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RESUMO

PIMENTEL, V. E. (2008). Avaliacéo da resisténcia ao cisalhamento em GCLs- Uma nova
metodologia de ensaio. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2008.

Os GCLs (Geosynthetic Clay Liners) sdo materiais geossintéticos destinados a compor
sistemas de controle de fluxo em obras geotécnicas e ambientais. Suas propriedades vém
sendo cada vez mais estudadas visando a avaliagdo de seu comportamento de curto e longo
prazo. Dentre as propriedades mais importantes de um GCL, est4 a sua resisténcia ao
cisalhamentointerno, tendo em vista que o seu principal componente, a bentonita, possui
baixa resisténcia quando hidratada. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova
metodol ogiade ensaio-indice para estimativa da resisténcia ao cisalhamento em GCLs o

método CTM (cisalhamento por tracdo modificado). A principal inovagdo do método
proposto € o formato “U” da garra para fixagdo dos corpos-de-prova. Foram executadas duas
séries de ensaios, nas quais, realizou-se uma selecdo criteriosa das amostras e um plano de
preparacdo dos corpos-de-prova, de forma a evitar que a variabilidade inerente a fabricagéo
dos GCLs, influenciasse nos resultados obtidos. A primeirafase de testes foi realizada com o
objetivo de se correlacionar os resultados do método CTM com dois outros métodosde
ensaios-indice existentes. ensaio de adesdo (peeling-test) e ensaio de cisalhamento por tragéo
(shear-tensile test). Os resultados obtidos apresentaram boa correlacdo e o método CTM se
mostrou bastante prético. A segunda série de ensaios foi redizada visando aprimorar a
montagem do ensaio CTM e comparar 0s seus resultados com ensaios de cisalhamento direto.

Novamente as metodologias se correlacionaram bem, o que justifica o desenvolvimento do
método CTM.

Palavras-chave: GCL. Resisténcia ao cisalhamento. Ensaios-indice






ABSTRACT

PIMENTEL, V. E. (2008). GCL shear strength evaluation- A new test method. Dissertation
(Master) — Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de S8o Paulo, S8o Carlos,
2008.

GCLs (Geosynthetic Clay Liners) are geosynthetic products used to compose flux control
barriersin geotechnical and environmental works. The mechanical properties of GCLs have to
be investigated in short and long term. Among its mechanical parameters, GCL internal shear
strength plays an important role in the stability of slopes of geotechnical works. The main
component of a GCL, the bentonite, when hydrated, presents very low shear strength. This
work presents the development of a new index test method that aims cheaply and quickly to
estimate the shear strength of GCLs- the CTM method (modified shear-tensile test). The main
innovation of the proposed method is the U-shape grip that imposes a state of deformation
close to that observed in field works. Two series of tests were performed in which a careful
selection of samples and specimens were done. This aimed to minimize variation effects,
inherent to the GCL production, on the obtained results. The first series was carried out to
correlate results from the CTM tests to other two index tests: peel test and shear-tensiletest.
The results showed a good correlation between CTM and the other test results. The second
series of tests was planned to improve CTM test method in order to get even better results
than peel or shear-tensile tests, apart from correlating its results to results of direct shear test.
Comparisons of results show very good agreement what justifies the use of the cheaper and
guicker CTM method.

Keywords: GCL. Shear strength. Index tests.
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Capitulo 1 — Introducéo

A crescente necessidade de busca de solugdes inovadoras para resolver os
problemas da engenharia geotécnica, faz dos geossintéticos um dos materiais mas
investigados e efetivamente utilizados emobras de engenharia atualmente. Dentre 0s
geossintéticos, cujonumeros de aplicagdes e volumesinstalados mais crescem, estéo os
geocompostos bentoniticos ou geosynthetic clay liners(GCLs). Os GCLs, substituem ou
complementam camadas de argila compactada(CCLs) para fins de controle de fluxo. A
funcdo primordial de um GCL é atuar como uma barreira impermeabilizante, dada
propriedade da bentonita ser expansiva ao entrar em contato com o percolado. O processo de
expansdo, no momento em gque 0 GCL se encontra confinado, gera uma diminui¢cdo do indice
de vazios de seu nlcleo, garantindo indices baixissimos de permeabilidade (K ~10* m/s). A
bentonita, por ser um material natural muito expansivo, confere ao GCL, a capacidadede
auto-selagem, propriedade extremamente benéfica em suas aplicacoes.

Camadas de argila compactadasao a solugdo mais comumente utilizada na
impermeabilizacdo de grandes éreas, nos casos onde argila de boa qualidade é encontrada em
jazidas proximas a obra e sem restricaéo de exploragdo. A limitagdo na utilizagdo dessa solucéo

reside no fato de ser relativamente complexa sua execugado, principal mente sobresuperficies
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inclinadas, como na lateral de células de aterros de residuos solidos ou de lagoas. Com base
nesse fato e diante daimplacével atuacdo de 6rgaos ambientais, restringindo a exploracéo de
materiais naturais e a ocupacdo de areas de protecdo ambiental, os liners de argila compactada
tendem a se tornar uma técnica cada vez menos praticada em obrasambientais. Assim, 0s
GCLs vém ganhando destaque e se tornando materiais com extremo potencial de crescimento
eaceitacdo no meio técnico. A utilizagdo dos GCLs minimiza a probabilidade de
ocorrerem falhas quando se desga construir camadas impermeabilizantes,
per manentemente, eficazes. Diante dessa Gtica, o conhecimento das propriedades técnicas
dos GCL s tornou-se uma tarefa obrigatoria e desafiadora para os engenheiros geotécnicos.
Para a plena aceitacdo e incorporacdo de tais materiais no ambito das solugdes ambientais
especificadas mundialmente, € importante conhecer as suas propriedades fisicas, mecéanicas e
hidréulicas com profundidade, por meio de ensaios de laboratdrio e de campo.

Desde o surgimento dos GCLs, que ocorreu no inicio da década de1980,
inumeras investigagOes foram desenvolvidas nesse sentido podendo-se afirmar que seus
resultados corroboram com a idéia inicial de que esses materiais realmente poderiam ser
considerados, por suas propriedades fisicas e hidraulicas, uma evolucéo. GIROUD! (Citacao
verbal) considera que uma solugdo pode ser considerada uma evolucdo quando esta apresenta
menores problemas do que a solucéo tradicional. Tal afirmagdo parece ser verdade quando se
compara 0os GCL s as camadas de argila compactadas ou compacted clay liners(CCLsS). Em
estudo realizado por Koerner e Daniel (1994), uma comparagdo analitica entre os GCLS e 0s

CCLs é apresentada sendo suas principais diferencas resumidas na Tabela 1.1 .

! Sardinia 2005- Mercer Lecture
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Tabela 1.1 — Algumas diferencasentre GCLse CCLs.
Caracteristica GCL CCL

Materiais Bentonita, adesivos, Solos nativos ou mistura
geotéxteis e geomembranas entre solo nativo e bentonita

Espessura Normamente entre 7 e 10 Entre 300 e 900 mm
mm (quando hidratado)

Condutividade hidraulica (1ab5)x10-9cm/s 1 x 10-7 cm/s

Velocidade de construcéo
Necessidade de controle de
gualidade defabricagdo
(CQF) edegarantiade
qualidade de fabricacdo
(GQF)

Controle de qualidade de

Répida, instalacdo simples
Industrializagdo necessitade
monitoramento constante

Relativamentesimples,

Lenta, construcdo complexa
Materiaisnaturamente
encontrados ou camadas
minerais que ndo requerem
monitoramento

Procedimentoscomplexos

instalagdo (CQI) egarantiade direto, obtido de gue requerem pessoas

gualidadedeinstalagdo (GQI) procedimentoscorriqueiros especiaizadasehébeis

Sensibilidade de GCLsnao ressecamdurantea CCL s S0 quase saturados;

ressecamento no campo construcdo ando ser que podem ressecar durante a
tenham sido previamente construcéo

Disponibilidadedemateriais

hidratados
M ateriaisprontamente
enviados para qualquer local

Variaimensamente desde
prontamente disponivel até
indisponivel

Custoinstalado TipicamenteUS$ 6,00 aUS$  Altamentevariavel —faixa
8,00 por metro quadrado para  estimada: US$ 6,00 a US$
umagrande area (EUA) 30,00 por metro quadrado

Experiéncia Limitadadevido aotempode Vem sendo usado por muitas
existéncia e ndo-familiaridade  décadas com grande

confiabilidade como material
impermeabilizante.

Fonte: KOERNER; DANIEL, 1994

Dentre as propriedades dos GCLs constantemente investigadas, a resisténciaao
cisalhamento interno, possui relevante destaque tendo em vista a sua importancia nas anélises
de estabilidade das camadas impermeabilizantes com a utilizagdo de geossintéticos. Ao se
hidratar, a bentonita tem os seus parémetros geomecanicos sensivelmente alterados e a
resisténciainterna ao cisalhamento do GCL passa a ser uma propriedade de interesse.

Por se tratar de um materia industrializado, o GCL deve ser concebido nalinha de

producdo com propriedades adequadas a0 uso e, mais importante, 0 processo industrial deve
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garantir extrema repetibilidade ao longo da fabricacdo dos GCLs. Uma das ferramentas que
atestam a consisténcia do processo industrial e, consegientemente, 0 cumprimento das
especificacles técnicas de um materia industrializado, é o ensaio-indice. Os ensaios-indice
s80 procedimentos criados com o objetivo de fornecer uma indicagdo da magnitude de uma
determinada propriedade do material fabricado. S&0 ensaios simples e de velocidade
equivalente a de producéo do material, uma vez que seus resultados sdo critérios de aprovagdo
dos |otes produzidos.

Os ensai os-indice normal mente utilizados na fabricacéo de GCL s agulhados para
avaliar o nivel de adeséo entre as camadas de geotéxtil sdo: ensaio de adesdo (peel test) e 0
ensaio de cisahamento por tracdo (shear-peel test). Alguns autores vém buscando a
correlagdo entre resultados desses métodos com os ensaios de cisalhamento direto. O método
de cisalhamento direto é o mais preciso na determinacdo dos par@metros de resisténcia de
cisalhamento interno e de interface com GCLs, no entanto, a sua execucao € relativamente
custosa e complexa. Encontrar uma correlac@o entre os métodos citados, representaria um
grande avango na estimativade parametros de resisténcia de projeto deliners em obras

ambientais.

1.1 Objetivos

O presente trabalho propde a criacdo de umensaio-indice, alternativo aosja
existentes, que possua um mecanismo de ruptura analogo ao ensaio de cisalhamento direto.
Tal método, inclusive, possibilitard a aplicacdo de tensdo normal a amostra em fase futura de

desenvolvimento. O método proposto é denominado ensaio de cisalhamento por tracéo
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modificado- CTM e sera realizado na méquina de tracdouniversal. Seus resultados serdo

comparados com o0s ensaios-indice existentes e com ensaios de cisalhamento direto.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliogr &fica

Este capitulo apresenta algumas generalidades sobre os GCLs tais como; tipos
existentes, funcgdes, aplicagdes, metodologias de instalagdo, configuragdes de barreiras
impermeabilizantes. Posteriormente sdo discutidos, especificamente, aspectos relacionados ao
cisalhamento interno em GCLs, procedimentos de ensaio, resultados publicados e correlactes

jarealizadas.

2.1 Generalidades

A Norma americana ASTM D4439 define o GCL como barreira hidraulica
manufaturada, normalmente composta por argila bentonitica ou outro material de muito baixa
permeabilidade, suportado por geotéxteis e/ou geomembranas, que sdo unidos por agulhagem,
costura ou adesivagem quimica.

A Tabela 2.1 apresenta as principais fungdes desempenhadas pelos materiais que

compdem um GCL.
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Tabela 2.1 — Fungdes desempenhadas por cada material que compde um GCL

Material Funcdes

Geotéxtil ndotecido Reforco e protecéo mecéanica

Geotéxtil tecido Reforgo

Geomembrana Impermeabilizacéo

Bentonita Impermesabilizacdo

Adesivos Aderéncia entre bentonita e geomembrana

211 TiposdeGCLs

Séo varias as configuracdes de GCL s existentes no mercado mundial, sendo cada
gual mais indicado para situacdes especificas. Pode-se dividir os GCLs em duas familias; os

GCLs reforcados e os ndo-reforcados.

2111 GCLsreforcados

Os GCLs reforgados séo aqueles que possuem em sua estrutura, elementos que
contribuem para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento da camada de bentonita, sendo
mais apropriados para a instalacdo nos taludes ou nas situacdes em que, em algum momento,
serdo solicitados por tensdes cisalhantes significativas. Os GCL s reforgados mais comumente
encontrados no mercado séo os agulhados (GCLs AG) e os costurados (GCLs CT).

Os GCLs AG sdo concebidos pela associacdo de dois geotéxteis sendo sempre
um deles ndotecido (GT NT) e outro, que pode ser ndotecido (GCL AG NT/NT) ou tecido
(GCL AG T/NT), a depender do fabricante ou da aplicacdo. A Figura 2.1a apresentao

processo de entrelacamento das fibras do GT NT ao nicleo de bentonita, durante o
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procedimento de agulhagem do GCL AG. A Figura 2.1b mostra a configuragdo de um GCL

AG T/ NT acabado.

GTT
(b)

Figura 2.1 — (a) Entrelagamento das fibras do GT NT no nicleo de bentonita, (b) Configuracéo deum
GCL AG T/NT acabado (GCL FortLiner®)

Existem também GCLs AG que recebem uma laminagéo de geomembrana (GM)
de PEAD lisaou texturizada, conferindo menor condutividade hidraulica ao produto final

(Figura 2.2).

GT NT

Bentonita

GTT

Figura2.2 - GCL AG comlaminacdo de geomembrana (GCL Bentomat® CLT)

Os GCLs CT sdo obtidos da unido dos geotéxteis através de costura.

Normalmente, tais produtos sdo formados por dois GT T. A Figura 2.3 apresenta um corte
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esquematico de um GCL CT. As costuras sdo sempre executadas no sentido longitudinal de

fabricacdo e possuem espacamento de, aproximadamente, 10cm.

Costura

GTT

Bentonita

GTT

Figura 2.3 - Secéo esquematicado GCL CT (GCL Huesker Synthetic GmbH)

2112 GCL s nao-reforcados

Os GCL néo-reforcados ndo dispdem de elementos que aumentam diretamente a
resisténcia ao cisalhamento da bentonita, portanto, em geral, sdo mais indicados para as
aplicagdes que ndo submeterdo o material a tensdes cisal hantes significativas. Sua resisténcia
ao cisalhamento é governada pela resisténcia da bentonita no teor de umidade em que ela se
encontra. Dentre os GCL s ndo-reforgados destacam-se 0s que sdo compostos por dois GT NT
(Figura 2.4a) e agueles que levam laminagdo de geomembrana, sendo a camada de bentonita
adesivada a esta (Figura 2.4b). Nesse caso, as geomembranas geralmente séo em PEAD ou

PEBDL e podem ainda ser lisas ou texturizadas.

GM PEAD / PEBDL

Bentonita

GM PEAD / PEBDL (a
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GM PEAD / PEBDL

Bentonita (b)

Figura 2.4 — (a) GCL ndo-refor¢ado compostos por dois geotéxteis ndotecidos (GCL ref. Claymax®
200R), (b) GCL néo-reforgado com laminacdo de geomembrana PEAD (GCL ref. Gundsea ® smooth
HDPE).

Outras configuracOes possiveis sdo 0s GCL s encapsulados, obtidos pela colocacdo
de uma segunda geomembrana diretamente em contato com a camada de bentonita nos GCLs
néo-reforgados suportados por geomembranas. Dessa forma, a bentonita estara parcialmente
protegida de hidratacdo e apresentara resisténcia ao cisalhamento média superior aresisténcia
em seu estado hidratado (FOX ; STARK, 2004).

A indUstria dos geossintéticos vem constantemente aprimorando as configuragdes
dos GCL s visando agregar cada vez mais valor ao produto final.

O comportamento dos diferentes tipos de GCLs gquando submetidos aensai os-

indice e de cisalhamento direto, sera avaliado e discutido nos itens subsequientes.

212 AplicacbesdosGCLs

Os GCLs sd0 materiais concebidos para desempenhar a fungdo de controlar o
fluxo de &gua e/ou de contaminanteem diversas situagdes. Paratal, devem ser sempre bem

dimensionados e instalados para garantir a integridade do elemento impermeabilizante, a
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bentonita. Considerando que sdo materiais cada vez mais versateis, e que possuem el evado

valor agregado, apresentam um numero crescente de aplicacoes.

2121 Barreiras impermeabilizantes de fundo e cobertura final de

aterrosderesiduos.

Em ambas as situagdes o GCL geralmente € aplicado em conjunto com uma ou
duas geomembranas formando-se barreiras compdsitas ssmples ou duplas. A Figura 2.5 e
Figura 2.6 ilustram as aplicacbes dos GCLs na base e cobertura de aterros de residuos,

respectivamente.

Residuo

Camada drenante

GT NT (Protego GM)
GM PEAD

GCL
Subleito

Figura 2.5 - Exemplo de aplicacdo de GCLsem barreiraimpermeabilizante de fundo de aterrosde
residuos (HEERTEN, 2002).

Solo de cobertura

Geocomposto Drenante
GM PEAD

GCL

Geocomposto drenante

Camada de regularizagdo
GT NT (Filtrag&o)

Residuo
Figura 2.6 — Exemplo de aplicacdo de GCLs em coberturafinal de aterros deresiduos (HEERTEN,
2002).
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E importante observar que no caso em que diversos geossintéticos s3o instalados diretamente
em contato, algumas interfaces sdo formadas. Tais interfaces podem eventualmente
representar superficies potenciais de ruptura se apresentarem baixa resisténcia ao
cisalhamento. Para se avaliar essa resisténcia, ensaios de cisalhamento direto multicamadas

podem ser efetuados.

2122 Revestimentos anti-er osivos de lagoas e canais.

Nessa aplicacdo deve-se prever que o GCL trabalhard completamente saturado
sendo, portanto, necessario considerar o efeito de diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento

da bentonita. A Figura 2.7 ilustraa aplicacéo.

) L Revestimento
Camada drenante

GCL
Subsolo

Figura 2.7 - Aplicacéo de GCLs em sistema de impermeabilizago de fundo de lagoas e canais
(HEERTEN, 2002).

2123 Taludes de montante efundo dereservatorio debarragens

Nos casos onde sdo mantidas elevadas cargas hidraulicas estéticas, como nas
barragens, lagoas e canais, 0 GCL é geralmente utilizado em camada Unica ou em conjunto
com uma camada mineral existente, desempenhando a fungdo de reduzir a percolacdo de agua

(HEERTEN, 2002). Dessa maneira, pode-se controlar a perda d' &gua nas lagoas e canais além
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de minimizar a infiltracdo através do talude de montante de barragens, melhorando suas

condicdes de estabilidade.

2124 Rodovias e ferrovias na proximidade de cursos d’agua e

regidesderecargadeaquiferos

Em vérios paises europeus, a densidade populaciona restringe a disponibilidade
de érea para implantacéo de ruas, ferrovias e aeroportos resultando na ocupacdo de &reas
ambientalmente sensiveis (HEERTEN, 1995). Em conseqiiéncia disso, os GCLs podem ser
aplicados com a finaidade de conter a infiltracdo de contaminantes que possam

eventual mente atingir agliiferos subterraneos ou cursos d’ &gua (Figura 2.8).

Solo de cobertura

Subleito

Trincheira drenante

Trincheira drenante

Figura 2.8— Aplicagdo de GCLsem rodovias (HEERTEN, 2002)
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2.1.3 Recebimento, armazenamento e instalacdo dos GCL sem obras

O presente item apresenta aspectos relacionados aos procedimentos praticos
recomendados desde o desembarque dem um GCL na obra até a sua efetiva instalagdo. O
cumprimento dos procedimentos apresentados, minimiza o risco de ocorrerem danos ao
material e uma eventual perda de resisténcia ao cisalhamento antes da aplicacéo. Vale
ressaltar que tais procedimentos sdo passiveis de gustes em fungdes de condigdes especificas

de campo ou de projeto.

2131 Recebimento em obra

A Norma ASTM D6495 apresenta critérios para aceitacdo de GCLs nas obras,
enfatizando a necessidade de realizag&o de alguns ensaios que atestam a conformidade do
produto. A Tabela 2.2 apresenta 0s ensaios, suas respectivas normas e freqiéncia de testes

regquerida.

