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RESUMO

Os geossintéticos sdo materiais versateis e aplicaveis na engenharia civil, sendo a
geomembrana um dos seus tipos mais utilizados, considerando, principalmente, o seu emprego
em obras de engenharia geoambiental. As geomembranas t€m como principal fungdo a barreira
de fluxo de gases e liquidos, sendo aplicaveis em projetos de lagoas de contengdo de dgua e
residuos, aterros sanitarios, barragens e outras obras de terra. Porém, a interface da
geomembrana com o solo ¢ um fator que deve ser analisado, pois essa interagdo pode estar
sujeita a problemas localizados de seguranga e até mesmo ao colapso total da estrutura. Neste
trabalho, serdo analisados diferentes tipos de geomembranas em interface com uma areia, € o
critério de analise utilizado sera a resisténcia ao cisalhamento de interface, fator importante para
a verificagao da seguranca de estruturas geotécnicas que contemplam geossintéticos. A textura
e a rugosidade da geomembrana sdo fatores essenciais para a resisténcia ao cisalhamento de
interface, visto que a aderéncia mecanica e o intertravamento mobilizados na zona de contato
aumentam a adesdo e o angulo de atrito, fatores fundamentais para o aumento desta resisténcia.
O presente trabalho tem como objetivo analisar diferentes tipos de geomembranas em interacao
com uma areia € propor novas texturas de geomembranas, visando proporcionar uma melhoria
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de interface. Para a realizagdo deste trabalho,
foram feitos ensaios de cisalhamento direto em quatro tipos de geomembranas existentes, sendo
uma lisa e trés texturizadas. Além disso, foram feitas caracterizagdes das geomembranas através
dos ensaios de micrografia eletronica, com a ampliagdo das imagens das geomembranas, com
0 objetivo de avaliar a superficie dos materiais. Com os resultados destas analises, foram
propostos novos modelos de texturas de geomembranas, as quais foram modeladas em arquivos
digitais e impressas em impressoras 3D. Conclui-se que as geomembranas impressas
apresentaram resultados bem semelhantes aos encontrados pelas geomembranas comerciais, em
termos de resisténcia de pico, porém mostraram-se superiores em termos de resisténcia ao
cisalhamento na condi¢do residual, principalmente para tensdes normais mais baixas,
demonstrando um potencial de utilizacdo destas novas geomembranas, especialmente a G112,

principalmente para cobertura de aterros sanitarios e impermeabilizagao de canais.

Palavras-chaves: geomembranas; texturas; rugosidade; cisalhamento direto; resisténcia ao

cisalhamento de interface.



ABSTRACT

Geosynthetics are extremely versatile materials and they are applicable in civil
engineering, with geomembranes, one of the most used types, considering, especially, its use
in geoenvironmental engineering works. The main function of geomembranes is to act as a
barrier against the flow of gases and liquids, being applicable in projects like water and waste
containment ponds, landfills, dams, and other earthworks. However, the interface between the
geomembrane and the soil is a critical factor that must be analyzed, because this interaction can
be susceptible to localized safety problems and even the total collapse of the structure. In this
work, different types of geomembranes in contact with a sand will be analyzed, and the analysis
criterion used will be the interface shear strength, an important factor for verifying the safety
of geotechnical structure that include geosynthetics. The texture and roughness of
geomembrane are essential factors for the interface shear resistance, because the mechanical
adhesion and interlocking mobilized in the contact zone increase adhesion and friction angle,
which are fundamental factors for the increase of this resistance. The present work aims to
analyze different types of geomembranes in interaction with a sand and to propose new textures
of geomembranes, suitable to ensure an improvement in the interface shear strength parameters.
To achieve this work, direct shear tests will be conducted on four existing types of
geomembranes: one smooth and three textured. In addition, characterization of geomembranes
will be carried out using scanning electron microscopy, using the enlargement of the
geomembrane images, with the aim to evaluate the surface of the materials. With the results of
these analyses, new models of geomembrane will be proposed, which will be modeled in digital
files and printed using 3D printers. It is concluded that the printed geomembranes exhibited
peak shear strength values very similar to those of commercial geomembranes. However, they
showed superior residual shear strength performance, especially under lower normal stresses,
demonstrating a potential for the use of these new geomembranes, especially the GI12, mainly

for covering sanitary landfills and waterproofing channels.

Keywords: geomembranes; textures; roughness; direct shear; interface shear strength.
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1 INTRODUCAO

A seguir, serdo apresentadas a contextualizacdo sobre o tema em estudo ¢ a justificativa
para a realizacdo da pesquisa. Em seguida, estardo expostos os principais objetivos que se

pretende alcangar por meio da pesquisa e a organizacao do trabalho.
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Os geossintéticos sao materiais artificiais poliméricos extremamente versateis, que podem
ser utilizados em diversos tipos de obras e aplicagdes na Engenharia Civil, principalmente em
obras geotécnicas e de prote¢do ambiental. A utilizacdo desses materiais pode se dar em refor¢o
de solo, estruturas de conten¢do, aterros sobre solos moles, taludes ingremes, drenagem,
filtracdo, barreira para liquidos e gases, separacao, barreira de sedimentos, entre outros cendrios

(Palmeira, 2018; Hasheminezhad et al., 2025).

A geomembrana ¢ um dos tipos mais utilizados de geossintéticos. E um material
impermeavel e sua funcio esté relacionada a separacao e barreira de fluxos de gases e liquidos
(Koerner, 2012; Rowe; Fan, 2024). As geomembranas sdo amplamente utilizadas em projetos
de lagoas de contengdo de dgua e residuos e na impermeabilizagao de aterros sanitarios (Silva;

Daciolo; Correia, 2019; Zidan; Kemnitz; Ritter, 2024).

De acordo com Khan e Latha (2023), a aplicagdo de geomembranas em contato com solos
pode representar um problema significativo de interacao, constituindo um papel importante na
determinacdo da estabilidade e desempenho de estruturas geotécnicas. A interface entre o solo
e a geomembrana pode estar exposta a diversos problemas, como baixa resisténcia ao
cisalhamento, problemas de estabilidade em taludes e em sistemas de drenagem, deformagdes
excessivas, degradacdo da geomembrana, problemas com a textura e fatores ambientais, entre
outros aspectos (Vangla; Gali, 2016; Xiao; Damians; Hu, 2025). Além disso, estudos mostram
que a interface solo-geomembrana apresenta menor resisténcia ao cisalhamento do que o solo

sozinho (Gao et al., 2010; Koerner, 2012; Punetha; Mohanty; Samanta, 2017).

Os primeiros estudos relacionados a interface solo-geomembrana ocorreram em meados
de 1980, apds a ocorréncia de uma ruptura do aterro sanitario Kettleman Hills, na California,
nos Estados Unidos. Nesse caso, uma grande massa de residuos deslizou ao longo de uma
interface com geomembrana (Rached; Sorour; Elsayed, 2022). De acordo com Jobi (2005), este

acidente teve como causa a baixa resisténcia por atrito mobilizada na interface entre o solo e o
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geossintético. Além deste caso, Koerner e Soong (2000) ressaltam que diversos outros acidentes
ocorreram pelo mesmo motivo, concluindo que as resisténcias ao cisalhamento de interface sao
consideragdes essenciais € primordiais para a analise da variacao das condigdes de seguranca

geotécnica de obras que contemplam geomembranas.

A instabilidade sob a a¢do de tensdes cisalhantes aumenta o risco de deslizamento em
taludes. Isso ocorre porque a superficie lisa da geomembrana em contato com solos pode
apresentar pouco atrito e tender a formar zonas criticas de resisténcia (Adeleke et al., 2021).
Por isso, ¢ fundamental que sejam delimitados pardmetros seguros para a aplicagdo de

geomembranas em contato com o solo na condi¢do inclinada.

A aspereza da geomembrana no contato com o solo ¢ um dos principais fatores a ser
estudado, pois estd diretamente relacionada com o nivel de resisténcia que a estrutura
apresentara (Sanchez; Araujo; Palmeira, 2018). De acordo com Araujo et al. (2022), a textura
superficial das geomembranas desempenha um papel significativo na resisténcia ao

cisalhamento de interface.

As geomembranas sdo fabricadas por diferentes tipos de processos, como, por exemplo,
calandragem, extrusao ou espalhamento. Além disso, o processo pode ser feito por matriz baldo
ou matriz plana, sendo esta ultima suscetivel a um melhor controle de espessura, com uma
superficie mais uniforme. Independentemente do método aplicado, elas possuem uma limita¢do
em relacdo a necessidade de muitas empresas e fabricantes envolvidos em cada processo de
desenvolvimento do material, sendo, por isso, muito importante que haja controle de qualidade
(Koerner, 2012; Vidal; Schiavon, 2023). Por se tratarem de processos padronizados, ¢ mais
dificil que haja uma especificacdo uniforme do espacamento e altura de aspereza em toda a
superficie do material, e as texturas podem ser produzidas de forma aleatéria. Por isso, ¢é
interessante que haja uma andlise a nivel microscopico para definicdo dos melhores parametros

a se considerar para uma melhor resisténcia.

Atualmente, existem diversas texturas de geomembranas disponiveis no mercado, porém
ainda ha uma escassez na literatura em relagdo a defini¢do de caracteristicas de texturizagao
que apresentam maior ganho de resisténcia, e, por isso, ainda faltam especificacdes e
orientagdes sobre quais caracteristicas devem ser aprimoradas com o intuito de promover o

aumento da resisténcia ao cisalhamento de interface (Soltz et al., 2020; Fowmes et al., 2017).
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Ademais, de acordo com Adeleke, Kalumba e Oriokot (2019), os estudos sobre o papel da
aspereza para as resisténcias de pico e residual em interfaces ainda sdo bastante limitados. E
necessario investigar como a variacao da altura da aspereza, a sua geometria € 0 comportamento
da textura influenciam tanto na resisténcia maxima quanto na resisténcia residual de
cisalhamento, sendo o comportamento residual de grande importancia para a avaliagdo da

estrutura em longo prazo.

Portanto, justifica-se a necessidade de estudos sobre a interface areia-geomembrana, a fim
de que sejam estabelecidos parametros seguros, evitando a ruptura em estruturas geotécnicas
por perda de resisténcia ao cisalhamento. Com o foco em otimizar a resisténcia ao cisalhamento
de interface, serdo analisados, nesta pesquisa, parametros de resisténcia ao cisalhamento de
interface em geomembranas comerciais, € serao propostos e investigados novos modelos, com
a variacao de texturas de geomembranas, que serdo obtidas em impressoras 3D, com o objetivo

de projetar geometrias controladas, com travamento mecanico e friccdo aprimorados.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal propor um novo design de textura de
geomembrana a fim de possibilitar uma melhor resisténcia de interface entre areia e

geomembrana, trazendo uma maior seguranca contra a ruptura por cisalhamento de interface.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desta pesquisa, complementares ao objetivo geral, sdo:

e Analisar parametros de algumas geomembranas comerciais existentes, relacionados a

resisténcia ao cisalhamento de interface, considerando as condi¢des de pico e residual;

o Fazer andlises comparativas entre os dados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
de interface areia-geomembrana para definir os novos modelos de geomembranas que

serdo criados;

e Desenvolver novos modelos de texturas de geomembranas, através da impressao 3D, e

compara-los com os modelos das geomembranas comerciais existentes.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos e € apresentado da seguinte forma:
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Capitulo 1 — Introdugdo: ¢ feita uma contextualizacao e justificativa para a realiza¢do da

pesquisa. Além disso, sao apresentados os objetivos e a organizacao do trabalho;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: sdo apresentadas algumas definicdes importantes da
literatura para o entendimento do trabalho, incluindo os temas sobre geomembranas, interface
solo-geomembrana, resisténcia ao cisalhamento, influéncia da altura da textura da

geomembrana e outros fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de interface;

Capitulo 3 — Materiais ¢ Métodos: neste capitulo, sdo apresentados a metodologia e os
recursos utilizados para a realizagdo da pesquisa. S3o apresentados os seguintes topicos:
geomembranas utilizadas, caracterizagdo fisica da areia, moldagem dos corpos de prova para
os ensaios de cisalhamento direto, ensaios de caracterizagdo das geomembranas e criacdo de

modelos de geomembranas em impressoras 3D;

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: sao apresentados os resultados encontrados no

decorrer dos ensaios realizados e as interpretacdes obtidas de cada um deles;

Capitulo 5 — Comparagdo de Resultados: neste capitulo, sdo feitas correlagdes,
considerando as resisténcias ao cisalhamento de pico e residual, para cada nivel de tensao
normal aplicada e para os diferentes tipos de configuragdes empregadas em cada ensaio

realizado;

Capitulo 6 — Conclusdo: sdo feitos comentarios sobre os principais pontos discutidos ao

longo do trabalho e as principais consideracdes e conclusdes obtidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao, serao apresentados os principais topicos de fundamentacao tedrica para o
trabalho, incluindo as principais caracteristicas das geomembranas, influéncia da altura da
textura da geomembrana, interface solo-geomembrana, resisténcia ao cisalhamento e outros

fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de interface.
2.1 GEOMEMBRANAS

De acordo com Koerner (2012) e IGS BRASIL (2020), as geomembranas sao materiais
sintéticos utilizados como barreiras impermeaveis para liquidos e gases, sendo de grande
aplicabilidade para obras de engenharia civil, incluindo aterros sanitarios, barragens, canais de
irrigacdo ou reservatorios, entre outros. Segundo Palmeira (2018), o coeficiente de
permeabilidade das geomembranas permite esta condigdo, pois possui valores baixissimos,
podendo ser entre 10'! e 10*cm/s. Este autor ressalta que as geomembranas apresentam
propriedades importantes que devem ser avaliadas para uma boa especificacdo de projetos de
engenharia e para a garantia da qualidade, seguranga e desempenho. Algumas destas
propriedades sao: espessura, densidade, massa por unidade de area, altura de aspereza,
permeabilidade, transmissividade, puncionamento, resisténcia ao impacto, resisténcia a tragao

e cisalhamento de interface.

As propriedades das geomembranas estdo diretamente relacionadas com a produgdo
desses materiais, incluindo a estrutura polimérica ¢ a cristalinidade. A cristalinidade representa
o grau de ordenagao das moléculas, sendo que quanto maior este grau, maior € a cristalinidade.
A cristalinidade gera uma maior densidade e coesdo intermolecular, gerando maiores

resisténcias mecanica e quimica (Gomes, 2024).

