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A mim

A ciéncia realmente s6 tem alcang¢ado tornar mais intensa e forte uma certeza: - a velha
certeza socratica da nossa irreparavel ignorancia. De cada vez sabemos mais - que nao
sabemos nada.

Eca de Queiroz
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REsSumMoO

A industria da construgdo civil ¢ um dos principais produtores de residuos na Unido Europeia, sendo
também responsavel por um grande consumo de matérias-primas ndo renovaveis e pela elevada emissio
de dioxido de carbono para a atmosfera. O impacto ambiental provocado pela atividade construtiva é
preocupante, levando a necessidade de, entre outras medidas, desenvolver a¢des adequadas de gestdo
dos residuos de construgdo e demoligdo, para se alcangar uma construgdo mais sustentavel. Nos tltimos
anos, tém vindo a ser encontradas varias aplicacdes para estes residuos, tais como a sua utilizacdo no
fabrico de ligantes, argamassas e betdo, em bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios, bem como a
sua aplicagdo como material de enchimento de aterros estruturais.

Este trabalho incide no estudo da viabilidade da substituicdo de um solo natural por um agregado
reciclado de granulometria fina proveniente de residuos de constru¢do e demolicdo em sistemas de
coberturas de aterros de residuos, estudando a sua interagdo com os geossintéticos habitualmente usados
nestes sistemas.

O trabalho laboratorial realizado estd focado essencialmente no estudo da resisténcia ao corte das
interfaces entre alguns dos materiais presentes num sistema de cobertura de aterros de residuos, através
de ensaios de corte em plano inclinado. Foi analisado o efeito de diferentes tensdes de confinamento, do
grau de compactagao e do teor em agua do agregado reciclado. Estudou-se o comportamento da interface
entre uma geomembrana e um geocomposito drenante, entre 0o geocompodsito drenante e o agregado
reciclado e a resisténcia ao corte do proprio agregado reciclado em movimento de corte em plano
inclinado.

Nesta dissertagdo apresenta-se, ainda, uma visao geral sobre os residuos de construgdo e demoligdo e a
importancia da sua gestdo sustentavel para a diminui¢do da pegada ecologica associada as atividades
construtivas, e inclui-se alguma informagdo sobre os diferentes tipos, fungdes e aplicacdes dos
geossintéticos.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de constru¢do e demoli¢do, geossintéticos, ensaio de corte em plano
inclinado, sistemas de cobertura de aterros de residuos, sustentabilidade
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ABSTRACT

The construction industry is one of the main producers of waste in the European Union, also responsible
for significant consumption of non-renewable materials and high emissions of carbon dioxide into the
atmosphere. The environmental impact caused by construction activities is a concern, leading to the
need for mitigation actions to manage the construction and demolition waste to achieve more sustainable
construction. In the recent years, various applications have been found for these waste materials, such
as their use in the manufacturing of binders, mortars, and concrete, in road pavement bases and sub-
bases, as well as their application as filling material for structural embankments.

This paper focuses on the feasibility of replacing natural soil with fine-grained recycled aggregates from
construction and demolition waste in landfill cover systems, studying their interaction with the
geosynthetics commonly used in these systems.

The laboratory tests carried out primarily focuses on the shear strength of interfaces between some of
the materials present in a landfill cover system through inclined plane shear tests. The effect of different
confinement stresses, degree of compaction, and water content of the recycled aggregate was analyzed.
The behavior of the interface between a geomembrane and a draining geocomposite, between the
draining geocomposite and the recycled aggregate and the shear strength of the recycled aggregate itself
under inclined plane shear motion were studied.

This dissertation also presents an overview of construction and demolition waste and the importance of
its sustainable management in reducing the ecological footprint associated with construction activities,
and some information is included about the different types, functions, and applications of geosynthetics.

KEYWORDS: construction and demolition waste, geosynthetics, inclined plane shear tests, waste landfill
cover systems, sustainability
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1

INTRODUGCAO

A gestdo de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) tem-se tornado uma preocupagao crescente no
setor da construgdo civil. Com o aumento da atividade construtiva, surge a necessidade de adotar praticas
sustentaveis que minimizem o impacto ambiental ¢ promovam a redugdo, reutilizagdo e reciclagem
destes residuos.

Os RCD tém sido considerados como uma alternativa para substituir agregados naturais, por exemplo
em bases e sub-bases de pavimentos ou em sistemas de cobertura de aterros de residuos. A utilizagdo de
RCD em coberturas de aterro de residuos oferece uma série de beneficios, como a redugdo da procura
de solos, minimizando a necessidade de extracdo de novos materiais, ¢ a diminuicdo das emissdes de
didxido de carbono. E importante realgar que, a utilizagido destes residuos requer uma gestio adequada,
sendo necessario garantir a qualidade dos materiais utilizados, realizando a separagdo e o tratamento
apropriados para eliminar contaminantes e garantir a estabilidade dos sistemas de cobertura.

Nos sistemas de cobertura de aterros de residuos, os geossintéticos desempenham um papel crucial. Os
geossintéticos sdo materiais de facil aplicagdo e podem desempenhar diversas funcdes, desde a
drenagem ao reforgo. Se usados em sistemas de cobertura de aterros de residuos, compreender o
comportamento da interface entre 0 RCD e os geossintéticos, ¢ fundamental para a correta analise de
estabilidade destes sistemas.

A utilizagdo de RCD em sistemas de cobertura de aterros de residuos, podem ser uma alternativa
sustentavel e eficiente para lidar com a sua gestdo, contribuindo para a preservacao dos recursos naturais
e para a minimiza¢ao dos impactos ambientais provocados pela eliminagdo adequada destes residuos.

A presente dissertagdo pretende contribuir para a compreensdo das caracteristicas da interface
RCD/geossintéticos em movimento de corte em plano inclinado. Deste modo, serda analisada o
comportamento da resisténcia ao corte do RCD, da interface entre o RCD e um geocomposito drenante
e, por fim, da interface entre dois geossintéticos (um geocomposito drenante e uma geomembrana). O
objetivo principal ¢ analisar a influéncia da tensdo de confinamento, do grau de compactagéo e do teor
em agua do RCD no comportamento das interfaces.

Esta dissertagdo divide-se em seis capitulos, sendo o capitulo atual uma abordagem introdutoria ao tema
e onde se apresentam os objetivos principais.

No segundo capitulo introduzem-se os RCD, bem como a legislagdo em vigor. Analisa-se as operagdes
de gestdo de residuos e discute-se a viabilidade da utilizacdo de um agregado reciclado em sistemas de
cobertura de aterros de residuos.

O terceiro capitulo é dedicado aos geossintéticos. Apresentam-se os diferentes tipos de geossintéticos,
bem como as suas fun¢des e materiais constituintes. Aborda-se os geossintéticos em sistemas de
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cobertura de aterros de residuos e analisa-se a intera¢do solo-geossintético, solo-solo e geossintético-
geossintético através de aspetos teoricos relativos a resisténcia ao corte do solo e das interfaces.

No capitulo quatro descreve-se o programa experimental. Sdo apresentados os materiais utilizados,
nomeadamente, 0 RCD ¢ os dois geossintéticos (um geocompoésito drenante ¢ uma geomembrana).
Descreve-se o equipamento e os procedimentos adotados para o ensaio de corte em plano inclinado,
bem como as abordagens de calculo utilizadas para a determinacdo do angulo de atrito para a resisténcia
ao corte do RCD e para as interfaces.

Os resultados experimentais, e respetiva discussdo, sdo apresentados no capitulo cinco. Primeiramente,
apresentam-se os resultados obtidos através do ensaio de corte em plano inclinado, a partir do qual se
caracterizou a resisténcia ao corte das interfaces ¢ do RCD. Avalia-se a influéncia da tensdo vertical
aplicada, do grau de compactagdo e do teor em dgua do RCD na mobilizagdo da resisténcia ao corte. Por
ultimo, compara-se os resultados obtidos com trabalhos existentes.

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e perspetivam-se
alguns desenvolvimentos futuros sobre o tema em estudo.
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2

RESIDUOS DE CONSTRU(}AQ E
DEMOLICAO

2.1. INTRODUGAO

Atualmente, a elevada produgdo de residuos € uma das maiores preocupagdes na industria da construgdo
devido aos impactos diretos provocados no meio ambiente. O setor construtivo detém uma grande
responsabilidade no desenvolvimento econdmico e social. No entanto, ¢ dos setores que tem maior
impacto negativo a nivel ambiental, consumindo cerca de 35% dos recursos naturais, 40% da energia,
12% da agua potavel e produzindo cerca de 40% das emissoes de didxido de carbono mundialmente [1].
O setor da construcdo é o terceiro maior emissor de dioxido de carbono do setor industrial na Unido
Europeia (UE) [1]. Na Tabela 1 apresenta-se a percentagem de residuos produzidos na UE segundo o
Eurostat em 2016 [2].

Tabela 1 - Percentagem de residuos por setor na UE em 2016 [2].

Agricultura, floresta e pesca 0,8%
Agregados familiares 8,5%
Produgao 10,3%
Industrias extrativas 25,3%
Construgao 36,4%
Outros 18,7%

Estima-se que existe uma producdo anual global de 100 milhdes de toneladas de RCD, sendo que cerca
de 30% ¢é gerada por paises mais populosos, como a india, a China e os Estados Unidos da América [3,
4]. A rapida urbanizagdo e o crescimento da populagdo levaram a um aumento da atividade construtiva
que, consequentemente, aumentou o uso de recursos ndo renovaveis e a producdo de residuos, fazendo
com que os impactos gerados pelo setor da constru¢do no meio ambiente sejam alarmantes [5]. As
preocupacdes com o meio ambiente no setor da construgdo t€ém vindo a aumentar, surgindo a
necessidade de procurar estratégias que minimizem o impacto ambiental provocado por esta atividade.
Os residuos, quando tratados da forma adequada, levam a redugdo do uso intensivo de recursos naturais
e a diminuicdo das emissdes de didxido de carbono. No entanto, é crucial aumentar o controlo no setor
da construgdo relativamente aos RCD, uma vez que, muitos destes residuos ainda sdo depositados
ilegalmente em aterros sem qualquer tipo de tratamento. Os RCD quando tratados da forma adequada
levam a redug@o do uso intensivo de recursos naturais ¢ a diminui¢do das emissdes de didoxido de carbono
[4]. A Figura 1 ilustra um exemplo de RCD depositado na natureza.
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Figura 1 - RCD ilegalmente depositado na natureza [6].

2.2. LEGISLAGAO EM VIGOR

O grande volume de residuos produzidos pela indistria da construgéo tornou indispensavel a criagdo de
protocolos que promovessem a gestdo sustentavel dos RCD a fim de preservar e melhorar a qualidade
do ambiente, proteger a satide humana, garantir o uso racional dos recursos ndo renovaveis e promover
os principios da economia circular na UE [7].

A Diretiva 2008/98/CE [8] estabelece principios e objetivos para a implementagdo de medidas para
reduzir a geragdo de residuos e promover a reutilizacdo e reciclagem nos estados-membros da UE. Com
esta diretiva aparece a primeira meta relacionada com os RCD: “até 2020, a preparacdo para a
reutilizacfo, reciclagem e valorizagdo de outros materiais, incluindo operag¢des de enchimento utilizando
residuos como substituto de outros materiais, de residuos de construg@o e demoli¢ao ndo perigosos, com
exclusdo de materiais naturais definidos na categoria 17 05 04 da lista de residuos, sofrem um aumento
minimo de 70 % em peso” [§].

Em 2011 surge a Decisdo 2011/753/UE [9] que estabelece regras de calculo para a verificacdo do
cumprimento das metas relacionadas com os residuos, sendo esta alterada pela Decisdao 2019/1004/UE
[10], que contém regras adicionais para o calculo e comunicagdo de dados sobre os residuos de acordo
com a Diretiva-Quadro Residuos. Atualmente, a Diretiva 2018/851/UE [11], que altera a Diretiva
2008/98/CE [8], estabelece as regras para o calculo da valorizag@o dos residuos reciclados, reutilizados
ou valorizados por outras formas [7, 12].

Apesar da legislagdo existente, os residuos ainda sdo depositados ilegalmente em aterros sem registo ou
tratamento, podendo conter residuos perigosos ou ndo reciclaveis, contribuindo para a poluicio
ambiental. Presentemente, o Parlamento Europeu e o Conselho da UE estdo a trabalhar numa revisao da
Diretiva-Quadro Residuos para o ano 2023 [12].

