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RESUMO: Geossintéticos sdo materiais industrializados, fabricados com pelo menos um
componente polimérico sintético ou natural, e sua utilizacéo cresceu consideravelmente nas ultimas
décadas. A aplicacdo no setor da geotecnia ambiental é destacada em sistemas de barreiras de
controle e desvio de fluxo em aterros sanitarios e lagoas de efluentes. Nestes sistemas, sua principal
funcdo é evitar a migracdo indesejavel de liquidos para o solo circundante. A geomembrana é o
elemento chave em grande parte das barreiras de controle e desvio de fluxo, porém um dos
problemas associados a este material é a degradacdo por meio da exposicao a agentes mecanicos,
quimicos, bioldgicos e hidraulicos, seja na fase de instalacéo ou durante a vida Gtil do aterro. Ainda,
notam-se divergéncias de opinides acerca da eficiéncia de algumas camadas de protecéo,
considerando a complexidade do sistema e seu desempenho. Neste contexto, este artigo pretende
analisar numericamente, por meio do programa SIGMA/W, os esfor¢os atuantes na geomembrana
durante o processo de empilhamento dos residuos em um aterro sanitario. O modelo do aterro
sanitario & bidimensional e suas dimensfes sdo compativeis com um aterro com 50 m de
comprimento e 12 m de altura. Os materiais utilizados na composi¢do da camada de fundo que
serve como sistema de barreira sdo, de baixo para cima, argila, geotéxtil ndo tecido, geomembrana e
uma areia bem graduada. O modelo simula a disposicdo dos residuos solidos em 4 etapas de
enchimento do aterro sanitario, no qual cada etapa compreende 3 m de espessura de residuos
solidos. A geomembrana foi modelada como um elemento de viga ancorada na crista do talude do
aterro e os elementos de interface foram colocados entre os materiais utilizados no modelo
(argila/geomembrana, geomembrana/areia e areia/residuo sélido). As simulacfes foram feitas a fim
de examinar diferentes condigcdes, como por exemplo: variabilidade dos parametros de resisténcia
da argila, da areia e das interfaces, e diferentes valores de peso especifico do residuo sélido. Para
cada combinacdo de simulacdo sera avaliado o comportamento da geomembrana quanto a seu
deslocamento, deformacdo e forca axial. Os valores dos parametros necessarios para a simulagdo
numeérica foram obtidos de resultados experimentais encontrados na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Geomembrana, Barreira de fluidos, Aterro Sanitario, Analise Numérica.
1 INTRODUCAO propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
tabelados a partir de ensaios de laboratdrio.

Em ambito mundial, a utilizacdo de Nos aterros sanitarios ha um crescente uso de

geossintéticos na engenharia geotécnica e
ambiental teve um aumento significativo,
devido as suas vantagens, como por exemplo,
reducdo de custos, facil aplicabilidade,
durabilidade e por se tratar de um matérial
industrializado possuem valores de suas
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geomembranas de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) na composicdo dos sistemas de
impermeabilizacdo de barragens de residuo,
segundo Gallagher et al. (2006). Existem trés
formas de configuracdo de uma barreira de
residuo, revestimento simples, revestimento



composto e revestimento duplo, conforme
citado na NBR 16199:2013. Segundo
Vertematti  (2015), a  utilizacdo  de

geomembranas de PEAD ¢é recomendada, pois
elas possuem excelente estabilidade e
durabilidade, frente as solicitacfes mecanicas e
quimicas.

Mesmo com todas as qualidades citadas
acima o projeto de um sistema de barreiras de
residuos tendem a ser complexos, devido a
interacdo da interface geossintéticos/solo e do
comportamento da geomembrana quando
exposta a diversas condi¢des adversas, as quais
modificam seu desempenho mecéanico e
hidraulico, assim como estudado nos trabalhos
de Rebelo (2003) e Lodi (2003).

Neste contexto, este trabalho analisa o
desempenho mecanico da geomembrana
considerando as fases de enchimento de um
aterro sanitario, por meio de uma modelagem
numerica utilizando-se o software SIGMA/W
pertencente ao programa GEOSTUDIO/2012.
As simulactes foram feitas a fim de examinar
diferentes condi¢cbes de exigéncia mecanica da
geomembrana, utilizando-se valores distintos
nos parametros de entrada do modelo, como por
exemplo: variabilidade dos parametros de
resisténcia da argila, da areia e das interfaces e
diferente valor de peso especifico do residuo
solido. Para cada combinacgdo de simulacdo sera
avaliado o comportamento da geomembrana
guanto ao seu deslocamento, deformacdo e
forca axial.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Visdo geral do modelo

Trata-se de um aterro sanitario com 40 m de
comprimento por 12 m de altura, com um talude
de angulo aproximadamento de 22°, o modelo
foi baseado no artigo apresentado por Zamara et
al. (2013).

A combinacdo de materiais formando o
sistema de barreira de residuo segue a seguinte
ordem: solo da base, argila compactada,
geomembrana, geotéxtil ndo tecido e por altimo
a deposicdo do residuo. A Figura 1 mostra a
ordem dos materiais na base e no talude do
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aterro sanitario.