A manufatura das geomembranas envolve trés processos diferentes, sendo eles extrusao,
calandragem e espalhamento (Koerner, 2012; Gomes, 2024). De acordo com Gomes (2024), os
principais tipos de geomembranas sdo: Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD), Policloreto de Vinila (PVC), Polipropileno (PP) e Elastomero de
Dieno-Propileno-Etileno (EPDM). De acordo com dados fornecidos pelo Manual de
Geossintéticos da Nortene (2016), as geomembranas de PEAD e PEBD podem ser fabricadas

pelo processo de extrusdo, através de equipamentos de matriz plana ou circular.
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No processo de matriz plana, o polimero fundido ¢ comprimido entre duas calandras
paralelas, formando uma lamina plana de geomembrana. Esse processo produz geomembranas
mais espessas € com maior controle de espessura e uniformidade. Ja o processo de matriz balao
envolve a saida do polimero fundido em uma matriz circular, seguida da formagao de um tubo
inflado que ¢ achatado. Neste caso, sdo produzidas geomembranas mais flexiveis e com menor
controle de espessura, sendo estas tipicamente mais finas (Nortene, 2016). Além disso, as
geomembranas texturizadas por matriz plana (Figura 1) possuem superficies rugosas mais
lineares, e, em contrapartida, as texturas por matriz baldo (Figura 2) possuem superficies

rugosas desorganizadas e muito proximas entre si (Gomes, 2024).

Figura 1 - Exemplo de geomembrana texturizada por matriz plana

Fonte: Adaptado de Gomes, 2024

Figura 2 - Exemplo de geomembrana texturizada por matriz balao

Fonte: Adaptado de Gomes, 2024
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Destaca-se que, no processo de matriz baldo, ou matriz circular o polimero fundido ¢é
extrudado através de uma matriz anular, formando um tubo continuo que ¢ expandido pela
injecdo de ar, caracterizando o processo conhecido como “blown film”. Neste caso, a textura €
produzida durante a coextrusdo, geralmente pela incorporacdo de um agente expansor, como
nitrogénio, as camadas superficiais do material. Na fase do resfriamento, pequenas bolhas
formadas pelo gas sao rompidas, originando asperidades distribuidas de forma aleatéria sobre
a superficie da geomembrana. Como resultado, a textura apresenta geometria irregular e maior
variabilidade de altura das asperidades quando comparada a obtida por matriz plana (Aparicio-

Ardila e Silva, 2026).

De acordo com estudos e analises como o de Aparicio-Ardila e Silva (2026), do ponto
de vista geotécnico, a escolha do processo de fabricagdo influencia principalmente a morfologia
da superficie da geomembrana e, consequentemente, seu comportamento de interface com solos
e outros geossintéticos. A geometria, a altura e a distribui¢do das asperidades controlam os
mecanismos de atrito e de intertravamento mecanico entre os materiais, podendo afetar
significativamente a resisténcia ao cisalhamento da interface e, por consequéncia, o
desempenho de sistemas de impermeabilizagdo, como aterros sanitarios, barragens de rejeitos

e reservatorios.

A Figura 3 apresenta um esquema de como a matriz plana ¢ fabricada, ressalta-se que
para este caso, a textura ¢ moldada mecanicamente, em que o rolo € gravado como um molde e
produz texturas bastante uniformes, com mesma altura de asperidade e espagamento entre elas.
Uma vantagem geotécnica € que este controle de textura permite um contato mais uniforme

com o solo.

Figura 3 - Esquema de fabricacdo de geomembrana por matriz plana

Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila e Silva (2026)



28

Na Figura 4, ¢ possivel observar um esquema de processo de fabricagdo de uma
geomembrana produzida por matriz baldo. Neste caso, nao ha uma especificagdo bem definida,
pois as texturas sao formadas espontaneamente durante o resfriamento e rompimento de bolhas

de gas. Neste caso, a textura ¢ aleatoria, porém ¢ considerada mais integrada ao material.

Figura 4 - Esquema de fabricagdo de geomembrana por matriz baldo
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Fonte: Adaptado de Aparicio-Ardila e Silva (2026)

O processo de fabricagdo aliado a textura do geossintético ¢ um fator importante para a
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de interface. De acordo com Monteiro (2012), as
geomembranas texturizadas apresentam maiores valores de angulo de atrito em comparagao
com as geomembranas lisas e podem ser consideradas mais sensiveis a mobilizacdo de
resisténcia friccional na interface com a camada de solo. Este autor ressalta que a geomembrana

lisa exibe um angulo de atrito de interface menor que o angulo de atrito do proprio solo.

A seguir, s3o apresentados alguns exemplos de utilizagdo de geomembranas em casos
reais de obras de engenharia. Na Figura 5, € possivel observar o uso de um geomembrana em
uma lagoa de armazenamento para irrigacdo. A Figura 6 e a Figura 7 apresentam instalagdes de
geomembranas no campo. A Figura 8 mostra a inser¢ao de uma geomembrana em um talude

de uma célula de um aterro sanitario de residuos perigosos.
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Figura 5 - Geomembrana em lagoa de armazenamento para irrigagao
=

Fonte: CTG ABINT, 2022

Figura 6 - Instalagdo de geomembrana

>

Fonte: Lopes, Barroso e Neves (2021)

Figura 7 - Processo de instalacdo de geomembrana em aterro

Fonte: IGS Brasil, 2018
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Figura 8 - Geomembrana em aterro sanitario

P
Fonte: Lopes, Barroso e Neves (2021)

2.2 INFLUENCIA DA ALTURA DA TEXTURA DA GEOMEMBRANA E DA DISTANCIA
ENTRE AS ASPEREZAS

Virios estudos (Gomes; Araujo; Junior, 2024; Tanga et al., 2023; Aragjo et al., 2022;
Sanchez, 2018) mostraram que a altura das asperezas da geomembrana ¢ um dos principais
fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de interface. Além disso, de acordo com
os ensaios feitos nestas pesquisas, foi identificado que, para a interface entre areia e
geomembrana em um ensaio de cisalhamento direto convencional, o que mais interfere nos

resultados sdo o angulo de atrito do solo e a altura da aspereza da geomembrana.

O aumento da altura da textura nao necessariamente trard maior ganho de resisténcia.
Em regra, ¢ positivo, porém € necessario que se fagam ensaios para verificar até que ponto essa
altura € benéfica, pois pode chegar em um ponto que os picos das texturas podem ser cisalhados
em caso de tensoes normais muito altas (IGS Brasil, 2020). No entanto, de acordo com Adeleke
et al. (2021), ainda ndo ha especificacdes na literatura quanto as caracteristicas da textura das
superficies que maximizam a resisténcia ao cisalhamento. Estes autores destacaram que o
aumento da aspereza e altura das texturas promove aumento significativo no angulo de atrito
de interface. Através dos ensaios realizados, verificou-se um aumento de 20° para o valor de
pico do angulo de atrito de interface. Para Blond e Elie (2006), até uma altura de aspereza de
0,5mm, ocorre um aumento da resisténcia ao cisalhamento de interface, mas, acima disso, nao

¢ gerado um ganho significativo de forga resistente cisalhante.
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Adicionalmente, os estudos de Junior et al. (2023) mostraram que a altura das asperezas
influencia em outros diversos parametros de resisténcia para a geomembrana, cdeteomo, por
exemplo, resisténcia a ruptura, resisténcia ao escoamento, alongamento na ruptura, resisténcia
ao rasgo e resisténcia a perfuracdo. De acordo com esses mesmos estudos, foi constatado
também que o espagamento entre as asperezas também ¢ importante em termos de analise de

interface solo-geomembrana.

Em relagdo ao espacamento entre as texturas, ou distancia entre as asperezas, pode-se
dizer que ¢ importante fazer uma andlise de qual é o espacamento mais favoravel ao ganho de
resisténcia, e isso pode ser feito através de prototipagem e ensaios, pois, de acordo com os
estudos de Fowmes et al. (2017), um espagamento muito grande pode ser prejudicial para a
resisténcia ao cisalhamento, mas um espagamento muito pequeno também pode gerar
diminui¢do da resisténcia. No estudo feito entre interfaces de argila e geomembrana, o

espacamento ideal encontrado foi entre 7 ¢ 9mm de distancia.

Além disso, os estudos feitos por Xu, Shi e Li (2023) demonstram a grande importancia
que a textura apresenta na geomembrana para o ganho de resisténcia ao cisalhamento. Os
ensaios realizados consistiram na avaliagdo de geomembranas comerciais antes € apos a agao
da tensdo normal aplicada, e os resultados demonstraram que o desgaste das asperezas das
geomembranas alteram significativamente o desempenho de interface. Também foi constatado
que o desgaste das asperezas e o espagamento entre elas afetam o comportamento pos-pico,
sendo fundamental que sejam analisados novos designs de geomembranas para a melhoria da

seguranga neste aspecto.

Os estudos e ensaios feitos por Xu et al. (2025) demonstraram grande influéncia da
altura da textura em relacdo ao comportamento da interface na condi¢do pds-pico, ou seja,
residual. Os autores fizeram testes em anel de cisalhamento com deslocamento de até 3m, e as
interfaces com geotéxteis e geomembranas exibiram aumento da resisténcia ao cisalhamento
residual na medida em que se elevava a altura das asperezas, deixando claro que o

intertravamento mecanico permanecia efetivo mesmo na condicao residual.

Outro fator relevante esta relacionado a influéncia da textura superficial da
geomembrana na forma da curva tensao-deslocamento. Adeleke et al. (2021) evidenciaram que
as geomembranas lisas apresentaram um comportamento, em que ocorre uma elevagdo gradual

da tensdo de cisalhamento até o pico seguida de nenhuma ou pouquissima reducdo pos-pico. Ja
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as geomembranas texturizadas apresentaram uma elevagdo significativa da tensdo de
cisalhamento até o pico, com posterior redugao por deformacao, caracterizada por mecanismos

de arraste, rupturas de fibras e degradacao das asperezas.
2.3 INTERFACE SOLO-GEOMEMBRANA E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

De acordo com Junior et al. (2023), ao se instalar uma geomembrana em uma camada
de solo, é criada uma zona de contato. Nesta zona de contato, a tensdo normal atua aumentando
a forca de atrito e, consequentemente, aumentando a forca que resiste ao deslizamento, ou seja,
a resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de interface depende do angulo de
atrito entre os materiais, que € o angulo de interface, e da adesdo, que ¢ semelhante a coesdo

aparente do solo (Lopes; Silva, 2024).

Alguns estudos (Gao et al., 2010; Koerner, 2012; Punetha; Mohanty; Samanta, 2017,
Chiarello, 2022) declaram que a inser¢do de um geossintético em um solo promove uma
diminui¢ao do intertravamento das particulas do solo, o que faz com que diminua a resisténcia
ao cisalhamento da interface, sendo inferior a resisténcia do solo puro em questdo. Além disso,
quando se considera a inser¢ao da geomembrana lisa em um solo, esta diminuicao da resisténcia
¢ ainda mais significativa. Ademais, o comportamento tipico da interface areia-geomembrana
apresenta valores inferiores de angulo de atrito em comparag¢do com o angulo de atrito da areia
sozinha. A aspereza tem a fun¢do de diminuir ou anular esta perda de resisténcia ao

cisalhamento de interface ou mesmo aumentar esta resisténcia.

De acordo com estudos de Vangla e Gali (2016) e Khan e Latha (2023), a interface de
geomembranas com areias finas pode apresentar um comportamento com adesdo bastante
pequena, devido a menor aspereza das particulas finas e também a uma menor capacidade de
penetracdo do solo nas texturas das geomembranas. Para as interfaces com geomembranas lisas,
a adesdo serd igual a zero. Entretanto, ¢ importante ressaltar que esses parametros podem sofrer
alteragdes quando ¢ analisada a condi¢dao pds-pico. Nos estudos feitos por Junior et al. (2023),
em que foram feitos diversos ensaios com diferentes interfaces para solo e geossintético, os
valores de adesdo encontrados, em kPa, variaram entre 0,6 a 4,9, independentemente da

condigao residual ou de pico.

O estudo da interface ¢ essencial para que sejam estabelecidos parametros mais seguros
e que permitam a constru¢do de taludes mais ingremes. Além disso, em obras como aterros

sanitarios e barragens, a estabilidade global depende muito da resisténcia ao cisalhamento entre
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as interfaces (Palmeira, 2018). Quando se trata de interface solo-geomembrana, a textura ¢ um
dos principais fatores a serem considerados, pois a superficie, sendo ela lisa ou rugosa,

influencia diretamente nos mecanismos de aderéncia e atrito (Lopes; Silva, 2024).

Considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a tensdo normal aplicada também
¢ determinante para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento em interfaces. Como a tensao
normal aplicada ¢ diretamente proporcional a tensao cisalhante, o aumento da tensao normal
gera ganho na resisténcia. Diversos artigos comprovam essa teoria, sendo que,
independentemente do tipo de ensaio realizado, do solo utilizado ou geossintético empregado
na interface, havera maior resisténcia ao cisalhamento com o aumento da tensdo normal,
gerando um maior intertravamento (Muluti et al., 2023; Avelar et al., 2023; Bacas; Caiiizal;

Konietzky, 2015).

Para a determinagao da resisténcia ao cisalhamento de interface entre solo e geossintéticos,
alguns ensaios podem ser realizados, como, por exemplo, o ensaio de cisalhamento direto
convencional (CDC), o ensaio de cisalhamento direto modificado (CDM) e o ensaio de plano
inclinado (PI) (Sanchez, 2018). O ensaio de cisalhamento direto convencional em interfaces
com geossintéticos ¢ normatizado pela ASTM D5321/ D5321 M (ASTM, 2021), sendo feito a
partir da aplicagdo de uma tensao norarmal em uma caixa de cisalhamento e com velocidade de
deslocamento constante. Este ensaio ¢ recomendado, pois ¢ simples e de facil execugao, além
de ser indicado para a aplicacao de altas tensdes normais. Ja o ensaio de cisalhamento direto
modificado possui 0 mesmo principio do ensaio convencional, porém tem-se a utilizagdo de

dimensoes maiores.