2132 Armazenamento

Ap06s recebimento na obra, as bobinas de GCL devem ser armazenadas até a sua
efetivaaplicacdo. O material deve ser estocado em local seco, em pilhas de, no méximo, cinco
bobinas para evitar o esmagamento das bobinas inferiores. Todo o processo de icamento das
bobinas na obra deve ser feito com, no minimo, duas cintas para evitar a flexdo do produto na

regi&o central das bobinas.
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Tabela 2.2 — Critérios de aceitacdo de GCL s em obra — Ensaios recomendados (ASTM D 6495)

Ensaio Norma Freguénciade ensaio
Massade bentonitapor unidadede&rea(seca) D 5993 cada10.000m?
Inchamento D 5890 cada 10.000m?
Perda de massa D 5891 cada 10.000m?
Resisténciaa Tragdo do tipo Grab ou Faixa D 4632 cada 25.000m?
Larga

Resisténciaa Tragio de Geomembrana' D 638 ou D 882 cada 25.000m?
Espessura de Geomembrana D 5199 cada 10.000m?
Densidade de Geomembrana' D 792 cada 10.000m?
Adesdo (bonding peel strength) D 6496 cada10.000m?
Permeabilidade’ D 5887 Cada 25.000m?2

Fonte: ASTM D 6495

2133 Preparacdo do terreno

O terreno sobre 0 qual se desgja executar a camada impermeabilizante deve ser
devidamente regularizado. Sua capacidade de carga deve ser avaliada para que se possa
prever o nivel de deformagdes que, efetivamente, ocorrerd durante a obra. Antecedendo a
instalacdo do GCL, deve-se certificar de que o subleito esteja livre de irregularidades, raizes e
galhos. A compactacéo (apiloamento) prévia da superficie também € um procedimento
recomendado.

Nos casos de subleitoscompostos, predominantemente, por materiais de
granulometria grossa como cascalho, por exemplo, recomenda-se um estudo especifico para
se definir qual o tipo mais apropriado de GCL a ser instalado. A diferenca de granulometria
entre os materiais do subleito e a bentonita, combinada com elevado gradiente que possa se
formar, acarreta uma possivel perda de bentonita, que pode comprometer o desempenho da

barreiraimpermeabilizante.

! aplicével apenas para GCLs com laminagdo de geomembrana

% ndo se aplica a GCLs com laminacdo de geomembrana
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2.1.34 Cuidadosnainstalacdo

O GCL deve ser mangjado de forma cuidadosapara evitar danos que venha a
comprometer sua aplicacdo. Na aplicacdo sobre taludes, apds escavacdo da vaeta de
ancoragem de acordo com as recomendacOes de projeto, deve-se ancorar 0 GCL (Figura 2.9a)
einiciar a abertura do rolo ao longo da superficie a ser coberta. O material deve ser estendido
de forma continua desde o topo até o pé do talude (Figura 2.9b), sempre gque possivel, para

evitar a necessidade de emendas transversais no centro do talude.

GCL

- (b)

Figura 2.9 — () Ancoragem do GCL e (b) Instalagcéo continua ao longo do talude (PIMENTEL ;
PALMA, 2006)

Na presenca de vento com alta vel ocidade, deve-se fixar as pontas do GCL com sacos de areia
ou material similar. Quando o GCL é composto por dois tipos de geotéxteis, deve-se consultar
0 projeto sobre qual o sentido correto dainstalacdo. Conforme ja citado em 2.1.2.1, certos
materiais, diretamente em contato podem produzir interface com baixa resisténcia ao
cisalhamento, podendo gerar uma superficie potencia de ruptura.

Ndo se deve proceder aaplicagdo do GCL em dias de chuva ou sobre éreas

alagadas, exceto nas aplicagdes submersas, que sdo casos especificos. Em caso de hidratacdo
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prévia do GCL, esse deve ser removido e substituido por material com umidadeadequada.
Em alguns casos, os projetos podem especificar uma camada de confinamento do GCL em
sololocal (Figura 2.10). Nessa situacdo, deve-se prever que, devido a umidade natural do
solo, muito provavelmente, a hidratacdo da bentonita ocorrera de forma generalizada
rapidamente, ou sgja, antes do contato com o percolado. Tal fato implica em queda acentuada

de resisténcia ao cisalhamento da bentonita, o que deve ser objeto de analise criteriosa.

L s

Figura 2.10 — Camada de sol o de confinamento sobreo GCL (PIMENTEL ; PALMA, 2006)

A aplicacéo do GCL deve ser feita apenas em quantidade que possa ser coberta

pela geomembrana ou solo de cobertura num mesmo dia (Figura 2.11).

peaC

Figura 2.11 - Geomembranainstalada sobre GCL (faixa branca) no mesmo dia(PIMENTEL e
PALMA, 2006)
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Figura 2.12 apresenta alguns tipos de emendas possiveis entre mantas de GCL. E

importante observar que o tipo de emenda é dependente do tipo de GCL instalado.

GCL com geotéxtil agulhado GCL com membrana

== Geomembrana de
Bentonita polietileno

GCL com geotéxtil e adesivo GCL com geomembrana e
emenda capeando a juncdo

-}

_
Emenda 'coml
polietileno

Adesivo Solda

Figura 2.12—- Tipos de emendas para os diferentestiposde GCLs (BUENO, BENVENUTO eVILAR,
2004)

Na instalagdo dos GCLs AG, para garantir a impermeabilizacdo das juntas de
sobreposicdo, deve-se aplicar argila bentonitica, semelhante aguela que compde o nucleo do
GCL, entre as partes sobrepostas (Figura 2.13). Nesses casos, recomenda-se que a
sobreposicéo seja de pelo menos 150 mm tanto no sentido transversal quanto no longitudinal.
Tal dimensdo pode ser aterada diante de exigéncias de projeto. Quando o GCL éinstalado
abaixo de uma geomembrana, interessa garantir que a sobreposi¢do do GCL esteja deslocada
de pelo menos 1,5m da sobreposicéo das geomembranas. De forma andloga, ao se dispor
faixas paralelas do GCL, deve-se observar um deslocamento minimo de 1,5m nas juntas

horizontais entre faixas adjacentes.
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GCL

Bentonita

1 GCL

Figura 2.13 Execucdo de emendaentre GCLSAG (PIMENTEL e PALMA, 2006)

2.1.35 Reparosno GCL

Ao notar qualquer tipo de imperfeicdo na superficie do GCL, deve ser feito 0 seu
reparo antes da aplicagcdo. Paratal, deve-se cobrir a &rea afetada com uma pega do mesmo

material, de formaa exceder em 300 mm as extremidades do dano.

2.1.4  Classificacdo dasBarreiras| mper meabilizantes

Para um melhor entendimento de como os GCL s se encontram posi cionados nas
barreiras impermeabilizantes, o presente capitulo é dedicado ao relato da evolugdo de suas
configuragOes, descrevendo a fungdo de cada geossintético que as compde e enfatizando as
suas classificacdes. Asconfiguracdesde barreirasimpermeabilizantes descritas se referem
aquel as presentes na base de aterros de residuos para controle de fluxo de chorume.

O historico evolutivo das barreiras impermeabilizantes €, de certa forma, recente
umavez gque apenas a partir do ano de 1982, com a promulgagéo de regulamentaco feita pela

EPA (Environmenta Protection Agency) no EUA, os geossintéticos foram inseridos como
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elementos que “previnem e ndo, minimizam, a migragdo de chorume, gerando melhores
resultados ambientais no caso de aterros de disposicdo de residuos perigosos’
(Regulamentagéo EPA, 1982 apud KOERNER, 1994). A partir de entdo, muito interesse
comeca a ser despertado em torno dos geossintéticos para protecdo ambiental e, assim, rapidas
inovagdes comegam a surgir. Logo em 1983, implementou-se 0 uso das barreiras duplas,
concebidas pela interposicdo de uma camada drenante entre duas camadas
impermeabilizantes. A Figura 2.14 apresenta uma barreira dupla constituida por duas
geomembranas e um dreno testemunho construido com material granular e tubo dreno
(KOERNER, 1994).

A realizagdo de novos estudos, re-inseriu a camada de argila compactada(CCL)
no perfil transversal das barreiras impermeabilizantes, sendo introduzido o conceito de
barreiras compésitas (Figura 2.15). Asbarreiras compdsitas sdo obtidas pela associacéo de
dois elementos impermeabilizantes diretamente em contato. Gerald e Bonaparte (1989)
confirmam o fato de que as barreiras compodsitas reduzem significativamente a infiltracéo

guando os el ementos impermeabilizantes encontram-se em “contato intimo”.

A

AT S Ve
Camadadesolo f||tro

Camadadrenante -~ GM priméria

Camadadrenante GM secundéria

Subleito

Figura 2.14 - Barreiraduplacom geomembranas (K OERNER, 1994).
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N O AR SRS
AR SRSTANSEEN IS

Camada de solo- filtro

Carr)adqdrqjante — GM priméaria

»~~ GM secundédria

Barreira compdsita
secundéria

Figura 2.15 — Barreirasimplescom geomembrana(priméria) e barreira compésita com geomembrana
e CCL (KOERNER, 1994).

Posteriormente, aspectos executivos levaram a conclusdo de que a interposi ¢ao
de camadas de geossintéticos e materiais naturais apresentavam certa complexidade para
serem construidas, especialmente nos casos em que se desejava executar camadas drenantes
sobre taludes em aterros de residuos. Assim, introduziu-se 0 uso das georredes substituindo o
material granular e o tubo-dreno nos drenos-testemunho (Figura 2.16). As georredes também
geraram um aumento do volume Util de armazenamento de residuo, fator extremamente
relevante para viabilizar 0 uso dos geossintéticos em barreiras de aterros de residuos

(KOERNER,1994).

Camada de solo- filtro

/, GM priméria
Z Georrede- camada drenante
X X —!_/ 7.

GM secundaria

Camada drenante

“ ///X////X////x

CCL Barreira compoésita

secundaria

Figura 2.16 —Barreiraduplacom georrede em substitui c&o ao material granular (KOERNER, 1994).
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A eficiéncia das camadas compdsitas ja havia sido plenamente estabelecida, no
entanto, apenas vinham sendo utilizadas na barreira secundaria. Nesse momento surgiu uma
indagagdo: “ se para as barreiras secundérias, as camadas compoésitas eram a melhor estratégia,
porque ndo utiliz&las nas barreiras primarias?’ (KOERNER, 1994). A resposta veio com o
surgimento das barreiras duplas compdsitas (Figura 2.17), ou sgja, barreiras formadas por dois
conjuntos de elementos impermeabilizantes em contato direto, interpostas por uma camada
drenante. Na configuragdo apresentada na Figura 2.17, pode-se observar que o segundo
elemento impermeabilizante da barreira primaria € constituido por argila compactada.
Constata-se que tal camada, por motivo ja exposto, é de extrema complexidade de execucéo
sobre outras camadas de geossintéticos, além do que, o fato de ser compactada com teor de
umidade proximo da 6tima, e de sofrer compressdo com o langamento do residuo, pode gerar

aexpulsdo de &guaintersticial falseando uma possivel deteccdo de vazamento.

GM priméria

PR
(2N et

B

XY -

Figura 2.17- Barreiradupla compdsitacom CCL como elemento i mpermeabilizante nacamada
compostaprimaria(K OERNER, 1994).

Assim surgiu o uso potencial dos GCL s nos aterros de residuos (Figura 2.18). O
GCL resolveria os problemas expostos eaumentaria ainda mais o volume util de

armazenamento de residuos (KOERNER, 1994).
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: GM priméria } Barreira compdsita priméria
GCL

e P W :4 O (o)

QJ/‘J. :‘:'6: ‘f{é‘&‘t{“{“‘. :‘:‘;‘6 ..... ~

\ Georrede- camada drenante
GM secundéria

Barreira compoésita secundéria

Camada drenante

Figura 2.18-Barreiraduplacom GCL em substituicdo ao CCL (KOERNER, 1994).

Com base em todos os beneficios obtidos com a introducéo dos geossintéticos, o
aumento de seu uso foi inevitavel e, progressivamente, os materiais naturais foram sendo
substituidos até a disposi¢ao de camadas apresentada na Figura 2.19. O motivo pelo qual um
CCL aparece como segundo material impermeabilizante da camada secundaria, reside no fato
de serem geramente faceis de se executar sobre o terreno natural. Nos casos em que tal
execucdo se torna complexa, como nos taludes muito ingremes ou no caso de
indisponibilidade de argila de boa qualidade na proximidade da obra, outro GCL pode ser

utilizado, substituindo ou complementando o CCL.

A TN S T R e i SN RS e TS WA 5 Sy s Geocomposto drenante
R S U e A T AV pos
’a(g\\ﬁ‘é@(m NN S
e AP Resid P02 RS N A GM priméria ! o
-/ eslauo )3 A ; . .
g = f"é{f )Sf'/?“/j Barreira compdsita primaria
¢ ¥ %]
A A ‘?9?\“:::3}& GeL
U Q W
“ . =
A LTI T e
I, LY Georrede- camada drenante

GM secundéria . - -
Barreira compésita secundéria

Figura 2.19- Barreira dupla compésita- varias camadas de geossintéticos (KOERNER, 1994).
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2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE GCLs

A avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento dos GCLs deve ser realizada sob duas
superficies de ruptura: uma passando pelo corpo da bentonita (resisténcia interna) e outra ao
longo da superficie de contato entre 0 GCL e os materiais adjacentes (resisténcia de interface)
(BUENO, BENVENUTO e VILAR, 2004) . A determinag&o das resisténcias ao cisalhamento
interno e de interface com GCLs, € de fundamental importancia para as andlises de
estabilidade estética e sismica em projetos de aterros de residuos e em outras aplicagoes.

A baixa resisténcia ao cisalhamento do principal componente do GCL, a
bentonita, quando hidratada, torna a resisténcia interna do GCL, objeto de atencdo especial
(FOX e STARK, 2004). Uma argila bentonitica sodica hidratada apresenta uma das mais
baixas resisténcias ao cisalhamento dos solos argilosos encontrados na natureza (MESRI e
OLSON, 1970).

A diferenciacdo entre os tipos de GCLs esté na forma de como manter uniforme a
camada de bentonita: por adesivagem (GCL s ndo-refor¢ados) ou por processos mecanicos de
costura ou agulhagem (GCLs reforcados). Na primeira familia de produtos, a resisténcia
interna ao cisalhamento do GCL € governada pela resisténcia da bentonita no teor de umidade
em que se encontra, sendo portanto, pouco recomendada para aplicagdes onde se espera que 0
produto esteja submetido a elevadas tensdes de cisalhamento. No caso dos GCL s reforgados
tal nivel de resisténcia € inerente ao tipo de reforco empregado, sendo 0 mecanismo de
transferéncia de tensdes bastante particular para cada um dos materiais.

As técnicas de medicdo direta ou indireta da resisténcia ao cisalhamento nos

GCLs sdo varias, cada qual apresentando particularidades e limitages. Eichenauer eReither
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(2002) relatam uma comparacao entre diversos métodos de ensaio de cisalhamento e adeséo

em GCL s apresentando suas vantagens e desvantagens (

Tabela 2.3)

Tabela 2.3- Vantagens e desvantagens dos diferentesti pos de ensai os de cisalhamento e ensaios-

indice em GCLs.

Método de Ensaio

Cisalhamento
Direto

Plano Inclinado

Adesdo (peeling)

Cisalhamento por
tracdo (Shear-peel)

Vantagens

Necessario paraamaioria dos projetos de
taludes

Muito flexivel efacilmente orientado

Possibilita ensaios hidratados e
multicamadas

Possibilita ensaios com elevadas tensbes
verticais

Possibilita boa comparagéo entre tipos de
GCLs

Muito flexivel e facilmente orientado

Equipamento ndo t&o custoso quanto
cisalhamento direto

Possihilita ensaios hidratados e
multicamadas

Possibilita realizagdo de ensaios de longo
prazo

Possibilita boa comparag&o entre tipos de
GCLs

Ensaio-indice répido para GCLs
agulhados

Ensaio simples e barato

Ensaio-indice rapido para diferentes tipos
deGCLs

Permite comparag&o entre diferentes
tiposde GCLs

Simples e barato

Desvantagens
Montagem complicada

Exige muita experiénciado operador

Custo elevado de equipamentos

Montagem complicada
Exige muita experiénciado operador

Permite aplicacdo apenas de baixas
tensdes normais

Tensdes normais ndo uniformes

N&o permite comparagdo entre
diferentestipos de GCLs

N&o é relevante para dimensionamento
em taudes

N&o possibilita testes multicamadas

N&o possihilita aplicagdo de tensbes
normais durante o ensaio

Relevantes apenas para taludes sob
baixos niveis de sobrecarga

N&o permite ensaio multicamadas

N&o possibilita aplicacdo de tensbes
normais durante 0 ensaio

Fonte: EICHENAUER; REITHER, 2002
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2.2.1 Determinacdo daresisténcia ao cisalhamento interno e deinterface

de GCL pelo ensaio decisalhamentodireto - ASTM D 6243 -98.

O ensaio de cisalhamento direto € o método mais antigo para determinagéo da
resisténcia ao cisalhamento de solos e se baseia diretamente no critério de Coulomb. Para
GCLs, o método utilizado para solos foi adaptado e anorma ASTM D 6242-98 apresenta um

procedimento atualizado que sera discutido no presente item.

2211 Consideragdesgerais

A Norma ASTM D 6242-98orienta 0 procedimento para determinacéo da
resisténcia ao cisalhamento interno de um GCL ou a resisténcia ao cisalhamento na interface
entre GCL s e outros materiais. O ensaio pode ser realizado sob uma taxa de deslocamento
constante ou sob tensdo de cisalhamento constante, permitindo a smulagé&o de condicdes de
campo. Todos ostipos de GCL s podem ser testados seguindo esse procedimento.

O procedimento de ensaio consiste, basicamente, da aplicagdo de uma tensdo
normal representativa de campo e de uma forca tangencial que gera o deslocamento de uma
porcao movel da caixaem relacdo a outra porcdo fixa. A tensdo de tangencia de cisalhamento
(1) éregistrada em funcdo do deslocamento horizontal (A). A Figura 2.20 ilustra o resultado
tipico de um ensaio de cisalhamento direto realizado com um GCL reforcado hidratado.
Através da andlise da curva tensdo-deslocamento, pode-se determinar pares de valores
referentes a situagéo de pico (tp, Ap), residua (1, ;) ou relativa a um determinado nivel de

deslocamento (tg, Aq).
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T. —

|
|
|
|
|
|
1
A, A,

Figura 2.20- Curva tensao-deslocamento tipicade um GCL hidratado (FOX e STARK, 2004)

O procedimento de ensaio deve ser realizado para, pelo menos, trés niveis de
sobrecarga. Com isso, pode-se tracar envoltorias de resisténcia nas situagdes de pico, residual
ou intermedidria através do gjuste aos pontos experimentais obtidos. A inclinacdo da
envoltéria, se linear, define o angulo de atrito (¢) ao longo da superficie ensaiada. O
intercepto da envoltdria com o eixo das ordenadas define o valor de coesdo (¢) quando se
analisa a resisténcia interna do GCL, ou a adesdo (c;) quando o plano cisalhado se refere a
umainterface.

O procedimento descrito permite a adocdo de dois métodos de ensaio:
deslocamento controlado (taxa de deslocamento constante) ou tenséo controlada. Quando se
desgja conhecer o comportamento do GCL na situagdo residual, recomenda-se 0 uso do
método de deslocamento controlado. A Norma ASTM D 6243 recomenda a aplicacéo da

equacdo 2.1 para determinar a maxima taxa de deslocamento , R(mm/min);

R A (Eq. 2.1)
©50-ty, m a2
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onde:

£\ = deslocamento estimado na situacdo de pico ou residual,

tso= tempo necessario para que o GCL atinja 50% de adensamento (condicdo
drenada em ambas as faces) sob tensdo vertical equivalente a de ensaio.

n= 1 - cisalhamento interno com drenagem em ambas as faces

n =4 - cisalhamento nainterface entre 0 GCL e um material impermeével

n= 0.002 — cisalhamento de interface entre GCL e material permeavel.

Caso ndo seja esperada a geracdo de pressdo neutra na superficie ensaiada ao longo do
periodo de ensaio, a Norma ASTM D 6243 permite a adogdo do valor de 1 mm/min como a
maximataxa de deslocamento para o ensaio (FOX e STARK, 2004).

O método de tensdo controlada pode ser executado seguindo trés procedimentos

e Método da taxa de tensdo controlada— a forca de cisalhamento € aplicada ao
CP com incrementos uniformes de intensidade até a ruptura.

e Método dos incrementos controlados de tensdo- a forca de cisalhamento é
aplicada com incrementos uniformes ou dobrados, mantidos constantes até a
aplicacdo de novos incrementos, até a ocorréncia de ruptura.

e Método da tensdoconstante (fluéncia) — Um dos métodos previamente
descritos sdo aplicados até que a tensdo desgjada sgja atingida, sendo mantida
até o final do ensaio. Tal procedimento busca avaliar o comportamento do
GCL ou da interface quanto a sua susceptibilidade a perda de resisténcia por

fluéncia.
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Cada uma das trés situagdes pode representar bem as condig¢fes de campo, tanto
no periodo de operacdo de um aterro de residuos, durante a qual os residuos séo lancados
gradual mente, como na avaliagdo do comportamento de longo periodo do GCL sob tenséo
constante (fluéncia). Para qualquer situacéo, recomenda-se a realizacdo do ensaio até que se

atinja deslocamento minimo de 50 mm.

