;
Giroud et al. 1990; Gourc et al. 1996). Conforme
0s estudos de Aguiar (2003), Lima Janior
(2000), Martinez (2010), Mello (2001), Lopes
(2000), Monteiro (2012) e Viana (2007), com
experimentacdo laboratorial na analise de
interface para variados materiais, 0s ensaios de
rampa ou plano inclinado possibilitam estudos
sob tensBes normais reduzidas de maneira mais
confiavel.

1.2 Andlise da Escala dos Ensaios.

A escala do ensaio para a determinacdo de
parametros de interface foi analisada em alguns
estudos, entre eles os de Aguiar (2003), Izgin e
Wasti  (1998), Koutsourais et al. (1991),
Lalarakotoson et al. (1999), Mitchell et al.
(1990) e Monteiro et al. 2014, realizando-se
ensaios com dois tamanhos de caixa de
cisalhamento para as interfaces estudadas.

As tensdes normais utilizadas nos estudos
antes citados foram iguais ou superiores a 20 kPa
para 0s ensaios de Cisalhamento Direto
Convencional (CDC) e para 0s ensaios de
Cisalhamento  Direto Médio (CDM),
realizados em caixa de 300 mm x 300 mm,
enquanto para os ensaios de Plano Inclinado
(PI) as tensBes normais variaram em funcéo do
angulo de inclinacdo durante o ensaio. Cada
autor, em funcdo das limitacbes dos
equipamentos de PI, trabalhou com tensdes
normais diferentes e geralmente abaixo de 70
kPa, embora tenham seguido procedimentos de
ensaio similares.

Nos ensaios de Pl executados por Lima Junior
(2000), Mello (2001), Viana (2007), Monteiro
(2012) e Monteiro et al. (2014) com 0 mesmo
equipamento  utilizado  neste  trabalho,
utilizaram-se tensGes normais iniciais abaixo dos
10 kPa, devido as limitaces do equipamento.

Foram consultadas alguns trabalhos visando-se
um melhor entendimento das envoltdrias de
ruptura sob distintas escalas, entre elas as de
Mitchell et al. (1990), Izgin e Wasti (1998),
Koutsourais et al. (1991) e Monteiro (2012),
comparando os ensaios de CDC e PI , e por
altimo as analises de Aguiar (2008) e
Lalarakotoson et al. (1999), comparando o0s
ensaios de CDM e Pl. Até o momento, 0s
autores ndo encontraram nenhum estudo que
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compare as trés escalas em anélises deste tipo de
problema.

1.3 Influéncia da Metodologia de Ensaio de
Plano Inclinado.

A norma brasileira NBR 1SO 12957.2 (ABTN,
2013) para ensaios em plano inclinado
estabelece duas possiveis metodologias (i)
equipamento com base rigida (rugosa) e (ii)
equipamento com base preenchida com solo.
Estas metodologias foram estudadas por Gourc
et al. (1996) em outros tipos de interface
(geogrelhas espessas/solo), recomendando a
colagem de um material rugoso, previamente
definido, buscando-se uma  rugosidade
semelhante a do solo.

Lopes (2000), em ensaios com caixa inferior
preenchida com solo quando comparado com
ensaios sem caixa inferior, ou seja, o
geossintético sobre a base rigida, s6 encontrou
um aumento do angulo de atrito de 3% em
interfaces de geotéxtil ndo tecido agulhado com
dois tipos de areia; também, registrou um
decréscimo no valor do angulo de atrito quando
aumentou a tensdo de confinamento (normal)
desde 5 até 25 kPa.

Além das duas metodologias apresentadas
acima, a discussdo sobre se a interface do
geossintético com a base rigida nos ensaios deve
ser fixa ou livre, para o geossintético se deformar
ou ndo durante o ensaio, tem a ver diretamente
com o comportamento do geossintético nas
situac@es da obra.

A metodologia da norma NBR 1SO 12957.2
(ABTN, 2013) para limitar qualquer
deslocamento relativo entre 0 geossintético e o
plano no caso de ensaios com base rigida
estabelece o uso de lixa de esmeril abrasiva P100
para ensaios com geotéxteis.