Em Portugal, a 25 de novembro de 1985 foi criado o primeiro regime juridico de gestio de residuos, o
Decreto-Lei n°488/85 [13]. Em 2008, surgiu a primeira legislacdo especifica a gestio e tratamento de
RCD em Portugal, o Decreto-Lei n°46/2008 [3]. Desde entéo, a legislagdo relativa aos RCD tem sofrido
varias alteragdes. Em Portugal, a legislacdo atualmente em vigor no que se refere a gestdo de residuos ¢
o Decreto-Lei n°102-D/2020 [14], que altera o Decreto-Lei n°46/2008 [3] e transpde a Diretiva
2008/98/CE [8], tendo como objetivo regular especificagdes técnicas relativas a gestio e transporte dos
RCD e a sua deposigdo em aterro.
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Em 2020, novas metas surgem para Portugal relativamente aos RCD: reduzir em 5% e 10% a quantidade
de residuos ndo urbanos por unidade de produto interno bruto, em particular no setor de construgao civil
e obras publicas, face aos valores de 2018, até 2025 e 2030, respetivamente. O Decreto-Lei n°102-
D/2020 [14] impde a obrigatoriedade da utilizagdo de, pelo menos, 10% de materiais reciclados ou que
incorporem materiais reciclados relativamente a quantidade total de matérias-primas usadas em obra.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), enquanto Autoridade Nacional de Residuos, ¢ a entidade
responsavel pela implementacdo das politicas do ambiente, promovendo principios de economia circular
e de eficiéncia no uso de recursos. Dados apurados pela APA demonstram que entre o ano de 2014 ¢
2020, Portugal cumpriu a meta europeia estabelecida na Diretiva 2008/98/CE [8] relacionada com o
fluxo de RCD (Figura 2) [15].
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Figura 2 - Evolugao da taxa de reciclagem de RCD no periodo 2014 - 2020 de acordo com a APA [15].

2.3. COMPOSIGAO E CLASSIFICAGAO DOS RCD

Segundo o artigo 3° do Decreto-Lei n°102-D/2020 [14], um RCD é um residuo proveniente de atividades
de construgdo, reconstrugdo, ampliacdo, alteragdo, conservacdo e demolicdo e¢ da derrocada de
edificagdes. Apresenta uma composicdo heterogénea com fragdes de diferentes dimensdes. Os RCD
podem ser constituidos por qualquer material utilizado na construgdo de uma edificagdo ou
infraestrutura, ou de embalagens e materiais utilizados durante a concegdo da obra. Os RCD podem ser
classificados de acordo com o tipo de obra, o tipo de materiais constituintes ou o seu destino final. Na
Tabela 2 sdo apresentados exemplos de classificagdo para os residuos provenientes dos RCD [9]. A
fragdo dos RCD relativa aos residuos inertes € a mais importante, representando mais de 50% do volume
total de residuos produzidos [5]. O betdo, os materiais ceramicos (telhas, tijolos, etc.) e as argamassas
sdo os principais materiais dos residuos inertes.
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Tabela 2 - Classificagao de residuos provenientes dos RCD [9].

Residuos de Construcao

Residuos provenientes de obras novas de construgao
de edificios e infraestruturas

Residuos provenientes de obras de demolicao de

Tipo de obra  Residuos de Demoligao edificios e infraestruturas
. ~ Residuos resultantes de obras de remodelacéo e
Residuos de Reparagao ~ o .
reparagao de edificios e infraestruturas
Residuos inertes Terras, argamassas, tijolos, telhas, alvenaria, etc.
Tipo d_e . 5 Embalagens diversas, plasticos, madeiras, metais,
material Residuos nao inertes

constituinte

vidros, etc.

Residuos perigosos

Oleos usados, latas de tintas e solventes, etc.

Destino final
dos residuos

Residuos reutilizaveis

Residuos que podem ser reutilizados diretamente no
local da obra ou noutras.

Residuos reciclaveis

Residuos que podem ser reciclados.

Residuos nao reciclaveis

Residuos que ndo podem ser reciclados, devido as
caracteristicas ou por se encontrarem contaminados.

A Lista Europeia de Residuos (LER), publicada pela Decisdo 2014/955/UE [16], foi criada para facilitar
o processo de classificacdo dos diferentes tipos de residuos na UE, sendo estes classificados com um
codigo de 6 digitos. Na Tabela 3 apresenta-se um exemplo da classificagdo para os residuos provenientes
dos RCD. Note-se que para efeitos legais os RCD té€m de ser classificados de acordo com a LER.

Tabela 3 - Exemplo da classificagédo de residuos provenientes dos
RCD de acordo com a LER (Capitulo 17, subcapitulo 01) [16].

Cédigo Descrigao

17 Residuos de construgao e demoligao (incluindo solos escavados de
locais contaminados)

1701 Betao, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos:

170101 Betao.

170102 Tijolos.

170103 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos.

170106 Misfur_as ou fragdes separahda:ls de bgtéo, tijolos, ladrilhas, telhas e materiais
ceramicos contendo substancias perigosas.

170107 Misturas de betao, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos nao

abrangidos em 170106.




Residuos de construgéo e demoligdo nos sistemas de cobertura de aterros de residuos - Estudo da resisténcia ao corte das
interfaces com geossintéticos

2.4. OPERAGOES DE GESTAO DE RESIDUOS
2.4.1. HIERARQUIA DE GESTAO DE RESIDUOS

A gestdo eficaz dos RCD ¢ essencial para minimizar o impacto ambiental e promover a conservacao dos
recursos naturais. Esta gestdo compreende diversas estratégias que visam reduzir a produgdo de residuos,
maximizar a recuperacdo de materiais e garantir a sua correta eliminacdo, encorajando a reciclagem e
reutilizagao.

A Diretiva-Quadro Residuos publicada pela Comissdo Europeia (Diretiva 2008/98/EC) estabelece os
conceitos mais basicos referentes a gestdo de residuos com vista no aumento do seu tempo de via util.
Esta diretiva divide a hierarquia de residuos da UE em cinco fases, seguindo uma ordem de prioridades
como apresentado na Figura 3. Segundo esta diretiva, a prevencao e redugéo da producdo de residuos ¢
sempre a primeira prioridade, sendo o transporte de residuos para aterro a ultima opgéo.

Outros tipos de
valorizacdo

Eliminacdo

Figura 3 - Hierarquia de gestao dos residuos [17].

2.4.2. PROCESSAMENTO DOS RESiDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
2.4.2.1. Separagao na origem

O primeiro passo no processamento de RCD deve ser feito na origem através da sua correta separagao.
No caso dos residuos de demolicdo é fundamental proceder a uma demoli¢do seletiva ou desconstrugéo.
Este processo consiste no desmantelamento sistémico de um edificio ou infraestrutura com o objetivo
de separar materiais perigosos de materiais nao perigosos e separar convenientemente todos os materiais
que possam ser reutilizados ou reciclados, tais como o betdo, tijolos, madeira, metais, etc. [18].

Segundo o Protocolo de Gestdo de RCD da UE de 2016 [19] a separag@o na origem (ou triagem em
obra) implica diferentes processos:

= Separagdo de residuos perigosos;
= Desconstrucdo (desmantelamento);
= Separagdo de materiais de fixacdo;
= Demoli¢do estrutural e mecanica.

Estes processos irfo potencializar a qualidade dos residuos recuperados para reutilizaco, reciclagem ou
outras formas de valorizagao [20].
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Apds a demoligdo na origem das edifica¢des, € necessario garantir um plano com a informacgdo acerca
dos materiais recolhidos e o seu destino, podendo ser a reutilizagdo, triagem, reciclagem, deposi¢do em
aterros, etc. Segundo o Decreto-Lei n°102-D/2020 [14], a responsabilidade de garantir as medidas
necessarias para a realizag@o da recolha seletiva dos residuos ¢ do produtor do residuo e os mecanismos
de controlo do plano de demoligdo seletiva devem ser previstos nos regulamentos municipais.

2.4.2.2. Transporte

Apés a separacdo na origem, os RCD sdo transportados para instalacdes de tratamento. O transporte de
RCD ¢é regulado pela Portaria n°145/2017 [21], alterada pela Portaria n°28/2019 [22], que estabelece as
regras aplicdveis ao transporte de residuos em territdrio nacional.

O transporte de RCD deve ser sempre feito acompanhado por uma guia eletrénica de acompanhamento
de residuos (e-GAR), a qual vem substituir as guias em papel criadas pela Portaria n°145/2017 [21]. A
e-GAR estd incorporada na plataforma Sistema Integrado de Licenciamento do Ambiente (SILiAmb)
[23] criada pela APA em 2012. Esta é aplicdvel a qualquer tipo de transporte, como rodovidrio,
ferrovidrio, maritimo, fluvial e facilita a comunicag@o entre o produtor e o destinatdrio. A emissao da e-
GAR deve ser feita pelo produtor [15] e deve incluir: a origem e destino dos residuos, incluindo a
operagdo a efetuar, a identificacdo dos transportadores, a identificacdo da data para o transporte dos
residuos e a identificag¢do, quantidade e classificacdo discriminada dos residuos [21].

2.4.2.3. Operacdes de tratamento e gestdao de RCD

Os RCD podem ser direcionados para diversas opg¢des, dependendo do tipo de material e do processo
de tratamento realizado. A gestdo dos residuos varia para cada caso, tendo em consideragao os requisitos
regulamentares e os fatores ambientais, técnicos, econémicos, entre outros [19]. Primeiramente, deve-
se promover a preparacdo para a reutilizagdo, ja que esse procedimento requer pouco ou nenhum
processamento. Exemplo disso temos as portas, janelas ou lougas sanitarias que podem ser reutilizadas
noutras constru¢des [19]. Caso essa opgao ndo seja viavel, deve promover-se a reciclagem ou outras
formas de valorizacdo.

A reciclagem pode ser realizada no local ou em operadores proprios para o efeito (Figura 4). Materiais
como betdo, madeira e tijolos podem ser triturados e transformados em agregados reciclados para uso
em novas construcdes [19].

. <0 0, 5, = EEg

= A.aAaaAs =

‘ ’ | ’ Triagem Triagem ’ ’
i mecanica manual
Transporte Entrega
Recolhaemobra  Recepgdoeclassificagdo  Pré-selecgdo Processo produtivo Agregados reciclados Cliente

Figura 4 - Processamento do RCD para reciclagem num operador licenciado [24].
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Os materiais que ndo possam ser reciclados devem ser encaminhados para outros tipos de valorizagéo,
como a valorizagdo de materiais ou a valoriza¢do energética. A valorizacdo de materiais consiste na
reutilizagdo de RCD ndo perigosos em operagdes de enchimento, como em obras publicas ou de
terraplanagem. Antes da utilizagdo em obra dos RCD, deve ser aplicada uma metodologia de triagem
dos RCD ou, nos casos em que tal ndo seja possivel, encaminha-los para operadores de tratamento
licenciados para o efeito, visando prevenir impactos ambientais adversos, como a contaminagdo de
aguas subterraneas [14]. A valorizagdo energética consiste na utilizagdo de materiais como plasticos,
produtos de madeira contaminados ou materiais para isolamento térmico como combustivel para
geragdo de energia [19].

Nem todos os RCD podem ser valorizados. Nesses casos, os materiais devem ser eliminados conforme
as regulamentagdes ambientais e direcionados para aterros licenciados. No entanto, é importante referir
que a deposi¢cdo em aterros de residuos deve ser a ultima opgdo, priorizando sempre a reducdo,
reutilizagdo e reciclagem.

2.5. ESPECIFICAGOES LNEC

A utilizagdo de agregados reciclados provenientes de RCD requer que estes cumpram com as normas
técnicas em vigor. Em Portugal, é possivel a utilizacdo em obra de RCD se estes cumprirem com as
especificagcdes técnicas elaboradas pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC). As
especificagdes técnicas atualmente em vigor apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagbes técnicas do LNEC relativas aos RCD.

LNEC E 471 Guia para a utilizagao de agregados reciclados grossos em betbes de
2009 ligantes hidraulicos.

LNEC E 472 . . . .
2009 Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central.

LNEC E 473 Guia para a utilizagao de agregados reciclados em camadas nao ligadas de
2009 pavimentos.

LNEC E 474  Guia para a utilizagédo de residuos de construgao e demoligdo em aterro e
2009 camada de leito de infraestruturas de transporte.

LNEC E 483 Guia para a utilizagao de agregados reciclados provenientes de misturas
2016 betuminosas recuperadas para camadas nao ligadas de pavimentos

rodoviarios.

LNEC E 484  Guia para a utilizagdo de materiais provenientes de residuos de construgao
2016 e demolicdo em caminhos rurais florestais.

LNEC E 485  Guia para a utilizagdo de materiais provenientes de residuos de construgao
2016 e demolicdo em preenchimento de valas.

2.6. UTILIZAGAO DE RCD EM COBERTURAS DE ATERRO DE RESIDUOS

Em consequéncia da grande produgdo de residuos e da necessidade de diminuir 0 consumo excessivo
de recursos naturais, o setor da construgdo tem procurado medidas para viabilizar a utilizagdo de RCD
em obras. Uma das possibilidades a ser avaliada ¢ o uso de RCD como material alternativo ao solo
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natural usado habitualmente nos sistemas de cobertura de aterro de residuos. Uma cobertura de aterro
de residuos, também conhecida por cobertura final do aterro, ¢ a parte superior da infraestrutura
projetada para isolar e proteger os residuos que 14 sdo depositados (Figura 5) [25].