2212 Equipamento

O presente item apresenta uma breve descricdo de alguns dos dispositivos que

devem compor um equipamento de cisalhamento direto para GCLs e interfaces,

Dispositivo de cisalhamento- C onstituido por dois recipientes, sendo um
estacionério e outro moével, podendo ser preenchidos com solo remoldado. Ambos devem ser
suficientemente rigidos para evitar distor¢fes ao longo do processo de aplicacdo de tensio de
cisdlhamento. Recomenda-se que seu formato deve ser quadrado ouretangular com
dimensdes minimas de 300 mm. As razfes para que as dimensdes desse equipamento sejam
consideravel mente maiores que os tradicionalmente utilizados para sol 0s, reside nos seguintes

fatores;

Os niveis de deslocamentos necessarios para que se mobilize resisténcia de pico ou resisténcia
residual, s8o normalmente maiores para os GCL s e interfaces;

¢ Asirregularidades das superficies em geossintéticos sdo rel ativamente maiores,
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e No caso de GCLs CT, por exemplo, a distancia entre costuras podem chegar a 100
mm, o que pode gerar elevada variabilidade nos resultados.
e Amostras maiores minimizam efeitos de bordae eventuais irregularidades de

fabricagdo (p.ex. madistribuicdo de agulhagem do GCL AG).

Entretanto, os equipamentos de cisalhamento de maiores dimensdestambém
possuem algumas desvantagens relativas a maior complexidade e custo de realizacéo dos
ensaios e a dificuldade de aplicacéo de cargas verticais mais elevadas (FOX ; STARK, 2004).
Por esses motivos, a Norma ASTM D 6243 apresenta uma nota, através da qual, permite o uso
de equipamento de dimensdes menores, desde que, por meio de realizacdo de ensaios sob
condic¢Bes analogas, sgjam obtidos resultados equivalentes, ou sgja, que ndo apresentem
discrepéancias decorrentes de efeito de borda ou de escala.

Dispositivo de aplicagdo de tensdo vertical - aparato capaz de aplicar cargas
constantes com acurécia de + 2%, durante todo o procedimento de ensaio. Tal dispositivo
pode ser concebido por sistemas hidraulicos, pneumaticos ou por alavancas com contrapesos.

Dispositivo de aplicacdo de carga cisalhante- deve ser c ompetentena
realizacdo de ensaios com deformacdo controlada (taxa de deslocamento constante) ou com
tensdo controlada (carga constante). A carga € aplicada na direcéo paralela a direcdo de
deslocamento da caixa. O dispositivo € gerdmente dotado de célula de carga e deve
possihilitar aleitura da carga aplicada a qualquer momento do ensaio.

Indicadores de deslocamento - utilizados para determinagcdo dos valores de
deslocamento horizontal e, quando se desgja, deslocamento vertical do topo da amostra
durante afase de cisalhamento ou de adensamento da amostra. Os instrumentos de medida,

indicadores anal6gicos ou LVDTS, devem ser capazes de medir deslocamentos horizontais da
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ordem de 75 mm e verticais de 25 mm. Os deslocamentos horizontais devem ser medidos com
precisdo de 0,02 mm.

Garras para fixagdo das amostras no dispositivo de cisalhamento - mecanismo
de atencdo especia. No caso da determinagéo de resisténcia de interface, normalmente séo
utilizadas as garras do tipo mandibulas. Quando se desegja determinar a resisténcia interna do
GCL, devem-serevestir as superficies que promovem contato intimo com as amostras, com
um material rugoso afim de garantir atransferénciatotal de tensdo cisalhante para o centro do
plano ensaiado. Tais revestimentos devem permitir drenagem do CP caso necessario (FOX ;
STARK,2004)

Recipiente para preparacédo de amostras de solo remoldado - indispensavel no
caso de ensaio de interface com solo. A escolhae preparagdo do substrato € de fundamental

importancia para uma precisa andlise de resisténcia do conjunto.

2.2.1.3 Amostragem

Tendo sido realizada a amostragem do lote de fabricac8o, deve-se preparar a
amostra de laboratério, para posteriormente, proceder com a preparacdo dos corpos-de-prova
(CPs) paraensaio. As amostras de laboratério consistem de pecas com a largura da bobina e
comprimento suficiente para preparacdo dos corpos-de-prova. A Norma ASTM D 6243
recomenda a retirada de, no minimo, trés CPs para cada direcdo ensaiada. Vale ressaltar que,
normalmente, os GCLs sdo solicitados por cisahamento na direcdo longitudina de
fabricagdo, o que, muitas vezes, acaba por dispensar o ensaio na outra direcéo. Os CPs devem

possuir dimensdes levemente superiores as dimensdes do dispositivo de cisalhamento, e
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devem permitir fixagdo com as garras ou através de outro procedimento. O CPs devem ser
retirados na direcéo diagonal da amostra de laboratério, ao longo de seu comprimento, tendo-

se cuidado para néo atingir as bordas do produto (1/10 largura da bobina).

2214 Hidratacdo do CP

O procedimento de hidratagdo do CP pode ser definido para melhor atender as
condicOes de ensaio ou de campo. Lancamento de &gua sobre o CP, pulverizagdo, saturacdo
por capilaridade sdo algumas das praticas possiveis. A aplicacdo de tensdo durante a
hidratagdo, adensamento posterior, tempo de hidratacéo, critério para interromper a hidratagdo
e o tipo de fluido sdo importantes aspectos a serem levado em conta no plano de realizagéo

dosensaios.

2.2.2  Fatoresqueinfluenciam nosresultados de ensaios de cisalhamento

em GCLs

Ao se andisar as propriedades dos componentes que formam os diferentes tipos
de GCLs, assim como, as possiveis configuracdes de ensaio, podem-se identificar uma série
de varidveis que influenciam os resultados dos ensaios de cisalhamento direto. Tais variaveis
devem ser claramente relatadas na apresentac@o dos resultados de tais ensaios. Séo variaveis
importantes como: tipo de GCL, fluido de hidratac&o, procedimentos de hidratacéo, taxa e

magnitude de deslocamento, tipo de garra, entre outros.
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2221 Tipode GCL

O tipo de GCL é um fator de extrema relevancia uma vez que diferentes GCLs
apresentam mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento totalmente distintos. As
curvas forga versus deslocamento resultantes assumem configuragdes caracteristicas de cada

tipo de GCL, o que é claramente discutido no item 2.2.3.

2.2.2.2 Procedimento de Hidratacéo

Quando se desgja medir a resisténcia ao cisalhamento de GCLs hidratados, o
fluido e o procedimento de hidratacdo sdo de importante conhecimento. Ambos influem no
grau de saturacéo da bentonita e, por consequéncia, na sua resisténcia ao cisalhamento.
Fluidos que causam maior expansdo livre da bentonita, como a agua, por exemplo, sdo
normal mente utilizados pois apresentam resultados conservativos. Um maior inchamento da
bentonita indica aumento de seu grau de saturagdo, e como consequiéncia, a diminui¢éo de sua
resisténcia ao cisalhamento. Ao se expandir, a bentonita pode, também, extrudar através das
aberturas dos geotéxteis e solicitar os reforcos com maior intensidade (GILBERT et. al.
1997). Fluidos que representem melhor as condigdes reais da aplicacdo também podem ser
normal mente utilizados.

Os procedimentos de hidratacdo devem, sempre que possvel, simular as
condi¢des de campo. GCL s ndo-encapsul ados tendem a atingir elevado grau de saturagéo em
um periodo relativamente curto, cerca de dias ou semanas, quando em contato com o terreno

natural ou argila compactada (DANIEL, 1993). A ado¢do de um tempo insuficiente para
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hidratacdo total da amostra pode levar a valores de resisténcia ao cisalhamento n&o-
conservadores. A hidratacdo deve se desenvolver até que o CP atinja o equilibrio,
caracterizado pela cessdo de variagdo de seu volume. O tempo necessario para que tal ocorra
pode ser de até 3 semanas (GILBERT et a. 1996, STARK ; EID 1996), o que em questdes
préticas pode representar um tempo muito longo. GILBERT et al. (1996) propuseram um
método prético para defini¢cdo da completa hidratacgo do CP; caso a variagéo de altura do CP
sgja inferior a 5% durante o periodo de 12h, pode-se admitir o GCL totalmente hidratado. Tal
procedimento pode ainda levar de 10 a 20 dias de duragdo. Técnicas de aceleracdo da
hidratacéo podem ser utilizadas, desde que, devidamente testadas e comparados aos processos
convencionais. O tempo total de hidratacdo depende da drenabilidade das duas superficies em
contato com o CP. Nos casos em que apenas uma superficie, em contato com o CP, seja
drenante, o tempo de hidratagdo aumentara consideravelmente (FOX ; STARK, 2004).

Outroaspecto importante éa tensdo de confinamento do material ao longo do
processo de hidratacdo, onn. NO campo, normamente, a bentonita hidratard sob uma
determinadatensdo vertical inicial que pode ser reproduzida na preparacdo de ensaio.

FOX et al. (1998) propuseram um procedimento de hidratagdo em duas etapas ao
ensaiar tréstipos de GCLs. A primeira etapa consistia na hidratacéo livre ou com baixa tenséo
de confinamento, e a segunda, com aplicagao da tensdo vertical de ensaio (o). Ao seredizar
medidas de pressdes neutras geradas e deslocamento vertical do corpo-de-prova, verificou-se
gue, com esse procedimento, 0 conjunto atingia equilibrio mais rapidamente, quando se
comparava com 0 método de hidratacdo em fase Unica. Uma vez atingido o equilibrio,
iniciava-se a fase de cisalhamento e os valores de resisténcia obtidos néo apresentavam

diferenca significativa.
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2223 Procedimento de Adensamento

No campo, a hidratagdo completa do GCL ocorre, namaioria das vezes, sob baixa
tensdo de confinamento quando este ndo é do tipo encapsulado. Ao longo da vida util da obra
0 GCL pode se submeter a tensbes verticais crescentes, como ocorre nas aplicagdes de
impermeabilizacdo de fundo de aterros de residuos. Em decorréncia desse fato, é importante
levar em consideracéo o efeito do adensamento da amostra ao se ensaiar 0 material sob
tensdes verticais superiores a tensdo de hidratacdo (onc > onp). Os acréscimos de carga
decorrentes do langcamento e compactacéo de residuos em aterros, ocorrem de forma lenta e
gradual, o que favorece a dissipacdo depressbesneutras. Em laboratério, a seqiéncia
hidratac&o-adensamento deve ser levada em consideracdo quando se desgja simular etapas de
carregamento para determinacdo das envoltorias de resisténcia em termos de tensdes efetivas.
As Figura 2.21 e Figura 2.22 apresentam pares de envoltorias de resisténcia (situagdo de pico
e residual) resultantes de ensaios que apenas se diferenciam na sequéncia de hidratacéo-
adensamento (EID ; STARK, 1996). A primeira série de ensaios (Figura 2.21) foi redizada
com CPs hidratados sob a mesma tensdo vertical da fase de cisalhamento (onh = onc). Na
segunda série (Figura 2.22), os CPs foram hidratados a uma tensdo vertical inicia baixa, onp=
17 kPa, e posteriormente adensados sob tensdes verticais, onc, de 50, 100, 200 e 400 kPa, para
entdo iniciar afase de cisalhamento. Observa-se um decréscimo de resisténcia da ordem de 25
a 30% na segunda série de ensaios. Ao hidratar a bentonita sob baixa tensdo de confinamento,
o volume de &gua adsorvida na camada dupla das particulas de bentonita € maior, 0 que
confere a bentonita um maior teor de umidade e, conseglientemente, uma menor resisténcia ao

cisalhamento (DANIEL et al.1993, ZELIC et a. 2002, FOX e STARK, 2004).
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Figura 2.21 —Envoltoriasderesisténciade pico eresidua de um GCL hidratado sob tenséo de
confinamento deensaio, o,,= o, (EID e STARK, 1996).
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Figura 2.22 — Resisténcias de pico e residual de um GCL hidratado sob baixatensdo de confinamento
(onp= 17 kPa) e adensado sob tensfes de ensaio (EID e STARK, 1996). Envoltériasderesisténciada

Figura 2.21 sdo apresentadas paracomparagao.

A sequéncia hidratagdo-adensamento em GCLs AG pode interferir na sua
resisténcia ao cisalhamento. A expanséo da bentonita gera uma solicitagéo de tragéo nas fibras
de reforco, que podem se desprender do geotéxtil suporte, minimizando a resisténciaao
cisalhamento do GCL. Em um posterior processo de adensamento, ocorre um alivio de tensdo
nas fibras de refor¢o devido a diminuic&o de espessura do GCL. Tal alivio provoca um
aumento de deslocamento para atingir a condi¢céo de pico (Ap) durante o ensaio. Outro

fendmeno possivel durante a posterior fase de adensamento, € a expulsdo de bentonita pelo
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geotéxtil suporte, principalmente quando esse € um geotéxtil tecido. A expulsdo da bentonita
pode gerar uma lubrificacdo da superficie de interface com material adjacente, ocasionando o
surgimento de um potencial plano de ruptura. Visando evitar essa ocorréncia, sugere-se o
aumento lento e gradual datensdo de confinamento até o valor o, desgjado (FOX e STARK,

2004).

2224 Taxa dedesocamento

A velocidade de deslocamento do dispositivo de cisalhamento € objeto de
investigacéo de diversas pesquisas que buscam avaliar qual o seu nivel de influénciana
medi¢&o de resisténcia ao cisalhamento de GCLs. Umataxa de deslocamento baixa, 0,001
mm/min, por exemplo, pode levar a um longo periodo de duragéo do ensaio completo. Em
termos préticos, tal taxa pode ser proibitiva uma vez que 0s ensaios de cisalhamento podem
fazer parte de critérios de aceitagdo de produto em obra ou até procedimento de controle de
qualidade de fabricagdo. |maginando-se a realizagdo de um ensaio com deslocamento total de
50 mm a uma taxa de 0,001 mm/min, a sua conclusdo levaria 34,7 dias, sendo esse periodo
apenas referente a etapa de cisalhamento de um CP.

Diversos estudos demonstram que podem ser muitas as causas de interferéncia nos
resultados de cisalhamento em GCLs, por conta dataxa de deslocamento. DANIEL et al.
(1993), EID e STARK (1997), GILBERT et al. (1997) e ZELIC et al. (2002) apresentaram
resultados de estudos realizados com GCLs ndo-reforgados hidratados, demonstrando que

com o aumento na taxa de deslocamento ocorre um aumento da resisténcia de pico (tp). Em

ensaiosrealizados sob o, maiselevada, a influéncia da taxade deslocamento parece ser
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menor. A Figura 2.23 ilustra esse fato (GILBERT et al., 1997). Nota-se uma clara diferenca
de comportamento quando se compara resultados de ensaios realizados sob o, to distintos.
Para o, = 17 kPa, arazéo ty/onc assumevalores dobrados em relagéo aos ensaios Com G
dez vezes maior. Com base nesses resultados Fox e Stark (2004) sugerem, para GCLs néo-
reforcados hidratados, a adocdo de taxa de deslocamento da ordem deno méximo 0,01

mm/min.

01k ® o,,=0,,=17kPa ]
| 5,,=0,.=170kPa

(N
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10
Taxa de Deslocamento (mm/min)

Tensdo de Cisalhamento de Pico Normalizada, t/c,

Figura 2.23- Variac&o daresisténciade pico normalizada(t,/c,) com arazéo de deslocamento, para
doisniveisdetensdo vertical deensaio, o, = 17 kPae 170 kPa. Ensaios realizados com GCL s ndo-

reforcados hidratados (GILBERT et al., 1997).

Em GCLs néo-reforgados e néo-hidratados, a razéo de deslocamento parece néo
interferir consideravelmente para valores até 1 mm/min, sendo esse o valor recomendado na
Norma ASTM D6243 paramateriai s nessa situagao.

Os GCLs reforgados possuem a particularidade de serem dotados de fibras ou
costuras traspassando o plano do material. A taxa de deslocamento na fase de cisalhamento do
ensaio pode influir de forma particular em cada um desses materiais, quando se deseja medir
suas resisténcia ao cisalhamento. FOX etal.(1998), redlizaram estudo para avaliar tal

influéncia e verificaram um leve crescimento das resisténcias de pico medidas, com o
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aumento da taxa de deslocamento, tanto para GCLs AG como GCLs CT. Os autores relatam
gue trés poderiam ser as causas hipotéticas para o ocorrido: geracdo de pressdes neutras
negativas ao longo do ensaio, a fluéncia da bentonita ou a fluéncia das fibras de reforgo ao
longo do ensaio. Apds andlises mais criteriosas, atribuem o ocorrido, principalmente, a
fluéncia da bentonita:

e Ao andisar osCPs rompidos, verificou-se que os planos de ruptura situavam-se
sempre muito proximos do GT T (suporte), que € uma superficie drenante eque,
portanto, dificulta o desenvolvimento de pressdes-neutras ao longo do ensaio.

e O aumento de resisténcia com a razéo de deslocamento ocorreu tanto paratp quanto
para t;, indicando pouca influéncia da fluéncia dos geossintéticos, uma vez que estes,

praticamente, ndo contribuem para 0 aumento de resisténcia na fase residual .

ZORNBERG et al. (2005) compararam ensaios de cisalhamento direto com GCLs
AGT/NT hidratados e cisalhados sob on= 50 kPa e 520 kPa, para diversas taxasde
deslocamento. Para o = 520kPa (Figura 2.24b), o aumento da taxa de deslocamento gerou
diminuicéo das resisténcias de pico medidas, contrariando os resultados de estudos até entéo
desenvolvidos. O contrério ocorreu paraon= 50kPa, como pode ser visualizado naFigura
2.24a. Observa-se claramente na Figura 2.24c a tendéncia de comportamento em ambos 0s
casos. Os autores justificam gque nos ensaios realizados com o, maiores do que a tenséo de
expansdo da bentonita (130— 140kPa), existe uma tendéncia de geracéo de pressdes neutras
positivas ao longo da fase de cisalhamento. O contrério também é verdade, ou sgja, para
tensdes o, abaixo da tensdo de expansdo da bentonita, ocorre a geragdo de pressdes neutras

negativas, ocasionando um crescimento da resisténcia de pico com a velocidade de

deslocamento.
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Figura 2.24— Efeito da taxa de deslocamento namedida daresisténciade pico de GCLsAG T/NT. (a)
Curvastensdo-desl ocamento para ensaios reali zados sob baixatensdo de confinamento o ,.= 50 kPa.

(b) Curvas tensdo-desl ocamento paraensai os com el evadatensio de confinamento o= 520 kPa. (c)

Tendénciade comportamento de t, em fun¢do da taxa de deslocamento (ZORNBERG et & ., 2005).
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Assim como para os GCL s ndo-reforgados hidratados, a taxa de deslocamento de
1 mm/min, normalmente empregada para os GCLs reforcados, parece ser elevada, sendo
sugeridos valores da ordem de, no maximo, 0,01 mm/min (FOX e STARK, 2004). Conforme
jaressaltado, a adocdo de taxas de deslocamento muito pequenas pode ocasionar tempos de
ensaio extremamente elevados, o que torna sua realizagdo proibitiva para fins mercadol 6gicos.
Uma forma de amenizar o problema é realizar ensaios com taxas de deslocamento variaveis.
EID et al. (1999) propuseram um método para acelerar os ensaios de cisalhamento. Nesse
método, adota-se uma taxa de deslocamento baixa, por exemplo, 0,01 mm/min, até a
determinacéo de tp, aumentando-a apos essa fase, até a determinacado de t,. Alguns estudos, no
entanto, mostram que t,também pode sofrer influéncia da taxadeslocamento. Essa
constatagdo foi 0 motivo para que Fox e Stark (2004) propusessem outra alternativa para
aceleracdo do ensaio de cisalhamento. Os autores propdem aumentar ataxa de deslocamento
apos atingir a condicdo de pico, até o quase estabelecimento da condicdo residual, quando, é

novamente diminuida até o final do ensaio.

2.2.25 M etodologia de fixagdo do CP

O método de fixagdo do CP ao dispositivo de cisalhamento € um dos aspectos
mais fundamentais para a realizagdo de um ensaio de cisalhamento adequado. A adocéo de
um procedimento correto, garante que o plano cisalhado seja aquele que realmente apresente
0s menores valores de resisténcia. Entretanto, ainda ndo existe um procedimento padrdo
recomendado, sendo assim, vérias formasj & foram testadas e relatadas na literatura por

diversos autores.
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Os métodos até entdo adotados consistem da obtencdo de uma superficie rugosa
gue transmita, uniformemente, a tensdo cisalhante ao longo do CP, muitas vezes associada a
um sistema de garras que “mordem” suas extremidades, garantindo que ndo se desloquem.
Fox e Stark (2004) relatam, no entanto, que autilizacdo de garras ndo € uma prética
recomendada devido a extensibilidade dos geossintéticos. Quando estes sdo solicitados em
suas extremidades geram uma transferéncia de tensdes desuniformes ao longo do CP. Esse
fato, reforca a necessidade deobtencdo uma superficie extremamente rugosa que evite a
necessidade do uso de garras nas extremidades garantindo que ndo ocorra deslocamento
relativo entre o CP e os blocos de cisalhamento. Outro aspecto relevante € que as superficies
de contato devem ser drenantes, facilitando a hidratagcéo do CP e favorecendo a dissipacéo de

pressdes neutras eventual mente desenvolvidas ao longo do ensaio.