2 MATERIAIS

Foram estudadas as interfaces entre solo e
geotéxtil ndo tecido agulhado. Na Tabela 1
apresentam-se propriedades da areia utilizada e
na Figura 1 apresenta-se sua curva
granulométrica. Os resultados foram obtidos
segundo as normas NBR 12004 MB - 3324
(ABNT, 1990); NBR 12051 MB-3388 (ABNT,



1991): NBR 6508 (ABNT, 1984) e NBR 7181
(ABNT, 1984):

Tabela 1. Propriedades da areia.

Parametro Valor  Unidade
Massa especifica dos sélidos 2,710 g/cms3
Massa especifica minima 1,457 g/lcm?
Massa especifica para Io 1,590 g/cms?
Massa especifica maxima 1,707 g/lcmd
indice de vazios minimo 0,588 -
indice de vazios para Io 0,705 -
indice de vazios maximo 0,860 -

Nota: (Io) Indice de densidade.
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Figura 1. Curva granulométrica da areia média.

A tabela 2 apresenta as propriedades dos
geotéxteis, segundo o fabricante

Tabela 2. Propriedades dos geotéxteis fornecidas pelo fabricante.

. . Valores
Propriedades Normas Unidades PP300 PP600
Tragdo arotura-T KN/m 14 30
Resisténcia a Elongacdo — T % >50 >50
. tracdo faixa NBR 12824
Propr[eQades larga. Tragdo & rotura L KN/m 13 28
mecanicas

Elongacéo - L % >50 >50

Resisténcia ao puncionamento CBR NBR13359 kN 2,4 52

Gramatura NBR 12568 g/m? 300 600
Largura m. 3,50 3,50

Propriedades
fisicas

Matéria Prima

Resisténcia ao raio ultravioleta (% de

resisténcia retida ap6s 500 horas)

100% polipropileno aditivado anti UV

>70 >70

Notas: Os valores enunciados correspondem a medida de ensaios feitos em diversos laborat6rios. O material fabricado
com 100% polipropileno virgem e mantem as propriedades de resisténcia quimica e biol6gica caracteristicas do
polipropileno. As normas séo referenciadas no catalogo do fabricante (BIDIM).

Foi determinada a massa por unidade de area
ou gramatura no laboratério usou-se a norma
ABNT NBR ISO 9864 (2013) e foram obtidos o0s
resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de ensaios de gramatura (g/cm?).

Geoteéxtil Valor Desvio Coeficiente

ndotecido meédio Padrdo  de Variacdo
PP300 304 9 2,95
PP600 793 27 3,44

Devido que os valores de gramatura para o
PP600 obtidos foram maiores do esperado, se
nomeou de PP80O0.

3 METODOLOGIA
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Para os trés tipos de ensaios, utilizaram-se 0s
equipamentos disponiveis no Laboratorio de
Geotecnia do Programa de PoOs-graduagdo em
Geotecnia da Universidade de Brasilia, que sao
mostrados na Figura 2.

Nos ensaios de plano inclinado o geotéxtil foi
instalado acima de lixa abrasiva P80 e, sobre ele,
a areia média com massa especifica de 1,59
g/cm3 correspondente a um valor de densidade
relativa de 57%. Apos se aplicar a tensdo normal
inicial com inclinagdo de zero graus e instalar a
instrumentacao, iniciou-se o ensaio.

3.1 Ensaio de Cisalhamento  Direto
Convencional, em Caixa de 100 mm x 100 mm.

A velocidade do ensaio empregada foi 0,5



mm/min e as pressdes normais aplicadas foram
25, 50 e 100 kPa. conforme norma D3080M
(ASTM 2011). O critério de finalizagdo dos
ensaios foi deslocamento horizontal de 50 mm
ou cisalhamento da interface, o que acontecesse
primeiro. A fixacdo do geotéxtil foi garantida
com resina epoxi colando-o a caixa inferior.

3.2 Ensaio de cisalhamento direto médio, em
caixa de 300 cm x 300 cm.

(©
Figura 2. Equipamentos utilizados para o estudo de
interface: (a) Cisalhamento direto convencional, (b)
Ensaio de cisalhamento direto em escala média e (c)
Ensaio de plano inclinado.

A velocidade do ensaio utilizada foi 0,5 mm/min
e as tensdes normais 25, 50 e 100 kPa, conforme
norma NBR ISO 12957.1 (ABTN, 2013). O
crittrio de finalizagdo dos ensaios foi
deslocamento horizontal de 50 mm ou
cisalhamento da interface, 0 que acontecesse
primeiro.