Solo de cobertura

=

Figura 5 - Representagdo esquematica de uma cobertura de aterro de residuos [26].

O sistema de cobertura desempenha um papel crucial na minimizagdo dos impactos ambientais
associados aos residuos e ¢ geralmente compostos por varias camadas, podendo incluir materiais como
solo e geossintéticos ou vegetagdo. As coberturas de aterros de residuos tém como principais fungdes:
evitar a emissdo de contaminantes para a atmosfera, controlar a infiltragdo de agua nos residuos, evitar
o arrastamento pelo vento de poeiras e detritos plasticos leves, fornecer condi¢des para o crescimento
de vegetacdo e integragdo do aterro de residuos na paisagem [25, 26].

A camada superficial de um sistema de cobertura de aterros de residuos fica em contacto com o ar e €
constituida por solo. As principais fungdes da camada superficial sdo proteger as camadas inferiores da
acdo direta da chuva, radiacdo solar e vento e auxiliar na prevencdo da erosio [25].

Nos tltimos anos, tem-se estudado camadas de cobertura alternativas que levem em consideragdo os
impactos ambientais provocados pelo setor da construgdo. Esta dissertagdo foca-se na viabilidade do
uso de um agregado reciclado fino de RCD em substituigdo do solo natural.

Barros [27] estudou a possibilidade do uso de um agregado reciclado fino proveniente de RCD em
sistemas de cobertura de aterro de residuos. Realizou ensaios de caracterizacdo fisica e quimica,
comportamento geomecanico, resisténcia ao corte e condutividade hidraulica. A partir dos ensaios
realizados, o autor constatou que o material apresentava um comportamento semelhante a um solo
granular arenoso e que se desagregava facilmente sem se dispersar. Por fim, o autor chegou a conclusio
de que o agregado fino apresentava grande potencial para ser aplicado em coberturas de aterros de
residuos.

A utilizacdo de RCD, em substituicdo do solo em sistemas de cobertura de aterros de residuos oferece
varias vantagens. Entre elas, destaca-se a viabilidade econdmica, ja que o uso de RCD pode ser mais
vantajoso em termos de custos quando comparada com o uso do solo. Além disso, esta pratica contribui
para a reducdo da quantidade de RCD enviada para aterros de inertes ou locais de eliminacdo
inadequados e para a diminui¢do da extracdo de matérias-primas naturais e, consequentemente, para a
reducdo da degradacdo ambiental provocada pelo setor da construgdo civil [28].
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3

GEOSSINTETICOS

3.1. INTRODUGAO

Os geossintéticos sdo materiais que revolucionaram o campo da engenharia civil e geotécnica devido as
inimeras vantagens que apresentam sobre os materiais de construcdo tradicionais. Estes materiais
apresentam baixo impacto ambiental, sdo leves, duraveis e resistentes a varias condi¢cdes ambientais, a
sua aplicagdo ¢é facil e simples e apresentam baixos custos. Os geossintéticos sdo utilizados com o
propodsito de melhorar o desempenho de projetos de infraestruturas, desde estradas e ferrovias a aterros
de residuos e estruturas de controlo de erosdo, fornecendo solu¢es para a estabilizacdo, reforgo ou
drenagem do solo. A natureza versatil ¢ a vasta gama de aplicagdes dos geossintéticos tornam-nos numa
ferramenta valiosa no setor da construgao civil.

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (International Geosynthetics Society - 1GS), um
geossintético ¢ um material polimérico plano, de origem natural ou sintética, usado em contacto com
materiais naturais, como solo ou rocha, ou outro tipo de material geotécnico utilizado em aplicagdes de
engenharia civil [29].

Na sequéncia do aparecimento dos polimeros sintéticos na década de 40 do século XX, surge a producdo
dos geossintéticos. Inicialmente, os geossintéticos utilizados eram essencialmente geotéxteis tecidos.
Na década de 60 surgem os geotéxteis ndo-tecidos termoligados e nas décadas seguintes surgiram os
geotéxteis ndo-tecidos agulhados que contribuiram para o aumento da utilizagdo dos geossintéticos em
trabalhos geotécnicos. O sucesso na aplicagdo de geotéxteis conduziu a um grande desenvolvimento na
producéo de geossintéticos, aparecendo na década de 80 diferentes tipos de geossintéticos com estruturas
diversas, como as geogrelhas, as geomembranas e as georredes [29, 30].

Nos seguintes subcapitulos descreve-se os diferentes tipos, fungdes, matérias-primas e propriedades dos
geossintéticos, bem como a sua utilizagdo em sistemas de coberturas de aterro de residuos. Nos ultimos
subcapitulos abordam-se os mecanismos de interagdo solo-geossintético, geossintético-geossintético e
alguns aspetos tedricos da resisténcia ao corte do solo em ensaios de corte em plano inclinado, ensaio
este que ¢ abordado no capitulo 4.

3.2. TIPOS DE GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem ser classificados de acordo com o tipo de estrutura. Estes podem ser divididos
em geomembranas, geotéxteis e produtos relacionados, como é o caso das georredes, geogrelhas e
geocompositos (Figura 6).
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Geossintéticos

Geomembranas Geotéxteis Produtos
relacionados
Tecidos
Nao-tecidos Georredes
Tricotados Geogrelhas
Geocompdsitos
Outros

Figura 6 - Classificagdo dos geossintéticos de acordo com a sua estrutura [29].

De seguida apresenta-se uma breve descrigdo dos diferentes tipos de geossintéticos segundo Pinho-
Lopes e Lopes [29].

Geomembranas: também designadas por barreiras geossintéticas poliméricas, sdo materiais planos e
relativamente impermeéveis. E possivel distinguir dois tipos de geomembranas: lisas ou texturadas.
Como o nome indica, uma geomembrana lisa ndo apresenta rugosidade e uma texturada sim,
aumentando o seu atrito na interface com diferentes materiais. A fungdo de uma geomembrana é a
contengdo de liquidos e gases (Figura 7).

a) b)

Figura 7 - Exemplos de geomembranas: a) geomembrana lisa [31]; b) geomembrana texturada [32].

Geotéxteis: sdo materiais poliméricos, planos e permeaveis € normalmente surgem em forma de mantas
flexiveis. Os processos de fabrico podem dar origem a geotéxteis tecidos (aspeto de fios perpendiculares
entrelagados), ndo-tecidos (geralmente constituidos por monofilamentos continuos) ou tricotados
(quando manufaturados por entrelacagem de fios de forma a constituirem uma estrutura plana) (Figura
8). Os geotéxteis podem ter diferentes fungdes como: protegdo, reforco, drenagem, separacdo ou
filtragem.
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Figura 8 - Exemplos de geotéxteis: a) geotéxtil tecido (monofilamento) [33];
b) geotéxtil ndo-tecido com ligagao térmica [29]; c) geotéxtil tricotado [29].

Georredes: apresentam uma estrutura aberta e sdo constituidas por materiais poliméricos planos com
uma malha regular. A principal fun¢do de uma georrede é a drenagem de liquidos e gases (Figura 9).

Figura 9 - Exemplo de uma georrede [34].

Geogrelhas: apresentam uma estrutura semelhante a das georredes com uma malha aberta e regular. As
aberturas, em geral, s3o maiores do que os elementos solidos que constituem as geogrelhas. Estas
normalmente desempenham a fungéo de reforgo (Figura 10).

\

Figura 10 - Exemplo de uma geogrelha extrudida uniaxial [33].

Geocompositos: consistem na associagdo de diferentes materiais, sendo pelo menos um deles um
geossintético. Os mais comuns sdo os geocompositos de drenagem, de refor¢o e bentoniticos (Figura
11).
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a) b) c)

Figura 11 - Exemplos de geocompdsitos: a) geocompdésito de drenagem [33];
b) geocompdsito de reforgo [33]; ¢) geocompdsito bentonitico [35].

Os geocompositos de drenagem sdo, em geral, associagdes de geotéxteis e georredes ou associagdes de
geotéxteis com nucleos poliméricos. O processo de fabrico destes geocompodsitos consiste em
manufaturar os diferentes componentes e unir esses materiais [29].

Os geocompositos de refor¢o podem ser de diferentes tipos. Alguns exemplos incluem a combinagdo de
fibras de aramida com geotéxteis ndo-tecidos ou a introducdo de fibras de alta resisténcia tecidas sobre
um geotéxtil ndo-tecido [29].

Os geocompositos bentoniticos sdo constituidos por associagdes de uma camada de bentonite com
geossintéticos (normalmente geotéxteis ou geomembranas). A ligacdo entre os materiais pode ser
realizada utilizando cola, por costura ou agulhagem [29].

3.3. FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem desempenhar uma ou mais fungdes em simultdneo. Na Figura 12 representam-
se as sete fungdes principais dos geossintéticos segundo a norma EN ISO 10318-2 [36].

e) f) 9)

Figura 12 - Principais fungdes dos geossintéticos, EN ISO 10318-2 [36]: a) drenagem; b) filtragem;
c) protecao; d) reforgo; e) separacao; f) controlo de eros&o superficial; g) barreira de fluidos.

14



Residuos de construgdo e demoligdo nos sistemas de cobertura de aterros de residuos - Estudo da resisténcia ao corte das
interfaces com geossintéticos

Em seguida, apresenta-se uma breve descricdo das diferentes fungdes que os geossintéticos podem
desempenhar.

Drenagem: segundo a norma EN ISO 10318-1 [37], na fung@o de drenagem o geossintético recolhe e
transporta aguas pluviais e/ou outros fluidos no seu plano. A malha dos geossintéticos devera apresentar
aberturas com dimensdes que impegam a passagem das particulas so6lidas sem blocagem ou colmatagio
[29].

Filtragem: a fungdo de filtragem consiste na restricdo do solo ou outras particulas sujeitas a forgas
hidrodindmicas, enquanto permite a passagem de fluidos para dentro ou através do geossintético (EN
ISO 10318-1 [37]). O material deve apresentar a flexibilidade necessaria para se ajustar adequadamente
a superficie envolvente e dimensdes das aberturas apropriadas que impegam a migracdo das particulas
para os vazios que seriam criados entre o solo e o geossintético [29].

Protegdo: a fungdo de protegdo consiste em evitar ou limitar a danificagdo local de um determinado
elemento ou material através do uso de um geossintético (EN ISO 10318-1 [37]). Deste modo, o
geossintético ¢ colocado entre dois materiais com o propoésito de absorver e distribuir as tensdes ¢
deformagdes transmitidas ao material a ser protegido [29].

Reforgo: a funcdo de refor¢o consiste na utilizagdo do comportamento de carga-extensdao de um
geossintético para melhorar as propriedades mecanicas do solo ou de outros materiais de construgdo
(EN ISO 10318-1 [37]). A func@o de reforco pode ser executada em duas situagdes distintas: quando os
geossintéticos exercem ac¢do mecanica de membrana, ou seja, quando colocados entre duas camadas
sujeitas a pressoes diferentes e a sua tensdo equilibra essa diferenga, conduzindo a um reforgo global; e
quando sdo colocados no interior de macigos para suportar tensdes de tragdo, aumentando a resisténcia
da estrutura a esforgos deste tipo [29].

Separacdo: de acordo com a norma EN ISO 10318-1 [37], a funcdo de separagdo consiste em evitar a
mistura entre dois materiais adjacentes e/ou materiais de aterro, pelo uso de um de geossintético. A
funcdo de separagdo permite que o funcionamento e a integridade dos dois materiais se mantenham
intactos ou sejam melhoradas [33].

Controlo de erosdo superficial: esta fungdo consiste no uso de geossintéticos para prevenir ou limitar os
movimentos do solo ou de outras particulas na superficie de, por exemplo, um talude (EN ISO 10318-1
[37]). Os geossintéticos sdo colocados sobre os macigos, protegendo-os da agdo de agentes atmosféricos,
trafego, etc. [33].

Barreira de fluidos: segundo a norma EN ISO 10318-1 [37], a fungdo de barreira consiste na utilizagdo
de um geossintético impermeavel de forma a evitar a migragdo de fluidos. Para que tal aconteca, a
continuidade do material tem de ser assegurada e este deve sobreviver as diferentes agdes a que estara
submetido, como ¢ o caso de ataques quimicos pelos fluidos [29].

3.4. MATERIAIS CONSTITUINTES

As matérias-primas utilizadas para o fabrico de geossintéticos dividem-se em dois grupos: naturais e
sintéticas. As matérias-primas naturais (algoddo, linho, 14, seda, entre outros) sdo pouco usadas por
serem biodegradaveis e por ndo originarem geossintéticos com propriedades adequadas a um grande
numero de aplicagdes. As matérias-primas sintéticas dividem-se em orgéanicas (polimeros sintéticos e
polimeros naturais transformados - viscose ¢ acetato) ou inorganicas (por exemplo, fibra de vidro). A
maioria dos geossintéticos € produzida a partir de termoplasticos. Os termoplasticos sdo materiais
organicos sintéticos obtidos a partir de petroéleo que podem amolecer por aquecimento ¢ endurecer por
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arrefecimento [29, 33]. A sua composi¢ao quimica inclui normalmente um polimero base e os aditivos
quimicos.