AREIA

GEQTEXTIL NAQO TECIDO

GEOMEMBRANA

SOLO INFERIOR

Figura 1. Visdo esquematica do sistema de barreira de
residuo.

O software SIGMA/W utiliza-se do métodos
dos elementos finitos a fim de simular o
comportamento dos materiais e das interfaces
do modelo simulado, ele pode representar 0s
esforcos nos residuos sélidos e no sistema de
barreira de fluidos.

A malha de elementos finitos utlizada é
considerada como um meio continuo, sujeito a
um estado plano de tensdo e constituida por
elementos quadrilateros distantes de 0.5 e uma
malha refinada proxima aos elementos de
interface com 0.3 m.

O modelo é bidimensional e foi construido
em quatro etapas de enchimento, no qual cada
etapa representa uma célula de trés metros de
residuo. A Figura 2 abaixo ilustra duas
diferentes etapas da construcéo.

12Etapa

Elev:

1 |

Distancia

Figura 2. llustracdo das etapas de modelagem.

Conforme ilustrado na Figura 2 o modelo foi
simulado em quatro etapas, segundo Fowmes et



al. (2007) a construcdo do modelo em estagios
de enchimento com residuo solido é o
procedimento mais critico em termos de
estabilidade, pois a deformacdo do material ¢
acumulativa com as etapas. Fowmes et al.
(2007) também afirma que a construcdo do
modelo em varias etapas previne um alto
carregamento devido ao alto volume de material
e assim evitando uma deformacdo que ndo
exemplifica a realidade.

Baseado no modelo de Fowmes et al. (2007)
e com o intuito de representar a realidade é
necessario a ancoragem da geomembrana na
crista do talude, evitando sua movimentacao e
resultando no desenvolvimento de tensdes no
corpo da geomembrana.

2.2 Parametros adotados

A resisténcia ao cisalhamento do solo adotado
na simulacdo é representada pelo critério de
Mohr-Coulomb e a do residuo s6lido como um
material Elasto-Plastico.

O valor do peso especifico do residuo foi
adotado com base em Abreu e Vilar (2013), o
qual, por meio de ensaios de crosshole obteve-
se o valor do peso especifico do residuo no
aterro sanitario de S&o Carlos. Os valores dos
parametros de resisténcia do residuo utilizados
no modelo foram obtidos em Jones et al.
(1997), coesdo e angulo de atrio, e em Jones et
al. (2005), modulo de Young e coeficiente de
Poisson.

As propriedades dos solos adotados foram
baseadas nos dados obtidos pelo estudo
experimental de Rebelo (2003). A Tabela 1
apresenta um resumo dos materiais utilizados
no modelo.

Tabela 1. Propriedades dos materiais utilizados.

modulo de Young E =
deformacao).

A importancia da interface ja foi citada por
alguns autores como Rebelo (2003); Dixon e
Jones (2006); Monteiro, (2012), levando isso
em consideracdo o software SIGMA/W nos
permite  modelar a interface entre dois
elementos. As interfaces consideradas foram

120 MPa (5% de

entre a  geomembrana/argila  (GM/C),
geomembrana/geotéxtil (GM/GT), geotéxtil/
areia (GT/S) e areia/residuo (S/R).

O ensaio de cisalhamento direto €

tipicamente utilizado para ensaios de interface
em geossintéticos, seu procedimento €
normatizado segundo 1SO 12957-1:2005. E a
partir da envoltoria de resisténcia define-se o
angulo de atrito e a coesdo entre os materiais da
interface. Os valores de interface considerados
neste trabalho foram os apresentados no
trabalho de Zamara et al. (2013) e estdo
resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de interface considerados. Fonte:
Zamara et al. (2013).

Material [ E(MPa) [ ¢ (® [ c(kPa) | 5(9)
GM/C 10 8 22 5
GM/GT 10 13.3 1.4 15
GT/S 10 29.9 1.8 5
SIR 10 20 5 2.5

2.3 Simulag6es realizadas

Cinco diferentes analises numéricas foram
realizadas, a fim de compreender o
comportamento de cada material dentro do
modelo e avaliar mecanicamente a
geomembrana em diferentes situacoes.

Na Tabela 3 abaixo €é resumido qual
parametro sofreu alteracdo em cada simulacdo.

Tabela 3. Resumo das simulages realizadas.