223  Comportamento Tensdo ver sus Deslocamento

O entendimento do comportamento tensdo-deslocamento da estrutura interna de
um GCL ou de sua interface com outro material, é fundamental para a realizacdo de analises
de estabilidade. Ta relacéo indica a ordem da magnitude dos deslocamentos para se atingir
condigdes de pico ou residual em situagdes reais de campo. Contudo, parece haver, para cada
tipo de GCL, um comportamento tipico correspondente. A mobilizagcdo da resisténcia depico
(tp) em GCL e interfaces ocorre, de formageral, para A, menores que 50 mm. Tal valor tende
a ser mais baixo para os GCLs ndo-reforgados, assume valores intermediérios para GCLs AG
e sdo maiores para 0s GCLs CT (FOX e STARK, 2004). Uma fase pOs-pico se estabelece
entre a condi¢do de pico e aresidual. Essa, por suavez, € caracterizada pelo estabel ecimento

de uma resisténcia minima constante (t;). O deslocamento correspondente a condicéo residual
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(A) pode variar entre 0,1m e 0,5m a depender do tipo demateria ensaiado e do nivel de
tensdo vertical aplicada (FOX e STARK, 2004).

A razdo de resisténciaresidua (T,/tp) € um parametro importante paraidentificar a
magnitude de queda da resisténcia de pico até atingir a condic¢&o residual. Tal relacdo também
parece ser caracteristica para os diferentes tipos de GCL s e condic¢des de ensaio (hidratagdo e
magnitude de deslocamentos). Fox et a (1998) e Chiu e Fox (2004) relacionam em ordem
crescente a razéo de resisténcia residual para alguns tipos de GCLs. GCL AG hidratado <
GCL CT hidratado < GCL néo-reforgado hidratado < GCL néo-reforgado seco suportado GM

lisa< GCL néo-reforcado seco suportado GM texturizada.

2231 GCL snéo-reforcados

A resisténcia ao cisalhamento dos GCLs nadoreforcados é claramente
governada pela resisténcia da bentonita no teor de umidade em que se encontra. Em
aplicacBes onde a bentonita se encontra encapsulada por duas geomembranas, a possibilidade
de hidratagdo da mesma € bastante reduzida, e uma eventual analise de estabilidade deve levar
tal fato em consideragcdo. A Figura 2.25 mostra resultados de ensaios realizados com GCLs
néo-reforgcados com teor de umidade distintos, um CP apresenta-se seco (bentonita na
umidade de fabricagdo) e outro completamente hidratado. Ao analisar a razéo 1,/tp, pode-se
concluir que esta se apresenta mais alta para o material seco (t/t,= 0.81), indicando pouca
perda de resisténcia na condicdo pés-pico (FOX ; STARK, 2004). Ao se comparar Tp,
observa-se que a amostra seca apresenta valor aproximadamente 5 vezes superior. Tal fato
denota uma queda significativa de resisténcia da bentonita devido a hidratagdo, o que reforca

o fato de que GCL s ndo-reforgados ndo devem ser indicados para aplicagdo em taludes ou em
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terrenos planos sujeitos a transferéncia de tensdes oriundas de taludes proximos (STARK et
al., 1998). Observa-se também que a condicéo de pico foi atingida para/,extremamente

baixos em ambos o0s casos.

200 —————T—r—"—T"—"—TT T

Resisténcia Interna ao Cisalhamento: GCLs néo-reforgados
6, =72 kPa

—&— GCL T/T Hidratado
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Figura 2.25- Curvas tensdo- deslocamento resultantes de ensai os com GCL s ndo-reforgados hidratados
e secos (FOX ; STARK, 2004).

2.2.3.2 GCLsreforcados

Ambos os processos de fabricagdo aplicados aos GCL s reforgados, a costura e,
mais comumente, a agulhagem, tém afinalidade de interceptar a camada de bentonita para
redlizar atarefa de absorver as tensfes de cisalhamento que possam vir a solicitar o material.
Esse processo torna a bentonita responsavel por uma Unica funcdo, o controle de fluxo.
Porém, os mecanismos de transferéncia de tensdes de ambos os tipos de GCL s sdo distintos e
portanto apresentam comportamento tensdo- deslocamento caracteristicos. A Figura 2.26
apresenta duas curvas tensdo-deslocamento de ensaios de cisalhamento direto realizados

exatamente nas mesmas condicdes (0,= 72 kPa, dimensdo do CP= 406 x 1067 mm, taxade
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deslocamento = 0.1 mm/min.). Ao observar os resultados, alguns fatos podem ser

relacionados;

TpGCL AG ~ TpGCL CT

ApceL cr> DpeeL ac. FOX e STARK (2004) atribuem esse fato ao processo de ruptura
do GCL CT. Sabe-se que o GT T sofre um alongamento em torno das linhas de
costura antes dos laminetes serem rasgados.

T/T, GCL CT > GCL AG, no entanto, ambos muito abaixo do GCL ndo-reforgado. Tal
fato indica que até a situacdo de pico os reforcos governaram o comportamento
tensdo-desl ocamento, ocasionando uma queda de resisténcia consideravel por conta da
ruptura até a condicdo residual. O mecanismo de ruptura interna do GCL AG, ocorre
devido ao desprendimento das fibrasdo GT NT superior da estrutura do GT suporte.

Para 0 GCL CT tal processo ocorre devido ao rasgamento do GT suporte pelas linhas
de costura (FOX e STARK, 2004).

Ambos apresentam valores de 1, muito préximos, indicando a cessdo da contribuicdo
dos reforcos na resisténcia ao cisalhamento que, nesse estagio, € conferida pela

bentonita hidratada (Tr GcLsreforcadoshidratados  Tr GCLs néo-reforcadoshidratados)

200 T T

Resisténcia Interna ao Cisalhamento: GCL s Reforcados Hidratados

—®— GCLAGTINT
150 F —m— GCLCTT/T

6,0 =72 kPa

100 = 1

Tensfo Cisalhante, © (kPa)

50 - B

! L L L
0 20 40 60 80 100
Deslocamento (mm)

Figura 2.26— Curvas tensdo- deslocamento de ensaios com GCL sreforgados (FOX e STARK, 2004)
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2.2.3.3 Interfacescom GCL srefor cados

Os GCLs reforgados sao constituidos de um ou dois tipos de geotéxteis, podendo
formar algumas configuragdes de interfaces que apresentam comportamentos distintos. Além
desse fato, as geomembranas podem ser lisas ou texturizadas o que cria ainda mais
possibilidades de combinacfes. A Figura 2.27 ilustra resultado de um ensaio de cisalhamento
direto para quatro configuracdes de interface com GCLs AG hidratados constituidos com

geotéxtil tecido (suporte) e ndotecido (superior).

o1 —

Resisténcia ao Cisalhamento de Interface: GCLs AG T/NT Hidratados

6= 72kPa
150 - —&@— GM Lisa/ GCL AG T/NT (lado T) E
—— GM Text./ GCL AG T/NT (lado T)

a ¥ GM Text./ GCL AG T/NT (lado NT)

.=96kPa
100 — AreiaSiltosa/ GCL AG TINT (lado NT) 7

d

Tensdo Cisalhante, t (kPa)

N
=

U L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L
0 20 40 60 80 100
Deslocamento (mm)

Figura 2.27- Curvas tensdo- desl ocamento resul tantes de ensai 0s em quatro tipos de interface com
GCLSAG (FOX ; STARK, 2004)

Os resultados mostram que a menor T, Ap € a maior relagéo T,/tp ocorreu para a
configuracéo a. O geotéxtil tecido em direto contato com a geomembrana atingiu condicéo de
pico para/\, extremamente baixo e praticamente ndo perdeu resisténcia com a continuagdo do
deslocamento. No caso de interfaces com geomembranas lisas, o tipo de geotéxtil do GCL

diretamente em contato, parece ndo ser significante na resisténcia ao cisalhamento
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(TRIPLETT e FOX, 2001). Tal fato ndo € observado com as geomembranas texturizadas, que
apresentam T, e T, maiores quando em contato com 0 GT NT. Interfaces com solos possuem
comportamento varidvel com o tipo de solo utilizado, método de preparacdo e compactagdo
(CHIU e FOX, 2004). Comparando os resultados apresentados na Figura 2.27, com agueles
obtidos para cisalhamento interno em GCLs reforgados (Figura 2.26), nota-se que as
resisténcias de pico de interface se mostram menores que 1, € foram mobilizados para A,

menores.

224 Envoltériasderesisténcia

Assim como nos solos, um importante fator que influi na resisténcia ao
cisalhamento interno e de interface com GCLs é o0 seu nivel de confinamento. Os valores de
resisténcia obtidos dos ensaios de cisalhamento direto (1), sdo plotados em funcdo da tenséo
vertical efetiva (c’) e assim sdo obtidas envoltorias de resisténcia. A Figura 2.28aapresenta
resultados de ensaios cisalhamento direto para diversos niveis de sobrecarga. A Figura 2.28b
mostra as 1, e T, plotadas em fungdo de oy Observa-se um claro crescimento de tp, € T,com
GOn,c-

300 T T T

—&— 0,.=38kPa ]
250 | —m— o,.=72kPa ]
—&— o, =141kPa

200 F —a— o,,=279kPa

150

100

Tensdo Cisalhante, t (kPa)
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0 . ]
0 50 100 150 200 €)
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Envoltéia de resisténcia de pico

200

100 | 1

Tensdo Cisalhante, © (kPa)

50 F 1
Envoltéia de resisténcia residual

11 PRI '] 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tenséo Normal de Ensaio, o, (kPa) (b)

Figura 2.28- (a) Curvas tensdo- deslocamento de ensai os com 0 mesmo GCL em quatro niveisde

sobrecarga (b) envoltérias deresisténcianacondicéo de pico eresidual (FOX et al, 1998).

As envoltorias de resisténcia podem ser lineares, multi-linearesou ndo-lineares.
Podem passar pela origem ou apresentar um intercepto de coesdo (Figura 2.29). As
envoltorias de resisténcia interna de pico de um GCL sdo geralmente curvas, ou Sga,
apresentam diminuic¢éo gradual do angulo de atrito com 0 aumento dec’. As interfaces com
GCLs, por suavez, apresentam envoltorias lineares, multi-lineares ou curvas, a depender dos
elementos em contato. Na condigdo residual, os GCLs e suas interfaces apresentam
envoltorias quase lineares. As envoltorias que passam pelaorigem sdo tipicas de interfaces
com GCLs e de GCLs ndo-reforgados. Os GCL s reforgados possuem envoltorias que ndo
apresentam um comportamento claro quanto ao intercepto de coeséo. Os GCLs CT tendem a
apresentar elevados valores de intercepto de coesdo devido a0 seu processo produtivo, que
parece conferir uma espécie de “ confinamento inicial” ao produto.

Andlises de resisténcia ao cisalhamento de interfaces com GCLs, muitas vezes,

apresentam envoltérias multi-lineares. Dependendo dos materiais analisados, pode ocorrer
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uma mudanca do plano de ruptura com base na tensdo vertical aplicada. A Figura 2.30
apresenta um caso em que um GCL seco encapsulado, ao ser cisalhado, apresenta mudanca do
plano de ruptura, a partir de uma determinada tensdo de confinamento. O produto ora
ensaiado consiste de um nucleo de bentonita adesivado a uma geomembrana lisa que é
coberto por uma geomembrana texturizada. Para valores de ¢’ < 65 kPa a ruptura ocorria pela
interface GM text/bentonita. Acima de 65kPa a ruptura passou a ocorrer pela interface GM

lisal bentonita, indicado por umafalha na adesivagem.

A- Envoltdrialinear passando pela origem

B- Envoltérialinear ndo passando pela origem

C- Envoltériabilinear

D- Envoltériando-linear passando pela origem
E- Envoltéria ndo-linear néo passando pela origem

B
E
c
D
A

Tensdo Normal de Ensaio, o,

Tensdo Cisalhante, t (kPa)

Figura 2.29- Envoltériastipicas de cisalhamento interno de GCL s e de interfaces com GCLs (FOX ;

STARK, 2004)
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Figura 2.30- Envoltérias deresisténciade pico eresidua bilineares de um ensaio tipo ring-shear test
feito em GCL encapsulado (EID e STARK, 1997).
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225 Resultadosder esisténcia ao cisalhamento

2251 GCL s nao-reforcados

Sabe-se que a bentonita, no teor de umidade natural, apresenta resisténcia ao
cisalhamento, consideravelmente, superior & bentonita no estado hidratado. Com base nessa
afirmacao, pode-se esperar que 0s GCL s ndo-reforcados encapsulados apresentem resisténcia
ao cisalhamento maiselevada, pois, normalmente se mantém secos. A bentonita secanéo
extruda, portanto, melhora as condi¢bes de estabilidade dainterface com outros materiais.
Shan e Daniel (1991) apresentam parametros de resisténcia para GCLs néo-reforcados secos,
na condig&o de pico, de c'=26 kPa, e ¢,'= 28°. Os mesmos autores apresentam para 0 GCL
ndo-reforcado hidratado, na condicdo de pico, os seguintes parametros. ¢= 4 kPa, e
dp=9".FOX et a. (1998% obtiveram vaores de¢p=10,2°e ¢,'=4,7° para GCLS néo-

reforgados com dois GT NT, nas condi¢des de pico e residual, respectivamente.

2.2.5.2 GCLsreforcados

A presenca dos elementos de reforgo contribui substancialmente para 0 aumento
de resisténcia ao cisalhamento interno de um GCL. A Figura 2.31 exibe resultados de ensaios
realizados com trés amostras de GCL s reforgados (dois AG/ um CT) e uma amostra de GCL
ndo-reforgado. Os resultados confirmam, para o GCL ndo-reforgado, o comportamento
exposto no item 2.2.5.1

OsGCLs CT apresentam elevadovalor de intercepto de coesdo devido ao

“confinamento inicial” promovido pelo processo de costura. E importante notar que os
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angulos de atrito do GCL CT sdo similares para as condigdes de pico e residual. O aumento
da resisténcia ao cisalhamento com o grau de confinamento do GCL CT, parece ser garantido
pelainterface GT tecido / bentonita (FOX ; STARK, 2004). A contribuic¢&o da costura para a
resisténcia de pico do GCL CT é dependente da resisténcia ao rasgo do geotéxtil suporte
(FOX et al., 1998%). Os GCLs AG apresentam uma tendéncia linear de aumento de T, comc’,

indicando a presenca do fenémeno de atrito das fibras entrelagcadas ao nucleo. As duas
amostras de GCL AG apresentaramdiferencas nas envoltorias de resisténcia o que,

provavelmente, se deve aos valores F, obtidos de ensaios de adesdo. Para maiores valores de
Fp, Tp Se apresentamaior, para qualquer nivel de confinamento. Outro dado importante € o
elevado intercepto de coesdo da amostra que apresenta maior Fp. Tal fato pode ser atribuido a
um provavel “confinamento aparente”, analogo ao do CGL CT, conferido por um processo de
agulhagem mais intenso. O ensaio de adesdo entre geotéxteis do GCL AG, assim como a
correlagcéo de seus valores com os de cisalhamento direto, serdo discutidos nos itens

subsequientes.

300 e e
[ GCL néo-reforgado T/T

GCLCTT/T

GCL AG T/NT (F, = 160N)
GCL AGT/INT (Fp =85N)

> oH S

250 F
200 F On=one

— Envoltériando-linear ]

150 F

= Envoltérialinear

100 £

Tensdo Cisalhante, 1 (kPa)

50

0 50 100 150 200 250 300
Tensdo Normal de Ensaio, o, (kPa)

Figura 2.31- Envoltorias deresisténciade pico eresidual de GCLsreforgados e nao-reforgados (FOX
et al. 1998).
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2.3 ENSAIOSINDICE PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA AO

CISALHAMENTOEM GCLs

Desde o surgimento dos primeiros GCLs AG, ensaios-indice para controle de
gualidade de fabricac8o sdo realizados. Tais ensaios avaliam a resisténcia de adesdo entre as
camadas de geotéxteis que envolvem o nucleo bentonitico dos GCLs AG. A resisténcia de
adesdo, em termos légicos, leva a idéia de que quanto maior 0 seu valor, maior sera a
resisténcia interna ao cisalhamento do material (MAUBEUGE; EHRENBERG, 2000). Ao
medir indiretamente importantes parametros de projeto e permitir o controle da repetibilidade
do processo produtivo, 0s ensaios-indice sdo de extrema relevancia e, portanto, seréo
discutidos detalhadamente no presente item. Normalmente, dois tipos de ensaios-indicesdo

utilizados para controle de qualidade de fabricagdo de GCLsS AG,;
a) Ensaio de adesdo (P) ou “peel test”

b) Cisalhamento por tracéo (CT) ou “shear-peel test” / “shear-tensile test”)

2.3.1 Determinacao da resisténcia média de adesdo entre as camadas

superioreseinferioresde GCL sagulhados (Peel test) - ASTM D 6496 -99.

2311 ConsideracOesgerais

Este item descreve os procedimentos prescritos na Norma ASTM D 6496-99 para
determinacdo da resisténcia média necessaria para a separacao das duas camadas de

geotéxteis em GCL s agulhados.
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O método consiste, basicamente, na fixacdo dos geotéxteis inferior e superior de
um GCL AG agarras, que sdo afastadas |lentamente a umataxa deslocamento constante. O
inicio do ensaio é caracterizado pela separacdo de 50 mm das bordas do CP fixadas as garras
(Figura 2.32). Nesse momento o deslocamento relativo entre as garras € considerdo nulo.
Inicia-se o0 afastamento entre garras, e os valores de resisténcia sdo registrados continuamente
para deslocamentos de 25 mm até 1250 mm. O procedimento deve ser realizado para, no

minimo, cinco CPs.

50mm GT superior

50mm GT inferior

Figura 2.32— Configuragdo inicial do ensaio de adesdo em GCLs (ASTM D 6496)

2312 Equipamento

Os equipamentos utilizados para realizacdo do ensaios de ades&o sdo:

e Maquinade tracdo universal com precisdo de 0,1 N/m.

e Garras dentadas com dimensdes de 50 x 200 mm.
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e Gabarito metdlico com dimensdes 100 x 200 mm

e Utensilios de corte dos CPs

2313 Amostragem

As amostras de |aboratério devem estar em estado representativo de campo ou
de fabricacdo, dependendo do objetivo do ensaio. N&o devem apresentar danos superficiais. A
dimens&o dos corpos-de-prova é de 100 mm de largura por 200 mm de comprimento. No ato
do corte dos CPs, atencdo especial deve ser tomada quanto a perda de bentonita, para evitar
influéncia nos resultados. Os CPs devem ser retirados ao longo da largura da bobina

amostrada, além de serem orientados no sentido longitudinal de fabricacdo durante o ensaio.

2314 Determinacdo daresisténcia deadesio

A resisténcia de adesdo de cada CP pode ser determinada pelaequagéo 2.2;

F
o, =—= . 2.2
"B, (eq. 2.2)

em que;
op = Resisténcia de adesdo do C.P. (N/cm)
Fm= Forca média observada para separacdo entre 25 mm e 1250 mm

Bep= largurado C.P (cm).
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A resisténcia média de adesdo da amostra ensaiada (F,) € dada pela média de

resisténcia dos CPs ensaiados (o pn);

o, +Oo .t
)= O+ ) (eg. 2.3)
5
onde;
Fp = Resisténcia média de adesdio da amostra ensaiada, N/cm

opn = Resisténcia de adeséo do CP, N/cm

Apesar da recomendagéo de Norma, os valores de resisténcia de adesdo em GCLs

sd0 usua mente reportados em N/10cm, devido ao fato dos CPs possuirem largura de 10cm.