Os polimeros sdo moléculas formadas pela repeticdo de mondmeros iguais ou quimicamente similares,
formando longas cadeias moleculares - macromoléculas. A configuragdo estrutural e a cristalinidade de
um polimero t€ém grande influéncia nas propriedades dos materiais poliméricos. O aumento do peso
molecular de um polimero gera um acréscimo da resisténcia a tragdo, da rigidez e da resisténcia ao calor
dos geossintéticos, um decréscimo da fluéncia e dificulta a manipulagdo dos materiais [29].

De acordo com a cristalinidade, os materiais poliméricos podem ser divididos em amorfos ou semi-
cristalinos. Os polimeros amorfos apresentam uma distribuicdo molecular mais desordenada
comparativamente com os semi-cristalinos, os quais tém maior densidade. Os polimeros usados no
fabrico de geossintéticos apresentam uma cristalinidade entre os 30% e 75%. Com o aumento da
cristalinidade, aumenta a resisténcia a tragdo e ao calor, a rigidez e a resisténcia quimica do polimero,
enquanto a permeabilidade, a deformagio e a flexibilidade diminuem. E de referir que nenhum polimero
apresenta uma estrutura completamente cristalina [29]. De seguida, apresenta-se uma breve descrigdo
dos tipos de polimeros mais utilizados no fabrico de geossintéticos.

Polietileno (PE): é um termoplastico organico e semi-cristalino. O PE pode ser de baixa densidade (mais
flexivel), de média densidade ou de alta densidade, este Gltimo mais rigido ¢ com maior resisténcia
quimica [29]. O polietileno obtém-se de um gas, o etileno, que polimeriza quando sujeito a temperaturas
e pressoes elevadas [33].

Polipropileno (PP): é um dos termoplasticos semi-cristalinos mais leves, apresentando uma boa
resisténcia a acidos e solventes. Contudo, é menos resistente a oxidacdo do que o polietileno.
Normalmente sdo adicionados aditivos quimicos a este polimero (por exemplo, antioxidantes) com o
propodsito de aumentar a sua durabilidade [29]. O polipropileno obtém-se a partir da polimerizagdo do
propileno [33].

Polietileno tereftalato (PET): termoplastico semi-cristalino com alto ponto de fusdo comparativamente
com o PE e o PP. Este polimero possui boas propriedades mecanicas e boa resisténcia quimica a maioria
dos acidos e solventes. Como nos polimeros anteriores, também se adiciona ao PET aditivos quimicos
para aumentar a sua durabilidade [29]. Obtém-se pela polimerizagdo de dimetilo com o etileno glicol
[33].

Poliamida (PA): termoplastico semi-cristalino, também conhecido por nylon. As poliamidas apresentam
boa resisténcia a temperaturas elevadas, baixa permeabilidade e boa resisténcia quimica. Possuem
tendéncia para absorver agua, o que causa alteragdes na sua estrutura [29].

Na Tabela 5 apresenta-se uma breve comparagdo de algumas propriedades dos principais polimeros
utilizados no fabrico de geossintéticos segundo Shukla [38].
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Tabela 5 - Comparagéo de algumas propriedades dos principais
polimeros utilizados no fabrico de geossintéticos [38].

Polimeros
Propriedades
PP PE PET PA
Resisténcia a tragao Baixo Baixo Elevado  Médio
Médulo de rigidez Baixo Baixo Elevado  Médio
Extensédo na rotura Elevado Elevado Médio Médio
Fluéncia Elevado Elevado Baixo Médio
Peso Volumico Baixo Baixo Elevado  Médio
Custo Baixo Baixo Elevado  Médio
Estabilizado Elevado Elevado Elevado Médio
Radiacao UV . ) . o
Nao estabilizado  Médio Baixo Elevado  Médio
Solugbes alcalinas Elevado Elevado Baixo Elevado
Resisténcia a ) ) ) o o o
Microbiolégica Médio Elevado  Médio Médio
Combustiveis Baixo Baixo Médio Médio
Detergentes Elevado Elevado Elevado Elevado

Os aditivos quimicos sdo utilizados com o propoésito de melhorar as propriedades e o desempenho dos
polimeros. Na Tabela 6 apresenta-se uma descri¢do das fung¢des dos aditivos quimicos mais utilizados

no fabrico de geossintéticos.

Tabela 6 - Fungdes dos principais aditivos quimicos usados no fabrico de geossintéticos [29].

Aditivos Funcéao
Antioxidantes Proteger os polimeros da degradagao por oxidagao.
Biocidas Proteger os polimeros da agao de bactérias, fungos, algas ou bolores.
Estabilizantes UV Retardar ou suprimir as reagdes quimicas provocadas pela radiagao

uVv.

Estabilizantes térmicos Reduzir ou evitar a degradagao térmica de materiais expostos a

grandes temperaturas.

Plastificantes Tornar os polimeros mais maleaveis e flexiveis.

Pigmentos Conferir cor ao material polimérico.

3.5. PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS

As propriedades dos geossintéticos podem ser divididas em quatro grupos: propriedades fisicas,

hidraulicas, mecanicas e relativas a durabilidade.

3.5.1. PROPRIEDADES FisICAS

As propriedades fisicas dos geossintéticos incluem a densidade relativa dos polimeros, a massa por
unidade de area e a espessura. No caso das geogrelhas e georredes, ha que acrescentar algumas

17



Residuos de construgédo e demolicdo nos sistemas de cobertura de aterros de residuos - Estudo da resisténcia ao corte das
interfaces com geossintéticos

propriedades que podem ser medidas diretamente, como a dimensdo e forma das aberturas, o tipo de
estrutura e o tipo de jungoes [29].

A densidade relativa ¢é a razdo entre o peso voliumico dos elementos do geossintético ¢ o peso volumico
da agua a 4 °C. Esta propriedade é importante quando se pretende que os geossintéticos fiquem
submersos [29]. Na Tabela 7 indicam-se os valores tipicos da densidade relativa dos polimeros mais
utilizados no fabrico de geossintéticos.

Tabela 7 - Valores tipicos da densidade relativa de alguns polimeros [38].

Polimero Densidade relativa
PET 1,22-1,38
PA 1,05-1,14
PE 0,90 - 0,96
PP 0,91

3.5.2. PROPRIEDADES HIDRAULICAS

As propriedades hidraulicas sdo influenciadas pelo processo de fabrico dos materiais ¢ ndo pelo tipo de
polimero. Entre estas, temos a permeabilidade a agua normal ao plano do geossintético (permissividade)
e a permeabilidade a agua no plano (transmissividade).

A permissividade influencia a fungéo de filtragem dos geossintéticos, em que a 4gua atravessa o material
perpendicular ao seu plano. Esta propriedade depende da estrutura, dimensdo e distribuigdo das
aberturas. Consiste no fluxo de agua através do geossintético e pode ocorrer em condig¢des estacionarias
ou nao estacionarias [29].

A transmissividade caracteriza os geossintéticos que apresentam func¢do de drenagem e depende da
dimenséo e distribuicdo das aberturas e da espessura do material. Esta propriedade é determinada para
diferentes valores de pressdo de confinamento e para diferentes gradientes hidraulicos, é calculada como
0 quociente entre o volume de dgua que atravessa o geossintético e o produto entre a largura do provete
e o tempo decorrido para a recolha do volume em causa [29]. O caudal conduzido no plano do
geossintético, sob uma dada carga hidraulica, é proporcional a transmissividade hidraulica do mesmo
[33].

3.5.3. PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sdo das mais importantes para caracterizar os geossintéticos. Entre estas,
destaca-se o comportamento a trag@o e a resisténcia ao pungoamento.

O comportamento a tragdo depende de varios fatores, tais como: a estrutura, o polimero constituinte, o
processo de fabrico e o tipo de ligagdo dos componentes dos geossintéticos. Este comportamento ¢
caracterizado através da curva que relaciona a for¢a por unidade de largura (kN/m) com a extensdo. A
partir da curva, é possivel determinar a resisténcia a tragdo, correspondente a for¢a maxima por unidade
de largura, a extensdo na for¢a maxima e o médulo de rigidez [29]. Em geral, de entre os geotéxteis, os
geotéxteis tecidos apresentam valores mais baixos para a extensdo, com resisténcia e rigidez mais
elevadas [33].
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A resisténcia ao pungoamento depende da vulnerabilidade que um geossintético apresenta a
compressdes diferenciais ou choques provocados pela queda de materiais. A situa¢do mais frequente
ocorre quando o geossintético desempenha a funcdo de separagdo e pode estar sujeito a solicitagdes
induzidas pelas particulas de agregados a separar. Neste caso, é possivel ocorrer uma descontinuidade
no material, resultante de um destes trés mecanismos: por perfuracdo (golpe), por pungoamento (efeito
de compressdo) ou por rebentamento [29, 33].

3.5.4. PROPRIEDADES RELATIVAS A DURABILIDADE

As propriedades relativas a durabilidade traduzem-se como a capacidade que o material tem em manter
as propriedades ao longo de toda a sua vida util. Estas distinguem-se entre dois tipos: devido a resisténcia
durante o tempo de vida util (endurance) ou devido a degradacdo. No primeiro tipo, inclui-se a
danifica¢do dos geossintéticos durante a instalacdo em obra, a fluéncia, a relaxagdo de tensoes, a abrasdo
e a fluéncia em compressdo. Relativamente a degradacdo, sdo de referir as resisténcias a radiagdo
ultravioleta, a oxidacdo, a hidrdlise, a agdo da temperatura e aos agentes quimicos e bioldgicos [39].
Nao se vai dar grande destaque as propriedades relativas a durabilidade, pois ndo foram abordadas neste
estudo.

3.6. GEOSSINTETICOS EM SISTEMAS DE COBERTURA DE ATERROS DE RESIDUOS

Os sistemas de aterros de residuos sdo obras de engenharia civil elaboradas para minimizar o efeito
poluente dos residuos no meio ambiente. Os geossintéticos desempenham um papel fundamental nestes
sistemas devido a facilidade de aplicacdo e¢ a diversidade de fungdes que podem desempenhar,
nomeadamente, drenagem, filtragem, protecdo, reforgo, barreira de fluidos, entre outros. Na Figura 13
apresenta-se uma representagdo esquematica de um exemplo de uma cobertura de aterro de residuos.

camada ventilagdo K‘%#ﬁ%w

residuos i‘k:&

N

Figura 13 - Exemplo de uma cobertura de aterro de residuos [26].

Os geossintéticos utilizados nas coberturas de aterros de residuos devem cumprir algumas exigéncias de
modo a garantir a sua eficicia e seguranga, como por exemplo [40]:

= Resisténcia a longo prazo a espécies quimicas;

= Resisténcia a erosdo pela agua e pelo vento;

= Resisténcia mecanica (resisténcia ao pungoamento, rasgamento ¢ tragdo);
= Deformabilidade/flexibilidade;

= Resisténcia ao corte ao longo das diferentes interfaces.
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Os procedimentos de colocagdo dos geossintéticos variam de acordo com o tipo de geossintético e com
o tipo de aplicagdo. No entanto, de modo geral, é importante considerar alguns aspetos durante os
procedimentos de colocagdo: a preparacdo do terreno, a colocagdo e sobreposigdo dos geossintéticos e,
por ultimo, a ligagdo dos elementos [30, 41].

A preparagdo do terreno ajuda a prevenir danos nos geossintéticos durante a sua instalagdo, tais como
rasgos, compressdes excessivas ou distensdes em zonas localizadas. E importante remover quaisquer
objetos que possam perfurar os geossintéticos e, se necessario, incorporar uma camada de solo arenoso
para garantir uma distribui¢cdo uniforme das tensdes entre o geossintético e o terreno.

A colocagdo e sobreposi¢ao dos geossintéticos depende do peso e do tamanho do rolo de geossintético.
As faixas dos geossintéticos devem ser colocadas na direcdo em que sdo exercidos os maiores esforgos,
garantindo uma sobreposi¢do longitudinal nessa dire¢do, geralmente, uma sobreposi¢do de 30 cm é
suficiente. No entanto, se o geossintético estiver sujeito a tensdes de tragdo, deve-se aumentar o
comprimento da sobreposi¢do ou as faixas dos geossintéticos devem ser conectadas. Se for necessaria
sobreposigdo transversal, ¢ importante considerar a dire¢do das forgas hidrodindmicas e o sentido de
langamento dos materiais de aterro para evitar que as faixas percam o contacto entre si. Recomenda-se
a fixacdo dos bordos a fim de evitar levantamento dos geossintéticos.