Pitanga, Gourc e Vilar (2009) realizaram estudos e ensaios de resisténcia ao
cisalhamento em plano inclinado e destacaram que este tipo de ensaio ¢ mais recomendado para
a avaliacdo sob baixas tensdes normais. Além disso, através dos resultados obtidos, foi possivel
discutir que o comportamento de interface, no plano inclinado, ocorre em trés fases: estatica,
em que permanece imdvel; transitdria, onde ocorre o inicio da movimentacdo e o elemento
desce gradualmente; e deslizamento ndo estabilizado, em que o elemento desliza em uma
velocidade crescente. O ensaio de plano inclinado permite uma simula¢ao mais realista das
condi¢des de campo e tende a ter superficies de areas de contato maiores. No entanto, o ensaio
de plano inclinado apresenta limitagdo em caso de simulagdo de condigdes sujeitas a maiores

tensdes normais (Sanchez, 2018).
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Segundo Markou e Evangelou (2018), a resisténcia ao cisalhamento da interface solo—
geomembrana ¢ influenciada simultaneamente pelas propriedades do solo e pelas caracteristicas
da geomembrana, destacando-se a rugosidade superficial, o tipo de polimero e a forma dos
graos do material granular. Os estudos mostraram que areias com grdos subangulares
desenvolveram maiores resisténcias de interface do que areias de graos arredondados,
reforgando que as caracteristicas do material de contato também exercem influéncia
significativa no comportamento da interface. Além disso, de acordo este mesmo estudo dos
autores, os resultados demonstram que modificacdes na textura superficial das geomembranas
constituem uma estratégia promissora para aumentar a resisténcia ao cisalhamento em sistemas

geotécnicos.

2.4 OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DE INTERFACE

Além dos fatores mencionados, existem condigdes que interferem na resisténcia ao
cisalhamento de interface entre solo e geomembrana. De acordo com os estudos e revisdes
bibliograficas de Chiarello (2022), alguns fatores podem ser considerados importantes, como,

por exemplo:

o Flexibilidade da geomembrana: materiais mais flexiveis, como os de PVC, apresentam

maiores angulos de atrito, em comparagdo com materiais mais rigidos;

e Umidade: quanto maior for a umidade, menor sera a resisténcia ao cisalhamento de

interface;

e Temperatura: os valores de angulo de atrito aumentam em torno de 3% a cada °C
aumentado. Além disso, o aquecimento pode provocar um envelhecimento do material,

alterando as suas caracteristicas;

o Escala de ensaio: os parametros variam de acordo com o tamanho da caixa de
cisalhamento, sendo que quanto maior a escala, maiores sdo os valores de coesdo e

angulo de atrito;

e Tensdo normal aplicada: quanto maior o carregamento aplicado, maior ¢ a tensdo
cisalhante, devido ao aumento da parcela atritiva, ocorrida pelo imbricamento entre solo

€ geomembrana;
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Granulometria do solo: a angularidade dos graos favorece o bloqueio e travamento do

solo no geossintético, proporcionando uma maior mobilizagcdo de tensdes cisalhantes;

Envelhecimento: este fator promove a alteracdo das condigdes fisicas e quimicas que

podem, consequentemente, alterar propriedades importantes relacionadas a resisténcia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, serao apresentadas as metodologias empregadas para a realizagdo do estudo,
incluindo as informagdes das geomembranas utilizadas (comerciais € impressas), a
caracterizagao fisica da areia utilizada, o procedimento de moldagem dos corpos de prova para
os ensaios de cisalhamento direto, os ensaios de caracterizagdo das geomembranas e o método

de criagao dos novos modelos de geomembranas em impressora 3D.
3.1 GEOMEMBRANAS UTILIZADAS

Foram utilizadas quatro geomembranas comerciais, sendo uma geomembrana lisa e trés
geomembranas texturizadas, e, em uma destas texturizadas, foram feitos ensaios nas duas faces.
Além das geomembranas comerciais, foram efetuados ensaios de cisalhamento direto em
algumas geomembranas impressas em impressora 3D, com padrdes de texturas propostos nesta

pesquisa.

As geomembranas comerciais utilizadas nos ensaios sdo descritas a seguir. Sao
apresentadas fotos em escala real e ampliadas por meio do uso de MEV (Microscopio
Eletronico de Varredura). Os ensaios de MEV foram executados no Laboratorio de Microscopia

Eletronica da UFJF, e o equipamento utilizado foi o modelo Quanta 250, ano 2010.

e Geomembrana lisa comercial, chamada de GL (Figura 7, Figura 8 e Figura 9);

Figura 9 - Geomembrana lisa — GL (escala real)
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Figura 10 - Geomembrana lisa - GL (ampliacdo por MEV em 40 vezes)

Figura 11 - Geomembrana lisa - GL (ampliagdo por MEV em 600 vezes)
3

e Geomembrana texturizada comercial 01, chamada de GT1: como esta geomembrana
possui dois tipos diferentes de textura a depender do lado (Figura 10), foram feitos
ensaios para estas duas condigdes, sendo a primeira para o lado com textura mais aberta

[GTIA (a)] e a segunda com o lado com a textura mais fechada [GT1F (b)]. A imagem
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ampliada da GT1A ¢ apresentada na Figura 11, e a imagem ampliada da GT1F estd na

Figura 12;

Figura 12 - Geomembrana texturizada 01 - GT1

(a) (b)

Figura 13 - GT1A (ampliagdo por MEV em 40 vezes)




Figura 14 - GT1F (ampliagdo por MEV em 40 vezes)

‘ £

Geomembrana texturizada comercial 02, chamada de GT2 (Figura 13 e Figura 14);

Figura 15 - Geomembrana texturizada 02 - GT2
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Figura 16 - GT2 (ampliagdo por MEV em 30 vezes)

Geomembrana texturizada comercial 03, chamada de GT3 (Figura 15 e Figura 16);

Figura 17 - Geomembrana texturizada 03 - GT3

40
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Figura 18 - GT3 (ampliagdo por MEV em 30 vezes)

e Geomembrana impressa 3D lisa, que foi chamada de GIL (Figura 17);

Figura 19 - Geomembrana impressa lisa — GIL

e Geomembrana impressa 3D texturizada com 3 ranhuras, que foi chamada de GI3

(Figura 18);
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Figura 20 - Geomembrana impressa com 3 ranhuras - GI3

e Geomembrana impressa 3D texturizada com 6 ranhuras, que foi chamada de GI6

(Figura 19);

Figura 21 - Geomembrana impressa com 6 ranhuras - GI6

e Geomembrana impressa 3D texturizada com 9 ranhuras, que foi chamada de GI9

(Figura 20);
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Figura 22 - Geomembrana impressa com 9 ranhuras - GI9

Geomembrana impressa 3D texturizada com 12 ranhuras, que foi chamada de GI12

(Figura 21).

Figura 23 - Geomembrana impressa com 12 ranhuras - GI12
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As principais propriedades das geomembranas comerciais estdo na Tabela 1. Estas
propriedades foram fornecidas pelos catalogos dos proprios fabricantes de cada material

utilizado nesta pesquisa.

Tabela 1 - Propriedades das geomembranas comerciais

Propriedade Norma GL GT1A | GTIF GT2 GT3
Espessura nominal (mm) | ASTM D5199 1,5 2,0 2,0 2,5 2,0
Densidade (g/cm?) ASTM D0792 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Tragdo — escoamento ASTM D6693 22 29 29 37 29
(kKN/m)
Tragdo — ruptura (kN/m) | ASTM D6693 40 21 21 26 21
Puncionamento (N) ASTM D4833 480 534 534 667 534
Resisténcia ao rasgo (N) | ASTM D1004 187 249 249 311 249

Fonte: Os fabricantes.

Salienta-se que a geomembrana GT1 possui dois lados texturizados designados por GT1A

e GTI1F, em que a diferenca esta no padrao de distribui¢dao das rugosidades.

Na Tabela 2 estdo as medidas de espessura do nucleo e altura de aspereza das
geomembranas utilizadas, medidas estas verificadas pelo Laboratorio de Geossintéticos
(LabGeo/UFSCar). Para estes ensaios foi utilizada a norma ASTM D5994 para a determinagao
da espessura do nucleo da geomembrana e a norma ASTM D 7466 para a determinacdo da

altura de aspereza de geomembranas texturizadas.

Tabela 2 - Espessura e altura de aspereza das geomembranas

Espessura | pegyio padrio | Média da altura
) das medidas de Desvio padrao das
Geomembranas | do niicleo de aspereza medidas de altura
espessura do
(mm)* nicleo (mm)* de aspereza
GL 1,444 0,021 - -
GTIA 1,570 0,099 0,550 0,140
GTIF 1,680 0,186 0,808 0,138
GT2 1,996 0,020 1,124 0,026
GT3 2,172 0,052 1,034 0,103
GIL 2,658 0,025 - -
GI3 2,618 0,020 0,132 0,035
GI6 2,622 0,037 0,996 0,015
GI9 2,642 0,031 0,986 0,024
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GIl12 2,612 0,048 1,028 0,050

* Média de cinco medidas.
Fonte: A autora.

3.2 CARACTERIZACAO FISICA DA AREIA UTILIZADA

A areia utilizada na pesquisa ¢ da praia de Sdo Francisco, em Niteroi, no estado do Rio de
Janeiro. Essa areia ja foi caracterizada e estudada em alguns outros trabalhos, como, por

exemplo, Penasso (2022), Rodrigues (2020), Riccio (2001) e Oliveira Filho (1987).

De acordo com os dados obtidos pela pesquisa de Oliveira Filho (1987), a areia ¢
composta por minerais de quartzo incolor, branco leitoso, amarelo e incolor, com incrustagdes
escuras, com pequenas fragdes de mica biotita do tipo lamelar amarela e marrom e minerais
escuros, como hematita e lecoxénio. Em relagdo ao formato dos graos, hd uma variagao de

subarredondado a subangular, com alongamento médio menor que 1,5.

O solo possui 95,16% de areia fina, 4,75% de areia média e 0,07% de finos, sendo
texturalmente classificado como areia fina com vestigio de areia média e finos (Rodrigues,
2020). A curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 24, em que a areia ¢ considerada mal
graduada e muito uniforme, com CNU (coeficiente de nao uniformidade) igual a 1,7 e CC
(coeficiente de curvatura) igual a 0,9. A densidade real da areia (ps) € 2,652 g/cm?, o indice de
vazios maximo (emsx) € 0,86 e o indice de vazios minimo (emm) ¢ 0,53. O didmetro médio das

particulas (d50) ¢ igual a 0,3mm.
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Figura 24 - Curva Granulométrica da areia
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Fonte: Rodrigues (2020)

3.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS DE CISALHAMENTO
DIRETO

Primeiramente, a amostra de areia foi preparada por um processo de peneiramento com
o objetivo de retirar o material organico grosseiro e impurezas, € também passou por um
processo de lavagem para a retirada do sal. O procedimento de lavagem passou por um periodo
de repouso da areia na agua por 24h, seguido de secagem na estufa. O procedimento foi feito
duas vezes, sendo assim possivel o inicio do ensaio propriamente dito. O material inservivel foi

separado, utilizando-se a peneira de abertura de 2,0mm.

A preparacao dos corpos de prova foi feita em uma caixa de cisalhamento direto de
10cmx10cm que foi posicionada embaixo de um pluviador criado por Ribeiro e Riccio (2019),
que permite o controle da densidade relativa (DR), deixando a DR = 100% (areia compacta).
Este pluviador se baseia no modelo de Miura e Toki (1982). De acordo com os estudos destes
autores, para o alcance dessa DR de 100%, o funil recomendado ¢ o de didmetro de Smm. A

Figura 25 apresenta o esquema e o pluviador utilizado para a moldagem dos corpos de prova.
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Figura 25 - Esquema com pluviador de areia
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Fonte: Ribeiro e Riccio (2019)

A Figura 26, a seguir, apresenta esse processo de pluviacdo da areia na caixa de

cisalhamento.

Figura 26 - Pluviagdo da areia

Na Figura 27, € possivel visualizar, em destaque, como a caixa de cisalhamento direto

fica centralizada durante o processo de pluviagao.
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Figura 27 - Caixa de cisalhamento direto sendo preenchida por areia

e

Apds esse processo, o ensaio foi realizado no equipamento de cisalhamento direto, no
LEEMS (Laboratoério de Ensaios Especiais em Mecanica dos Solos) da Universidade Federal

de Juiz de Fora (UFJF). A Figura 28 apresenta o equipamento utilizado para o ensaio em
questao.

Figura 28 - Equipamento de Cisalhamento Direto

Como a pesquisa envolve um solo arenoso na condicdo seca, e trata-se de uma areia pura,
nao houve a necessidade de um adensamento, sendo necessario somente uma acomodacgao
inicial do corpo de prova até que as deformagdes verticais se estabilizassem. Considerando que

essas deformacgdes sdo praticamente instantdneas, adotou-se um tempo de Smin para essa
acomodacdo em todos os ensaios.



49

A velocidade de cisalhamento foi adotada como 0,08mm/min. Esse valor foi obtido em um
estudo feito por Rodrigues (2020) de acordo com critérios estabelecidos pela norma ASTM

D3080/D3080M (ASTM, 2014).

Para a realizagdo dos ensaios com as geomembranas, ¢ importante destacar que a
geomembrana foi posicionada apds a parte debaixo da caixa de cisalhamento ser totalmente
preenchida com a areia. O geossintético foi colocado sobre a areia com a textura voltada para
cima, conforme Figura 29, e, em seguida, a parte de cima da caixa foi acoplada e a areia foi

colocada sobre a geomembrana até completar totalmente a caixa.

Figura 29 - Posicionamento da geomembrana na caixa de cisalhamento

-

Esses ensaios de cisalhamento direto foram realizados de acordo com a norma ASTM
D5321/D5321 M (ASTM, 2021), que ¢ o método de ensaio padrdo para determinagdo de
resisténcia ao cisalhamento de interfaces solo-geossintético e geossintético-geossintético por
cisalhamento direto. Vale destacar que, como a areia é um material que apresenta pouco

deslocamento vertical, é segura a utiliza¢do do préprio solo como substrato do corpo de prova.
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Além disso, um substrato rigido como placa de madeira ou metal pode nao simular as condi¢des

reais com a mesma precisao que o uso do substrato de solo.

Para o caso de ensaios na areia pura, foi utilizada a norma ASTM D3080-11 (ASTM, 2020).