2.3.2 Determinacao da resisténcia ao Cisalhamento por Tracdo-Ensaio

CT (Shear-peel test / Shear-tensiletest)

2321 ConsideragOesgerais

O objetivo do ensaio CT € avaliar aresisténcia de adesdo em GCL s agulhados ou
costurados, por meio da separacdo dos geotéxteis seguindo um mecanismo andlogo ao do
ensaio de cisalhamento direto, no entanto, sem aplicacdo de tensdo de confinamento e
utilizando-se de equipamentos mais simplificados. A separacéo entre geotéxteis ocorreem

direcOes paralelas e em sentidos opostos, conforme representado na Figura 2.33.
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arra I

geotextil superior

geotextil inferior

I I garra

N/
\%

Figura 2.33— Mecanismo bésico do ensaio CT

O ensaio CT possibilita o tragado de uma curva de resisténcia ao cisalhamento por
tracdo (Fcr) versus deslocamento, que possui formato andlogo as curvas Forca versus
deslocamento de ensaios de tracdo em geossintéticos, por exemplo, pois apresentam valores
maximos bem definidos. Por esse motivo o valor normalmente reportado como resultado do
ensaio CT é o de resisténcia maxima de cisalhamento por tracéo (Fcrmax). Ta resisténcia é
determinada pela média dos valores maximos registrados para 5 CPs. Por ndo ser um ensaio
normatizado, ndo ha uma regra estabelecida para reportar os valores Fcrmax. EStes podem ser
apresentados em N, N por unidade de largura, como no caso dos ensaios P, ou até em kPa,
guando se desgja comparar ensaios CT com ensaios de cisalhamento direto.

O ensaiodeadesdo (P) é o mais utilizado na atualidade para o controle de
qualidade de fabricacdo de GCLs, por ser normatizado pela ASTM. Entretanto, até a sua
normatizacdo no ano de 1999, alguns autores defendiam a utilizagcéo o ensaio CT como

ensaio-indice, argumentando que seu mecanismo de ruptura se assemelhava ao do ensaio de



82 Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

cisalhamento direto em GCLs AG. O proximo item apresenta algumas discussdes sobre a

comparacdo dos diferentes métodos de ensaio apresentados.

2.3.3 Comparacdo de ensaiosde cisalhamento dir eto e ensaios-indice em

GCLsSAG.

A correlagdo entre resultadosde ensaios de cisalhamento direto e ensaios-indice
em GCLs AG é, ha alguns anos, objeto de investigacdo por diversos autores. Chegar a essa
correlagdo significaria um grande avancgo na obtencéo de parametros de projeto, uma vez que
0s ensai os-indice sdo extremamente mais simples, répidos e baratos de se executar, conforme
apresentado na

Tabela 2.3.

O procedimento basico pararealizar tal comparacdo de resultados €, inicialmente,
separar uma amostra de laborat6rio com as dimensdes adequadas e preparar os CPs em pares,
posicionadosestrategicamente para minimizar o efeito de variabilidade do processo
produtivo. Com as amostras preparadas, procedem-se 0s ensaios-indice e de cisalhamento

direto nas mais variadas condi¢des e comparam-se 0s resultados dos pares.

2331 Comparacdo de ensaios de adesdo (P) a ensaios de

cisalhamentodireto
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A comparagdo de resultados de ensaios P e de cisalhamento direto apresenta uma
complexidade inerente as diferencas entre as metodol ogias. Os resultados obtidos dos ensaios
sdo reportados em unidades distintas, dém do que, possuem m ecanismostotalmente
diferentes. Ao se analisar uma curva forca versus deslocamento resultante de um ensaio P,
pode-se observar a ocorréncia de inUmeros picos maximos e minimos, em decorrénciada
solicitacdo isolada de cada se¢do do CP. Ja, no ensaio de cisalhamento direto, a solicitacdo do
CP ocorre de forma simulténea sobre toda sua area, o que possibilita o tracado de uma curva
com um Unico pico de resisténcia.

As andlisescomparativas dos ensaios ocorrem na literatura de diversas formas.
Amostras com F, pré-determinados, podem ser submetidas a ensaios de cisalhamento direto
para avaliagdo do angulo de atrito resultante. Assim, ensaiando-se amostras com diferentes
niveis de adesdo, pode-se buscar um comportamento caracteristico de variagcdo da inclinacéo
da envoltériacom a resisténcia de adesdo, tal como descrito no item 2.2.5.2. Outra forma de
comparagéo é tentar correlacionar valores de intercepto de coesdo com Fy,

Von Maubeuge e Lucas (2002) relatam a realizag&o de ensaios de cisalhamento
direto com trés amostras de GCL AG, preparadas de forma particular no ano de 1992. Na
ocasido, devido a disponibilidade apenas um equipamento de cisalhamento direto para ensaio,
as trés amostras foram hidratadas, uma acima da outra, sob tensdo vertical de 100kPa durante
24 horas. Apos esse periodo os CPs foram desconfinados e, um a um, destinados a fase de
cisalhamento. Enquanto um CP era cisalhado, os demais permaneciam hidratados, no entanto,
sem confinamento. Ensaios de adeséo realizados antes da hidratagdo indicaram valores
proximos de 30 N/10 cm para os trés CPs. A resisténcia ao cisalhamento medida, no entanto,
apresentou sensivel decréscimo do primeiro CP para os CPssubseqientes. Esse

acontecimento indicou gque, durante o periodo em que os CPs permaneceram hidratados sem
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confinamento, houve uma expanséo da bentonita e uma conseqiiente perda de resisténcia ao
cisalhamentointerno. Ensaios P adicionais realizados, comprovaram que a resisténcia de
adesdo inicia de 30 N/10 cm também decrescia com a expansdo livre do CP. Os autores
entdo, submeteram a expansdo livre, amostras com resisténcia de adesdo maiores que 30 N/10
cm, para avaliar a influéncia da resisténcia de adesdo na perda de resisténcia ao cisalhamento.
Concluiu-se que, quanto maior aresisténcia de adesdo inicial, menor a perda de resisténcia
decorrente da expansdo livre (Figura 2.34). Observando as curvas apresentadas na mesma
figura, pode-se concluir que, para um valor de adesdo inicial de 100 N/10 cm, o efeito da
perda de resisténcia ao cisalhamento apds a expansdo livre é quase nula. Esses fatos
acarretaram o inicio de um programa de investigagdo em torno dainfluéncia da resisténcia de

adesdo naresisténcia ao cisalhamento interno de GCLs AG.
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Figura 2.34— Decréscimo daresisténcia de adesao sob condicdo de expansio livre (MAUBEUGE e
LUCAS, 2002)

O primeiro trabalho que, efetivamente, estudou a correlagdo entre resisténcia de

adesdo e cisalhamento interno em GCLs AG, foi elaborado por Heerten et al, 1995. Os
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autores executaram uma grande quantidade de ensai os para relacionar ambas as resisténcias,

resultando em um diagrama para projeto apresentado na Figura 2.35.
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Figura 2.35- Diagrama proposto paraprojeto sobre taludes (HEERTEN, 1995)

O diagrama proposto determina o limite para ocorréncia de ruptura interna no
GCL, relacionando a resisténcia de adesdo em N/10cm, com a espessura de solo de cobertura
e ainclinacdo do talude revestido. Por exemplo, um GCL AG com resisténcia de adesdo de 60
N/10 cm, sobre uma superficie com inclinagdo de 33,70°, sofreria ruptura interna se uma
camada de solo maior que 4 m (y-20 kN/m3) fosse lancada sobre ele. Apds esse trabal ho,
vérios outros foram elaborados com a finalidade de correlacionar a resisténcia a extracdo das
fibras com resisténcia ao cisalhamento interno de GCLs agulhados (GILBERT et al., 1995;
STARK; EID, 1996; BERARD, 1997; FOX, 1998, VON MAUBEUGE; EBERLE, 1998;
VON MAUBEUGE; LUCAS,2002; ZORNBERG etal.,2005). Embora muitos desses
estudos tenham encontrado correlacfes entre valores de adesdo e cisalhamento direto, a
comparacdo entre os trabal hos é relativamente complexa uma vez que as condicdes de ensaio

empregadas diferem consideravel mente (Mackey, 2002).
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Von Maubeuge e Lucas (2002) selecionaram CPs com quatro valores de ades&o
diferentes (20, 60, 80 e 120 N/10 cm) e os submeteram a ensaios de cisalhamento com tensdes
verticais distintas e condi¢fes de ensaio similares. A Figura 2.36 apresenta as envoltorias de
resisténcia obtidas. Os resultados mostram uma leve tendéncia de acréscimo de t,com o
crescimentode ¢’, dém de um leve crescimento do angulo de atrito com o aumento da

resisténcia de adesdo.
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Figura 2.36- Envoltdrias de resisténciade pico de v&rios GCLsS AG, com diferentes resisténcias de
adesdo, ensaiados sob mesmas condigdes. (MAUBEUGE; LUCAS, 2002)

Zornberg et al.(2005) comparam 75 resultados ensaios de adesdo com ensaios de
cisalhamento direto de amostras de um mesmo fabricante. Foram amostrados 15 lotes os quais
foram submetidos a ambos os ensaios sob condicBespré-determinadas. A Figura 2.37
apresenta resultados que demonstram uma grande dispersdo de valores deresisténciade
adesdo com 1. Apenas para on,.= 310,30 kPa é que 1, apresenta discreto crescimento com o
aumento de Fp,. Com base nesses resultados os autores concluem que a resisténcia a extragéo
das fibras, fendbmeno gque ocorre nos ensaios de adesdo, parece ndo ser um bom indicador da

resisténcia de pico (tp) obtida nos ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 2.37- Correlagdo de valores de resisténcia de adesdo, F,, e 1,em GCLs AG (ZORNBERG et
al.,2005)

2.3.3.2 Compar agdo de ensaios de adeséo (P) a ensaiosde cisalhamento

por tracao (CT)

A comparacdo entre resultados dos ensaios P e CT pode ser realizadapela
plotagem de valores de resisténcias reportadas nas mesmas unidades. Maubeuge e Ehrenberg
(1999), pouco antes da normatizacdo do ensaio P, realizaram ensaios P e CT (strip-tensile
test), com o objetivo de comparar os métodos. Na Figura 2.38 sdo apresentados valores
médios de adesdo e de cisalhamento por tracdo versus valores maximos de adesdo. Verificase
gue ndo ocorre uma correlacéo direta dos valores maximos de cisalhamento por tragdo com
valores maximos de adesdo. Atribuiu-se tal dispersdo, iniciamente, as dimensdes dos CPs
utilizados parao ensaio CT, de 50 x 50 mm, enquanto que para ensaios P tais dimensdes eram
de 150 x 100 mm. Para confirmar a hipotese, os autores realizaram, posteriormente, ensaios
CT com CPs de comprimentos variando de 45 a 55 mm e verificaram que os resultados

variavam linearmente com o comprimento do CP, porém, a dispersdo se mantinha. Talvez a
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utilizacdo de CPs com largura e comprimento equivalentes ao ensaio P (150 x 100 mm),
reduzisse as dispersdes de resultados, tendo em conta, a elevada variabilidade inerente ao

processo de fabricagdo de GCLSAG.
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Figura 2.38—- Comparagao de resultados de ensaios P e CT em GCLsSAG. . (MAUBEUGE;
EHRENBERG, 1999)

2333 Comparacdo deensaiosCT aensaiosde cisalhamento direto

Conforme ja relatado, 0 mecanismo dos ensaios CT e de cisalhamento direto sdo
similares. Td fato torna a sua comparagdo uma atividade mais “ palpavel” apesar das inlmeras
diferencas que existem entre os métodos.

Eichenauer e Reither (2002) apresentam resultados muito préximos entre o ensaio
de cisahamento por tracdo (CT) e cisahamento direto executados sob tensdode
confinamento nula, com tipos de GCLs semelhantes. Os autores utilizaram CPs com largura
de 200 mm e espagamento inicial entre garras de 100 mm. Demais condic¢des de ensaio tais

como taxa de deslocamento, metodologia de hidrataco, critérios de amostragem, etc, ndo séo
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detalhadas na publicac&o. Entretanto, os autores afirmam que a hidratagdo néo interferiunos
valores de pico de resisténcia ao cisalhamento de GCL s agulhados. Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4— Comparagao de resultados do ensaio CT e de cisalhamento direto com tensdo vertical nula
para GCL s semel hantes (EICHENAUER ; REITHER, 2002).

Ensaio Resultado
Cisalhamento direto (o= 0 kPa) 12,40 kN/m2
Cisalhamento por tracdo (CT) 12,30 KN/m2

Os autores concluem que, por ndo permitir a aplicacdo de tensdo vertical, 0s
resultados do ensaio CT podem apenas ser utilizados para andlise de estabilidade interna de
GCLs em taludes sob baixatensdo vertical.

Fox e Stark (2004) publicam um relato sobre o estado da arte na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de GCLSs, no qual sugerem um estudo mais aprofundado sobre
correlacdo entre ensaios-indice e ensaios de cisalhamento direto em GCLSs, citando o ensaio

CT como uma boa alternativa de ensaio-indice.
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Capitulo 3 - Materiaise Métodos— Fasel

Este capitul o apresenta uma descri¢do dos procedimentos e materiais utilizados na
primeirafase de ensaios. Esta fase consistiu na avaliagcéo da resposta da metodol ogia proposta
denominada cisalhamento por tracéo modificado (CTM). A avaliagdo foi feita com base na
comparagdo dos resultados do ensaio CTM, com resultados das outras duas metodologias de
ensaios-indice ja descritas nos itens anteriores; ensaio de adeséo (P) e cisalhamento por tracéo
(CT).

A segunda fase de testes foi realizada com o objetivo de buscar uma correlagéo da
metodologia CTM com o ensaio de cisalhamento direto convencional .

Em ambas as etapas foram utilizadas amostras de GCLs AG T/NT, de um Unico
fabricante, especialmente preparadas para a pesquisa, hdo se tratando, portanto, de amostras

comercias.



Capitulo 3— Materiais e Métodos — Fase | 91

3.1 Comparacdo Ensaio CTM x Ensaios-indice

Na presente etapa foram realizados diversos testes com 3 metodologias distintas. Seus
resultados e discussdes sdo apresentados e formam a base para defini¢éo dos procedimentos

adotados na segunda fase de ensaios.

311 Propriedadesdos GCL sensaiados

Foram ensaiadas duas configuragtes de GCLs AG. Ambos eram compostos por
um geotéxtil ndotecido superior, um geotéxtil tecido suporte e um nucleo de bentonita sodica
ativada, se diferenciando apenas na massa de bentonita por unidade de &rea. As principais

propriedades dos materiais ensaiados sdo apresentadas na Tabela 3.1.

3.12 Metodologiadeamostragem

A metodologia empregada visou obtencdo de amostras que apresentavam quatro
niveis de resisténcia adesdo entre os geotéxteis. Para tal, solicitou-se ao fabricante que, para
cadatipo de GCL, fossem retiradas amostras em fases distintas de producéo. O fabricante,
entdo, separou quatro amostras com 4,6 m2 (2 m x 2,30 m - LxB).

Tendo em vista que 0 mecanismo de agulhagem gera um consideravel desgaste
das agulhas decorrente da abrasdo com a bentonita ao longo do processo produtivo, duas
amostras foram retiradas instantes apos a troca da tabua de agulhas e as demais, alguns metros
antes da nova troca de agulhas. As dimensdes das amostras foram definidas com base no

plano de ensaio, que sera discutido em item subsequente.
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Tabela 3.1- Propriedades dos GCL sensaiados —Fase |

Propriedade Norma un Tipo1-(3.6) | Tipo 2- (5.0)
GEOCOMPOSTO BENTONITICO
PR x ASTM
Resisténcia a Tragdo D 6768 kN/m 12,20 12,20
Coeficiente de ASTM 1 1
Permeabilidade psgs7 | ™S | 285x10 285x10
Espessura (natural) mm 7,00 9,00
Massa de bentonita por ASTM )
unidade de &rea (seca) D5ggz | I 3,60 500
BENTONITA
Nome quimico Bentonita Sodica Ativada
Massa especificareal g/em?® 2,60
pH (4,5% suspensio) >9,5
Teor de umidade natural % <14
Filtrado API mi/30 min. <24
GEOTEXTIL NAOTECIDO- SUPERIOR
Matéria- Prima Polipropileno
ASTM )
Gramatura D 5261 o/m 350
Resisténciaa Tragdo — Faixa | ASTM
Larga— sentido T Dasos | KN/m 7
Resisténciaa Tragdo — Faixa | ASTM
Larga— sentido L Dasgs | KN/M 14
GEOTEXTIL TECIDO- SUPORTE
Matéria-prima Polipropileno
ASTM )
Gramatura D 5261 g/m 110
Resisténciaa Tragdo —Faixa | ASTM
Larga— sentido T Dasos | KN/m 10
Resisténciaa Tragdo — Faixa | ASTM
Larga— sentido L Dasos | KN/m 10




Capitulo 3— Materiais e Métodos — Fase | 93

Dessa forma foram obtidas amostras que apresentavam niveis de adesdo distintos

e que receberam a seguinte classificacéo;

e AT 3.6 — Amostra coletada antes da troca (AT) da tabua de agulhas, com
3,6 kg de bentonita/m?

e PT 3.6— Amostra coletada apés a troca da tébua de agulhas (PT), com 3,6
kg de bentonita/m?

e AT 5.0- Amostra coletada antes da troca (AT) da tébua de agulhas, com
5,0 kg de bentonita/m?

e PT 5.0 — Amostra coletada ap0s a troca da tdbua de agulhas (PT), com

5,0kg de bentonita/m?

3121 Prepar agcao eacondicionamento dasamostras

As amostras foram preparadas no fabricante e fornecidas em bobinas com largura
de2,30 m, em embalagens totalmente estanques e devidamente protegidas contra danos
mecanicos. Foram acondicionadas de forma a ndo alterar suas propriedades iniciais, até o

momento de preparacdo dos CPs e inicio dos ensaios.

3.13 RessténciadeAdesao- P (Peel test)

A Normas ASTM D 6496 / prEN 1SO 13426-2 prescreve os procedimentos para

determinacdo da resisténcia média necess&ria para a separacdo das duas camadas de
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geotéxteis em GCLs agulhados. Ta separagdo ocorre na diregdo perpendicular ao plano de

cisalhamento e em sentidos opostos (Figura 3.1).

T __geotextil superior
arra I
arra I

l geotextil inferior

Figura 3.1- Mecanismo bésico do ensaio de adeséo- P

O principal objetivo deste método € a obtencéo de indices de resisténcia de adesdo
que auxiliam na avaliagdo da qualidade do processo industrial de agulhagem dos GCLs. Os
ensaiosP, realizados na presente fase seguiram, guase na totalidade, os procedimentos

prescritos em Norma.

3131 Equipamentos

Foram utilizados equipamentos que atendam ao prescrito em Norma (item 2.3.1.2)

3.1.3.2 Preparacéo dos cor pos-de-prova

A dimensdo dos CPs ensaiados foi de 100 mm de largura (B) por 250 mm de

comprimento (L), apesar da Norma ASTM D 6496 prever CP com L de 200 mm. Tal
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alteracéo foi realizada por uma questéo de segurancga na operagdo da prensa, umavez que a
dimensdo da garra dentada dificultava a fixagdo do CP. Os geotéxteis eram entdo separados ao
longo dos primeiros 100 mm de comprimento do CP e fixados as garras, como mostraa
Figura 3.2

No ato do corte dos CPs, atencdo especial foi tomada quanto a perda de bentonita,
paraevitar influéncia nos resultados. Os CPs foram retiradosna diagona da bobina
amostrada, sendo sua maior dimensdo orientadano sentido longitudinal de fabricagdo (v.

3.1.6.1). Cadateste foi realizado para5 CPs por amostra.

Figura 3.2—- CPfixo as garras — Ensaio P
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3.1.33 Medidadaresisténcia de adesdo

O inicio do ensaio é caracterizado pelo afastamento das garras, apos fixagdo do
CP, até o registro de uma pré-carga de aproximadamente 1% da for¢ca maxima esperada no
ensaio. Nesse momento, o sistema de medic¢éo de deslocamento era zerado e 0 ensaio podia
ser iniciado. Os valores de resisténcia de adesdo eram registrados para separacdo de 25 mm
até 1250 mm, a uma taxa de deslocamento constante de 300 mm/min. O registro das

resisténcias gerava uma curvaforga x deslocamento ao longo de todo o andamento do ensaio.

3134 Deter minacdo daresisténcia médiadeadesio

A resisténcia de adesdo média de cada amostra (F,) foi determinada deacordo

com o procedimento apresentado em 2.3.1.4.

3.14 EnsaiodeCisalhamento por Tracdo- CT (shear-tensiletest)

O objetivo do ensaio CT é avaliar aresisténcia de adesdo do GCL ensaiado, por
meio da separacdo dos geotéxteis seguindo um mecanismo andlogo ao do ensaio de
cisalhamento direto. A separacdo entre geotéxteis ocorre em diregtes paralelas e em sentidos
opostos, conforme representado na Figura 2.33. Nesse ensaio, ndo se prevé a aplicacdo de

tensao de confinamento, como ocorre nos ensaios de cisalhamento direto.
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3141 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio CT sd0 0S mesmos

necessarios parao ensaio P (item 2.3.1.1)

3142 Prepar acao dos cor pos-de-prova

Considerando que n&o se trata de um ensaio normatizado, e que diversos trabalhos
anteriores realizaram ensaios com dimensdes de CP distintas, na presente série de ensaios, 0s

CPs foram obtidos e efetivamente testados com as dimensdes apresentadas na Tabela 3.2 .