A ligacdo dos elementos depende do tipo de geossintético. Para os geotéxteis a ligagdo pode ser realizada
por sobreposigdo direta, grampeamento, colagem ou costura, sendo esta tltima, a mais eficaz. No caso
das geogrelhas a ligacdo pode ser efetuada por sobreposigdo direta, entrelagando vardes ou barras nas
aberturas do material sobreposto ou unindo com um fio entrangado as barras sobrepostas. Por ultimo,
para as geomembranas o tipo de ligagdes mais frequentes sdo as de soldadura simples e dupla por
termofusdo e as de extrusdo. A soldadura por termofuso consiste na unido das geomembranas superior
e inferior por aquecimento. A soldadura por extrusdo consiste na deposi¢do de material, a temperatura
elevada, na borda do geomembrana superior. A ligacdo entre geomembranas deve ser uma operagao
bastante cuidada, dado que, a maior parte apresenta a fungdo de barreira de fluidos.

Este subcapitulo foca-se na utilizagdo de geomembranas ¢ geocompositos drenantes em sistemas de
cobertura de aterros de residuos, visto serem os geossintéticos utilizados no presente trabalho.

As geomembranas sdo materiais impermeaveis e sdo utilizadas em sistemas de cobertura de aterros de
residuos para evitar a infiltracdo de liquidos e gases e impedir que os residuos entrem em contacto com
o meio ambiente (Figura 14a). Nos sistemas de cobertura de aterros de residuos recomenda-se a
utilizacdo de uma geomembrana de baixa densidade por apresentar maior flexibilidade, o que ¢
importante considerando os assentamentos expectaveis na camada superior desses aterros [41].

a)

Figura 14 - Geossintéticos em coberturas de aterros de residuos:
a) geomembrana; b) geocompdsito drenante [40].
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Os geocompositos drenantes sdo constituidos, usualmente, por uma georrede que atua como elemento
drenante e uma ou duas faces de um geotéxtil ndo-tecido que atua como filtro (Figura 14b). Estes
materiais tém como fun¢des principais a drenagem de liquidos e gases, retengdo de particulas de solo e
protecdo mecanica [42]. Os geotéxteis ndo-tecidos sdo muito utilizados em coberturas de aterros de
residuos devido as variadas fung¢bes que apresentam, como a separagdo de materiais com diferentes
granulometrias, prote¢do de geomembranas, filtragem e drenagem de liquidos, controlo de erosdo
superficial, entre outros [43]. O nucleo de georrede é responsavel pelo escoamento de fluidos. A
combinacgdo dos dois geossintéticos proporciona um aumento na resisténcia ao deslizamento entre
interfaces, quando utilizado em taludes. O geocomposito drenante pode substituir camadas de drenos
naturais de agregados, oferecendo vantagens como a facilidade na instalagdo, uma maior capacidade de
armazenamento dos residuos e a redugdo nos impactos ambientais. Por consequéncia, o uso do
geocomposito torna-se numa alternativa mais economica e vantajosa em coberturas de aterro de residuos
[44].

3.7. CARACTERIZAGAO DE INTERFACES ATRAVES DE ENSAIOS DE CORTE EM PLANO INCLINADO
3.7.1. INTERACAO SOLO-GEOSSINTETICO

A interacdo solo-geossintético desempenha um papel crucial em diversas aplicagdes destes materiais,
nomeadamente em obras em que os geossintéticos atuam como refor¢o, em sistemas de cobertura de
aterros de residuos ou de controlo de erosdo superficial de taludes. A aplicagdo de geossintéticos em
obras de engenharia civil baseia-se na resisténcia fricional entre estes e o solo ou qualquer outro tipo de
material construtivo. Este tipo de interagdo depende de diversos fatores como a geometria do sistema
solo-geossintético, as propriedades fisicas e mecéanicas do solo (grau de compactagdo, teor em agua,
dimensédo dos graos, entre outros) e as propriedades mecénicas e geométricas dos geossintéticos.

3.7.1.1. Mecanismos de interagcao solo-geossintético

Existem trés mecanismos de interagcdo que podem ser identificados nas interfaces solo-geossintético: o
atrito lateral ao longo do geossintético, o atrito solo-solo e o impulso passivo nas barras transversais do
geossintético. No caso de o material utilizado ser uma geomembrana, um geotéxtil ou um geocompdsito,
0 Unico mecanismo mobilizado € o atrito lateral, devendo os restantes mecanismos ser considerados no
caso das geogrelhas.

Os mecanismos de interagéo referidos dependem do tipo de movimento relativo que pode mobilizar a
resisténcia ao corte das interfaces. Geralmente, os dois tipos de movimentos possiveis sdo: (1) o
movimento de corte direto, que ocorre quando o geossintético permanece solidario com parte do solo
envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo deslizamento da restante massa de solo em
relagdo ao geossintético; (2) o movimento de arranque, quando o geossintético se move em relagdo ao
solo envolvente. O movimento de corte direto ¢ adequado para simular mecanismos de interagdo nas
proximidades do pé de taludes. Por sua vez, o movimento de arranque é adequado para caracterizar a
interag@o solo-geossintético na zona interior de aterros.

Para a analise de problemas de estabilidade em camadas superficiais de taludes com elevada inclinagio
e tensoes reduzidas, os movimentos mencionados ndo sdo os mais indicados. Nesses casos, 0 movimento
de corte em plano inclinado é o mais apropriado, reproduzindo com maior detalhe os mecanismos de
interagdo existentes. Este movimento permite caracterizar a interagdo solo-geossintético quando os
geossintéticos sdo aplicados em taludes como componentes, por exemplo, em sistemas de
impermeabilizagdo lateral ou de coberturas de aterros de residuos, onde a rotura ocorre geralmente por
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falta de resisténcia ao corte entre as interfaces. Para uma melhor compreensdo deste mecanismo de
interagdo, podem ser realizados ensaios laboratoriais de corte em plano inclinado. Na Figura 15
apresenta-se um exemplo dos diferentes mecanismos de interagdo e os testes usados para simular os
movimentos relativos da interface solo-geossintético.

O30

Ensaio de arranque

Ensaio de corte direto W

Geossintético

Geossintético
E .. Solo E
. 1

Ensaio de corte em plano inclinado

Figura 15 - Exemplo de mecanismos de interagéo solo-geossintético e testes
usados para simular o comportamento da interface (adaptado de [45]).

3.7.1.2. Caracterizagéo da resisténcia ao corte da interface solo-geossintético

A estabilidade da interface solo-geossintético depende da eficiéncia a que a transferéncia de tensoes
entre o solo e o geossintético ocorre e do comprimento de geossintético disponivel para a mobilizagado
das tensdes de corte. A resisténcia ao corte da interface solo-geossintético depende do tipo de
geossintético utilizado e do movimento relativo que ocorre.

A seguinte abordagem teorica dos fendmenos de interagdo entre o solo e o geossintético segue de perto
o0 exposto por Lopes [46] e Pinho Lopes [47]. Considerando um solo granular (ndo coesivo), a resisténcia
ao corte da interface solo-geossintético para os movimentos de corte direto e de arranque ¢ defina pelas
expressoes (1) e (2), respetivamente.

T=WLohftgd' (1)

T=2W L o\ftgd' )

em que,
T - resisténcia ao corte da interface;
W - largura do geossintético;

L - comprimento do geossintético;

o'y - tensdo efetiva na interface;
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f - coeficiente de interagdo (0 <f<1);

¢’ - angulo de atrito do solo em termos de tensdes efetivas (depende da densidade do solo, pode
considerar-se o valor de pico ou o valor residual).

Para o célculo do coeficiente de interacdo, Jewell [48] propds a seguinte expressdo para o coeficiente de
interfaces envolvendo geotéxteis (supondo que o atrito lateral ao longo do geossintético é o tinico que é
mobilizado):

tg d
tg ¢’

f=fq=f= (3)

onde,
0 - angulo de atrito da interface solo-geossintético;
feq - coeficiente de resisténcia da interface para o movimento de corte direto;

f, - coeficiente resisténcia da interface para o movimento de arranque.

Quando as interfaces solo-geossintético envolvem uma geogrelha, é necessario considerar os restantes
mecanismos de interacdo (atrito solo-solo € o impulso passivo nas barras transversais do geossintético)
no calculo da resisténcia ao corte entre as interfaces [48]. A resisténcia ao corte da interface solo-
geogrelha é obtida através da expressdo (4) para o movimento de corte direto.

T= Ts/g + TS/S (4)

A primeira parcela Ty, corresponde ao mecanismo de atrito lateral (5) e Ty € referente ao mecanismo
de atrito solo-solo (6).

Ts/g =asWLohtgd (5)

Ts/s =(1-a)WLo'ntg ¢’ (6)

em que,

as- fragdo solida da area superficial da geogrelha.

Caso o movimento de arranque a resisténcia ao corte da interface solo-geogrelha ¢ definido pela
expressao (7).

T=2Ts/g+Tp (7)

A parcela T, corresponde a mobilizagdo do impulso passivo nas barras transversais da geogrellha e ¢
obtida através da expressao (8).
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L
T, = (E) a, WBo', 8)

onde:

S - distancia entre barras transversais da geogrelha;

B - espessura das barras transversais da geogrelha;

ap - fracdo da largura da geogrelha disponivel para a mobilizagdo da resisténcia passiva;

o'y - tensdo passiva mobilizada em termos de tensdes efetivas.

Utilizando as expressoes (2), (5), (7) e (8) obtém-se a expressdo tedrica que define o coeficiente da
resisténcia da interface segundo o movimento de arranque (9) [48].

=i (i) + () () (aw) ®

Jewell [48] propds a expressdo (10) para que aspetos como a granulometria do solo ¢ a geometria do
geossintético sejam tidos em conta na determinacdo do coeficiente de resisténcia para o0 movimento de

arranque.
tg & o'p abB) 1 )
f=f,=as (—)+ A E(=2)(—)(s—

T (tg¢’)+ ! 2(5'.1)( S (Ztgq)' (10)

em que:
F, - efeito da escala devido a dimensdo média das particulas do solo;
F, - fator de forma.

E importante referir que ha varios fatores que influenciam a resisténcia na interacdo solo-geossintético,
sdo de salientar: a tensdo de confinamento, o tipo do solo, o indice de compacidade ou o grau de
compactagdo do solo e o tipo de geossintético.

3.7.1.3. Caracterizagao da resisténcia ao corte em plano inclinado

O ensaio de corte em plano inclinado ¢ utilizado para compreender os mecanismos de interacdo de
interfaces, sob tensdes normais reduzidas. Este ensaio ¢ o mais adequado quando se pretende avaliar
zonas inclinadas, onde a rotura se da por falta de resisténcia ao corte nas interfaces entre os diferentes
materiais que as constituem.

A norma europeia EN ISO 12957-2 [49] estabelece procedimentos e principios para avaliar a resisténcia
ao corte de interfaces em movimento de corte em plano inclinado. Resumidamente, o ensaio de corte
em plano inclinado consiste no deslizamento da caixa superior quando a base do equipamento aumenta
de inclinagdo a uma velocidade constante. A partir do angulo de inclina¢do correspondente a um
deslizamento de 50 mm da caixa superior, é possivel determinar o angulo de atrito de interfaces segundo
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duas abordagens distintas: a abordagem convencional, de acordo com a norma EN ISO 12957-2 [49], e
a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura. De seguida introduzem-se os conceitos
teoricos destas duas abordagens.

Abordagem Convencional

A abordagem convencional baseia-se na norma EN ISO 12957-2 [49]. Segundo esta norma, o angulo de
deslizamento () é obtido quando a caixa superior se desloca 50 mm quando aplicada uma forga normal
que corresponda as tensdes verticais de 5, 10 e 25 kPa. Para a determinacdo do angulo de atrito (¢ -
resisténcia ao corte do RCD; ¢s - interface solo-geossintético; ¢g - interface geossintético-
geossintético), € necessario o calculo dos valores da tensdo normal (o,) € da tensdo de corte (7) no
momento do deslizamento da caixa superior. Na Figura 16 apresenta-se um esquema do sistema de
forcas e tensoOes aplicadas durante o ensaio de corte em plano inclinado.

Figura 16 - Esquema do sistema de forgas e tensbes aplicadas no ensaio de corte em plano inclinado.

O calculo da tensdo normal (o,) € da tensdo de corte (7) no momento de deslizamento da caixa superior,
ou seja, quando a inclinac¢do da base do equipamento ¢ igual a 3, ¢ obtido pelas expressoes (11) e (12),
respetivamente:

_ F,cosP (11)
On=—"7
F, sen B + f(B) (12)
YA

onde:

on - tensdo normal quando a inclinagdo da base ¢é J3;
F, - forga vertical que atua na interface;

B - angulo de deslizamento da caixa superior;

A - area de contacto;
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T - tensdo de corte ao longo da superficie de deslizamento;
f(B) - forca necessaria para impedir o movimento da caixa superior quando a base esta inclinada f.