O programa de ensaios contou com as seguintes configuragdes e especificagdes

apresentadas no Quadro 1, sendo, ao todo, 11 envoltorias de resisténcia ao cisalhamento e 44

ensaios realizados.

Quadro 1 - Programa de ensaios de Cisalhamento Direto

Configuracio Codigo do | Tensdes normais Areia Abertura | Densidade
ensaio (kPa) do funil | relativa DR
(mm) (%)
Areia pura AP
Areia — geomembrana GL
lisa
Areia — geomembrana GTI1A
texturizada 01 (lado
aberto)
Areia — geomembrana GTIF
texturizada 01 (lado
fechado)
Areia — geomembrana GT2
texturizada 02
Areia- geomembrana GT3 37,5/75/1 50/300 Sdo Francisco 5 100
texturizada 03 Niter6i/RJ
Areia — geomembrana GIL
impressa lisa
Areia — geomembrana GI3
impressa com 3
ranhuras
Areia — geomembrana Gl6
impressa com 6
ranhuras
Areia — geomembrana GI9
impressa com 9
ranhuras
Areia — Geomembrana GI12

impressa com 12
ranhuras

Os dados de cisalhamento direto serdo utilizados para a elaboragdo das curvas de tensdo

cisalhante versus

deslocamento horizontal relativo e deslocamento vertical versus

deslocamento horizontal relativo. Além disso, as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de
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pico e residual serdo tragadas pelo critério de Coulomb e os célculos serdo feitos a partir da area

corrigida e da tensdo normal corrigida, conforme orientagcdo da norma ASTM D5321.

E importante destacar que serdo apresentadas envoltorias secantes, com o objetivo de
avaliar o comportamento de interface para cada tensdo normal aplicada, sem considerar a média
produzida pela envoltoria. Dessa forma, ¢ possivel fazer uma andlise separada do angulo de

atrito e da adesdo para cada tensao normal aplicada.

Para a anélise residual, serdo utilizados os tltimos pontos das curvas de tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal, pois, assim, estara sendo feita uma associa¢ao ao deslocamento

maximo.

Além disso, a eficiéncia das geomembranas impressas sera avaliada a partir dos resultados
dos ensaios de cisalhamento direto em comparagdo com as geomembranas comerciais ja
existentes. E ao final do trabalho, no capitulo de comparagdo de resultados entre interfaces,
serdo feitas diversas comparacdes dos resultados, considerando as envoltorias de pico e
residuais, com o objetivo de se avaliar a eficiéncia de cada interface e relacionar os melhores

modelos de texturas e espacamentos em questao.

Através do critério de Coulomb, € possivel calcular a tensdo cisalhante em funcao da tensao
normal aplicada, da coesdo (ou adesdo para os casos de interface) e do angulo de atrito. A partir
disso, ¢ feita uma relag@o entre a tensdo cisalhante de cada interface em compara¢do com a
tensdo cisalhante da areia pura, para que seja possivel avaliar o ganho ou ndo de resisténcia em

cada modelo (Quadro 2). A tensdo cisalhante ¢ calculada pela Equacao 1 a seguir:

t=a+ao.tg(d) (1)
Onde:

a) T :tensao cisalhante;
b) a:adesdo;
¢) o :tensdo normal aplicada;

d) ¢ : angulo de atrito.

Além disso, sera calculado o angulo de dilatancia () para cada interface com o objetivo
de quantificar a contribuigdo da variacdo volumétrica para a resisténcia ao cisalhamento,
permitindo avaliar o grau de intertravamento mecanico entre os graos de areia e a superficie da

geomembrana. Valores mais elevados de y indicam maior mobilizagao de dilatancia e, portanto,
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maior participacdo do engrenamento mecéanico na resisténcia de pico, enquanto valores
reduzidos ou préximos de zero sugerem comportamento predominantemente friccional, com
menor contribui¢do volumétrica e tendéncia ao regime proximo ao estado critico (Taylor, 1948;

Rowe, 1962).

O efeito da dilatacdo em funcdo do angulo de dilatancia (V) pode ser calculo pela Equagao

2, (BOLTON, 1986).

Ad¢dilatagao = ¢pp — ¢r = 0,8x¥ 2)

Onde: ¢p = angulo de atrito de pico, ¢r = angulo de atrito residual.
3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS GEOMEMBRANAS

Para a caracterizagdo das geomembranas, foram realizados ensaios de microscopia
eletronica. Este ensaio envolve a utilizacdo de microscopios eletronicos que examinam a
estrutura do material em alta resolugdo, permitindo a analise da superficie de geomembranas
através do uso de imagens. Essas imagens sdo importantes, pois permitem analisar, em
geomembranas lisas, possiveis imperfei¢des, microfissuras ou ondulacdes, e em geomembranas

texturizadas, a uniformidade e distribuicao das texturas, que influenciam na aderéncia ao solo.

Além disso, foram feitas medicdes, com paquimetro, das alturas de asperezas nas
geomembranas GT2 e GT3. Estas medidas foram utilizadas para auxiliar na elaboragdo dos

modelos impressos em 3D.
3.5 CRIACAO DE MODELOS DE GEOMEMBRANAS EM IMPRESSORAS 3D

Ao final do trabalho, foram criados cinco novos modelos de geomembranas, sendo uma
lisa e quatro com texturas diferentes entre cada modelo. Os pardmetros adesdo e angulo de atrito
obtidos a partir dos ensaios nestes modelos impressos foram comparados com 0s mesmos

parametros obtidos nas geomembranas comerciais.

Para a criagao desses novos modelos de geomembranas, foram utilizados os recursos da
manufatura aditiva, conhecida como impressdo 3D. Essa tecnologia permite a criacao de objetos

a partir de arquivos digitais (Camacho et al., 2018).

Com os resultados dos ensaios das geomembranas existentes, foram propostos novos
modelos e foram feitos, através de modelagem computacional, desenhos e especificagdes das

novas geomembranas pelo software Onshape (Figura 30). A impressao realizada foi feita pela
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impressora 3D Kyood3D Tycoon Slim (Figura 31). O material utilizado para a impressdo dos
modelos foi o filamento de PLA, que ¢ um material plastico de acido polilactico de grande

facilidade e aplicabilidade para impressoes 3D.

O Poliacido Latico (PLA) ¢ um poliéster alifatico derivado de fontes renovaveis,
considerado uma alternativa sustentavel aos polimeros convencionais de origem petroquimica.
Além disso, apresenta boa rigidez, facilidade de processamento e compatibilidade com
diferentes técnicas de fabricacdo, especialmente a impressao 3D, o que tem ampliado sua

utilizagdo em aplicagdes industriais, biomédicas e de pesquisa. (Farah, Anderson e Langer,
2016).

Figura 30 - Desenvolvimento das geomembranas impressas pelo software
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Figura 31 - Impressora 3D Kyood3D Tycoon Slim

Para a realizacdo destes desenhos, foram analisadas as dimensdes das geomembranas
comerciais GT2 e GT3, considerando a altura da aspereza e a distancia entre as rugosidades,

conforme o esquema da Figura 32.

Figura 32 - Esquema de aspereza de uma geomembrana

Ao A Ao A

Para isso, tem-se as seguintes medidas para avaliagao:

h
ell

a) e: espessura da geomembrana;
b) d: distancia entre as asperezas;
c) b: base de cada aspereza;

d) h: altura de aspereza.
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A proposta ¢ fazer modelos de textura compativeis com a matriz plana, por isso foram
feitas comparagdes com as geomembranas texturizadas 02 e 03, que possuem texturas
distribuidas de forma uniforme e ordenada. Foram feitas 10 medi¢des, através de um
paquimetro, de cada pardmetro, e obteve-se uma média para uma especificacdo mais precisa.

Esses valores estdo na Tabela 3, e os desvios padrdes de cada medida estdo na Tabela 4.

Tabela 3 — Média das medidas das asperezas de duas geomembranas comerciais.

Especificacao GT2 (mm) GT3 (mm)
D 5,4 5,5
B 1,5 1,3
H 1,2 1,0

Tabela 4 - Desvios padrdes das medidas

Especificacio GT2 (mm) GT3 (mm)
D 0,045 0,027
B 0,034 0,020
H 0,026 0,013

As medidas de espessura (e), distdncia entre as asperezas (d), base de aspereza (b) e

altura de aspereza (h) das geomembranas texturizadas estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Medidas das geomembranas comerciais e impressas em 3D.

Geomembranas Dimensdes (mm)
E D b h
GTI1A 2.0 * * *
GTIF 2.0 * * *
GT2 2.2 54 1.5 1.2
GT3 23 5.5 1.3 1.0
GI3 2.5 234 2.1 1.2
GI6 2.5 12.5 2.1 1.2
GI9 2.5 8.1 2.1 1.2
GI12 2.5 5.8 2.1 1.2

Nota: os valores relativos as geomembranas impressas 3D referem-se aos valores de projeto. Pequena

divergéncia se observa entre projeto e o efetivamente impresso, conforme mostrado na Tabela 2.
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No momento do ensaio de resisténcia ao cisalhamento, a geomembrana apresenta uma

forga resultante em oposi¢do ao movimento relativo ao solo-geomembrana. Esta forga ¢

composta das parcelas de resisténcia passiva (Fp) e de atrito superficial (Fa). A parcela de

resisténcia passiva atua na parede da aspereza, enquanto a parcela de resisténcia ao atrito atua

na superficie da geomembrana. Por isso, a variagdo da quantidade de aspereza e os espagos

entre cada uma terdo impacto direto na resisténcia ao cisalhamento. Esta relacdo pode ser

visualizada no esquema a seguir (Figura 33).

Figura 33 - Areas de influéncia da resisténcia

Area de resisténcia passiva Ap

\ Area de resisténcia ao atrito Aa

De acordo com Pinto (2006), e baseado em teorias classicas formuladas por Rankine

(1857) e Coulomb (1776), chegou-se as seguintes equagdes abaixo para uma indica¢do da

parcela de contribuicdo relativa de cada parcela da geomembrana. Isto é importante, porque

quanto maior for a forga resultante, maior serd a resisténcia ao cisalhamento em questdo, e

menor serd a tendéncia ao deslizamento da geomembrana. Seguem as Equagoes 3, 4, 5, 6, 7, 8

e9:
F=c.A
ch=k. c’v=kp. o’v
kp = tg*(45 + ¢/2);
F1=0c’h. Ap=kp. c’v. Ap
F2=p.N=tgd. N

N=o0c’v. Aa

3)
4)
)
(6)
()
®)
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F2 =1tgd. o’v. Aa 9)

Onde:

a) F:forca; F1: forca da parcela passiva (parede da rugosidade); F2 : for¢a da parcela

de atrito (superficie da geomembrana);

b) o: tensdao; 6’h : tensdo efetiva horizontal; 6’v : tensdo efetiva vertical;

c) A: area; Ap : area passiva; Aa : area de atrito;

d) k: coeficiente de empuxo; kp : coeficiente de empuxo passivo;

e) N: for¢a normal.

A partir disso, a forca resultante serd conforme as Equagdes 8 e 9:

FR=F1+F2=(kp.o’v.Ap) +(tgd.c’v. Aa) ()

FR=0c’v (kp.Ap +1tgd . Aa) 9)

De acordo com as forcas resultantes da resisténcia ao cisalhamento, ¢ possivel

identificar que a maior parcela esta no que foi chamado de for¢a 01, em que se tem o coeficiente

de condicao passiva (Kp). Por isso, pretende-se variar a area correspondente desta parcela e

verificar qual € a condicdo ideal para o ganho maximo de resisténcia.

A seguir, seguem-se dois exemplos que ilustram esta maior contribuicdo da forga 01

para o aumento de resisténcia:

a)

b)

Exemplo O1: Para a areia pura com tensao normal aplicada de 75kPa, o angulo
de atrito foi: ¢ = 45°.

FR=0c’v (kp . Ap +tgd . Aa) 9)
FR =75 (tg?(45 + ¢/2) . Ap +tgd . Aa) =75 (tg*(45 +22,5) . Ap +tg45 . Aa)
=175 (5,83. Ap + 1. Aa).

Ou seja, o aumento da area passiva representara um maior ganho na forga
resultante que resiste ao cisalhamento, pois a area passiva ¢ multiplicada por
5,83 vezes a mais do que a drea ativa.

Exemplo 02: Para a areia pura com tensao normal aplicada de 300kPa, o angulo
de atrito foi: ¢ = 42°.

FR=0o’v (kp. Ap +tgd . Aa) 9)
FR =300 (tg*(45 + ¢/2) . Ap +tgd . Aa) =300 (tg*(45 +21) . Ap +tg42 . Aa)
=175 (5,04 . Ap + 0,9 . Aa).
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Neste exemplo, percebe-se também a maior contribui¢ao da area passiva para o aumento
do valor da forca resultante. Os resultados de ensaios de cisalhamento na interface areia-
geomembrana apresentados no proximo capitulo mostram que ha um intercepto de adesao
aparente no eixo Y da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento. Esta adesdo aparente resulta
das forcas passivas desenvolvidas na interface devido as asperidades, que ao propiciar
resisténcia passiva ao deslocamento relativo solo-geomembrana provoca o surgimento de

forgas passivas resistentes.

Dessa forma, os novos modelos foram testados, por meio de ensaios de cisalhamento
direto, para fins de comparagdo entre as geomembranas impressas 3D as geomembranas
comerciais e ainda a compara¢do de desempenho entre as proprias geomembranas impressas.
As geomembranas lisas, tanto as comerciais quanto as impressas, foram importantes para se
quantificar o ganho de resisténcia ao cisalhamento, traduzido pela tensdo cisalhante, gerado

pelas rugosidades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos em termos de resisténcia ao
cisalhamento e variagdo de volume para a areia pura e interfaces areia-geomembrana,
contemplando os geossintéticos comerciais (GL, GTI1A, GTIF, GT2 e GT3) e as
geomembranas impressas em impressora 3D (GIL, GI3, GI6, GI9 e GI12).

Para a anélise de interacao com as geomembranas, serdo apresentados resultados em termos
de angulo de atrito de interface, referente a interagdo da areia com as geomembranas, €
resultados de adesdo como um intercepto coesivo por conta das texturas, neste trabalho, a

adesdo serd denominada como uma adesdo aparente.
4.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA AREIA PURA - AP

A areia pura (AP) apresentou um comportamento em termos de resisténcia ao cisalhamento
que era esperado de acordo com a literatura e trabalhos anteriores que envolveram esse mesmo

tipo de solo, como Penasso (2022), Rodrigues (2020), Riccio (2001) e Oliveira Filho (1987).