Tabela 3.2— Dimensdes dos CPs- ensaio CT

Dimensdes de corte Cisalhamento
CP L (mm) B (mm) L (mm) B (mm) Ref.
Maubeuge e
CT1 150 50 50 50 Ehrenberg (1999)
CT2 200 100 100 100
Eichenauer e
CT3 200 200 100 200 Reither (2002)

Os CPs foram cortados nas dimensdes especificadas e os geotéxtels, em uma
extensdo de 50 mm de cada extremidade, eram separados cuidadosamente. Por esse motivo o
comprimento cisalhado dos CPs é sempre 100 mm menor que o comprimento de corte dos

mMesmos.
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A Figura 3.3 apresenta o CP CT 3 j4 cortado nas dimensdes de ensaio. A Figura
3.4 apresenta 0 mesmo CP fixado as garra na méquina universal, no instante inicial do ensaio

CT.

200 mm

Figura 3.3— CP (CT 3) preparado paraensaio CT

Figura 3.4- CP (CT 3) fixado agarranaprensauniversa
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3143 Medida daresisténcia de cisalhamento por tracéo

Como CP ja posicionado na garra, a sua separacdo iniciava-se lentamente até o
registro de uma pré-carga de aproximadamente 1% da forca méxima esperada para 0 ensaio.
Nesse momento 0 ensaio era efetivamente iniciado com uma taxa de deslocamento constante

de 50 mm/min, e os valores de resisténcia eram registrados no sistema eletrénico de aquisicéo

de dados.
3.14.4 Determinacdo da resisténcia maxima de cisalhamento por
tracao

A resisténcia méxima de cisahamento por tracdo do ensaio (Fotmax) €ra
determinada pela média dos valores maximos registrados para 5 CPs. Os valores de Fcermax
foram relatados em N e em N/mm para avaliacdo da influéncia da largura do CP nos

resultados do ensaio.

3.1.5 EnsaiodeCisalhamentopor TracaoModificado (CTM)

O método CTM foi concebido com o objetivo de ser correlacionado com ensaios
de cisalhamento direto, uma vez que busca reproduzir 0 mecanismo de ruptura de forma
muito similar. O conceito empregado nesse procedimento € baseado nas principais

caracteristicas do ensaio CT, ou sgja, 0 movimento relativo de separagdo entre geotéxteis, a
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velocidade, o custo de execucdo e a versatilidade do ensaio foram mantidos. Como ocorre em
todo desenvolvimento de novos procedimentos de ensaio, uma série de testes deve ser
realizada para avaiar, gradativamente, a sua validade e seu comportamento. O presente item
apresenta as atividades realizadas ao longo da primeira fase de desenvolvimento do método

CTM.

3.151 Conceito Ensaio CTM

Tendo sido mantidas as premissas do ensaio CT, as principais inovagdes do CTM
residem no formato da garra e na forma de fixacdo do CP. A Figura 3.5 apresentaa
configuracdo esquematica inicial do ensaio CTM. Pode-se observar que o formato “U” da
garra promove o contato sobre toda area do CP que esté sendo cisalhada, 0 que possibilitard o

emprego de dispositivos de aplicagdo de tensdo normal futuramente.

Figura 3.5— Mecanismo basico do ensaio CTM
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3.15.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados pararealizagéo de ensaios CTM sdo:

e Maéquina universal dotada de célula de carga de 10 tf e sistema eletronico
de aquisi¢éo de dados
e 2garas“uyU”

e Dispositivos para auxiliar na preparacdo dos CPs e fixagdo das garras.

As garras “U” foram especialmente desenvolvidas para a realizagdo dos ensaios
do presente trabalho. AsFigura 3.6 a e b mostram suas caracteristicas basicas por meio de

representacdo grafica.

Haste superior — Mov. ascendente

| = | M Barra dentada moével (fixagdo CP)

Garra “U”

l I - Pino de uniéo entre garras

Haste inferior - estatica

- @
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(b)

Figura 3.6— Representacéo gréficadagarra“U” desenvolvidaparao ensaio CTM- () vistalateral, (b)
perspectiva

3.153 Prepar acéo dos cor pos-de-prova

A Tabela 3.3 apresenta as dimensdes dos CPs ensaiados na Fase |, pelo método
CTM.

Tabela 3.3—- Dimensdes dos CPs- ensaio CTM- Fase |

Dimensbes de corte Cisalhamento
CP L (mm) B (mm) L (mm) B (mm)
CTM 1 200 50 100 50
CTM 2 200 100 100 100
CTM 3 200 150 100 150
CTM 4 200 200 100 200

A preparacdo dos CPs, para 0 ensaio CTM, seguiu 0 mesmo procedimento
descrito para o ensaio CT. Os CPs eram cortados nas dimensdes especificadas, e os geotéxteis

eram separados em uma extensdo de 50 mm de cada extremidade. Os CPs eram ent&o fixados
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as garras sobre uma bancada, antes de serem levados a prensa. Optou-se pelafixagéo dos CPs
por meio das abas dos dois geotéxteis, tanto na barra superior como na barra inferior,
conforme mostra aFigura 3.7a. Com os CPs posicionados, as garras eramunidas
provisoriamente, por meio de um pino de unido, até serem levadas a prensa. As garras unidas
eram fixadas a prensa pelas hastes superior e inferior, que possuiamcursos ajustaveise

garantiam o devido ainhamento da forca aplicada em relacéo ao plano cisalhado.

@

Pino de unido

Figura3.7—(a) posicionamentodo GT NT nagarra“U” e (b) CP posicionado e garras unidas para

serem levadas a prensa

A Figura 3.8 mostra a montagem padréo do ensaio CTM na iminéncia de ser

iniciado.
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célula de carga

| engate rapido

haste superior

| barra de fixagdo do CP

pino de unido entre garras

haste de fixagao inferior

Figura 3.8— Montagem ensaio CTM

3.154 Medidadaresisténcia ao cisalhamentonoensaio CTM

Apés fixagdo e alinhamento das garras na prensa, a unido provisoria das mesmas é
desfeita e 0 ensaio pode ser iniciado. Inicia-se a separacdo das garras até o registro de uma
pré-carga de aproximadamente 1% da forca maxima esperada para o ensaio. O ensaio era
realizado com uma taxa de deslocamento constante de 50 mm/min, e os valores de resisténcia

eram registrados no sistema eletronico de aguisicéo de dados.
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3.155 Determinacdo da resisténcia maxima de cisalhamento por

tracao

A resisténcia maxima de cisalhamento por tracéo do ensaio CTM (Fctvmax) €
determinada pela média dos valores maximos registrados para 5 CPs. Os valores de Fermmax
sdo relatados em N e em N/mm para avaliagdo da influéncia da largura do CP nos resultados

do ensaio.

3.1.6 Plangamentodeensaios

A execucdo dos ensaios foi plangada de forma a se obter informacbes

consi stentes em torno de aspectos importantes como;

e Avaiacdo do comportamento geral do ensaio CTM — Foram realizados 16 testes com
CPs de larguras distintas em amostras com quatro niveis de resisténcia de adesdo, para
se avaliar a coeréncia dos resultados obtidos. Uma andlise qualitativa sobre a
praticidade na montagem do ensaio e a forma com que se dava aruptura do CP foi,
criteriosamente, realizada;

¢ Influéncia da largura dos CPs nos resultados dos ensaios CT e CTM — Buscou-se a
determinacdo de uma largura adequada pararealizagdo dos ensaios na Fase I1;

e Avaliacdo das caracteristicas da curva forca- deslocamento de cada ensaio;

e Determinacdo de correl agbes entre resultados dos trés ensaios;

¢ Identificacdo de melhorias no ensaio CTM para proxima fase de desenvolvimento.
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3.1.6.1 Selecéo dos cor pos-de-prova

A associagdo de dois geotéxteis, aliada ao processo de distribuicdo de bentonita e
posterior agulhagem, provavelmente, confere um ato coeficiente de variabilidade aos
resultados de resisténcia de adesdo ou cisalhamento em GCLs. Zornberg et al. (2005
comparou uma série de resultados de ensaios de cisalhamento direto, executados com GCLs
de lotes e fabricantes distintos, produzidos ao longo de 7 anos. O autor relata que a
variabilidade encontrada nos resultados se aproxima de 55%. Relata ainda que ao considerar
resultados de ensaios feitos no mesmo laboratorio e com amostras do mesmo lote de
fabricagdo, a variabilidade era de 6% apenas. Com base nesses fatos e considerando o
objetivo de comparar resultados de ensaios distintos, definiu-se um posicionamento |6gico
entre todos os CPs ensaiados na presente fase, de forma a minimizar o efeito de variabilidade
de fabricacdo dos GCL s amostrados.

A Figura 3.9 mostra a disposi¢cdo de todos os CPs ensaiados e suas respectivas
identificagdes. Esse procedimento foi repetido para as quatro amosiras ensaiadas. E
importante observar que todos os CPs foram retirados na diagonal, ao longo da largura, e que
estdo alinhados em uma faixa de 25cm. Sendo assim, todos o0s ensaios foram realizados com
CPs obtidos de trilhas de agulhagem proximas. A identificagdo dos CPs e a ordem com que
eram rompidos, permitiram relacionar cada curva obtida, com a posi¢&o em que foi retirado o
CP na amostra ensaiada. Os primeiros CPs ensaiados eram sempre os localizados na coluna A
e assim por diante, até a coluna E. Na primeira fase de ensaios foram realizados 32 testes

sendo 16 CTM, 4P e 12 CT.
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CLASSIFICACAO GERAL
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MASSA BENTONITA - 3,6 kg/m2 - 3.6
5,0 kg/m?- 5.0

4 AMOSTRAS ENSAIADAS

PT 3.6
PT 5.0
AT 3.6
AT 5.0

32 TESTESREALIZADOS

PT36-CTC1/CTC2/CTC3/CTC4/P/CT1/CT2CT3
PT50-CTC1/CTC2/CTC3/CTC4/P/CT1/CT2CT3
AT 36-CTC1/CTC2/CTC3/CTC4/P/CTUCT2CT3
AT5.0-CTC1/CTC2/CTC3/CTC4/P/CT1UCT2CT3

Figura 3.9- Disposicéo eidentificacdo dos CPs, classificagdo dasamostras e ensaios realizados
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Capitulo 4 — Apresentacao e Discussao dos Resultados- Fase |

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na realizagdo dos
ensaios dafase |. A Tabela 4.1apresenta um resumo de todos os resultados obtidos. As
discussfes sdo inicidmente feitas individualmente para, entdo, serem relatadas algumas

correlagdes de resultados entre ensai os.
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Tabela 4.1- Resultados da série de ensaios realizados- Fase |
B RESULTADOS
Amostra cP Adeséo - P CcT CTM

Fmax Fméd Fméax Fmax Desl. Fmax Fméax Fméax Desl. Fmax

cv CVv cv Ccv CcVv Ccv

cm) | (N) (%) (N) | cv() | Fmed/Fmax | (N) | cv(@) | (Wmm) | @) | (mm) | @) | N | %) | (Nmm) | @) | (mm) | (%)
5 33.8 6.667 0.684 5.119 | 18.36 | 18.37 | 99.94 | 12.32 1.987 12.77 | 24.39 | 34.01
AT 3.6 10 19.79 34.32 10.69 31.1 0.54 100.6 14.38 1.006 14.38 22.3 39.57 | 177.4 | 21.01 1.769 20.96 | 19.46 | 11.83
15 246.6 | 14.88 1.679 14.72 | 19.39 | 12.93
20 178.8 7.783 0.8941 7.783 | 25.51 | 12.03 | 320.2 | 22.88 1.635 23.32 | 20.93 | 25.91
5 77.29 40.83 1.55 40.88 | 44.88 | 35.59 | 123.6 | 18.83 2.629 18.57 | 36.44 | 31.85
PT 3.6 10 32.72 44.48 17.858 | 41.852 0.55 172.9 36.09 1.713 36.44 | 32.48 | 30.04 | 293.4 | 38.58 2.91 39.05 | 24.05 | 30.03
15 349.8 | 22.41 2.333 22.5 27.46 | 24.24
20 460.2 36.78 2.338 36.66 | 38.59 | 20.61 | 456.3 | 36.15 2.292 35.54 | 29.88 | 34.91
5 21.28 25.67 0.4638 30.46 26 29.84 | 74.33 | 19.04 1.491 18.12 | 19.43 | 23.13

AT 5.0 10 14.14 53.03 7.19 34.652 0.51 81.2 20.83 0.8363 21.6 24.71 | 31.87 | 200.1 | 25.14 1.97 24.81 | 20.71 10.6
15 223.9 | 30.58 1.547 30.25 | 20.24 | 6.607
20 139.2 22.81 0.7297 22.92 | 30.14 | 16.34 | 317.4 | 8.131 1.647 7.97 22.25 | 14.15

5 44.97 27.57 0.9753 24.17 33.1 24.18 127 18.85 2.839 18.95 | 33.41 39.8
PT 5.0 10 35.95 42.69 24.48 36.23 0.68 156.2 33.78 1.616 32.85 | 41.32 | 32.31 | 264.1 | 21.03 2.675 20.1 24.73 | 27.66
15 427.4 | 27.27 2.919 26.87 | 26.12 | 32.65
20 393.2 31.77 2.062 31.3 38.32 | 16.68 | 569.3 | 25.03 2.975 24.86 | 32.71 | 18.47
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4.1 Ensaiodecisalhamento por tragdo confinado— CTM

Conforme ja relatado, foram realizados 16 testes pelo método CTM. Os testes
foram executados para 4 amostras com niveis de adesdo diferentes e 4 larguras (B) de CP
distintas. As Figura 4.1(a), (b), (c) e (d) apresentam, para as 4 amostras ensaiadas, curvas

Fcrmmax, €M N e N/mm, x B (cm).

Fermmax X Largura CP
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Figura4.1- Curvas Feruma VS. Largura CP: (a) AT 3.6; (b) PT 3.6; (c) AT 5.0; (d) PT 5.0.

Pode-se observar que alargura do CP pouco influi nos resultados do ensaio CTM.

A resisténcia méxima aumenta de forma quase linear com o0 aumento da largura. Tal fato pode

ser explicado pela pequena estriccdo observada nos CPs apés a realizagcdo do ensaio, 0 que

pode visto nas Figura 4.2(a) e (b).
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(b)

Figura 4.2 — Aspecto dos CPs ap6s execucao do ensaio CTM: (a) CTM2; (b) CTM4

Os valores Fermmax apresentam-se mais baixos para a amostra AT 5.0. A maior
quantidade de bentonita (5,00 kg/m?) confere a0 material um aumento de espessura, o que
acelera 0 desgaste das agulhas durante a producéo do GCL, em fungdo daabrasdo com a
bentonita. Entretanto, para amostras PT, ocorre justamente o contrério; os valores Fcrmmax S80
mais baixos para CPs com menor quantidade de bentonita. Essa hipétese pode levar a
conclusdo de que, no instante da coleta da amostra AT 5.0, as agulhas apresentavam maior
nivel de desgaste que no caso da amostra AT 3.6. Com agulhas igual mente desgastadas, como
no caso das amostras PT, a maior quantidade de bentonita seca parece contribuir para a
resisténcia de adesdo da amostra. O mesmo efeito que gera aceleragéo do desgaste das agulhas
parece atuar afavor daresisténcia de adesdo entre 0s geotéxteis por aumentar o atrito entre as

fibras e a bentonita. Analisando os valores do ensaio P, 0 mesmo comportamento € verificado.
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411  Curvaforcaversusdesiocamento—Ensaio CTM

As curvas forca-deslocamento do ensaio CTM apresentaram, até a condicdo de
pico, formato andlogo as tipicamente encontradas nos resultados de ensaios de cisalhamento
direto. Na situagdo pés-pico a, aproximadamente, 70% da for¢aFcrmmax, ObServa-se a
formagdo de um patamar e logo uma nova queda de resisténcia até a condicéo residual. Esse
comportamento é mais acentuado nos casos de testes com amostras PT. As Figura 4.3(a) e (b)

mostram curvas tipicas de testes com amostras AT e PT, respectivamente.
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Figura 4.3- Curvas forga-deslocamento —ensaio CTM: (a) AT 5.0; (b) PT 5.0
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Ao observar atentamente o desenvolvimento do ensaio CTM, nota-se a ocorréncia
de dois processos simultaneos de separacdo dos geotéxteis, o cisalhamento ao longo do plano
do CP (Processo A), e uma extragdo de fibras (Processo B), similar ao que ocorre no ensaio de
adesdo P. Ressalta-se que essesprocessosocorremem extremidades opostas do CP. Por
exemplo, supondo que o GT NT estgja em ascendéncia durante o ensaio, a medida que as
garras iniciam a sua separacdo, O GT NT sera solicitado com mais intensidade, na regi&o
proxima a garra superior, uma vez gque se encontra fixo apenas nas extremidades. Com o
desenvolvimento do ensaio, a tensdo ao longo do CP é gradualmente distribuida até se
uniformizar. Naextremidade inferior do CP, ao iniciar o ensaio, a tensdo transmitida por
cisalhamento a esta se¢éo é praticamente nula. No entanto, a extremidade inferior do geotéxtil
fixa a garra tende a iniciar um processo de subida antes da transmissdo da tenséo de
cisalhamento ao longo do corpo do CP. Ocorre, portanto, um processo de cisalhamento
(Processo A) na parte superior do CP e de extracdo (Processo B) na extremidade inferior do
mesmo. A situacéo de pico parece ser atingida no instante em que o processo B diminui a sua
contribuicdo, devido a uniformizacdo de tensdo de cisalhamento ao longo do CP. O patamar
identificado nafase pds-pico, provavelmente, ocorre em funcéo do fim do processo B, quando
o cisalhamento ainda acontece com valores maximos. AsFigura 4.4(a) e (b) apresentam a
hip6tese descrita, graficamente. A Figura 4.4(c) representa 0 comportamento tipico da curva
tensdo-deslocamento para 0 ensaio CT, durante o qual apenas 0 processo de cisalhamento €
verificado. Nota-se que a situacdo de pico, no ensaio CT, é definida por um patamar, o que

pode reforcar a suposi¢do sobre a forma da curva nos ensaios CTM.
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Figura 4.4— Representacdo gréficados processossimulténeos A e B- ensaio CTM: (a) curvaforca
versus deslocamento CP CTM 4 PT 5.0; (b) Instanteintermediario do ensaio CTM,; (c) Ensaio CT-
curvasforcaversusdeslocamentotipicas

As curvas forca-deslocamento relativas as amostras AT (Figura 4.3a), mostram que o

fendbmeno descrito é atenuado. Talvez, por possuirem menores resisténcias de adesdo.
Existem duas alternativas para eliminar o processo de extracao identificado; a ndo fixagdo da
extremidade inferior do geotéxtil ndotecido, ou a aplicagdo de uma tensdo normal sobre toda
superficie do CP, de modo que a tensdo de cisalhamento sgja transferida uniformemente ao

longo do mesmo desde o instante inicial do ensaio. A primeira aternativa serd adotada na
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Fase |1 de ensaios pois o dispositivo de aplicacdo de tensdo normal no ensaio CTM ndo € o

atual objetivo.

4.2 Ensaiodecisalhamentopor tracdo—CT

Foram realizados 12 testes CT nas mesmas condi¢des que os ensaios CTM, ou
seja, mesmos procedimentos de amostragem, preparacdo dos CPs e velocidade de ensaio.

A Figura 4.5 apresenta curvas que avaliam a influéncia da largura dos CPs na
execucao do ensaio CT. A relacdo LxB dos CPs parece ser mais influencidvel nesse ensaio, no
entanto, um comportamento padréo ndo foi identificado. Para amostras AT, a for¢a Fcrmax,
expressa em N/mm, tende a um leve decréscimo, enquanto que para amostras PT, pode-se
observar um aumento substancial.

Fcermax X Largura CP

25

—-AT36
-m-PT36
AT 5.0
PT 5.0 n

Feremax (N/mm)

H
L

0 5 10 15 20 25
Largura CP (cm)

Figura 4.5—- Andlise dainfluénciadalargurado CP nadeterminacdo de Fermax

O efeito de estricgdo dos CPs no ensaio CT € consideravelmente mais nitido que
no caso do ensaio CTM, principalmente para amostras PT, devido a sua maior resisténcia de
adesd0. As Figura 4.6(a), (b) e (c) mostram o aspecto de um CP, obtido de uma amostra PT

durante e ap06s o ensaio CT. Pode-se observar aformagdo de estrias (Figura 4.6b) ao longo do
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CP. Tais estrias, possivelmente, geram concentragéo de tensdes de cisalhamento em algumas

trilhas de agulhagem, resultando em uma solicitacdo desuniforme do CP.

(b)

Figura 4.6 Estric¢cdo dos CPs obtidos de amostras PT: (a) CP CT2- estriccéo no geotéxtil
naotecido; (b) CP CT2- formacao de estrias no geotéxtil tecido; (c) comparagdo entre CPrompido e
intacto.