Os valores de f() foram calculados numa investigacdo prévia por Costa-Lopes [30], a partir dos quais
se determinou a equacdo da curva ilustrada na Figura 17.

70

60 -

y =1,2778x + 0,407
R?=0,9996

B ()

Figura 17 - Equagao da curva de f(B) em fungdo do angulo.

A EN ISO 12957-2 [49] indica que a caracteriza¢do do comportamento das interfaces é efetuada com o
calculo do angulo de atrito (¢, ¢sg 0u g, dependendo do caso) a partir da expressao (13).

tedh = — = & = arctg —
gd = 5 <I>—ar€g(y (13)

n n

Abordagem Baseada na Definicdo da Envolvente de Rotura

A resisténcia ao corte da maioria dos solos é fundamentada no critério de rotura de Mohr-Coulomb,
onde a parcela correspondente a adesdo ou coesdo do solo ¢ considerada. Lopes et al [S50] analisaram
resultados obtidos nos ensaios de corte em plano inclinado a partir da abordagem baseada na defini¢dao
da envolvente de rotura.

O critério de Mohr-Coulomb assenta no principio de que um material entra em rotura num ponto quando
num par de facetas ou planos que passam nesse ponto ¢ alcangada uma dada relacdo entre a tensdo
normal (c,) € a tensdo de corte (t) correspondentes a0 momento de deslizamento da caixa (), definindo
um limite entre a regido de estabilidade e de instabilidade [51]. Essa relacdo pode ser expressa pela
expressdo (14), que considera a resisténcia ao corte correspondente a coesdo (c) para o calculo da
resisténcia ao corte do solo e pela expressdo (15), que considera a adesdo (a) para interfaces que
envolvam geossintético e solo.

T=o,tgd+c (14)

T=o0,tgd+a (15)
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em que 6 é angulo de resisténcia ao corte, ou angulo de atrito, calculado a partir da abordagem baseada
na definigdo da envolvente de rotura.

A determinag@o dos parametros da resisténcia ao corte das interfaces é realizada a partir do calculo da
tensdo normal (c,) ¢ da tensdo de corte () como nas expressoes (11) e (12). Com base nos valores da
tensdo normal e da tensdo de corte dos ensaios define-se a envolvente de rotura das interfaces, tragando
num grafico 6, vs. T os valores calculados. A partir da equagdo da curva tensdo normal/ tensdo de corte
obtém-se os parametros da resisténcia ao corte das interfaces, nomeadamente, o angulo de atrito,
coeficiente de determinagdo (R?) e a adesdo, na interface solo-geossintético, ou a coesdo, na resisténcia
ao corte do solo.

Para areia e solos granulares no estado seco, em geral, a envolvente de rotura apresenta adesdo/coesdo
¢ praticamente nula. Uma envolvente de rotura com adesdo/coesdo ndo nula é tipica dos solos residuais
de granito e das argilas sobreconsolidadas [51].

3.7.1.4. Pardmetros que influenciam a resisténcia ao corte

Izgin e Wasti [52] avaliaram a resisténcia ao corte de interfaces solo-geossintético segundo ensaios de
corte em plano inclinado e de corte direto. Os autores utilizaram duas areias, uma com particulas
arredondadas (solo 1) e outro com particulas angulosas (solo 2). Para os geossintéticos foram utilizadas
geomembranas de diferentes marcas, duas lisas (GML-A e GM-B), e duas rugosas (GMR-A ¢ GM-C).
E de referir que a geomembrana rugosa da marca A é mais rugosa que a da marca C. Na Tabela 8 sido
apresentados os valores do angulo de atrito das interfaces solo-geossintéticos (segundo o ensaio de corte
em plano inclinado) obtidos por Izgin ¢ Wasti [52].

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de corte em plano inclinado (adaptado de [52]).

’ Angulo de atrito (°)
Area de contacto entre Solo 1 Solo 2

as interfaces (mm?)
GML-A GM-B GMR-A GM-C GML-A GM-B GMR-A GM-C

60 x 60 16,5 18,5 28,0 24,0 23,5 24,0 30,0 27,5
200 x 200 18,5 - - 26,0 26,5 - - 30,5
300 x 300 19,0 - - 26,0 25,0 - - 31,5

Izgin e Wasti [52] concluiram que o aumento da 4area de contacto entre as interfaces, de 60 x 60 mm?
para 300 x 300 mm?, conduziu a um aumento do angulo de atrito, tanto para a gecomembrana lisa como
para a geomembrana rugosa. Os autores constataram que o angulo de atrito entre as interfaces ¢
influenciado pelo tipo de geossintético e pelo tipo de solo. O angulo de atrito entre a interface solo-
geossintético € superior no caso das geomembranas rugosas (GM-AR e GM-C) e do solo 2 (areia com
particulas angulosas).

Para além disso, Izgin e Wasti [52] compararam os valores do angulo de atrito de interfaces solo-
geossintético através de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado (Tabela 9 ¢ Tabela 10).
Para tal, foram calculados os valores dos angulos de atrito segundo a abordagem convencional (¢sg) €
os parametros de resisténcia segundo a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura (angulo
de atrito - § e a adesdo - a).
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de corte direto (para uma area de
contacto entre as interfaces de 60 x 60 mm?) (adaptado de [52]).

TEE® VERTEE] (4PE) Pardmetros de resisténcia

Interface 14 25 50 100 200
bse (°) 8 (°) a (kPa)
Solo 1 - GML-A 31,0 266 24,2 23,7 23,0 22,0 2,8
Solo 1 - GM-C 445 36,9 33,0 31,5 30,2 32,0 5,0
Solo 2 - GML-A 421 38,7 354 34,0 33,3 31,0 4,3
Solo 2 - GM-C - 43,8 40,7 39,4 38,7 37,0 2,9

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de corte em plano inclinado (para uma
area de contacto entre as interfaces de 60 x 60 mm?) (adaptado de [52]).

Tensdo vertical (kPa) Parametros de resisténcia

Interface 14 25 50
bse (°) 8(°) a (kPa)
Solo 1 - GML-A 17,0 17,0 17,0 16,5 0,0
Solo 1 - GM-C 26,0 24,0 24,0 24,0 0,5
Solo 2 - GML-A 25,0 25,0 23,0 23,5 0,5
Solo 2 - GM-C 38,2 30,0 29,0 27,5 0,5

Os autores constataram que, nos ensaios de corte direto os valores dos angulos de atrito eram superiores
em comparac¢do com os do ensaio de corte em plano inclinado. Para além disso, os valores da adesdo
segundo ensaios de corte em plano inclinado ndo apresentam nenhum significado fisico.

A diferenca nos valores dos angulos de atrito pode estar relacionada com o diferente modo de
deformacdo dos ensaios e das desvantagens associadas ao ensaio de corte direto. O ensaio de corte em
plano inclinado € o mais realista no caso das interfaces avaliadas serem em taludes e com tensdes
normais baixas. Nestes casos, o ensaio do corte direto pode levar a sobrestimagao da resisténcia ao corte
das interfaces.

Costa-Lopes [30] estudou a influéncia do tipo de geossintético e da granulometria do solo na resisténcia
ao corte de interfaces solo-geossintético segundo o ensaio de corte em plano inclinado. No estudo foram
utilizados dois solos granulares diferentes com dimensdes de didmetro médio das particulas de 0,43 mm
(solo 1) e 1,10 mm (solo 2) e com indice de compacidade de 50%. Foram ensaiados sete tipos de
geossintéticos: uma geomembrana lisa, uma geomembrana rugosa, um geotéxtil nao-tecido agulhado,
um geotéxtil tecido, um geotéxtil ndo tecido termossoldado, uma geogrelha uniaxial ¢ uma geogrelha
biaxial. Na Tabela 11 apresentam-se os valores médios do angulo de atrito para uma tensdo vertical de
10 kPa obtidos pelo autor.
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Tabela 11 - Valores médios do angulo de atrito na interface solo-geossintético (adaptado de [30]).

Geossintético Solo j Solo 2

Angulo de atrito (°)

Geomembrana lisa 21,36 24,48
Geomembrana rugosa 31,16 32,87
Geotéxtil tecido 30,47 33,58

Geotéxtil ndo-tecido termossoldado 31,69 32,34
Geotéxtil ndo-tecido agulhado 32,24 32,93
Geogrelha uniaxial 27,62 29,45
Geogrelha biaxial 30,09 32,95

Costa-Lopes [30] concluiu que a estrutura do geossintético pode ter influéncia na resisténcia ao corte de
interfaces solo-geossintético. A utilizagdo do geossintético com estrutura continua mais lisa,
nomeadamente a geomembrana lisa, conduziu a valores menores do angulo de atrito. O geotéxtil ndo-
tecido agulhado, o geossintético com superficie lateral mais rugosa, apresentou o valor mais elevado do
angulo de atrito entre as interfaces solo-geossintético. No caso dos geotéxteis, a influéncia da estrutura
do geossintético foi pouco significativa.

No que diz respeito a influéncia da granulometria do solo, Costa-Lopes [30] verificou que um solo com
granulometria mais extensa ¢ com maior dimensao das particulas (solo 2) conduz a um acréscimo no
valor do angulo de atrito na interface solo-geossintético, quando comparado com o solo 1. Este
comportamento foi mais significativo para as geomembranas lisas. No entanto, nos geotéxteis ndo-
tecidos a granulometria do solo teve pouca influéncia.

Paula [33] avaliou a influéncia do tipo de geossintético e do tipo de solo no comportamento da interface
solo-geossintético segundo ensaios de corte em plano inclinado para uma tensao vertical de 10 kPa. O
autor utilizou dois tipos de geossintéticos, um geotéxtil tecido em PP e uma geogrelha tecida, e dois
tipos de solo, um solo “tout-venant” com fracdo inferior ou igual a 10 mm (solo A) e um solo residual
de granito (solo B). Na Tabela 12 apresentam-se os valores médios do angulo de atrito obtidos pelo
autor. E de referir que o autor estudou o geotéxtil e a geogrelha intactos e também danificados durante
a instalag@o, no entanto, apenas se apresenta os valores dos angulos de atrito para o primeiro caso.

Tabela 12 - Valores médios dos angulos de atrito nas interfaces-solo geossintético (adaptado de [33]).

Geossintético Solo Angulo de atrito (°)
o _ A 36,28
Geotéxtil tecido B 35,48
_ A 38,11
Geogrelha tecida B 36,18

Paula [33] verificou que, para qualquer dos solos utilizados, os valores do angulo de atrito nas interfaces
solo-geossintético foram inferiores quando se utilizou o geotéxtil tecido. O autor também mencionou
que, provavelmente, o melhor comportamento da interface solo-geogrelha resultou de uma maior
eficacia na mobilizagdo do atrito solo-solo ao longo das aberturas da geogrelha ¢ do maior atrito por
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unidade de area solida lateral mobilizado pela geogrelha. Relativamente ao tipo de solo, verificou-se
que o angulo de atrito foi superior quando o solo utilizado era o solo A, tanto para a interface solo-
geotéxtil como para a interface solo-geogrelha.

3.7.2. INTERACAO GEOSSINTETICO-GEOSSINTETICO

As interfaces geossintético-geossintético podem ser constituidas por qualquer combinagdo tecnicamente
aceitavel entre geomembranas, geotéxteis, geocompositos, georredes, entre outros. A estabilidade entre
geossintéticos € garantida quando ndo ocorrem deslizamentos ndo controlados entre os elementos que
constituem a interface. Se tal acontecer, sdo geradas tensdes excessivas nos geossintéticos que podem
levar ao seu rasgamento ou até a rotura global do sistema onde se encontram.

A resisténcia ao corte entre geossintéticos pode ser caracterizada por diferentes ensaios laboratoriais:
ensaios de corte direto, ensaios de corte em plano inclinado, ensaios de arranque ou ensaio de corte
torsionais [53]. A escolha dos ensaios a serem realizados depende do tipo de informacgédo que se pretende
obter e do tipo de solicitagdes a que os geossintéticos estardo submetidos em obra. Para o estudo de
taludes de sistemas de cobertura de aterros de residuos, os ensaios de corte em plano inclinado sdo os
mais adequados.

3.7.2.1. Influéncia da estrutura dos geossintéticos

Palmeira et al [54] estudaram a influéncia da estrutura dos geossintéticos na resisténcia ao corte de
interfaces envolvendo geossintéticos, apresentando-se na Tabela 13 as caracteristicas fisicas e
mecénicas dos geossintéticos utilizados. Para tal, recorreram a ensaios de corte em plano inclinado para
diferentes tipos de geossintéticos. Na Figura 18 apresentam-se os resultados da evolugdo do
deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagdo para diferentes interfaces entre uma
geomembrana e diferentes geossintéticos.

Tabela 13 - Caracteristicas dos geossintéticos utilizados (adaptado de [54]).