Material E (Mpa) y(kN/m®  c'(kPa) Q)
Argila 150 27,5 5 23
Areia 70 17 0 35

Residuo 0,5 10 5 25

Os geossintéticos foram considerados como
elementos de viga no modelo e suas
propriedades sdo obtidas segundo a norma
ASTM D638 (2003) e . A geomembrana
utilizada possui 0 modulo de Young E = 338
MPa (5% de deformacdo) e o geotéxtil com
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Simulacdo Pardmetro que sofreu alteracdo
1 Simulacéo inicial (Valores Tabelas 1 e 2)
2 E das interfaces reduzido para 1 MPa
3 E da argila reduzido para 30 MPa
4 Peso especifico do residuo solido
aumentado para 14 kN/m?
5 Angulo de dilatancia das interfaces ()

reduzido para 1°

3 RESULTADOS



Foram realizadas cinco simulagfes, assim como
resumidas na Tabela 3, para cada simulacdo
foram plotados graficos de deslocamento (m) x
comprimento (m), forca axial (kN) x
comprimento (m) e deformacdo (%) X
comprimento (m), todos os graficos foram
considerados como a distancia 0 a crista do
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talude do aterro sanitario e todos os valores
plotados sdo a respeito da geomembrana. As
Figuras 3, 4 e 5 mostram os resultados de cada
grafico considerando as diferentes simulacbes
realizadas.
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——Simulagdo1l ——Simulagdo 2 Simulagdo 3 Simulagdo 4 ——Simulagdo 5
Figura 3. Deformacdo da geomembrana.
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Figura 4. Deslocamento da geomembrana.
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Figura 5. Forga na geomembrana.

3.1 Influéncia do modulo de rigidez da argila
Observando-se as Figuras 5 e 4 percebe-se que
0 modulo de rigidez da argila é importante pois
ird controlar a deformacdo da camada de argila
compactada, ou seja, com a diminuicdo do
moédulo de rigidez, consequentemente a forca
aplicada na geomembrana e seu deslocamento
aumentara.

3.2
s6lido

Influéncia do peso especifico do residuo

Com o aumento do peso especifico do residuo
solido de 10 kKN/m® para 14 kN/m® ha um
aumento na  forca  mobilizada  pela
geomembrana e também percebe-se que a forma
do grafico é similar, sendo a diferenca na
magnitude de seus valores, assim como
mostrado na Figura 5.

O peso especifico de 14 kN/m? pode ocorrer
na pratica, pois trata-se de um residuo solido
com  menor quantidade de  matéria
biodegradavel.

3.3 Influéncia da interface
O SIGMA/W considera a interface como um
elemento sem espessura que separa dois
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Simulacao 3
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elementos estruturais, com a fungéo de permitir
um esforgo cisalhante entre os elementos.

Segundo Dixon et al. (2006) a maioria das
falhas em aterros sanitarios é devido a selecéo
inadequada dos parédmetros de resisténcia da
interface entre 0s componentes. Com esse
problema em vista, Fowmes et al. (2007)
concluiram que a escolha de um valor muito
alto de rigidez da interface restringe o
movimento, podendo gerar resultados que
subestimam os valores reais. J4 a escolha de um
valor baixo de rigidez causa excessiva
movimentacdo e a resisténcia ndo é mobilizada,
obtendo-se resultados conservadores.

Por meio da Figura 3, observa-se que a
deformacdo da geomembrana é afetada pelos
valores assumidos pelas interfaces. Com a
diminuigdo da rigidez das interfaces, percebe-se
que a deformacdo da geomembrana sofreu um
aumento significativo, assim como previsto por
Fowmes et al. (2007).

4 CONCLUSOES

Um modelo numérico que simula a construcéo
de um aterro sanitario foi apresentado neste
trabalho. Os esfor¢os mecénicos (deslocamento,
forca axial e deformacgdo) suportados pela



geomembrana foram apresentados. E atraves de
cinco diferentes simulacGes foram analisados a
influéncia da variacdo da rigidez da interface,
do peso especifico do residuo solido e da
rigidez da camada de argila verificando a
influéncia de cada pardmetro de entrada nos
resultados do modelo.

O modelo simulado pelo software
SIGMA/W por meio do método dos elementos
finitos, apresentou resultados de mesma
magnitude dos resultados obtidos por Zamara et
al. (2013), assim mostrando a validade do
modelo. A Tabela 4 mostra os valores maximos
obtidos por Zamara et al (2013) e os valores
obtidos no modelo simulacéo 1 apresentado.

Tabela 4. Comparacdo do modelo apresentado e Zamara
et al. (2013).

Zan(w;(r):i;)t al Modelo simulagéo 1

Deslocamento
geomembrana 40.9 75

(mm)
Deformacéo
geomembrana 0.13 0.06

(%)

Forca
geomembrana 2.29 3.65

(KN/m)

Por outro lado, a calibracdo e comparacédo
com ensaios de laboratério e instrumentacdo de
campo sdo necessarias.

Através do modelo foi possivel observar a
influéncia dos parametros de interface nos
esforgos atuantes na geomembrana, mostrando a
importancia de um estudo laboratorial e
estatistico dos dados que alimentam o modelo.

O aumento do peso especifico do residuo
solido teve uma grande influéncia na forca axial
e no deslocamento da geomembrana, dando
relevancia para a caracterizacdo do tipo de
residuo que sera disposto no aterro sanitario.

A importdncia de um estudo numérico do
comportamento da geomembrana em aterros
sanitarios €  necessaria  para  melhor
entendimento do funcionamento do sistema.
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