421  Curvaforcaversusdesiocamento—Ensaio CT

O comportamento tipico das curvas for¢cadeslocamento dos ensaios CT é
apresentado na Figura 4.4c. N&o parece haver uma nitida diferenca entre as curvas obtidas
para as diferentes amostras ensaiadas. A situacdo de pico é caracterizada pela formacéo de um
patamar que se inicia para deslocamentos préximos de 20 mm, 0 que se mostra coerente

conforme jarelatado noitem 4.1.1.
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43 Ensaiodeadesdo-P

O ensaio de adesdo (P), mais comumente empregado para obtencdo de indices de
resisténcia de adesdo em GCLs agulhados, foi realizado 4 vezes na presente série de testes.
Seus resultados, apresentados na Tabela 4.1, mostram F, (N) mais elevado para amostras PT,
com coeficiente de variacdo (CV) proximo de 35%. Nos testes com amostras AT, os
resultados de F, sdo mais elevados para CPs com menor quantidade de bentonita. O contrario

ocorre paraamostras PT. A provavel explicacéo para essefato érelatadaem 4.1.1 .

43.1 Curvaforcaver susdeslocamento — Ensaio P

Ascurvasforga-desocamento do ensaio P diferem totamente daguelas
observadas no ensaio CT e CTM. Tendo em conta que a metodol ogia empregada, confere um
mecanismo de ruptura muito particular, as curvas resultantes do ensaio P apresentam varios

picos maximos e minimos conforme pode ser visto na Figura 4.7.

.............................................................

Forga (N)

------------------------------

V5 Degocamento (mm)

Figura 4.7— Curvastensdo-deformacdo tipicas — Ensaio P
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O formato das curvas € facilmente compreendido ao se analisar 0 mecanismo de
extracdo das fibras durante o ensaio. A Figura 4.8 apresenta o aspecto do ensaio P durante o
seu desenvolvimento, explicitando a forma de solicitagdo das fibras agulhadas. Com o
afastamento das garras, 0s geotéxteis se separam e, a cada instante, uma determinada secéo &
solicitada. Os picos maximos sdo gerados na ocorréncia de uma secdo com maior nivel de

entrelacamento do GT NT com o nicleo ecom o GT T.

Figura 4.8— Ensaio P durante sua execugdo

4.4 Comparacao entreosmétodos

Com base nos resultados obtidos, algumas correlacdes entre os diferentes ensaios

foram realizadas e sdo apresentadas nas Figura 4.9(a), (b) e (c).
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Figura 4.9- Correlagéo de resultados entre os diferentes tipos de ensai 0: (a) PXCT; (b) PXCTM;

(c) CTXCTM
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Observou-se uma boa correlacdo de resultados entre os ensaios realizados,
destacando a ocorrida entre 0 ensaio de adesdo P e 0 ensaio proposto CTM. Nota-se que, heste
caso, apenas para CP com largura de 10cm a correlagdo ndo apresenta um bom
comportamento. N&o existe um motivo claro para o ocorrido uma vez que larguras superiores

e inferiores se correlacionaram bem. A Tabela 4.2 apresenta algumas comparagoes, de ordem

qualitativa, dos ensaios realizados.

Tabela 4.2— Comparacdo qualitativaentreensaios P, CT e CTM.

Aspecto P CT CTM
Apresentagdpo dos | Valoresmédiosde5 CPs Médiadosvaloresméaximos | Médiados valores maximos
resultados reportados em N ou N/cm. encontrados para 5CPs, encontrados para 5CPs,

E comum encontrar reportado em N, N/unidade reportado em N, N/ unidade de
valores reportados em de larguraou em kPa. largura ou em kPa.
N/10cm
Variabilidade Apresenta o maior Variabilidade equivalente variando de 10 a 30% por amostra
coeficiente de ensaiada
variabilidade entre os
ensaios comparados,
aprox. 35%
Curvas tensdo- Formato irregular com Apresenta bom Apresenta comportamento
deslocamento inimeros picosmaximose | comportamento. Nasituagdo | levemente distinto entre
minimos. Dificil de pico apresentaum amostras com valores F muito
interpretacdo patamar. Deslocamento na distintos. Ha uma tendéncia de
situagdo de pico proximo de | aparecimento de um patamar
20% intermedi&rio na situacéo pds-
pico, paraamostras com Fp
mais elevados.
Praticidade Apresenta maior Apenas diferencia do ensaio Bastante prético, no entanto, o
praticidade P na preparacéo do CP. fato de ser necesséria a fixagéo
Muito prético do CP agarraemuma
bancada, torna sua execucédo
um pouco mais lenta que os
demais.
Versatilidade Pouco versétil pois pode Versétil. Pode ser aplicado Extremamente versétil pois
apenas ser aplicado para para GCL s agulhados ou permite ensaiar qualquer tipo
GCLs agulhados costurados de GCL reforcado com a
vantagem de, no futuro,
possibilitar aincorporacdo de
sistema de aplicacao de tensdo
normal e hidratac&o.
Custo 'g_odos 0s ensai 0s apresentam custos de execucgo irrel evantes frente ao ensaio de cisalhamento
ireto
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4.5 ConsideracdesFinais- Fasel

A fase | de ensaios procurou expor varios aspectos relativos a realizacdo de
ensaios rapidos de adesdo e cisalhamento por meio de trés procedimentos. Um dos
procedimentos utilizados, o ensaio CTM, € proposto como uma nova metodologia cujas
principais vantagens residem na possibilidade futura de incorporacéo de sistemas de aplicacéo
de tensdo normal ao CP. Os resultados de cada ensaio foram analisados individualmente para,
entdo, serem correlacionados. Essa fase permite algumas conclusdes queauxiliardo no

direcionamento da préxima etapa de testes,

e A metodologia de selecdo de amostras e preparo dos CPs foi extremamente criteriosa,
0 que tornou a comparagdo entre os metodos bastante confiavel;

e O ensao CTM apresentou muito bom comportamento, uma vez gque se correlacionou
bem com ensai 0s j& investigados por outros autores,

e A largurado CP parece ndo influenciar os resultados do ensaio CTM;

e A estriccdo do CP observada no ensaio CT parece ser resolvidano CTM;

e A constatacdo de processos simultaneos de cisalhamento e extraco (Processos A e B)
ao longo do ensaio, levou a uma alteracdo de sua montagem para a proxima fase de
testes;

e Tendo em conta o aprendizado adquirido na presente fase de testes, algumas
atividades s80 propostas para a segunda fase de ensaios;

0 Selecdo de amostras com dois niveis de adeséo (Rolo A e B), adotando os

critérios de preparacdo dos CPs andlogos ao da Fase I;
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0 Redizacéo de ensaios de cisalhamento direto em equipamento convencional
com CPs 100 x 100 mm para serem correlacionados com ensaios CTM com
CPs de mesmas dimensdes (CP CTM 2);

0 Execucdo do ensaio CTM com alteracéo naforma de fixacdo do CP para evitar

ocorréncia do processo de extragdo (Processo B) e avaliar a suainfluéncianos

resultados.
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Capitulo 5 —Materiaise Métodos - Fase I

Na presente fase do trabalho foram executados ensaios de cisalhamento direto e
CTM. O ensaio CTM foi executado em duas configuracdes, CTM A e CTM B. O objetivo da
Fase Il é a comparacdo dos ensaios realizados por meio de correlagdo de seus resultados e

andlise qualitativa dos métodos.

51 PropriedadesdosGCL sensaiados

Nafase Il de ensaios, foram testadas duas configuragtes de GCLs AG T/NT que
se diferenciavam apenas na quantidade de bentonita. As principais propriedades dos materiais
ensaiados sd0 apresentadas na Tabela 5.1. A metodologia de amostragem empregada visou
obtencao de amostras que apresentavam dois niveis distintos de adesdo entre os geotéxteis.
Para isso foram solicitadas amostras que apenas se diferenciavam pela quantidade de
bentonita por unidade de érea. As amostras foram identificadas pelo fabricante como Tipo A e

Tipo B.
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Tabela 5.1- Propriedades dos GCL sensaiados na Fase 1

. Tipo A — Tipo B-
Propriedade Norma un (4.1) (5.0)
GEOCOMPOSTO BENTONITICO
oA ~ ASTM
Resisténcia a Tracdo D 6768 kN/m 12,20 12,20
Codficiente de Permeshilidede | STV C | mis | 285x10% | 285x10%
Massa de bentonita por ASTM 5
unidade de area (seca) D 5993 kg/m 410 5,00
Bentonita v. Tabela3.1
GEOTEXTIL NAOTECIDO- SUPERIOR
Matéria- Prima Polipropileno
ASTM D )
Gramatura 5061 g/m 350
Resisténcia a Tragdo — Faixa ASTM D
Larga—sentido T 4595 kN/m 7
Resisténcia a Tragdo — Faixa ASTM D
Larga—sentido L 4595 kN/m 14
GEOTEXTIL TECIDO- SUPORTE
Matéria-prima Polipropileno
ASTM D ,
Gramatura 5061 g/m 110
Resisténcia a Tragdo — Faixa ASTM D
Larga—sentido T 4595 kN/m 10
Resisténcia a Tragao — Faixa ASTM D KN/m 10

Larga—sentido L 4595

5.2 Preparacgaoeacondicionamentodasamostras

As amostras foram preparadas no fabricante e fornecidas em bobinas com largura

de 2,30m, em embalagens totalmente estanques e devidamente protegidas contra danos
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mecanicos. As mesmas foram acondicionadas de forma a néo alterar suas propriedades

iniciais, até o momento de preparacéo dos CPs e inicio dos ensaios.

5.3 EnsaiodeCisalhamento por Tracdo M odificado (CTM)

O ensaio de cisalhamento por tragdo modificado foi executado em duas configuragdes
(CTM A e CTM B) com CPs de dimensdes 100 x 200 mm (CP CTM 2). A configuracéo
CTM A seguiu o procedimento de ensaio CTM descrito no item 3.1.5. A configuragdo CTM
B, por suavez, foi executada para avaliar areal influéncia do processo de extragcéo de fibras
verificado no ensaio CTM durante a fase |I. O CP, nessa configuracéo, € fixo a garra“U” da
forma mostrada na Figura 5.1, sendo essa a Unica distingdo em relagdo ao procedimento do
ensaio CTM A.
o Geotéxtil tecido — Fixo em ambas as extremidades
e Geotéxtil ndotecido — Cortado na porgdo inferior e fixo apenas na

extremidade superior

Corte no GT NT

Figura 5.1 Preparacdo do CP pararealizago do ensaio CTM B
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5.4 EnsaiodeCisalhamento Direto

Basicamente, 0 procedimento de execucdo de ensaio de cisalhamento direto
executado na presente fase pode ser dividido em trés etapas. preparacdo dos CPs, hidratacdo
sob confinamento ecisalhamento. Os itens subseqlientes descrevem o0s métodos e

equipamentos utilizados em cada uma das etapas.

54.1 Preparacdo dosCPs

Corpos-de-prova de aproximadamente 250 mm x 140 mm eram iniciamente
cortados de 2 rolos de amostras tipo A e B. Asextremidades dos CPs eram cortadas
cuidadosamente até atingirem as dimensdes especificadas (Figura 5.2), sem que houvesse

perda de bentonita do nicleo do GCL.

250 mm

_ 140 mm 3

Figura 5.2- CP empregado no ensaio de cisalhamento direto.

Os CPs eram, entdo, pesados e suas dimensdes exatas eram determinadas com o proposito
de se aferir sua gramatura (massa por unidade de ared), correspondente a umidade

higroscépica da componente bentonita (da ordem de 13%). Assim, o CP era colado sobre
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um suporte de madeira, dotado de canaliculos transversais e de orificiosverticais, que
permitiam o acesso da &gua de hidratacdo, através do geotéxtil tecido inferior assentado

sobre o suporte (Figura 5.3).

canaliculo

orificio

Figura 5.3- Faceinferior do suporte de madeira: detalhe dos canaliculostransversaisedos orificios
verticais destinados afacilitar a hidratagdo do GCL no sentido ascendente.

Sobre a face superior desse suporte de madeira, era tragada uma area quadrangular de

aproximadamente 100 mm x 100 mm, correspondente a area a ser cisalhada durante a etapa

de cisalhamento ( Figura 5.4). O GT T ndo era colado sobre toda essa a&rea a fim de evitar a
aderénciadas fibrasdo GT NT, que traspassam o plano do GT T. Tal fato geraria um efeito
gue afetaria enormemente os resultados do ensaio. Assim, 0 geotéxtil tecido foi colado apenas

sobre as margens externas a esta &rea quadrangular.

porcéo cisalhada

area de colagem do CP

Figura 5.4- Face superior do suporte de madeira: detalhe da area periféricasobreaqual o CP é
colado.
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Para evitar a colagem da érea quadrangular a ser cisalhada, um tracado similar aquele
desenhado sobre o suporte de madeira, era readlizado sobre o GT T a fim de garantir a
superposicao das duas areas quando da realizacdo da colagem. O anel de cisalhamento foi

utilizado como referéncia para arealizagdo desse tragado (Figura 5.5)

anel de cisalhamento

CP GCL (GT tecido)

Figura 5.5- Marcagdo daérearetangular livre de colagem sobreo GT T.

Uma colade alta resisténcia era espalhada sobre as margens externas a area quadrangular, seja
no suporte de madeira, seja na superficie do GT T. Passados 20 minutos, o suporte de madeira

era assentado sobre o GT T, tomando-se cuidado para que as respectivas areas quadrangulares

fossem superpostas (Figura 5.6).
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Figura5.6- Colagem daamostrade GCL sobre 0 suporte de madeiracom especial atencdo para

asuperposicao das areas quadrangul ares.

Feita essa colagem inicial da parte central do GT T, as bordas superior e inferior do CP eram
separadas (Figura 5.7a) paraque o GT NT fosse posteriormente cortado. Com o corte do GT
NT, as porcOes remanescentes de GT T (Figura 5.7b) poderiam coladas no entorno das
extremidades do suporte de madeira para reforcar ainda mais a fixacéo do CP sobre esse
suporte. Tal colagem ocorria em fase posterior de preparagdo do CP é descrita ao longo do

presente capitulo.
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16

(b)

Figura5.7- (a) Procedimento de eliminac&o dasbordas do GT NT; (b) detal he das bordas

remanescentesdo GT T que seriam posteriormente col adas ao suporte de madeira.

Utilizando-se 0 anel de cisalhamento como referéncia, tragava-se sobre a
superficie do GT NT os limites da area quadrangular, sobre a qual era colada uma placa de

madeira de mesmas dimensdes internas do anel, 100 x 100 mm (Figura 5.8).
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(b)

Figura 5.8- (a) Marcagéo da &rea de cisalhamento sobre o GT NT; (b) Colagem da placade madeira
sobre a érea cisalhada

Nesse momento, as bordas do GT T eram coladas ao suporte de madeira, envolvendo-o,

conforme mostraa Figura 5.9.

Figura 5.9- Colagem das bordas remanescentesdo GT T ao redor das extremidades do suporte de
madeira.

Por fim, a superficiedo GT NT, exterior & area de cisalhamento, ou seja, exterior a érea onde
foi colada a placa de madeira, era cortada. Assim, 0 ensaio de cisalhamento é feito

exclusivamente sobre a area quadrangular contemplada pela placa de madeira (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Aspecto final daamostraaser cisalhada com detal he da placa de madeira colada sobre
0 GT NT.

54.2 Hidratacdo da Amostrasob carregamento

A hidratagdo de cada CP, anterior a fase de cisalhamento, foi realizada numa
montagem a partedaquela correspondente ao ensaio de cisalhamentodireto. Tendo sido
preparados os CPs, segundo procedimentos descritos no item anterior, 0S mesmos eram
envolvidos por anéis de cisalhamento a fim de se evitar ou minimizar eventuais perturbacdes

nas amostras quando da montagem do ensai o ha caixa de cisalhamento direto (Figura 5.11).

Figura5.11. Anel de cisalhamento envolvendo o CP a ser hidratado.
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O conjunto era posteriormente colocado no interior de reservatérios metalicos

retangul ares apoiados sobre uma trave de carregamento, conforme mostraa Figura 5.12.

Figura 5.12- Conjunto anel-amostra assentado nointerior do reservatdrio metélico.

O carregamento do CP é feito de forma similar ao procedimento de ensaio de
cisalhamento direto, com o posicionamento da almofada de carregamento (Figura 5.13a), da
haste metdlica (Figura 5.13b) e do braco de alavanca com os discos metdicos de

carregamento (Figura 5.13c).

(b)



Capitulo 5— Materiais e Métodos — Fase I 135

Figura5.13- () Almofadade carregamento assentada sobre o CP a ser hidratado ; (b) Haste
metélicaassentadasobrea mofadade carregamento; (¢) Brago de alavancae discos metélicos de
carregamento posi cionados

A medida da expansdo vertical da amostra durante a fase de hidratagdo erafeita
por meio de rel6gios comparadores conectados a bases magnéticas e apoiados sobre as
amofadas de carregamento (Figura 5.14). A tensdo confinante aplicada durante a fase de
hidratagcéo (onp) corresponde a mesma a ser aplicada na fase de cisalhamento (on¢). Tensbes
confinantes de 20 kPa, 50 kPa e 100 kPa foram empregadas. Apds a aplicacdo do
confinamento, &gua deaerada e deionizada era acrescentada ao reservatério metédlico no qual
Se encontrava a amostra, permitindo a inundagdo desta e conseqientemente, sua hidratagéo

(Figura 5.15).

Figura 5.14- Rel6gio comparador assentado sobre a mofada de carregamento.
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A hidratacdio do CPse dava através de todas as suas extremidades e,
principalmente, através de sua face inferior, por meio dos canaliculos e orificios da placa de

madeiraaderidaao GT T.

Figura 5.15- Inundagéo dos CPs einicio das medidas de expansao por meio dosrel 6gios

comparadores.

Leituras de expansdo vertical eram feitas ao longo do tempo, permitindo a
obtencdo da curva de expansdo correspondente (Figura 5.16). O término da fase de hidratagdo
obedecia a um critério de parada, propostopor GILBERT et a. (1996). Caso houvesse
variacdo deexpansdo inferior a 5% entre leituras sucessivas realizadas a cada 12 horas, o
processo de hidratagdo era interrompido. Ao atender a esse critério, O CP era considerado
saturado, os dispositivos eram desmontados e o conjunto anel-CP eratransferido para a caixa
de cisalhamento direto, onde a etapa de cisalhamento era realizada. A Figura 5.16 apresenta
uma curva de hidratagdo obtida de um CP confinado a 50 kPa. Observa-se que o periodo de
hidratacéo levou aproximadamente 3 dias até a saturacdo. Para tensdes confinantes mais
baixas, a tendéncia € que o periodo de hidratacdo completa se prolongue, o contrario

ocorrendo para tensdes de confinamento elevadas.
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Hidratacdo de GCL
Confinante 50 kPa

10

& (mm)

tempo (horas)

Figura 5.16- Curvade expansdo do GCL durante afase de hidratago sob confinamento (o .

50kPa)

54.3 Fasedecisalhamento

Apés a conclusdo dafase de hidratagdo, o CP € imediatamente transferido para

a caixa de cisalhamento (Figura 5.17).

Figura 5.17 — Detalhe da caixa de cisalhamento



138

Capitulo 5 — Materiais e Métodos — Fase |

O conjunto era entéo levado ao equipamento de cisalhamento (

Figura 5.18) composto pel os seguintes dispositivos;

Dispositivo de aplicacéo de tensdo vertical - aparato concebidopor aavancas e
contrapesos, capaz de aplicar cargas constantes com precisao de + 2%, durante todo o
procedimento de ensaio.

Dispositivo de aplicacéo de carga cisalhante - aparato responsavel pelaaplicacéo da
carga cisalhante a uma taxa de deslocamento constante (deformagé&o controlada). A

carga € aplicada na direcdo paralela a direcdo de deslocamento da caixade

cisalhamento. O dispositivo dotado de célula de carga e possibilita a leitura da carga
aplicada(F) a qualquer momento do ensaio. Ressalta-se que a taxa de deslocamento
empregada na presente série de ensaios foi de 0,5 mm/min.

Indicador de deslocamento horizontal- atua determinagdo dos valores de
deslocamento horizontal durantea fase de cisalhamento. Dotado de indicador

analgico é capaz de medir deslocamentos horizontais da ordem de 25 mm.
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dispositivo de aplicacdo
de forca cisalhante

—

.y —

célula de carga ‘

indicador de

deslocamento
horizontal

dispositivo de
aplicacdo de tenséo
vertical

Figura 5.18 — Equipamento de cisalhamento

Alinha-se o0 conjunto CP-caixa de cisalhamento e aplicase a tensdo vertical (onc)
desgjada. Nesse momento, iniciava-se afase de aplicagdo de carga horizontal a uma taxa
de deslocamento de 0,5 mm/min. Os pares de valores F, A eram registrados em interval os
pré-estabelecidos até o limite de curso do equipamento. Com a conclusdo da fase de
cisalhamento, o CP rompido era analisado criteriosamente para avaliagdo da ruptura
ocorrida. A Figura 5.19 apresenta o aspecto de um CP, instantes apds a sua ruptura. Por

fim, coletava- se uma amostra de bentonita do CP rompido para avaliagdo de seu teor de

umidade (w).
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Figura 5.19 — Aspecto de um CP logo ap6s a ruptura

544  Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento maxima, t,, €

obtencdo da envoltoriaderuptura.