Com a corre¢do da tensdo normal (o) e passando a reta pela origem, obteve-se um angulo
de atrito de pico (¢p) de 42° e uma coesdo (c) igual a zero. Na Figura 34, ¢ possivel observar a
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico, considerando as tensdes normais corrigidas.

Os ensaios foram executados para as tensdes normais iniciais de 37,5kPa, 75kPa, 150kPa e

300kPa.
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Figura 34 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico — AP
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E importante destacar que os angulos de atrito secantes permitem avaliar a variacio da
resisténcia ao cisalhamento ao longo da envoltdria, sem que ocorra uma superestimacao ou
subestimacao dos valores, pois a envoltéria ajustada do angulo de atrito de pico representa um
valor médio de angulo de atrito (Hosseini; Jesmani, 2014). Para esta andlise, os angulos de atrito
secantes apresentaram algumas variagdes, considerando-se a reta secante para cada ponto de
tensao normal aplicada. A Figura 35 ilustra essa diferenciagao dos angulos de atrito secantes e
indica que, para as tensoes normais aplicadas mais baixas, como 37,5 e 75kPa, ocorreu um
aumento do angulo de atrito em comparagdo com a envoltoria, o que representa uma melhor

resisténcia da interface para tensdes mais baixas.
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Figura 35 - Angulos de atrito secantes de pico - AP
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Outro fator relevante para essa analise esta relacionado a variagdo da tensdo cisalhante em
funcdo do deslocamento horizontal (Dh), observada na Figura 36. Essas curvas indicam que,
para a tensdo mais alta de 300kPa, hd um pico bem definido da resisténcia ao cisalhamento,
seguido de uma queda significativa, caracteristica de um comportamento fragil. Ja para as
tensdes menores, ndo ocorre uma queda acentuada, o que indica um comportamento mais ductil
do solo, refletindo uma mobilizagdo progressiva da resisténcia. Estudos, como de Muluti et al.,
(2023), ilustram que tensdes normais maiores favorecem a ocorréncia de picos de resisténcia
mais definidos e ruptura sob menores deslocamentos relativos, enquanto menores niveis de

tensao conduzem a uma ruptura mais gradual.
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Figura 36 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) — AP
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O grafico da Figura 37 apresenta as curvas de deslocamento vertical (Dv) versus
deslocamento horizontal (Dh) dos corpos de provas de areia pura ensaiados. Pode-se observar
que ocorre uma contracao no inicio do ensaio, seguida de uma expansao, ou seja, uma tendéncia
de aumento de volume antes de atingir a condi¢do de pico e ruptura. De acordo com Mitchel e
Soga (2005), esse aumento de volume ¢ denominado dilatdncia e esse comportamento ¢
caracteristico de areias compactas. A dilatancia provoca um aumento no angulo de atrito de
pico, e a insercdo das geomembranas pode provocar um comportamento diferenciado da

interface areia pura - geomembrana em relacdo ao aumento de volume.

Cabe ressaltar que a dilatdncia, ao aumentar a tensdo efetiva vertical, contribui para o
aumento de resisténcia por atrito de superficie, uma vez que a forga de atrito ¢ proporcional a

for¢a normal agindo no plano de interface (Wood, 2014).



63

Figura 37 — Dv (cm) versus Dh (cm) — AP
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A Figura 38 apresenta a envoltoria de resisténcia residual da areia, cujo angulo de atrito
(¢r) corresponde a 36°. Esta resisténcia ¢ referente ao comportamento do solo apds o pico e
ruptura, sendo interessante a sua analise pois serve como indicador da resisténcia ao
cisalhamento mobilizada na condicdo de grandes deslocamentos ou mesmo na condicdo de

deslizamento (Fang et al., 2020).

Em seguida, na Figura 39, sdo apresentadas as variagdes de angulo de atrito secante,
considerando a condi¢do de resisténcia ao cisalhamento residual. Pode-se observar que o angulo
de atrito sofre uma diminui¢do apenas para a tensdo normal aplicada inicial de 300kPa. Isso
traz uma reflexao de que, para uma tensao mais alta, o angulo de atrito, na condigdo residual,

foi menor pela analise secante em compara¢ao com a envoltoria.
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Figura 38 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual - AP

Tensao cisalhante residual (kPa)

250
2 2
200 1=0,72950
R2=0,9901
150 ¢ =36°
2 2
100
2 2
50
O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tensao normal (kPa)

Figura 39 - Angulos de atritos secantes residuais - AP
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Nota: As tensdes normais entre parénteses sao as tensdes corrigidas pela area.

4.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
LISA - GL

A interface areia-geomembrana comercial lisa (GL) apresentou resultados de resisténcia
ao cisalhamento condizentes com o esperado de acordo com a literatura (Feng;Yang, 2024;
Adeleke et al., 2021; Sanchez, 2018), pois apresentou valores inferiores de angulo de atrito em
comparagdo com a areia pura e também com as interfaces de areia e geomembranas
texturizadas. A utilizagdo da geomembrana fez com que o angulo de atrito de pico resultasse
em um valor de ¢,= 33° e a coesdo aparente, aqui tratada como adesdo, manteve-se nula. A
Figura 40 apresenta a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia-

geomembrana lisa.

Figura 40 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia- GL
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Em relacao aos angulos de atrito secantes de pico, pode-se observar uma pequena variagao
em relacdo ao apresentado pela envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de pico, pois os
angulos variaram entre 30° e 34°, como pode ser observado na Figura 41. Pode-se concluir que
a envoltéria trouxe um valor condizente para o angulo de atrito e ndo ocorreu uma

superestimacao ou subestimacao dos valores.
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Figura 41 - Angulos de atrito secantes de pico para a interface areia- GL
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Nota: As tensdes normais entre parénteses sao as tensoes corrigidas pela area.

Na Figura 42, sdo apresentadas as curvas que representam a variagao da tensao cisalhante
de pico em relagdo ao deslocamento horizontal (Dh). E possivel observar que, para essa
configuracao, ndo ocorre um pico visivel como na areia pura, e, além disso, os valores maximos
de tensdo cisalhante foram menores, especialmente com o aumento da tensdo normal aplicada.
Isso ocorre porque a geomembrana lisa nao traz aderéncia para a interface, reduzindo o atrito

mobilizado (Vangla; Gali, 2016).

As curvas de deslocamento vertical (Dv) versus deslocamento horizontal (Dh) dos corpos
de provas da interface areia-geomembrana lisa estdo apresentadas na Figura 43. Pode-se
observar que, para esta interface, também ocorre uma redugdo de volume seguida de uma

expansao, ou seja, ocorre a dilatdncia do material. Porém, neste caso, ha uma menor variagao
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do deslocamento vertical. O comportamento dilatante observado indica que, embora ainda
ocorra rearranjo granular durante o cisalhamento, a geomembrana lisa limita a expansdo
volumétrica do solo. Com isso, a mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento ¢ mais gradual e
apresenta valores maximos inferiores aos da areia pura, principalmente para tensdes normais
mais altas, tornando a interface um possivel plano preferencial de deslizamento em estruturas

geotécnicas (Vangla; Dali, 2016; Khan; Latha, 2023; Chen et al., 2025).

Figura 42 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface areia— GL
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Figura 43 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface areia - GL
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A Figura 44 apresenta a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento, considerando as tensodes
cisalhantes residuais. O angulo de atrito (¢:) obtido foi de 32°, correspondendo a uma redugdo
pequena em comparagdo com a condicao de pico, cujo angulo de atrito foi 33°. Assim como a
curva assintota gerada no grafico de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal
apresentado anteriormente, esses resultados demonstram que a mobilizacdo ¢ mais gradual,
chamando a aten¢do para a consideracdo dos resultados residuais para a aplicacdo em projetos,

pois representam melhor o comportamento da estrutura ao longo do tempo.

Figura 44 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia- GL
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Na Figura 45, pode-se observar os valores dos angulos de atritos secantes para a condi¢ao
residual da interface com a geomembrana lisa. Para esta andlise, os resultados ndo tiveram

diferencgas significativas em relagdo ao valor obtido pela envoltoria.
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Figura 45 - Angulos de atrito secantes residuais para a interface areia - GL
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Nota: As tensdes normais entre parénteses sao as tensdes corrigidas pela area.

4.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA

TEXTURIZADA 01 - GT1A e GTIF

A geomembrana texturizada 01 apresenta uma variacdo na textura, considerando os dois

lados (frente e verso) da amostra, conforme apresentado na se¢do de materiais e métodos deste

trabalho. Por esse motivo, foi necessario fazer os ensaios para cada lado da geomembrana, com

o objetivo de conferir se haveria ou nao diferenca nos resultados. A face com textura mais

aberta foi designada como GT1A e a face com textura mais fechada foi designada como GT1F.

Destaca-se que este tipo de textura da GT1 ¢ produzido pelo método de matriz baldo.

A partir de agora, as andlises para angulo de atrito sé serdo feitas pelas envoltorias, e ndo

pela relagdo secante, isso porque as geomembranas texturizadas apresentam adesdo, o que
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inviabilizaria a andlise de cada ponto, pois ndo estdo partindo da origem (0,0) e sim do eixo em

que ¢ encontrado o valor da adesao.

4.3.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
TEXTURIZADA 01 (LADO ABERTO)

Para essa andlise, foi considerado o lado com a rugosidade mais aberta para cima (GT1A),
dentro da caixa de cisalhamento. A envoltoria de resisténcia obtida esta apresentada na Figura

46, e os resultados foram: dngulo de atrito de pico ¢, = 38° e adesdo aparente = 4,8kPa.

Figura 46 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia— GT1A
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A Figura 47 apresenta a variagdo da tensdo cisalhante em fun¢do do deslocamento
horizontal (Dh) ao longo do ensaio. Neste caso, pode-se observar que, somente para o ensaio
com tensao normal maior, de 300kPa, ocorreu um pico para a tensao cisalhante. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a tensao normal mais alta traz uma maior mobiliza¢do do atrito e

intertravamento.

Na Figura 48, sdo apresentadas as curvas de deslocamento vertical (Dv) versus
descolamento horizontal (Dh). Assim como na geomembrana lisa, ocorreu uma redugao do
deslocamento vertical em comparagdo com a areia pura. Nesta configuracdo, entretanto, a
dilatancia foi ligeiramente inferior a da interface com geomembrana lisa, sugerindo que a

resisténcia esta relacionada parcialmente com o engrenamento mecanico provocado pelas
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asperezas, pois, mesmo com uma menor expansdo volumétrica, a interface trouxe melhores

resultados em termos de resisténcia ao cisalhamento.

Figura 47 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface — GT1A
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Figura 48 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface — GT1A
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De acordo com Sobran (2014), para o tratamento de dados de resisténcia ao cisalhamento

residual, ndo se considera a coesdo como parcela participativa da resisténcia ao cisalhamento,
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sendo considerado somente o atrito. Esta abordagem se aplica a solos puros com coesdo
verdadeira. Porém, existem algumas literaturas (Chiu; Fox, 2004; Dixon; Jones; Fowmes, 2006;
Junior et al., 2023) que apresentam pesquisas com dados de adesdo para interfaces entre solo e
geossintético, razao pela qual serdo avaliados, neste trabalho, os resultados com as respectivas

adesdes obtidas matematicamente através dos graficos.

Sendo assim, para a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual, ocorreu uma
diminui¢do do angulo de atrito para 33° e um aumento da adesao aparente para 11,5kPa (Figura
49). A reducao do angulo de atrito se deve a perda de dilatdncia e do intertravamento inicial
pos pico, o que ¢ esperado. J4 o aumento da adesdo indica que houve uma maior acomodagao

das particulas nas irregularidades da geomembrana ao longo do cisalhamento.

Figura 49 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia — GT1A
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4.3.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
TEXTURIZADA 01 (LADO FECHADO)

A geomembrana texturizada 01, com o lado fechado para cima (GT1F), apresentou uma
pequena reducgdo no valor da adesdo, porém teve um aumento no seu valor de angulo de atrito
de pico em comparacdo com a GT1A. Neste caso, a adesdo aparente foi de 3,8 kPa, e o angulo

de atrito (¢p) foi de 40°. A envoltodria de resisténcia esta apresentada na Figura 50.

Figura 50 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia— GT1F
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A variacao da tensdo cisalhante em fun¢ao do deslocamento horizontal esta presente na
Figura 51. As curvas foram semelhantes ao encontrado para este mesmo tipo de geomembrana

com o lado aberto, conforme visto no topico anterior.
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Figura 51 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface areia— GT1F
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Considerando o deslocamento vertical (Dv) versus descolamento horizontal (Dh), para esta
interface, ocorreu uma variagao um pouco maior do deslocamento vertical comparado com o
deslocamento da geomembrana com o lado aberto. Neste caso, ocorreu um aumento da
dilatancia, que pode ser interpretada como uma melhoria na capacidade mecénica em termos
de resisténcia ao cisalhamento, devido a expansdo e acomodacdo das particulas do solo com a

textura da geomembrana. (Figura 52).
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Figura 52 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface areia— GT1F
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Em relagdo a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual, assim como na interface
anterior (areia - GT1A), ocorreu uma redugdo do angulo de atrito e um aumento da adesdo para
a envoltoria residual em comparagao com a envoltoria de pico. O angulo de atrito obtido foi
35°, e a adesdo aparente foi de 6,3kPa (Figura 53).

Figura 53 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia — GT1F
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4.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
TEXTURIZADA 02 — GT2

A geomembrana texturizada 02 apresentou um resultado semelhante a geomembrana
texturizada anterior, em termos de angulo de atrito, porém a adesdo aparente se mostra inferior.
Porém, neste caso, a GT2 foi produzida pelo método de matriz plana. Pela andlise da envoltoria
de resisténcia (Figura 54), foram encontrados um angulo de atrito (¢p) = 40° e uma adesdo

aparente (a) = 1,3 kPa.