Para diminuir o efeito do atrito da areia com as
faces internas verticais da caixa superior,
utilizado um sistema de lubrificagdo como
representado na Figura 3, que foi utilizado com
bons resultados por Palmeira (1987).

Nos ensaios de cisalhamento direto o
geotéxtil foi ancorado a caixa inferior.
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Parede vertical
de aco

Oleo hubrificante z
Filme de PVC L~

Areia

Figura 3. Sistema de lubrificacdo da parede
vertical de ago da caixa superior de cisalhamento
de 300 cm x 300 cm.

3.3 Ensaio de Plano Inclinado.

A velocidade de elevacdo do plano foi de 3+0,5
°/minuto e os valores de tensdo normal inicial
(com inclinacédo 0°) foram 1,96, 3,94 e 6,09 kPa,
conforme norma ABTN NBR ISO 12957.2
(2013). Utilizou-se equipamento com base rigida
e caixa sobre roletes. O critério de finalizacdo
dos ensaios foi deslocamento horizontal de 50
mm da caixa (192 cm x 47 cm) preenchida com
solo. As tensbes normal e cisalhante (0,5 €
1,5 ) foram calculadas seguindo as formulas da
norma.

A ancoragem do geotéxtil foi garantida
mediante garras metélicas, além da lixa sobre a
base rigida. A eficiéncia do sistema foi
comprovada mediante uma célula de carga
solidaria a garra superior, que registrou valores
nulos de tracdo no geotéxtil.

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1  Evolugéo dos Deslocamentos

Neste  estudo  conseguiu-se  medir 0
deslocamento relativo entre a caixa e a rampa de
forma isolada em funcéo da inclinacdo da rampa.
Isso foi possivel devido a insercdo da lixa
colocada entre a base da rampa e geotéxtil, o que
diminui ou evita o efeito da deformacdo de
tracdo do geotéxtil.

Nas Figuras 4 e 5, observa-se como,
independentemente da tenséo normal e do tipo
de interface, os resultados de deslocamentos da
caixa foram praticamente 0S mesmos, com
incertezas aceitaveis para este tipo de ensaio.

Entretanto, nos ensaios de plano inclinado



realizados, o comportamento foi diferente ao
encontrado as pesquisas consultadas e
comentadas anteriormente Lima Janior (2000) e
Mello (2001). Vale ressaltar que as condi¢des de
fronteira entre geossintéticos e solos foram
diferentes, devido a utilizacdo de lixa entre a
base rigida e o geotéxtil em este trabalho.

Para 0 caso de esta pesquisa, 0S
deslocamentos iniciam-se a partir dos 10 graus
de inclinacdo, mas a ruptura acontece
rapidamente, com valores de deslocamentos
baixissimos (aproximadamente 2 mm de
deslocamento relativo caixa-rampa).

Evolucédo do Deslocamento PP300

5
= i
£ 4'2 ——+--1,96 KFa E
S35 g
B -=¥F-3,94 KPa FiE:
. 4
g 25
g7 bl .09 KFa Y
£ i
s 4
o 1 i
tos
A | |

0

000 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00

Inclinagdo (o)

Figura 4. Evolucdo dos deslocamentos PP300.

Evolugdo do Deslocamento PP800
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Figura 5. Evolucéo dos deslocamentos PP80O0.

Na Figura 6 é feita a comparagdo com
resultados de pesquisas anteriores que avaliaram
interfaces similares. Pode-se observar a
importadncia das condigdes de fronteira do
ensaio, nas duas curvas a esquerda (pesquisas
anteriores) inclui na leitura dos medidores de
deslocamento a deformacéo do geotéxtil produto
a tracdo durante a inclinacdo da rampa.

Por sua vez, quando se utiliza a lixa P80
colada na base rigida, a deformagéo do geotéxtil
é quase zero, fazendo que 0 momento da ruptura
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da interface seja em um tempo mais curto (duas
curvas da direita na Figura 6).

Independentemente da gramatura do geotéxtil
e para as condigdes ensaiadas os deslocamentos
quase na ruptura foram muito pequenos, gerando
uma curva com tendéncia bi-linear para ensaios
com base rugosa, como mostrado na Figura 6.

Informacdes adicionais das curvas da Figura
6, séo apresentadas na Tabela 4.

Evolugdo do Deslocamento
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Figura 6. Evolugdo dos deslocamentos em interfaces com
lubrificagdo e sem.