Geossintético  Cddigo Polimero  MUA (g/m?)  te (mm)  Tmax (KN/m)  E€max (%) J (KN/m)

Geotéxtil ndo-

) GTN3 PET 300 2,6 20 50 45
tecido agulhado
Geotéxtil tecido  GTW1 PP 138 0,4 20 15 110
Geogrelha GG1 PET 540 0,6-16 110/30 (**) 12 900
GG2 PET 710 1,0-2,8 200/35 (**) 12 1650
1
Georrede GN1 PE 311 2,0-5,7 3,4/2,8 (*") (29,{?0 15
GN2 PE 730 4,8 22 70 102
Geomembrana GM1 PVC 1380 1,0 14(%) 350 6,5 (***)

Nota. MUA - Massa por unidade de area; tc - Espessura; Tmax - Resisténcia a tragéo; emax - Extensao na rotura; J
- Rigidez secante para € = 10%; (*) Tensao na rotura em MPa; (**) Dire¢des longitudinal e transversal; (***)
Médulo de tensdo para £ =100% em MPa; PVC - policloreto de vinila.
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Os autores verificaram que o deslocamento da caixa superior para a interface GN1-GM1 foi muito
superior as restantes, comportamento que foi explicado pela grande extensibilidade da georrede.

’g 1 1 f
£ 15011 - GN1-GM1 /
= - GN2-GM1 !
.g - GG2-GM1 /
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Figura 18 - Evolugéo do deslocamento da caixa superior com 0 aumento da inclinagdo para diferentes
interfaces entre geossintéticos (adaptado de [54]) [53]. Nota. GN - georrede; GM - geomembrana;
GG - geogrelha; GTN - geotéxtil ndo-tecido agulhado; GTW - geotéxtil tecido.

Palmeira et al [54] também analisaram as tensdes de tracao provocadas na geomembrana com o aumento
da inclinagdo do plano com os diferentes geossintéticos colocados sobre ela (Figura 19). Os autores
comprovaram que, quanto maior for a interagdo entre a geomembrana e os geossintéticos, mais cedo se
mobilizam as tensdes de tragdo na geomembrana.
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Figura 19 - Forga de tragdo mobilizada na geomembrana com o aumento da inclinagdo (adaptado de [54]) [53].

Por ultimo, Palmeira et a/ [54] estudaram os mecanismos de transferéncia de tensdes de corte entre a
geomembrana e quatro geossintéticos em ensaios de corte em plano inclinado (Figura 20).
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Figura 20 - Transferéncia de tensdes de corte para ensaios com duas camadas de
geossintéticos e sobrecarga de 5,75 kPa (adaptado de [54]) [53]:
a) GTN3 - GM1; b) GTW1 - GM1; ¢) GN1-GM1; d) GG1 - GM1.

De acordo com a Figura 20, num momento inicial, a quase totalidade das tensdes de corte sdo suportadas
pela base do equipamento, iniciando-se uma redistribui¢do das tensdes de corte quando ocorre
deslizamento. Quando existe pouca aderéncia nos geossintéticos (casos GTW1 - GM1 e GN1 - GM1),
verifica-se que a maior parte dos esfor¢os de tracdo sdao suportados pelo geossintético superior. Como
tal, de modo a minimizar os esfor¢os de tracdo no geossintético inferior (GM1), o geossintético superior
deve apresentar boa rigidez a tracdo.

Em conclusdo, de modo a assegurar a estabilidade na interagdo entre geossintéticos ¢ necessario realizar
uma escolha criteriosa dos componentes que constituem as interfaces, tendo em conta tanto as
propriedades individuais de cada geossintético como as caracteristicas da interagdo entre eles.

3.7.2.2. Resisténcia ao corte de interfaces geotéxtil-geomembrana

Existem varios fatores que influenciam a resisténcia ao corte das interfaces geotéxtil-geomembrana,
como por exemplo, a textura, o tipo de polimero, a massa por unidade de area e a espessura dos
geossintéticos, o tipo de material de cobertura, bem como a presenca de dgua nas interfaces. Nesta
seccio, com base em estudos realizados por Wasti e Ozdiizgiin [55], Briangon [56] e Briangon et al [57],
pretende-se caracterizar a resisténcia ao corte deste tipo de interfaces segundo ensaios de corte em plano
inclinado, de acordo com alguns dos fatores mencionados, como a textura da geomembrana, a influéncia
do polimero da geomembrana ¢ a presenga de dgua nas interfaces.

Um estudo realizado por Jones e Dixon [58], avalia a influéncia da massa por unidade de area, da
espessura dos geossintéticos e do tipo de material de cobertura em interfaces geotéxtil-geomembrana.
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No entanto, o estudo ¢ realizado segundo ensaios de corte direto e, por isso, ndo sdo apresentados neste
subcapitulo.

Influéncia da textura da geomembrana

Num estudo realizado por Wasti e Ozdiizgiin [55] analisou-se a influéncia da textura da geomembrana
na resisténcia ao corte da interface entre geotéxteis e geomembranas segundo ensaios de corte direto e
de corte em plano inclinado. Os autores utilizaram quatro geomembranas de diferentes marcas em PEAD
(GM-AL - lisa, GM-AT - texturada, GM-B - lisa, GM-C - texturada), uma geomembrana em PVC
(GMB-PVC) e dois tipos de geotéxteis ndo-tecidos agulhados, um em PET (GT-A) e outro em PE (GT-
B), ambos com 500 g/m”. Na Tabela 14 apresenta-se um resumo dos valores médios do angulo de atrito
entre as interfaces geotéxtil-geomembrana, segundo o ensaio de corte em plano inclinado, obtidos pelos
autores.

Tabela 14 - Valores médios do angulo de atrito na interface geotéxtil-geomembrana,
de acordo com a textura da geomembrana (adaptado de [55]).

Geomembrana Geotéxtil Angulo de atrito (°)

GT-A 11,59

GM-AL GT-B 12,96
GT-A 10,32

GM-B GT-B 12,41
GT-A 25,58

CM-AT GT-B 25,95
GT-A 27,56

GM-C GT-B 27,90
GT-A 18,32

GM-PVC GT-B 18,75

Conforme ¢ evidenciado na Tabela 14, Wasti e Ozdiizgiin [55] constataram que os valores do Angulo de
atrito entre a interface geomembrana-geotéxtil aumentam significativamente quando se usa uma
geomembrana texturada em vez de uma lisa.

Influéncia do polimero constituinte das geomembranas

Wasti e Ozdiizgiin [55] analisaram ainda a influéncia do polimero constituinte da geomembrana na
resisténcia ao corte na interface geomembrana-geotéxtil em ensaios de corte direto e de corte em plano
inclinado. Utilizaram uma geomembrana em PVC (GM-PVC), duas geomembranas lisas diferentes em
PEAD (GM-A e GM-B) e dois tipos de geotéxtil ndo-tecido agulhado, um em PET (GT-A) e outro em
PE (GT-B). Os resultados obtidos por Wasti e Ozdiizgiin [55], segundo o ensaio de corte em plano
inclinado, encontram-se na Tabela 15. Na Figura 21, ilustra-se as curvas tensdo de corte vs.
deslocamento para as interfaces geomembrana-geotéxtil em PET.
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Tabela 15 - Valores médios do angulo de atrito na interface geotéxtil-geomembrana,
de acordo com o polimero constituinte da geomembrana (adaptado de [55]).

_ Geomembrana lisa
Geotéxtil

Tipo Angulo de atrito
GM-A 11,59
GT-A GM-B 10,32
GM-PVC 18,32
GM-A 12,96
GT-B GM-B 12,41
GM-PVC 18,75

40

“—O— L-GM(A)-Geotéxtil A

——e—L-GM(B)-Geotéxtil A |
—— R-GM(A)-Geotéxtil A
——0—R-GM(C)-Geotéxtil A
30 { | —H— GM(PVC)-Geotéxtil A
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 21 - Resultados de ensaios de corte em plano inclinado
em interfaces geomembrana-geotéxtil (adaptado de [55]) [53].

Wasti e Ozdiizgiin [55] verificaram que a resisténcia ao corte aumenta significativamente quando se
utiliza uma geomembrana lisa em PVC em vez de uma em PEAD. Assim, torna-se evidente que o tipo
de polimero constituinte da geomembrana influencia a resisténcia ao corte da interface geomembrana-
geotéxtil.

Briangon [56] também estudou a influéncia do tipo de polimero das geomembranas na resisténcia ao
corte da interface geotéxtil-geomembrana através do ensaio de corte em plano inclinado. O autor utilizou
trés tipos de geomembrana lisa (betuminosa, em PEAD e em PP) e dois tipos de geotéxteis ndo-tecidos
agulhados em PP, um com fung¢do de protecdo (GTXP) e o outro com fun¢do de reforgo (GTXR). Os
valores médios do angulo de atrito obtidos pelo autor encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16 - Influéncia do tipo de polimero da geomembrana no angulo
de atrito da interface geotéxtil-geomembrana (adaptado de [56]).

Geomembrana lisa Geotéxtil Angulo de atrito (°)

GTXP 21,5

5 .
etuminosa GTXR 23.0
GTXP 14,5

PEAD

GTXR 16,0
GTXP 15,0

PP
GTXR 16,0

Da Tabela 16, é possivel observar que a utilizacdo de uma geomembrana betuminosa provoca um
acréscimo no angulo de atrito entre a interface geotéxtil-geomembrana, no entanto, as diferengas entre
a geomembrana em PEAD e em PP sdo pouco significativas.

Influéncia da presenca de dgua na interface

Briangon et al [57] estudaram a influéncia da presenga de agua na interface geomembrana-geotéxtil,
segundo ensaios de corte em plano inclinado. Os autores utilizaram trés geomembranas lisas diferentes,
uma betuminosas, uma em PEAD e outra em PP, e trés tipos de geotéxteis ndo-tecidos agulhados em
PP, um com fungdo de prote¢do (GTXP), um com fungdo de reforco (GTXR) e outro com fun¢do de
separacdo (GTXS). Os ensaios de corte em plano inclinado foram realizados de duas maneiras
diferentes. Primeiramente, foi medida a for¢a F necessaria para impedir o movimento da caixa superior
do equipamento de ensaio, caixa esta que contém o solo de cobertura (Teste F). Em segundo lugar, foi
medido o deslocamento da caixa superior (Teste D2).

Os ensaios foram realizados para trés condi¢cdes de humidade distintas. Briangon ez a/ [57], em primeiro
lugar, analisaram as interfaces geomembrana-geotéxtil em condi¢cdes secas. Numa segunda fase,
analisaram essas mesmas interfaces na presenga de agua em duas situagdes: com um pequeno fluxo de
agua ao nivel do geossintético e com uma parcela do solo de cobertura saturada. Na Figura 22 apresenta-
se a comparacdo dos angulos de atrito obtidos para as condigdes seca € com presenga de agua ao nivel
do geossintético.

Supondo que o baixo fluxo de agua ndo gera pressdes na interfaces, Briangon et al [57] mediram o
angulo para o qual ocorre o deslizamento da caixa superior e, seguidamente, o dngulo de atrito das
interfaces geomembrana-geotéxtil em presenca de agua, §H. Para todas as interfaces, os autores
verificaram que o angulo de atrito, 6H, era inferior ao calculado em condi¢des secas, §. Ainda assim,
da Figura 22, concluiram que algumas das interfaces ensaiadas eram pouco sensiveis a presenca de agua,
como ¢ o caso das interfaces GTXR - GMBPP e GTXP - GMBPEAD.
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Figura 22 - Influéncia da presenga de agua no angulo de atrito
de interfaces geomembrana-geotéxtil (adaptado de [57]) [53].
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4

DESCRIGCAO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUGAO

No presente capitulo descreve-se o programa experimental realizado no ambito desta dissertagdo que
decorreu no Laboratério de Materiais de Constru¢do (LMC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Este programa abrangeu um agregado reciclado de granulometria fina
proveniente de residuos de construg¢do e demoligdo (que por simplicidade de escrita se vai passar a
designar pela sigla RCD) e dois tipos de geossintéticos: um geocompoésito drenante (GCD) e uma
geomembrana lisa (GMB).

Nos seguintes subcapitulos descreve-se o plano de trabalho e os materiais envolvidos na realizagdo do
trabalho experimental, nomeadamente a sua caracterizagdo. Descreve-se o equipamento, as referéncias
normativas e os procedimentos utilizados na realizagcdo dos ensaios de corte em plano inclinado e as
diferentes abordagens aplicadas no calculo do angulo de atrito das interfaces.

4.2. PLANO DE TRABALHO

Foram caracterizadas a resisténcia ao corte do RCD em movimento de plano inclinado, a resisténcia ao
corte da interface GCD-RCD e a resisténcia ao corte da interface GMB-GCD. No ultimo caso, a interface
foi caracterizada colocando na caixa superior do equipamento um bloco rigido de madeira ou o RCD.
Procurou-se avaliar a influéncia da tensdo vertical, fazendo este parametro variar entre 5, 10 e 25 kPa,
do grau de compactagdo (55% e 70%) e do teor em agua (W) seco e 6timo (W = 12%) do RCD.