Ao longo da realizagdo da fase de cisalhamento, pares de valoresF- A eram
registrados. Os valores F eram tratados e transformados em tensdo cisalhante, t. Sabe-se que,
narealizacdo de qualquer ensaio de cisalhamento direto, a area sobre a qual se aplica a tenséo
confinante, se altera a cada instante. Por consequiéncia disso, a tensdo cisalhante, t, deve ser

corrigida para levar em conta esse fato. Segue a metodologia empregada para a referida

correcdo. Sabe-se que;

em que
1: tensdo cisalhante
F: forca cisalhante atuante sobre a &rea A

A area cisalhada ao longo do ensaio
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No inicio do ensaio, A=B x L, com B e L sendo, respectivamente, alargura e o comprimento
da &rea a ser cisalhada (100 x 100 mm). Com o avango do deslocamento, ; (deslocamento do

CP noinstantet;), aarea A diminui, de modo que para cadainstante t;, tem-se:

A =bxL (Eq. 5.2)
em que
Li=L-9;

Portanto, a tensdo cisalhante em cadainstante t; € obtida por:

F
L= — Eq. 5.3
T A (Eg. 5.3)

ou ainda

F

R I

Na montagem em questdo, devido a limitac&o de curso do equipamento, a curva
foi determinada até deslocamento maximo de 25 mm, quando ja se havia atingido a condicéo
de pico. A Figura 5.20 apresenta uma curvat versus A tipica do ensaio de cisalhamento direto
realizado com op = 50 kPa. Observa-se que, nesse caso, a condicdo de pico foi atingida para
deslocamento de, aproximadamente, 13 mm e t, igual a42 kPa.

Os ensaios foram redlizados para 3 niveis decn (20 kPa, 50 kPa e 100 kPa)
sendo que, para cada nivel de confinamento, 3 CPs eram ensaiados. Com a plotagem dos
pares de valores tp.on de cada CP, podiam ser gjustadas as envoltérias de ruptura de cada

amostra
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60 Ensaio de cisalhamento direto - 50 kPa
Tens&o cisalhante

Tensdo cisalhante (kPa)

'
H
Ap 15 20 25 30

0 5 10

Deslocamento (mm)

Figura5.20- Curvas 1 versus A obtidas de ensaios de cisalhamento direto com o= 50 kPa

55 Plang amentodeensaios—Fasel |

A execucdo dos ensaios da presente fase foi plangjada com base nas conclusdes

obtidas da primeira fase de ensaios e também por conta do objetivo de se comparar o ensaio

CTM com o ensaio de cisalhamento direto.

551 Selecdo dos cor pos-de-prova

A selecdo dos CPsfoi realizada com o mesmo rigor da primeira fase de ensaios,
com o objetivo de minimizar a variabilidade inerente ao processo produtivo dos GCLs.
A Figura 5.21 mostra a disposi¢do de todos os CPs ensaiados e suas respectivas

identificagdes. Nasegundafase de ensaios foram realizados 6 testes sendo; 2 ensaiode

cisalhamento direto,2CTM A e2 CTM B.
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K
Cisalhamento LASSIFICAGAO GERAL
Direto 14x20cm 1 1 CLASSIFICAGAO G
5
AMOSTRA
MASSA BENTONITA - 4,1 kg/m2 - Tipo A
6 2 1 1 1 5,0 kg/m*- Tipo B
[T 6 TESTESREALIZADOS
CTMA 2 7 3 2 1 1 1
TipoA - CIS. DIR./CTM A/ CTM B
L TipoB-CIS.DIR./CTM A/ CTM B
8 3 2 1 1
cTMB 3 ]
9 3 2 1
10 3 2
u 3 2
12 3

13

Figura 5.21- Disposic¢éo eidentificagdo dos CPs, classificagdo dasamostras e ensaios realizados
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Capitulo 6 — Apresentacao e Discussao dos Resultados- Fasel |

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nafase |1 de ensaios. Seréo
discutidos, inicialmente, os resultados ensaios CTM A e CTM B. Em um segundo momento,
sd0 apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para, enfim, comparélos

aos ensaiosCTM.

6.1 Ensaiodecisalhamentopor tracdoconfinado—CTM AeCTM B

Foram executados 4 ensaios CTM sendo, 2 CTM A e2 CTM B. A Tabela 6.1
apresenta os resultados obtidos. Os valores de resisténcia sdo reportados em N e em kPapara
efeito de comparagdo posterior com osensaios de cisalhamento direto. Ressalta-se que as

tensdes, Tctmmax, expressas em kPa, sdo obtidas da razéo Fcrw | AreaCP (0,01 m2).
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Tabela 6.1- Resultados dosensaiosCTM A e CTM B —Fase |

METODO

CTM A CTM B
Amostra E

CTMmax  TCTMmax A Fmax Fetmmax  TeTMmax A Frax
(N) (kPa) CV(%) (mm) (N) (kPa) CV (%) (mm) CTMA/ICTMB

Tipo A 300.00 30.00 23.83 44.35 260.60 26.06 19.93 52.08 1.15
TipoB  246.60 24.66 22.21 2945 231.10 23.11 16.74 48.67 1.07

Observarse que, para ambas as amostras analisadas, Fctm a superao valor Fcru . Tal
diferenca pode ser atribuida a eliminacdo do processo de extracéo (Processo B), identificado
nafase | de ensaios. As Figura 6.1 a e b apresentam curvas forca-deslocamento dos ensaios

CTM A e CTM B, respectivamente, realizados para as amostras do tipo A.

500.0
400.0
=
\Z, 300.0
(]
O
bt
(=]
L
200.0
100.0 | -
.0000
.0000 40.00 80.00 120.0 160.0 200.0 Deg
lepr lcp2 lcp3 lcp4 lcps ocamento (mm) (a)
500.0
400.0
=
Z 3000
5
L
200.0
100.0
.0000 . / . g .
.0000 40.00 80.00 120.0 160.0 200.0
lert. lep2 cps3 cp4 cps Deslocamento (mm) (b)

Figura 6.1 — Curvas forga- deslocamento ensaiosCTM —amostrastipo A; (@) CTM A, (b) CTM B
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Nota-se que as curvas apresentadas possuem uma sensivel diferenca de formato, o que pode
levar aagumas conclusdes. Nafaseinicial do ensaio, 0 comportamento de ambos os métodos
€ similar até a ocorréncia do ponto P, indicado nas Figura 6.1 a e b. O ponto P representa a
primeira mudanca da inclinagdo da curva forga-deslocamento. Em ambos os métodos, tal

ponto ocorre para um deslocamento proximo de 10 mm, no entanto, a forga correspondente,
Fcrvp, Sempre se apresenta maior no método CTM A. Ressalta-se também que, a partir do
ponto P, os valores A registrados no método CTM B séo sensivelmente maiores que em CTM

A. Para entender o provavel motivo do ocorrido, algumas observagdes sdo importantes;

e Pelo fato do CP ndo estar confinado, a solicitacdo no mesmoocorre por tragdo pela
extremidade superior do GT NT;

e A transmissdo da forca de cisalhamento ocorre de forma gradual ao longo do CP
sendo a extremidade superior do GT NT solicitada com mais intensidade no instante
inicial do ensaio.

e OGT NT éum material extensivel, portanto, com o crescimento da forca transmitida e
aumento do afastamento da extremidade superior do CP em relagéo ao limite superior
da &rea cisalhada, o dongamento do GT NT aumenta a sua representatividade nos
deslocamentosregistrados.

e No ensaio CTM B, o comprimento do GT NT efetivamente solicitado por tragdo
durante o ensaio (L1) € maior que no ensaio CTM A. O efeito de extragdoverificado
no ensaio CTM A, diminui o comprimento tracionado do GT NT (Figura 6.2 e Figura

6.3).
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e Fisicamente, o ponto P parece representar o instante em que ocorre méxima solicitagdo
simultéanea dos reforcos de uma érea parcial do CP, sem que ainda fossem registrados

deslocamentos decorrentes do alongamento do GT NT.

GT NT

extragdo

@

Posicao da extremidade
inferior do GT NT no instante
inicial do ensaio CTM A.

Processo de extracdoem | p
andamento

(b)

Figura 6.2 — (a) representacdo graficado instanteinicial do ensaio CTM A (c¢) Processo de extragdo no
ensaio CTM A
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@

Posi¢&o da extremidade
inferior do GT NT no instante
inicial do ensaio CTM B.

Extremidade inferior do
GT NT em estagio
intermediério do ensaio.

(b)

Figura 6.3 — (a) representaco gréficado processo de a ongamento do CP no método CTM B; (b)
alongamento do CP- CTM B



Capitulo 6 — Apresentacdo e Discusséo dos Resultados — Fase |1 149

6.2 Ensaiodecisalhamentodireto

Foram realizados 2 ensaios de cisalhamento direto, obtendo-se para cada um
deles, uma envoltéria de ruptura. A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos.
Os valorest, e A, se referem a média dos valores de pico obtidos para cada CP ensaiado. As
Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam as envoltdrias de ruptura resultantes do ensaios realizados

com amostrastipo A e B, respectivamente.

Tabela 6.2- Resultados dos ensaios de cisalhamento direto — Fase |1

T corrigido T medido
On,h On,c
Amostra T Ap 4) c Tp Ap (I) c
(kPa) (kPa) (kPa) (mm) ( 0) (kPa) (kPa) (mm) ( © ) (kPa)
20.00 20.00 39.05 14.00 33.40 14.00
Tipo A 50.00 50.00 60.65 14.00 27.00 31.04 51.70 14.00 23.8 26.54
100.00 100.00 81.23 14.50 69.83 14.50
20.00 20.00 33.75 1250 30.00 12.50
Tipo B 50.00 50.00 6350 13.70 26.00 29.78 5450 13.70 225 26.33
100.00 100.00 76.33 15.30 66.00 15.30
Resisténcia ao cisalhamento do GCL - Tipo A
90 -
y =0,509x + 31,304 .
80 1 R2=09712 - ,
g 707 . " - .- - g
3 60 8.~ ,--
‘E‘; 50 s = m - - ] Cisalhante
£ Y e . y = 0,4408x + 26,537 N "
8 40 1 . - R2 - 0'9709 L] Cisal amecorngl a
g é - = = |inear (Cisalhante corrigida)
zg 30 - = = ilinear (Cisalhante)
c
2 20
10 |
0 ‘ ‘ ‘ . . ‘
0 20 40 60 80 100 120

Tensédo normal (kPa)

@
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Resisténcia ao cisalhamento do GCL - Tipo A

Cisalhante
Cisalhante corrigida
'Ajuste (cisalhante corrigida)

1Ajuste (cisalhante)

90 -
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< ] e
& 0 P .- - - ‘E
= ' o *
T 0 - .
c
& 504 » - -~ %
T . -
2 40+ g ye= -0.0031x2 + 0.8264x + 18.108
2 —
S 0. R? = 0.9886
1)
o
© 20 -
10
0 : : : : : ‘
0 20 40 60 80 100

Tensao normal (kPa)

120

(b)

Figura 6.4 —Envoltérias de ruptura- Tipo A (a) gjustelinear; (b) gjuste polinomial

Resisténcia ao cisalhamento do GCL - Tipo B
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Resisténcia ao cisalhamento do GCL - Tipo B
100 -

90 -
[ J
< 8014 y =-0.0092x? + 1.6348x + 4.7292 - o
& PR -
o | R2=09197 o * ®
< 70 .. * .
o P - Loe - - -
5 % ol 0
T 5014 P - 1‘:‘
N - _ .
S 404 P y =-0.0073x? + 1.33x + 6.3333 0 Cfsalhante N
18 » R%2=0.9177 . Cisalhante corrigida
8 30 1 g = = Ajuste (cisalhante corrigida)
|G_J 20 = = 1 Ajuste (cisalhante)
10 A
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tensé&o normal (kPa)
(b)

Figura 6.5 —Envoltérias de ruptura- Tipo B (&) gjuste linear; (b) gjuste polinomial

Analisando-se os resultados, percebe-se uma leve superioridade nos valores tp
obtidos para a amostra Tipo A. Sdoapresentados gustes lineares e polinomiaisdas
envoltorias e, em ambos os casos, a Ultima mostrou maior aderéncia aos valores
experimentais. A amostra tipo A mostrou melhores resultados, apresentando fator R?entre
0,97 € 0,99, para ambas as formas de gjuste.

Em termos de deslocamento para atingir a condi¢éo de pico, Ap, 0s valores obtidos
condizem com os normalmente encontrados da literatura para GCLs AG. Nota-se que, para
ambas as amostras, os valores A, apresentam leve tendéncia de crescimento com o aumento
de one. E provavel que ocorra, nafase de hidratagio, uma mobilizago maior dos reforgos dos
CPs confinados sob menores o, por conta da maior expansdo. 1sso que pode levar o CP, na
fase de cisalhamento, a atingir a condi¢&o de pico com menores deslocamentos.

A envoltoria de ruptura linear apresentaum angulo deatrito, ¢, muito parecido

para ambas as amostras e intercepto de coesdo, ¢, levemente superior paraa amostratipo A.
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A taxa de deslocamento empregada no ensaio (0,5 mm/min) e os niveis de
confinamento aplicados aos CPs (menores que a tensdo de expansdo da bentonita), podem ter
induzido a geragéo de pressdes neutras positivas na fase de cisalhamento, segundo hipétese
apresentada por Zornberg et a. (2005). Entretanto, verificou-se que a superficie de ruptura
(Figura 5.19) sempre se localizava muito préxima de uma superficie drenante (GT T),

tornando menos provavel, a ocorréncia de pressdes neutras significativas durante o ensaio.

6.3 Comparacdo méodo CTM A x cisalhamento direto

A Tabela 6.3 apresenta a comparagdo numeérica dos ensaios CTM A e cisalhamento
diretorealizados na fase |l de ensaios. Nota-se que, por existir uma similaridade entre os
métodos CT e CTM, adotou-se para essa comparacdo, 0 mesmo procedimento aplicado por

Eichenauer e Reither (2002), exposto em 2.3.3.3.

Tabela 6.3- Comparacéo de resultados dos métodos CTM A e cisalhamento direto — Fase |

METODOS
CTM A C. Direto CTMA/C.D.
Amostra
TCTMmax C corrigido C medido
(kPa) (kPa) corrigido  medido
Tipo A 30.00 31.04 26.54 0.97 1.13
Tipo B 24.66 28.78 26.33 0.86 0.94

Verificase uma boa proximidade entre os valores de resisténcia de ambos os
métodos. Como ndo se aplicou uma correcéo aos valores registrados no ensaio CTM A,
supde-se que a comparagdo mais adequada seja entreos valoresmedidos das duas

metodologias. Sendo assim, observa-se uma relagd0 tctmmax/ Cmedido d€ 1,13 e 0,94 para
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amostras tipo A e B, respectivamente. Nas duas metodol ogias foram encontrados valores de
resisténcia de pico mais elevados para amostra do tipo A.

A Figura 6.6 apresenta o0 aspecto das curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento para as duas metodologias; cisalhamento direto e CTM. Observa-se até o
estabel ecimento do ponto P, um comportamento analogo entre os métodos. A partir de entdo,
por conta do alongamento do GT NT, descrito no item 6.1, as curvas assumem formatos
muito distintos. Com a implantacdo de dispositivo de aplicacéo de tensdo normal, em fase
futura de desenvolvimento do ensaio CTM, espera-se que a distribui¢do de esforgos sobre o
CP sgja mais uniforme e, por consequénciadisso, os deslocamentos observados sejam

compativeis com agqueles do ensaio de cisalhamento direto.

Curvas tensio & deslocamento - Cizalhamento Direto f TTH
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T K - _
E o 3 —— CO- Tipo & [20 kP a)
ol ¥ —= CO- Tipa & (50 kPa)
v L) T ] .
. ¥ " CO- Tipo A (100 kFa
a _ e
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Deslocamenta (mm)

Figura 6.6 —Comparagdo das curvastensdo x deslocamento- cisalhamento direto/ CTM

Em termos praticos pode-se afirmar que o método CTM se mostrou extremamente
praticoe rgpido. A série de ensaios de cisalhamento direto foi desenvolvida durantedois

meses, engquanto que em apenas uma hora, umaamostra (5 CPs) do ensaio CTM era ensaiada.
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Capitulo 7 — Conclusdes

Esta dissertagdo apresenta uma nova metodologia de ensaio para avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento interno de GCLs. O método denominado cisalhamento por
tracdo confinado (CTM), foi comparado a ensaios existentes por meio de um programa
experimental composto de duas fases. Foram adotados critérios rigorosos de selecdo de
amostras e preparacdo dos CPsa fim de minimizar o efeito da variabilidade inerente a
fabricagdo dos GCLs.

A primeira série de ensaios visou avaliar aspectos préticos do ensaio CTM, aém
de buscar sua correlagdo com ensaios de adeséo (P) e cisalhamento por tragdo (CT). Foram

realizados 32 testes cujos resultados permitiram concluir que:

e A metodologia empregada de selecdo de amostrase preparo dos CPs,tornoua
comparagdo entre os métodos bastante confiavel;
e O ensaio CTM apresentou muito bom comportamento, uma vez gque se correlacionou

bem com os ensaios P e CT;



Capitulo 7 — Conclusdes 155

O ensaio P apresentou o mais alto coeficiente de variabilidade entre os métodos,
CV=35%.

A influéncia da largura dos CPs nos resultados do ensaio CTM, se mostrou
desprezivel.

A estriccdo do CP, observada no ensaio CT, é minimizadano CTM;

A constatacdo de processos simultaneos de cisalhamento e extracéo (Processos A e B)
ao longo do ensaio CTM, levou ao estudo de uma montagem alternativa (CTM B) na

seguinte fase de testes.

Na segunda fase foram realizados ensaios de cisalhamento direto, CTM A e CTM

B, com CPs de mesmas dimensdes (100 x 100 mm) retirados de duas amostras de um mesmo

fabricante, especialmente preparadas para fins de pesquisa. Os resultados obtidos permitem

concluir que:

A montagem aternativa CTM B ndo apresentou resultados melhores que a montagem
origina (CTM A). Os deslocamentos registrados por conta da extensibilidade do GT
NT foram muito representativos nos resultados.

A comparagdo numérica entre os métodos de cisalhamento direto e CTM A mostrou
bonsresultados. Analisou-se como ocorria a correlagdo entre valores de tenséo
cisalhante de pico no ensaio CTM A (tctmmax) € O intercepto de coesdo das envoltorias
de resisténcia do ensaio de cisalhamento direto (c). A relac&@0 Tctmmax! Cmedido, NO
guste linear, assumiu valores de 1,13 e 0,94 para amostras tipo A e B,

respectivamente.
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e Apesar da boa correlacBo de resisténcia, aspectos relativos aos deslocamentos

registrados merecem especia atencéo devido a extensibilidade dos geotéxteis.

As conclusdes de ambas as fases de pesquisa permitem a proposi¢céo de atividades
futuras em torno do método CTM:

e Incorporagdo de um dispositivo na garra “U” que permita a aplicacéo de tensbes
normais a amostra

e Estudo da magnitude de tensbes normais de interesse. Paraumafaseinicial, talvez, a
aplicacdo de tensdes de baixa intensidade apenas para uniformizar os esforgos sobre o
CP, sgjauma grande contribui¢ao.

e Procedimento de hidratagdo do CP- estudo de uma metodol ogia rgpida de hidratacéo
para 0 ensaio CTM. As primeiras horas de hidratagdo, parecem ser suficientes para
tornar desprezivel a contribuicdo da resisténcia da bentonita, naresisténcia de pico de
um GCL reforgado.

e Avaliacdo da geracéo de pressdes neutras na realizacdo de ensaios CTM com GCLs
hidratados. A elevada taxa de deslocamento do ensaio, realizado com baixas tensdes
de confinamento, favorece a geracdo de pressdes neutras negativas (ZORNBERG et
al., 1995).

e Avadiacdo da eficacia do método CTM com amostras de GCLs CT e GCLs néo-

reforcados.

Na fase atual de desenvolvimento, 0 método CTM ja pode ser considerado um
avanco em relacdo aos métodos de ensaios-indice existentes. Além de apresentar boa

correlacdo com tais métodos, admite a possibilidade de incorporar dispositivo de tensdo
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normal ao CP. Com a conclus&o de seu desenvolvimento, o ensaio CTM pode se tornar uma
ferramenta extremamente Util, tanto para determinacdo de indice de resisténcia no controle de

qualidade fabricagdo de GCL s, como para a determinagdo de paréametros de projeto.
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