As curvas das pesquisas anteriores
apresentadas na Figura 6, tém tendéncias
similares as curvas dos ensaios de este trabalho,
com curvas mais suavizadas e com angulos de
inclinagdo um pouco inferiores na ruptura, o que
se atribui ao efeito da deformacdo do geotéxtil e
ruptura progressiva ao longo da interface no caso
de plano com superficie sem lixa.

Tabela 4. Descrigdo de pesquisas em condi¢des similares.

_ Solo Geotéxtil Massa/
Referéncias areia’ ndo Avrea.
tecido (g/cm?).
Lima Janior (2000)  Grossa PP 300
Presente Trabalho Media PP 300,800
Mello (2001) Fina PP 300

4.3  Envoltdrias e Angulos de Atrito.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados dos
ensaios executados. As envoltorias de ruptura de
interface sdo apresentadas na Figura 7, onde
pode-se observar que os resultados sdo bem
proximos para os trés ensaios no que se refere ao
angulo de atrito.

Deve-se notar que no ensaio de plano inclinado
os valores da tensdo normal (o), sdo varidveis
com a inclinacdo da rampa, uma vez que o
equipamento utilizado, ndo apresenta as faces



laterais orientadas para se assegurar a tensao
normal, como estabelece a norma NBR ISO
12957.2 (ABTN, 2013).

Dado que os resultados das envoltorias para
os dois ensaios de plano inclinado foram
praticamente  0s mesmos, somente foi
apresentada uma envoltéria com o objetivo de
melhorar a identificacdo daquelas referentes aos
demais ensaios na Figura 7.

Né&o se observam diferencas significativas de
angulo de atrito quando comparados os trés
ensaios em diferentes escalas. Pode-se observar
na Tabela 5 que os angulos de atrito séo
ligeramente menores nos ensaios de plano
inclinado.

Tabela 5. Resultados de ensaios de cisalhamento direto.

Ensaio Geotéxtil o T 0
(kPa) (kPa) (%)
26,10 20,80
51,00 39,26
Cisalhamento PP300 51,00 35,57 36
Direto 100,00 73,15
Convencional. 26,10 21,49
(CDC) 51,00 39,07
PP800 51,00 42,45 39
100,00 73,26
30,29 23,77
Cisalhamento PP300 60,61 47,66 37
Direto Médio 120,39 91,60
(300 cm x 300 29,59 20,63
cm) (CDM) PP800 59,34 4196 35
118,73 84,12
PP300 1,57 1,13
Plano Inclinado = 3,21 2,28 35

PP800 4,96 3,53

Envoltdrias de Ruptura
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Figura 8. Envoltdrias de ruptura.

Baseando-se nos resultados obtidos, pode-se
observar que as interfaces de areia media/GNT-
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PP300 e areia média/GNT-PP800 apresentam a
mesma resisténcia ao cisalhamento de interface,
com um angulo de atrito de interface de 36°.

O angulos de atrito obtidos dos ensaios foram
proximos, indicando que a diferencia escala ou
tamanho da supercie de contacto na interface,
néo influi singnificativamente, para 0os materiais
e as condicbes de fronteira esaiados. Essa
pequena diferenca entre angulos de atrito pode
ser atribuida as condi¢des de baixa compacidade
do solo ensaiado

5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados de
ensaios de resisténcia de interfaces solo-
geotéxtil obtidos em diferentes equipamentos e
condicOes de fronteira. Com base nos resultados
obtidos, para o caso de uma superficie rugosa
abaixo do geotéxtil, a ruptura da interface nos
ensaios de plano inclinado aconteceu para
pequenos deslocamentos relativos,
particularmente quando comparados aos obtidos
em outras pesquisas que permitiram a
deformacdo do geotéxtil

Para os ensaios realizados, observou-se que a
escala do ensaio ndo influiu significativamente
nos resultados de angulo de atrito de interface,
observando-se envoltorias de ruptura de
interface muito préximas, também,
independentemente da gramatura do geotéxtil
néo tecido ensaiado.

Os angulos de atrito de interface obtidos pelos
diferentes equipamentos foram préximos, apesar
dos diferentes niveis de tensdes empregados nos
ensaios. Entretanto, deve-se notar que a amostra
de solo ensaiado apresentava  baixa
compacidade, o que pode explicar a proximidade
de valores de angulo de atrito.
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