Figura 54 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia- GT2
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A relagdo tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal (Dh) é apresentada na Figura
55. Nao ocorreram alteragdes expressivas em comparagdo com as outras interfaces, em termos
de valor maximo de tensdo cisalhante. Para tensdes maiores, como 300kPa, ocorre um pico
visivel de tensao seguido de uma queda para a tensdo residual, pos ruptura. Isso pode ser
explicado pelo fato de que as tensdOes mais baixas provocam um menor confinamento e
intertravamento mecanico, com isso, a resisténcia ¢ desenvolvida de forma mais gradual e

progressiva, sem o surgimento de pico aparente no grafico.
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Figura 55 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface areia — GT2
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Na Figura 56, a relacdo entre o deslocamento vertical (Dv) e o descolamento horizontal
(Dh) demonstra uma dilatancia dos corpos de prova, exceto para o ensaio com tensao normal
aplicada de 150kPa, que apresentou um comportamento de redugdo de volume e pode estar
relacionado a uma pequena interferéncia experimental pontual, ndo sendo representativo da

tendéncia geral observada nos demais ensaios.

Figura 56 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface areia— GT2
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A envoltdria para a resisténcia ao cisalhamento residual desta interface apresentou um
comportamento similar ao visto para a interface areia-GT1, pois também apresentou uma
diminui¢do do angulo de atrito e um aumento da adesao aparente. O angulo de atrito encontrado
foi de 32° e a adesdo aparente sofreu um aumento importante, passando a ser de 14,2kPa
(Figura 57). E interessante destacar esta comparagio com a GTI, pois esta possui uma
texturizagdo feita por matriz baldo, diferentemente da GT2, que € por matriz plana. Os
resultados mostram que o aumento da adesdo para a condi¢ao residual mostrou-se mais eficiente

para a GT2.

Figura 57 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia — GT2
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4.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
TEXTURIZADA 03 — GT3

A geomembrana texturizada 03 foi a que apresentou uma melhor combinagao de resultados
dentre as interfaces apresentadas, considerando os dois principais aspectos da resisténcia ao
cisalhamento, que sdo a adesdo e o angulo de atrito. A GT3 ¢ produzida pelo processo de matriz
plana, e para esta analise, foram obtidos como resultados um angulo de atrito (¢p) = 40° e uma

adesdo aparente (a) = 4,8kPa (Figura 58).



Figura 58 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia— GT3
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A variacdo da tensdo cisalhante em relagdo ao deslocamento horizontal (Figura 59)

apresentou um comportamento semelhante ao que ja foi visto para as outras geomembranas,

com a tendéncia de pico visivel para as maiores tensdes normais, por conta do maior

intertravamento mecénico, gerando um pico de resisténcia.

Figura 59 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface areia— GT3
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O deslocamento vertical versus deslocamento horizontal estd apresentado na Figura 60 e
indica uma dilatancia, assim como nos outros casos, tendo uma reducao inicial de volume
seguida de um aumento de volume, sendo uma constatacdo importante, pois a dilatancia
aumenta a tensdo efetiva vertical e contribui para o aumento de resisténcia por atrito de

superficie (Wood, 2014).

Figura 60 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface areia— GT3
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Finalmente, com a andlise da envoltoria da resisténcia ao cisalhamento residual (Figura
61), ¢ possivel dizer que ocorreu o mesmo processo de reducao do angulo de atrito e aumento
da adesdo aparente. O angulo de atrito passou a ser de 34°, e a adesdo aparente ficou igual a

6,1kPa.



Figura 61 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia — GT3
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4.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA

IMPRESSA LISA — GIL

81

O primeiro modelo criado na impressora 3D foi liso, ou seja, sem asperezas. Os resultados,

em termos de envoltoria, mostraram semelhanca com a geomembrana lisa comercial que foi

ensaiada, o que facilitou a comparagdo dos proximos resultados com as geomembranas

comerciais, considerando o aumento do angulo de atrito ¢ da adesdo para cada rugosidade

incrementada para os novos modelos. A envoltoria exposta na Figura 62 apresentou um angulo

de atrito de pico (¢p) = 33° e uma adesdo (a) = 0 kPa, indicando uma resisténcia semelhante a

da geomembrana lisa comercial (GL).
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Figura 62 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia - GIL
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A tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal apresentada na Figura 63 mostra que,
para todas as tensdes normais aplicadas, ocorre um pico da tensao cisalhante, seguido de uma
queda para uma tensao residual. Assim como nas geomembranas comerciais, 0corre um pico
mais visivel para as tensdes mais altas de 150 e 300kPa, o que ¢ esperado, devido ao maior

confinamento provocado pelo aumento da tensdo normal.

Figura 63 - Tensdo cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface areia - GIL
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Para a curva de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal (Figura 64), ¢
possivel observar um comportamento diferente em relagdo as outras interfaces ja apresentadas,
pois, em todos os casos de tensdes normais aplicadas, ocorre a reducao do volume do corpo de

prova.

Figura 64 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface areia- GIL
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Para a andlise da envoltdria de resisténcia ao cisalhamento na condi¢do residual, o angulo

e atrito caiu para igura sendo uma diminuicdo consideravel em relacdo a
de atrit 27° (F 65), d d d 1 1

geomembrana lisa comercial (GL), que saiu de 33° na condi¢do de pico, para 32° na condi¢ao

residual.
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Figura 65 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia— GIL
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4.7 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
IMPRESSA 03 - GI3

Foram adotadas diferentes quantidades de ranhuras para as geomembranas impressas, com
o intuito de avaliar a diferenca de comportamento com base na quantidade de ranhuras e no
espagamento entre elas. Deixando sempre as bordas livres, optou-se inicialmente pela adogao
de trés ranhuras, adicionando-se o dobro para cada novo modelo até chegar no ultimo com 12
ranhuras e espagamento de 5,96mm, valor semelhante ao espacamento entre rugosidades das

geomembranas comerciais de matriz plana avaliadas neste trabalho.

Para esta interface, foram feitas trés ranhuras longitudinais na geomembrana feita pela
impressora 3D. Os ensaios mostraram bons resultados, pois o angulo de atrito foi semelhante
ao das geomembranas texturizadas comerciais, € houve um ganho na adesdo, também em

comparagdo com as comerciais utilizadas anteriormente.

A Figura 66 mostra a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico, com o angulo de

atrito de pico (¢p) = 38° e uma adesdo aparente (a) = 9,0kPa.
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Figura 66 - Envoltoria da resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia- GI3
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Seguindo as andlises para esta interface, na Figura 67, ¢ possivel observar o mesmo padrado
de comportamento, tratando-se da curva tensao cisalhante versus deslocamento horizontal, em
relagdo as outras interfaces apresentadas. Tem-se um pico da tensao cisalhante seguido de uma
queda para a tensao residual, e, para as tensdes mais altas, ocorre um novo aumento da tensao
cisalhante antes de cair para a tensdo residual, indicando que pode ter ocorrido uma ruptura
localizada. Do ponto de vista geotécnico, demonstra-se que a resisténcia de pico ndo representa
necessariamente a condicdo de longo prazo, sendo a resisténcia residual fundamental para

analises de estabilidade.

Figura 67 - Tensao cisalhante (kPa) versus Dh (cm) para a interface areia - GI3
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Na Figura 68, tem-se o grafico do deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.
Para este caso, ocorre uma diminui¢cao de volume seguida de um aumento, caracterizando a
dilatdincia como nos casos anteriores de interface com geomembranas comercias,

caracterizando a melhoria na resisténcia por atrito de superficie.

Figura 68 — Dv (cm) versus Dh (cm) para a interface areia- GI3
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Para a condigdo de resisténcia ao cisalhamento residual, foi observada uma diminuigao do
angulo de atrito e, também, uma leve diminuicdo da adesdo. O angulo de atrito residual
encontrado foi 34° e a adesdo aparente igual a 8,5kPa. (Figura 69). Considerando esses dois
principais pardmetros para a avaliacao da resisténcia ao cisalhamento, considera-se que houve

prejuizo em termos de ganho de resisténcia na condicao residual para esta interface.
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Figura 69 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia - GI3
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4.8 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
IMPRESSA 06 — GI6

Nesta interface, foi utilizada a geomembrana impressa com 06 ranhuras, e os resultados
foram semelhantes aos da interface anterior. A Figura 70 apresenta a envoltoria obtida com o

angulo de atrito de pico (¢p) = 38° e a adesdo aparente (a) = 6,7kPa.



Figura 70 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia - GI6
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E possivel observar, nos graficos de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, um

pico de tensdo cisalhante para as tensdes normais mais altas, seguido de uma queda, ocorrendo,

em seguida, um novo crescimento da tensdo cisalhante até que se atinja a fase residual, o que

também pode ser ocasionado por uma ruptura localizada (Figura 71). Esse fenomeno pode ser

explicado por conta do galgamento dos graos sobre a aspereza da geomembrana com possivel

rearranjo posterior dos graos com acomodacao.
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Figura 71 - Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para a interface areia - GI6
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Na curva de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, ocorre uma diminuigao
do volume, seguida de um aumento. Porém, para esta interface, somente os corpos de prova
que receberam tensdes mais baixas de 37,5 e 75kPa atingiram um volume superior ao estado
original, o que pode ser explicado pelo menor confinamento imposto pelas tensdes, o que fez

com que o corpo de prova tivesse uma maior facilidade para a expansao (Figura 72).

Figura 72 — Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para a interface areia -

GI6
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Para a andlise residual, o angulo de atrito diminuiu em relagdo a envoltéria de pico,
passando a ser 32°, e a adesdo aparente aumentou para 8,2kPa. (Figura 73). Portanto, embora o
angulo de atrito tenha diminuido, o aumento da adesdo pode ser importante na mobilizagdo e

ganho de resisténcia por cisalhamento.

Figura 73 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia - GI16
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4.9 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
IMPRESSA 09 - GI9

Para esta interface, os resultados continuam préximos aos encontrados anteriormente. Para
este caso, o angulo de atrito de pico obtido foi (¢pp) = 38° e a adesdo aparente (a) = 11,4kPa

(Figura 74).



Figura 74 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia - GI9
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Seguindo para a andlise da tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, a Figura 75

mostra que, para esta interface, continua o mesmo comportamento de pico nitido para as tensdes

mais altas, seguido de uma queda e aumento da tensdo até que se chegue na condigdo residual,

indicando uma possivel ruptura localizada, por conta do possivel galgamento mencionado

anteriormente.
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Figura 75 - Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para a interface areia - GI9
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A seguir, observa-se o fendmeno da dilatdncia, em que, para todos os corpos de prova
ensaiados, ocorreu uma diminui¢do do volume inicialmente e depois o aumento de volume
(Figura 76), sendo importante para a mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento, pois o

aumento de volume colabora para o aumento da resisténcia.
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Figura 76 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para a interface areia - GI9
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Na condigao residual, o angulo de atrito diminuiu, considerando a condi¢ao de pico, para
31°, e a adesdo aparente diminuiu para 10,5kPa (Figura 77). Neste caso, fica o alerta para a
analise residual, pois a interface teve a sua resisténcia comprometida devido a diminuicao tanto

do angulo de atrito quanto da adesao.

Figura 77 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia - GI9
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4.10 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE AREIA-GEOMEMBRANA
IMPRESSA 12 — GI12

Esta interface apresentou um angulo de atrito de pico um pouco menor do que os outros
casos, mas, em compensacao, foi a que recebeu um aumento consideravel da adesao em relagao
as outras interfaces, trazendo maior segurancga em relacdo ao deslizamento. A Figura 78 mostra
que, para esta envoltdria, foram encontrados o angulo de atrito de pico (¢p) = 37° e a adesdo

aparente (a) = 16,4 kPa.

Figura 78 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico da interface areia- GI12
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Para o gréfico de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal desta interface, nota-se
um comportamento semelhante aos casos anteriores, pois ha um pico nitido para as tensdes
maiores, uma queda da tensdao € um novo aumento até chegar na condi¢ao residual,
apresentando uma possivel ruptura localizada seguida de um rearranjo das particulas de areia,
levando a um incremento da resisténcia (Figura 79). Vale lembrar que o valor considerado para
a tensdo cisalhante méxima foi o de maior valor numérico encontrado pelas planilhas de

calculos de cada ensaio.
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Figura 79 - Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para a interface areia - GI12

——375kPa —&—75kPa =>150kPa 300kPa

300

TENSAO CISALHANTE (KPA)
3
()

100
50
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
DH (CM)

A curva de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal apresenta uma
diminui¢do do volume no inicio do cisalhamento, seguida de um aumento de volume ao longo

do ensaio, o que indica o comportamento dilatante (Figura 80).

Figura 80 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para a interface areia - G112
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Finalmente, ao avaliar a condi¢@o de resisténcia ao cisalhamento residual, percebe-se uma
diminui¢do do angulo de atrito e aumento da adesdo, em relagdo a envoltéria de pico. A Figura
81 indica um angulo de atrito de 30° e uma adesdo aparente de 19,8kPa. Esta interface
apresentou melhoria da adesdo para a condi¢do residual, o que pode indicar aumento da

resisténcia ao cisalhamento, o que sera discutido no préximo capitulo.

Figura 81 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual para a interface areia - GI12
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5 COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE INTERFACES
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Nesta secdo, serdo apresentadas as comparacgdes entre resultados, considerando as

condigdes de pico e residual e também cada tensao normal aplicada para os diferentes tipos de

interfaces estudados. Essas comparagdes foram feitas em todos os casos, considerando os

resultados das médias das envoltorias.

5.1 ENVOLTORIAS PARA A CONDICAO DE PICO

No Quadro 2, ¢ feita uma comparagdo da tensdo cisalhante de cada interface na condig¢ao

de pico em relacdo ao resultado obtido pelo solo puro, com o objetivo de avaliar se ocorreu

melhoria ou prejuizo com a inser¢cao da geomembrana.

Quadro 2 - Resultados para a condigdo de pico

Material o o (kPa) ¢ c/a aparente Tinterface Tinterface/ Tarcia

ensaiado (kPa) corrigida @) (kPa) (kPa) pura
AP 37,5 38,3 34,5
75 75,2 67,7

150 151,1 42 0 136,0 !

300 301,1 271,0

GL 37,5 38,3 24,9 0,72

75 75,2 33 0 48,9 0,72

150 150,1 97,6 0,72

300 301,0 195,7 0,72

GTIA 37,5 38,5 34,8 1,01

75 75,2 63,5 0,94

150 150,3 38 4.8 122,0 0,90

300 300,7 239,3 0,88

GTIF 37,5 38,3 36,0 1,04

75 75,2 67,0 0,99

150 150,5 40 3.8 130,2 0,96

300 300,8 256,5 0,95

GT2 37,5 38,3 33,5 0,97

75 75,2 64,5 0,95

150 150,7 40 1.3 127.,9 0,94

300 300,8 254.0 0,94

GT3 37,5 38,3 37,0 1,07

75 75,1 67,9 1,00

150 150,4 40 4.8 131,1 0,96

300 300,8 257,5 0,95

GIL 37,5 38,9 33 0 25,3 0,73

75 75,1 48,7 0,72

150 150,1 97,6 0,72

300 300,2 195,1 0,72
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GI3 37,5 38,3 38 9,0 38,9 1,23
75 75,0 67,5 1,00
150 150,3 126,2 0,93
300 300,3 2432 0,90
Gl6 37,5 38,2 38 6,7 36,5 1,06
75 75,2 65,4 0,97
150 150,1 123,8 0,91
300 300,7 2412 0,89
GI9 37,5 37,7 38 11,4 40,8 1,18
75 75,1 70,0 1,03
150 150,3 128,6 0,95
300 300,2 2455 0,91
GI12 37,5 38,3 37 16,4 45,1 1,31
75 75,1 72,7 1,07
150 150,1 129,0 0,95
300 300,7 241,9 0,89

Nota: c: coesdo; a: adesdo.

E importante destacar que, como a diferenca da tensio normal aplicada com a tensio
normal corrigida € muito pequena, € possivel fazer uma comparacao dos resultados tendo como
base a tensdo normal aplicada. A tensdao normal nominal de 37,5 kPa, por exemplo, apresentou
variagdo maxima de 3,7% em relag¢do ao valor corrigido, sendo este o maior desvio registrado
entre todas as tensoes. Por isso, trata-se de diferenga de pequena magnitude, compativel com

as tolerancias do procedimento experimental e sem impacto relevante nas analises realizadas.

Os graficos das Figuras 82, 83, 84 e 85 apresentam, para cada nivel de tensdo normal

ensaiado, os correspondentes valores de Tinterface/ Tareia pura, para a condi¢do de pico.
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Figura 82 - Tinterface/Tareia pura (pico) — Tensdo normal inicial de 37,5kPa
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De acordo com Chen et al. (2025), ¢ esperado que a tensdo cisalhante da interface seja
inferior a tensdo cisalhante do solo puro, pois ha um potencial de ruptura na interface. Porém,
como visto na Figura 80, para pequenas tensdes normais, como a de 37,5kPa, todas as interfaces
com geomembranas texturizadas apresentam tensdo cisalhante semelhante a da areia pura. A
GT2 obteve valor inferior ao da areia, e a GT3 foi a que apresentou melhor resultado dentro das
comerciais. A geomembrana lisa diminui muito a resisténcia, como ja era esperado, atingindo

apenas 72% do que a areia pura consegue resistir.

Para esta tensdo mais baixa, todas as geomembranas impressas apresentaram resultados
superiores aos da areia pura e das geomembranas comerciais, 0 que mostra uma oportunidade
de utilizagdo destas novas geomembranas em aterros de cobertura, por exemplo, pois recebem
tensdes mais baixas. Ressalta-se que este resultado maior que 1 € um indicativo de um possivel
fator de seguranga e ndo um aumento de resisténcia, pois neste caso, possivelmente, a ruptura

ocorreria na propria areia.
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Figura 83 - Tinterface/Tarcia pura (pico) — Tensdo normal inicial de 75kPa
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Estudos experimentais de cisalhamento direto mostram que o angulo de atrito da interface
tende a diminuir 4 medida que a tensdo normal aumenta, indicando menor desempenho relativo

da interface sob maiores carregamentos (Fleming et al., 2006).

Para este caso, com o aumento da tensdo, as geomembranas comegam a diminuir a
resisténcia em comparagdo com a areia pura. Porque a medida em que se aumenta a tensao,
diminuiu a liberdade de movimentagdo das particulas, e como consequéncia, diminui a
dilatancia, fator importante para a resisténcia. Aqui, a GT3, GI3, GI9 e GI12 apresentam valores

iguais ou superiores a resisténcia da areia pura.
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Figura 84 - Tinterface/Tarcia pura (Pic0) — Tensdo normal inicial de 150kPa
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Considerando a tensdo de 150kPa, todas as interfaces apresentam valores inferiores a
resisténcia da areia. Porém, todas as geomembranas texturizadas, sendo comerciais e

texturizadas, obtiveram valores a partir de 90% da resisténcia da areia pura.

Figura 85 - Tinterface/Tarcia pura (pic0) — Tensdo normal inicial de 300kPa
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Com o aumento da tensdo normal aplicada, os valores ndo tiveram grandes alteragdes.
Todas as geomembranas texturizadas ficaram proximas de 90% de resisténcia, incluindo

também as geomembranas impressas na impressora 3D.

E importante destacar que, como o foco da utilizagdo destas geomembranas nio esta
relacionado com o ganho de resisténcia e sim para separacdo ou barreira de fluxo de taludes,
nao ha impedimento da utilizagao das mesmas pelo fato de apresentarem uma leve diminui¢ao
da resisténcia ao cisalhamento. Além disso, o solo utilizado ja apresenta uma boa resisténcia ao

cisalhamento, o que traz seguranga para a utilizagdo com o geossintético.

Para esta andlise de comparagdo de resisténcias para a condicdo de pico, as melhores
opcdes de interfaces das geomembranas comerciais foram com a utilizagdo da GTIF e GT3.
Para as geomembranas impressas, a melhor op¢ao foi a GI12, principalmente, quando se
considera as tensOes normais mais baixas, como 37,5 e 75kPa. Este resultado estd em
concordancia com o que Bacas et al. (2015) relatam em seu estudo, pois, de acordo com estes
autores, as geomembranas com asperidades mais proximas, ou seja, com menor espacamento,
apresentaram maiores valores de resisténcia de pico e pos-pico ao cisalhamento do que aquelas

com asperidades mais afastadas.

A seguir, na Figura 86, ¢ apresentada a relagdo de tensdo cisalhante de cada interface em
relacdo a tensdo normal aplicada. E possivel observar que, para tensdes menores, como 37,5kPa,
a relagdo Tinterface/ Tareia pura tende a ser um pouco maior, mas o aumento da tensdo normal nao
gera grandes alteragdes. Neste grafico, fica evidente a menor contribuicao da tensao cisalhante

para a interface com geomembrana lisa.
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Figura 86 - Tinterface/Tarcia pura VETsus tensdo normal inicial — geomembranas comerciais - condigdo de
pico
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Na Figura 87, tem-se a comparacao dos resultados considerando as novas geomembranas
impressas. Observa-se a melhor contribuicdo da GI12, principalmente, para baixas tensdes

normais.

Figura 87 - Tinterface/ Tarcia pura VErsus tensdo normal inicial - geomembranas impressas - condigdo de pico
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A seguir, na Figura 88, ¢ apresentada a relagdo de tensdo cisalhante de cada interface em

relagdo a tensao normal aplicada para todas as interfaces comerciais € impressas.

Figura 88 - Tinterface/Tarcia pura VETsus tens@o normal inicial - todas interfaces - condig@o de pico
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De maneira geral, observa-se um comportamento esperado em todos os ensaios realizados,
em que as interfaces acabam apresentando valores inferiores em termos de resisténcia ao
cisalhamento de pico em comparagdo com o solo puro, conforme ja discutido em trabalhos
como o de Chen et al. (2025). Entretanto, para baixas tensdes normais, ha um leve incremento

da resisténcia com a inser¢ao das geomembranas texturizadas.

O melhor resultado para baixas tensdes normais, considerando todos os ensaios realizados,
foi o da interface com a GI12, que ¢ a que possui mais ranhuras e menor espagamento entre
elas. E interessante ressaltar que esse resultado mostra uma boa oportunidade de utilizagio deste
tipo de geomembrana impressa, tendo em vista o melhor desempenho em comparagao com as

geomembranas comerciais apresentadas.
5.2 ENVOLTORIAS PARA A CONDICAO RESIDUAL

Através dos mesmos critérios ja discutidos, foram estabelecidas as relagdes de tensao
cisalhante de cada interface em relagdo a tensao cisalhante da areia pura para as envoltérias na

condi¢ao residual (Quadro 3).



Quadro 3 - Resultados para a condigao residual
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Material G (kPa) G (kPa) COHigida (I) (0) c/a aparente | Tinterface | Tinterface/ Tarcia

ensaiado (kPa) (kPa) pura
AP 37,5 39,0 28,5
75 75,3 55,0

150 151,2 36 0 110,4 !

300 302,2 220,6

GL 37,5 39,0 24,2 0,85

75 75,3 37 0 46,7 0,85

150 150,7 934 0,85

300 302,0 187,2 0,85

GTIA 37,5 39,1 36,9 1,29

75 75,3 60,4 1,10

150 150,6 33 1.5 109.4 0,99

300 301,2 207,3 0,94

GTIF 37,5 39,1 33,7 1,18

75 75.4 59.1 1.07

150 150,7 33 6,3 111,8 1,01

300 301,4 217,3 0,98

GT2 37,5 39,0 384 1,35

75 75,3 60,9 1,11

150 150,8 32 14,2 107,7 0,98

300 301,5 201,1 0,91

GT3 37,5 39,0 32,2 1,13

75 75,3 56,5 1,03

150 150,7 34 6,1 107,1 0,97

300 301,5 208,1 0,94

GIL 37,5 39,0 27 0 19,9 0,70

75 75,3 384 0,70

150 150,6 76,8 0,70

300 301,3 153,7 0,70

GI3 37,5 39,0 34 8,5 34,6 1,21

75 75,3 58,9 1,07

150 150,6 109.4 0,99

300 301,5 202,0 0,91

Glé6 37,5 38,6 32 8,2 32,1 1,13

75 75,3 54,9 1,00

150 150,7 101,6 0,92

300 301,5 195,1 0,88

GI9 37,5 38,6 31 10,5 33,7 1,18

75 75,2 55,6 1,01

150 150,6 100,9 0,91

300 301,5 1914 0,87

GI12 37,5 39,0 30 19,8 42 .4 1,49

75 75,3 63,5 1,15

150 150,9 107,3 0,97
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\ | 300 | 301,3 \ \ | 1945 | 088 |

Os graficos das Figuras 89, 90, 91 e 92 apresentam, para cada nivel de tensdo normal

ensaiado, os correspondentes valores de Tinterface/Tareia pura, para a condi¢do residual.

Figura 89 - Tinterface/ Tarcia pura (r€sidual) — Tensao normal inicial de 37,5kPa
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Assim como na condi¢ao de pico, para a condi¢do residual, todas as interfaces com
geomembranas texturizadas apresentam um bom comportamento para baixas tensdes normais,
como a de 37,5kPa, pois todas ficaram com resisténcia superior a da areia pura. A geomembrana
lisa comercial apresentou uma melhora no desempenho para a condi¢do de tensdo residual,
passando a ter 85% da resisténcia da areia pura. J4 para a geomembrana lisa impressa, ocorreu
uma leve diminuicdo em compara¢d@o com a condi¢cdo de pico, visto que a GIL teve 70% da
resisténcia da areia pura. Deve-se destacar o bom desempenho das geomembranas impressas
para esta analise, em especial para a GI12, que aumenta em quase 50% o valor de resisténcia

da areia pura.
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Figura 90 - Tinterface/ Tarcia pura (r€sidual) — Tens@o normal inicial de 75kPa
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Para a tensdo normal aplicada de 75kPa, as interfaces texturizadas tiveram resultados muito
proximos aos da areia pura. Considerando as novas geomembranas que foram impressas,
destaca-se, novamente, a GI12, que apresentou um desempenho 15% superior ao da areia, além
de estar acima dos resultados das outras geomembranas texturizadas. Esses resultados, mostram
um comportamento semelhante ao visto para a condi¢do de pico, em termos de queda de

resisténcia em comparagdo com a areia, a medida em que se aumenta a tensao normal aplicada.
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Figura 91 - Tinterface/ Tarcia pura (r€sidual) — Tensao normal inicial de 150kPa
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Conforme visto anteriormente, com o aumento da tensdo normal aplicada, ¢ natural que
diminua a resisténcia ao cisalhamento de interface dos corpos de prova ensaiados. Para a tensao
normal de 150kPa, todas as interfaces com geomembranas texturizadas apresentaram um bom
desempenho, pois estdo acima de 90% da resisténcia ao cisalhamento da areia pura para essas

mesmas condigoes.
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Figura 92 - Tinterface/Tarcia pura (t€sidual) — Tensao normal inicial de 300kPa
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A partir destas tensdes normais mais altas, as geomembranas impressas comegam a perder
em termos de resisténcia para as gecomembranas comerciais. E interessante destacar que, para a
tensao normal de 300kPa, o aumento de aspereza e, consequentemente, a diminuicao do
espacamento nao foram benéficos para o ganho de resisténcia, sendo a GI3 a que apresentou o

melhor resultado neste sentido.

Em tensdes normais elevadas, o efeito benéfico de texturas muito altas e densas pode
diminuir, pois o confinamento reduz a dilatancia e pode provocar deformagao ou desgaste das
asperidades. Nessa condigdo, a resisténcia da interface passa a ser menos controlada pelo
intertravamento geométrico € mais pelo atrito sob compressdo. Assim, geomembranas com
rugosidade moderada e maior espagamento entre asperidades podem apresentar desempenho

semelhante ou até superior sob altos niveis de tensao normal (Bacas et al., 2015).

Para a condigdo residual, ¢ possivel identificar uma variacdo um pouco maior da relagao
Tinterface/ Tareia pura Para os diferentes tipos de interface (Figura 93). Assim como na condicdo de
pico, os maiores valores estio nas tensdes normais mais baixas. E importante destacar que, para
a tensao normal de 37,5kPa, todas as interfaces texturizadas mostraram resultados superiores

ao da areia pura no que se refere a tensao cisalhante residual.
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Figura 93 - Tinterface/ Tarcia pura VETSUs tensdo normal inicial — geomembranas comerciais - condigdo

residual
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Na Figura 94, tem-se esta mesma relagdo, porém considerando as novas geomembranas
impressas. Destaca-se, novamente, o alto desempenho da GI12 também para a condi¢do

residual em baixas tensdes normais aplicadas.
Figura 94 - Tinerface/ Tarcia pura VETsus tensdo normal inicial — geomembranas impressas - condigdo residual

——AP —o—GIL —o—GI3 —o—Gl6 —e—GI9 —e—(GIl2

0 37,5 75 112,5 150 187,5 225 262,5 300
Tensao normal (kPa)



111

Na Figura 95, é possivel observar a relagdo de Tinterface/ Tarcia pura VErsus tensdo normal inicial
para todas as interfaces analisadas, incluindo geomembranas comerciais e impressas, para a

condig¢ao residual.

Figura 95 - Tinterface/Tareia pura VETSUS tensdo normal inicial — todas as interfaces - condicao residual
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5.3 RESUMO E ANALISE DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos ensaios de cisalhamento
direto por meio das curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal agrupadas por nivel de tensdo normal. As figuras a
seguir (96 a 99) permitem a comparagdo dos resultados obtidos para a areia pura,

geomembranas comerciais € ggomembranas impressas.
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Figura 96 — Resultados obtidos para a tensdo normal inicial de 37.5 kPa: a) Tensao cisalhante versus

deslocamento horizontal; b) Deslocamento vertical versus Deslocamento horizontal.

——AP —o—-GL —e—-GTIA GTIF —e—GT2 —e—GT3
——GIL —e—-GI3 —e—(GI6 —e—(GI9 -—e—(Gll2

(9% N W
(e} () (e}

[\
()

TENSAO CISALHANTE (KPA)

—_
(e}

=

0 0,2 0,4 0,6 0,8
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (CM)
(a)

——AP —o-GL -—o-GTIA GT1F —e—GT2 —e—GT3
——(GIL -—e—-GI3 —e—(GI6 —e—GIY9 -—e—(lIl2

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
-0,01
-0,02
-0,03

0,8 1

DESLOCAMENTO VERTICAL (CM)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (CM)
(b)



113

Figura 97 — Resultados obtidos para a tensdo normal inicial de 75 kPa: a) Tensao cisalhante versus

deslocamento horizontal; b) Deslocamento vertical versus Deslocamento horizontal.
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Figura 98 - Resultados obtidos para a tensdo normal inicial de 150 kPa: a) Tensdo cisalhante versus

deslocamento horizontal; b) Deslocamento vertical versus Deslocamento horizontal.
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Figura 99 - Resultados obtidos para a tensdo normal inicial de 300 kPa: a) Tensdo cisalhante versus

deslocamento horizontal; b) Deslocamento vertical versus Deslocamento horizontal.
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A analise das figuras acima 94 a 97 mostra que em geral, as geomembranas lisas comerciais
e impressas (GL e GIL) apresentam valores menores de tensdo cisalhante em comparagdo com

as geomembranas texturizadas para a mesma tensao normal, tendo este comportamento mais
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pronunciado para as tensdes de 37,5kPa, 75kPa e 150kPa. Portanto, pode ser observado que a
textura da geomembrana contribui para o aumento da resisténcia ao cisalhamento de interface.
Este mecanismo ocorre tanto para a condi¢ao de pico quanto para a condi¢do residual. Em
adicdo a isso, a textura contribuiu para maiores tensdes cisalhantes residuais em comparagao as
geomembranas lisas. E a condigdo residual ¢ a mais provavel de ocorrer em campo, devido aos
deslocamentos muito pequenos associados a condi¢ao de pico.

Neste contexto, a ggomembrana texturizada GI12 desenvolveu maiores tensodes cisalhantes
p6s-pico em comparagao as demais geomembranas. Esse efeito pode estar relacionado ao maior
nimero de ranhuras e consequentemente ao menor espacamento entre cada textura.

Outras geomembranas, como GT1A, GT1F, GT2, GT3, GI3, GI6 e GI9 apresentaram
valores de tensdo cisalhante de pico semelhantes entre si. Na condigdo pds-pico (residual), essas
geomembranas nao exibiram um comportamento bem definido em termos de magnitude e
variag¢do da tensdo normal aplicada aos corpos de prova.

Algumas geomembranas apresentaram dois picos de tensdo cisalhante para as quatro
tensdes normais aplicadas. Em alguns casos, observa-se um primeiro pico seguido de uma
queda acentuada na tensdo cisalhante. Esse ¢ o caso das geomembranas impressas GI3, GI6,
GI9 e GI12. Esse comportamento niao foi verificado nas geomembranas comerciais. Em
aplicagdes praticas, esse comportamento nao ¢ esperado como um problema em relagdo ao uso
da textura proposta, € o duplo pico pode estar associado a modificagdo do intertravamento entre
as particulas de solo em funcao da geometria da textura.

De modo geral, os ensaios realizados com areia pura mostraram que, para baixas tensdes
normais (37,5 kPa), os valores de tensdo cisalhante das geomembranas texturizadas superam a
tensao cisalhante da areia pura, evidenciando aumento da resisténcia devido a presenca da
textura na condicao residual. Para tensdes normais intermediarias (75 kPa e 150 kPa), também
na condi¢do residual, a unica geomembrana que apresentou resisténcia ao cisalhamento
superior a da areia pura foi a G12. No caso da maior tensdo normal avaliada (300 kPa), a areia
pura apresentou maior resisténcia ao cisalhamento em comparagao a todas as demais interfaces
solo-geossintético. Isso sugere que a maior eficiéncia da textura ocorre para baixos niveis de
tensdo normal.

Em relagdo as variagdes volumétricas associadas aos deslocamentos horizontais, observa-
se que os efeitos de dilatagdo ou contragdo sdo principalmente influenciados pelo nivel de

tensdo normal aplicada e pelo tipo ou presenca da geomembrana. Para tensoes normais de 37,5
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kPa e 75 kPa, a areia pura apresentou maior dilatancia dentre todos os ensaios, promovendo
aumento do angulo de atrito do solo. A presenca das texturas inibe a expansao volumétrica do
corpo de prova, refletindo em menores angulos de atrito. Por outro lado, a presenga das texturas
(asperezas) favorece o desenvolvimento da adesdo, que pode ser compreendida como uma
coesdo aparente. A adesdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento e ndo estd presente na areia
pura. Para tensdes normais iguais a 150 kPa e 300 kPa, observa-se que algumas geomembranas
produziram expansao volumétrica superior a do solo puro, como € o caso das geomembranas
GTI1F, GT3 e GI9. As demais geomembranas continuaram apresentando expansao volumétrica
inferior a da areia pura.

E importante destacar que, conforme esperado e discutido em estudos como o de Jin et al.
(2022), a medida em que se aumenta a tensdo normal aplicada, ocorre uma diminui¢do dos
valores de dilatancia. Isso acontece porque o maior confinamento associado as altas tensdes
normais diminui a liberdade de movimentacao das particulas no corpo de prova e o rearranjo

volumétrico em questao.
5.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A seguir, ¢ apresentada uma tabela resumo (Tabela 6), considerando todos os ensaios
realizados e os valores obtidos para angulo de atrito e adesdo, tanto para a condigdo de pico
como para a condi¢do residual. Apresentam-se também os valores de angulo de dilatancia

obtidos a partir dos ensaios executados.

Tabela 6 - Tabela Resumo

Ensaio Pico Residual Angulo de dilatancia
¢ (°) c/a (kPa) ¢ (°) c/a aparente Y (°)
(kPa)

AP 42 0 36 0 7,5
GL 33 0 32 0 1,25
GT1A 38 4,8 33 11,5 6,25
GTIF 40 3.8 35 6,3 6,25

GT2 40 1,3 32 14,2 10

GT3 40 4,8 34 6,1 7,5

GIL 33 0 27 0 7,5
GI3 38 9,0 34 8,5 5,0

GI6 38 6,7 32 8,2 7,5
GI9 38 114 31 10,5 8,75
GI12 37 16,4 30 19,8 8,75

Nota: c: coesdo; a: adesdo.



118

Cabe destacar que, com excec¢do das interfaces com a GI3 e GI9, todas apresentaram um
aumento na adesdao quando se considera a condi¢ao residual. Entdo, apesar de haver uma
diminui¢do do angulo de atrito, o0 aumento da adesdao promove um maior engrenamento entre
as particulas de areia com as texturas e, consequentemente, gera um ganho na resisténcia ao

cisalhamento em compara¢do com a areia pura.

Na Figura 100, € possivel observar o grafico que relaciona os resultados da dilatancia para

cada interface estudada.

Figura 100 - Dilatancia por interface
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Observa-se que ocorreram variagdes da dilatdncia a depender da geomembrana utilizada,
com destaque para as interfaces GT2, GI9 e GI12, que apresentaram dilatancia superior ao da
areia pura, representando uma maior contribui¢do volumétrica € maior participacdo do

engrenamento mecanico, condi¢des tipicas da dilatancia, conforme discutido anteriormente.

Além disso, cabe destacar que, para as geomembranas impressas, ocorreu um aumento da
dilatancia na medida em que se aumentou o nimero de ranhuras até a GI9 (permanecendo

constante até a GI12) e, consequentemente, diminuiu o espacamento entre as texturas.

A partir da Tabela 4, observa-se que os angulos de atrito de pico e residual das
geomembranas comerciais sdo, em geral, ligeiramente superiores aos observados para as

geomembranas impressas em 3D. Por outro lado, os angulos de dilatancia das geomembranas
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impressas em 3D mostraram-se maiores do que os valores encontrados para as geomembranas

comerciais, com excecao de GI3.

A comparagdo entre as geomembranas comerciais € as impressas em relacao ao parametro
adesdo revela que as geomembranas impressas forneceram, em geral, valores de adesdo
superiores aos proporcionados pelas geomembranas comerciais. A contribui¢cdo da parcela de
adesdo (a) para a resisténcia ao cisalhamento pode compensar os menores valores de angulo de

atrito (¢’) encontrados nas geomembranas impressas em 3D.

E importante destacar que para atingir a condi¢do de pico as geomembranas comerciais
necessitaram de um deslocamento horizontal relativo em relagdo ao solo entre 0,2 mm ¢ 0,4
mm. Por outro lado, as geomembranas impressas em 3D necessitaram de deslocamentos
horizontais relativos inferiores a 0,1 mm. Portanto, esses deslocamentos sao muito pequenos €
dificilmente deixam de ocorrer em campo. A condi¢do de pico provavelmente ¢ atingida e
posteriormente substituida pela condigado residual pela simples operacao de posicionamento do

geossintético sobre o solo.



120

6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a resisténcia ao cisalhamento de interface de quatro tipos de

geomembranas comerciais diferentes e outros cinco tipos de geomembranas impressas atraves

de uma impressora 3D, em interagdo com uma areia pura. Através de ensaios de cisalhamento

direto, foi possivel determinar os principais parametros de resisténcia (angulo de atrito e

adesdo). Foram feitos 44 ensaios e obtidas 11 envoltorias para a comparagao dos resultados.

Além disso, foram analisadas as dimensdes de cada especificagdo das geomembranas, em

especial, o tamanho e o espagamento das texturas, com o intuito de formular novos designs de

texturas para a criacdo de novas geomembranas em impressora 3D para uma aplicagdo em

campo de maior resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, com maior seguranca.

A partir do que foi apresentado, destacam-se as seguintes conclusoes:

As geomembranas lisas foram as que apresentaram menor desempenho na interagao
com a areia. Isso se deve a falta de atrito destes materiais, evidenciando a
importancia da textura para a resisténcia ao cisalhamento de interface. Para a
condicdo de pico, as geomembranas lisas alcangaram cerca de 72% da resisténcia
ao cisalhamento da areia pura, e para a condi¢do residual, este valor ¢ de 85%;

A geomembrana lisa impressa teve um comportamento proéximo ao da
geomembrana lisa comercial, em termos de envoltoria e angulo de atrito, o que
facilitou a comparagdo dos resultados, garantindo que os materiais ensaiados
apresentassem propriedades semelhantes e comparaveis;

As geomembranas texturizadas apresentaram um desempenho satisfatorio.
Considerando a tensdo cisalhante de interface em relagao a tensdo cisalhante da
areia pura, os resultados mostraram uma eficiéncia que variou entre 88% a 131%,
para a condicao de pico, e uma variacao de 87% a 149%, para a condi¢ao residual;
Independentemente do valor de tensdo normal aplicada, as geomembranas
comerciais que demonstraram maior eficiéncia para a condi¢ao de pico foram a
GTI1F (Geomembrana texturizada 01 — lado fechado) e GT3 (Geomembrana
texturizada 03). Para a condicao residual, as geomembranas GT1A, GTIF, GT2 e
GT3 apresentaram boa resisténcia ao cisalhamento de interface, com desempenho
acima de 90% de resisténcia em compara¢do com a areia pura em todas as tensoes

normais aplicadas;
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A geomembrana GI12 foi a que melhor trouxe resultados em termos de resisténcia
ao cisalhamento de interface, tanto para a condi¢do de pico quanto para a condi¢@o
residual;

Os resultados demonstraram que o nimero de asperezas e o espacamento entre as
asperezas nao interferiram necessariamente no aumento do angulo de atrito, mas
colaboraram para o aumento da adesdo aparente, fazendo com que melhorasse,
consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento de interface;

A teoria de Coulomb indica que quanto maior a tensao normal aplicada maior ¢ a
tensdo cisalhante, porém a tensdo cisalhante das interfaces em relagdo a tensdo
cisalhante da areia pura apresentou uma pequena diminuicdo com o aumento da
tensao normal;

e Para a condi¢do residual, observou-se uma diminui¢ao do angulo de atrito nas
interfaces, porém houve um ganho no parametro de adesdo aparente para quase
todas as interfaces analisadas, demonstrando que, mesmo apds a condi¢do de pico,
hda um intertravamento das particulas do solo com as reentrancias das
geomembranas;

e De maneira geral, as geomembranas impressas apresentaram resultados
semelhantes aos das geomembranas comerciais. Porém, o diferencial foi percebido
na analise residual, em que a tensdo cisalhante de interface em relagdo a areia pura
mostrou-se superior aos valores das geomembranas comerciais;

e Como as geomembranas impressas demonstraram um melhor desempenho para
as tensdes normais mais baixas, e inclusive superior aos materiais comerciais ja
existentes, o trabalho sugere a utilizacao destas novas texturas de geomembranas
para as camadas de cobertura de aterros sanitdrios, podendo ser uma solucdo

vantajosa e eficiente.
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