Para cada condigdo experimental, o ensaio de corte em plano inclinado foi efetuado em triplicado, tal
como indicado na norma EN ISO 12957-2 [49], o que conduziu a um total de 92 ensaios. Na Tabela 17
apresenta-se um resumo do programa de ensaios realizado e na Figura 23 encontra-se a representagao
esquematica das diferentes configuragdes de ensaio.

Para a interface GMB-GCD (com RCD), a massa de RCD colocada na caixa superior foi igual a massa
do bloco de madeira. Quando calculado o grau de compactacdo necessario para que a espessura da
camada de RCD fosse igual a do bloco de madeira, verificou-se que, por coincidéncia, este era de 70%.
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Tabela 17 - Programa de ensaios efetuados.

Grau de compactagao

W do RCD (%) Tensao vertical (kPa)
55% S
Seco 10
o 70% 2
Resisténcia ao corte do S
RCD em plano inclinado 5
55%
Wt 10
0,
55% 5
Seco 70% 10
Interface GCD-RCD 80% 25
55% >
Wt 10
0,
70% 25
5
Interface GMB-GCD ) ) 10
(bloco de madeira)
25
5
Interface GMB-GCD o
(RCD) Seco 70% 10
25

) GCD —, ' Bloco de madeira®,
Bloco de madeira GMB — " ~S=san \

......
=~

b Base rigida K

Figura 23 - Representagédo esquematica dos diferentes ensaios: a) resisténcia ao corte do RCD em plano
inclinado; b) interface GCD-RCD; c) interface GMB-GCD (bloco de madeira); d) interface GMB-GCD (RCD).
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4.3. MATERIAIS
4.3.1. RESiDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Para a realizagfo do presente estudo utilizou-se um agregado fino proveniente de residuos de construcio
e demoli¢o de granulometria fina (Figura 24).

3cm

Figura 24 - RCD usado no estudo.

A classificag@o dos constituintes do agregado foi realizada e apresentada por Rodrigues [4], que utilizou
no seu estudo o mesmo material. Para tal, o autor efetuou ensaios de acordo com a norma NP EN 933-
11 [59] destinada a classificacdo de agregados grossos. Como tal, o material passado no peneiro de 4
mm nao foi classificado devido a dificuldade na separagdo das particulas de tamanho mais reduzido.

Inicialmente, Rodrigues [4], realizou os ensaios de caracterizacdo para cerca de 20 kg do agregado
reciclado usando o peneiro de 4 mm. O material retido e passado no peneiro de 4 mm foi pesado e
submerso em agua para que as particulas flutuantes se desagregassem. O material ndo flutuante foi
lavado no peneiro de 4 mm e secado na estufa. Registou-se o peso do material ndo flutuante, apos
lavagem, que ¢é contabilizado como solo (Rs). O material passado foi pesado e registou-se a sua massa,
2586,0 g. Para facilitar o processo de classificacdo das particulas reduziu-se a amostra para um minimo
de 1000 particulas.

Na Tabela 18 apresenta-se as percentagens dos constituintes do RCD de acordo com a norma NP EN
933-11 [59] referentes a massa retida no peneiro de 4 mm (€ importante referir que a massa
correspondente € de apenas 14% relativamente a massa total da amostra) e as particulas nao classificadas
[4]. Na Figura 25 apresenta-se a curva granulométrica do RCD obtida por Rodrigues [4] segundo o
método de determinagdo da distribui¢do do tamanho de particulas ISO/TS 17892-4 [60].
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Tabela 18 - Constituintes do RCD [4].

. De acordo com NP Valores relativos @ massa
Constituintes

EN 933-11 [59] total da amostra (%)
Betdo, argamassa e blocos
21 3,0
de alvenaria, Rc (%) o
Agregados nao ligados e agregados 51.0 7.0

tratados com ligantes hidraulicos, Ru (%)

Elementos ceramicos de alvenaria e blocos
silico-calcarios de alvenaria e betdo 15,9 2,2
celular nao flutuante, Ry (%)

Materiais betuminosos, Ra (%) 0,03 0,004
Vidro, Ry (%) 1,7 0,2
Material nado flutuante, Rs (%) 9,6 1,3
Outros, X (%) 0,2 0,03
Particulas nao classificadas (%) - 86,3
100
90 4
80 4
é 70
% 60
é 50 1
g 40 -
= 30 4
20 +
10 4
0 T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro das particulas (mm)

Figura 25 - Curva granulométrica do RCD [4].

O resultado dos ensaios de compactacdo tipo Proctor, também efetuado por Rodrigues [4], apresenta-se
na Figura 26. Pode assim constatar-se que o teor em agua 6timo do agregado em estudo é da ordem dos
12%, a que corresponde um peso voliimico seco maximo de 18,8 kN/m’.
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Figura 26 - Resultados do ensaio de compactagao do RCD [4].

4.3.2. GEOSSINTETICOS
4.3.2.1. Geocomposito drenante

O geocomposito drenante utilizado é constituido por uma georrede e um geotéxtil ndo-tecido nos dois
lados, tal como se ilustra na Figura 27. A georrede ¢é feita de PEAD e o geotéxtil de PP.

Figura 27 - Geocompdsito drenante utilizado no estudo.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisicas, determinou-se a espessura segundo a norma EN ISO
9863-1 [61] e calculou-se a massa por unidade de area (MUA) de acordo com a norma EN ISO 9864
[62] de dez provetes do geocomposito drenante (Tabela 19). O geocompdsito drenante apresentava uma
MUA de 873 g/m* e uma espessura de 5,25 mm, em valores médios.
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Tabela 19 - Massa por unidade de area e espessura do geocompdsito drenante.

Provete Espessura (mm) Massa (g) Area (m?)  MUA (g/m?)

1 5,30 8,856 0,01022 867
2 5,38 8,611 0,01027 838

3 5,20 8,883 0,01026 865

4 5,22 8,867 0,01035 857

5 5,28 9,142 0,01035 883

6 5,35 9,317 0,01031 904

7 5,32 9,403 0,01034 909

8 5,18 8,919 0,01029 867

9 5,13 9,103 0,01012 899
10 517 8,662 0,01031 840
Média 5,25 873
DP 0,08 25
CV (%) 1,6 2,9

Ensaios laboratoriais de tragdo foram realizados segundo a norma EN ISO 10319 [63] para avaliar as
caracteristicas mecanicas do geocomposito drenante. Para tal, foram testados cinco provetes na diregdo
de fabrico do material e cinco na diregdo perpendicular a de fabrico. Na Figura 28 ilustram-se as curvas
forca-extensdo obtidas e na Tabela 20 apresentam-se os valores da for¢a maxima (Fmax), da resisténcia
atracdo (T) e da extensdo (Er) obtida para cada provete, bem como os respetivos valores médios, desvios
padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV). O geocomposito apresentava uma resisténcia a tracdo de
24,70 kN/m e extensdo na forca maxima de 64,0% na direcdo de fabrico e de 16,05 kN/m ¢ 95,0% na
direcdo perpendicular a de fabrico.
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Figura 28 - Curva forga-extensdo do geocompoésito drenante:
a) diregao de fabrico; b) diregédo perpendicular a de fabrico.

Tabela 20 - Valores da forga maxima, resisténcia a tragéo e
extens&o na forga maxima obtidos no ensaio de tragéo.

Diregao de fabrico Diregao perpendicular a de fabrico
Provete Fmax (N) T (kN/m) €1 (%) Provete Fmax (N) T (kN/m) €1 (%)
1 5118 25,59 60,2 1 2747 13,74 91,8
2 5113 25,56 62,9 2 3460 17,30 98,9
3 4798 23,99 65,7 3 3054 15,27 99,6
4 4766 23,83 62,0 4 3203 16,02 94,5
5 4901 24,51 69,3 5 3584 17,92 90,5
Média 4939 24,70 64,0 Média 3210 16,05 95,0
DP 168 0,84 3,6 DP 332 1,66 4.1
CV (%) 34 3,4 5,6 CV (%) 10,3 10,3 4,3
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4.3.2.2. Geomembrana

Nos ensaios laboratoriais foi utilizada uma geomembrana lisa feita de PEAD como se ilustra na Figura
29. As caracteristicas fisicas da geomembrana foram avaliadas segundo as normas EN ISO 9863-1 [61]
para a espessura ¢ EN ISO 9864 [62] para a massa por unidade de area (Tabela 21). A geomembrana
apresentava uma MUA de 1771 g/m” e uma espessura de 1,95 mm, em valores médios.

Figura 29 - Geomembrana utilizada no estudo.

Tabela 21 - Massa por unidade de area e espessura da geomembrana.

Provete Espessura (mm) Massa (g) Area (m?)  MUA (g/m?)

1 1,92 17,895 0,01006 1780
2 1,08 17,906 0,01014 1765
3 1,04 17,992 0,01024 1756
4 1,97 17,838 0,01006 1773
5 1,93 17,813 0,01011 1762
6 1,04 17,777 0,01008 1763
7 1,96 17,488 0,00978 1788
8 1,95 17,779 0,00999 1779
9 1,93 17,854 0,01008 1771
10 1,96 17,800 0,01004 1773

Média 1,95 1771
DP 0,02 10

CV (%) 1,0 0,5
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Com o objetivo de caracterizar o comportamento mecéanico da geomembrana, efetuaram-se ensaios de
puncoamento estatico ¢ de ensaios de tragdo-deformagéo segundo os procedimentos das normas EN ISO
12236 [64] e ISO 527-3 [65], respetivamente.

O estudo do comportamento da geomembrana ao pungoamento estatico foi avaliado para cinco provetes,
como indicado na Figura 30. Na Tabela 22 apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios de
puncoamento estatico para a for¢a de puncoamento (Fp) e deslocamento na for¢a maxima de
pungoamento (hp). A geomembrana apresentava uma for¢a de pungcoamento de 5715 N e deslocamento
na forga maxima de pungoamento de 135,5 mm.

= Provete 1 ——— Provete2 ——— Provete 3 ——— Provete 4 Provete 5

7000

6000 +

5000 +

4000 -

3000 4

Forga de pungoamento (N)

2000 +

1000 -

0 4
0 50 100 150 200
Deslocamento (mm)

Figura 30 - Ensaios de pungoamento estatico: curvas forga-deslocamento.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de pungoamento estatico.

Provete Fr (N) hp (mm)
1 5681 133,7
2 5765 136,9
3 5786 138,0
4 5700 135,9
5 5642 132,8
Média 5715 135,5
DP 60 2,1
CV (%) 1,0 1,6

Na Figura 31 apresentam-se as curvas tensdo-deformagdo obtidas na direcdo de fabrico e na direcdo
perpendicular a de fabrico. Foram ensaiados cinco provetes em cada direcdo.
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Figura 31 - Curvas tensao-deformagao da geomembrana: a)
direcao de fabrico; b) diregédo perpendicular a de fabrico.

Na Tabela 23 e Tabela 24 apresentam-se os valores da for¢a maxima (F), tensdo na cedéncia (oy), tensdo
na rotura (og) da geomembrana e as respetivas deformagdes na cedéncia (ev) e na rotura (eg) nas diregdes
de fabrico e perpendicular a esta. Na direcdo de fabrico, a geomembrana apresentava uma tensdo na
cedéncia de 18,7 MPa e na rotura de 24,9 MPa ¢ uma deformacéo na cedéncia de 14,9% e na rotura de
687%. Por sua vez, na diregdo perpendicular a de fabrico, a tensdo na cedéncia foi de 19,4 MPa e na
rotura de 27,5 MPa e as deformagdes na cedéncia e na rotura foram de 13,9% e 788,4%, respetivamente.
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Tabela 23 - Resultados, na cedéncia e na rotura, dos ensaios de tragdo da geomembrana na diregdo de fabrico.

Cedéncia Rotura

Area de seccao

Provete TR F(N) o,(MPa) & (%) F (N) O, (MPa) &; (%)
1 1,180E-5 206 17,5 14,8 276 23,4 684,8
2 1,141E-5 201 17,6 16,4 264 23,1 643,4
3 1,118E-5 217 19,4 13,4 314 28,1 760,5
4 1,122E-5 213 19,0 15,5 264 23,5 650,7
5 1,102E-5 219 19,9 14,3 288 26,1 695,9
Média 1,133E-5 211 18,7 14,9 281 24,9 687,0
DP 2,997E-7 8 1,1 1,1 21 2,2 46,6
CV (%) 2,6 3,6 5,8 7,5 7,4 8,8 6,8
Tabela 24 - Resultados, na cedéncia e na rotura, dos ensaios de
tracdo da geomembrana na diregédo perpendicular a de fabrico.
Cedéncia Rotura
Provete Ar:‘éjzs(‘::;ao F(N) 0©,(MPa) &, (%) FIN  0,(MPa) &, (%)
1 1,112E-5 216 19,4 14,1 290 26,1 745,5
2 1,130E-5 214 19,0 13,3 332 29,4 848,6
3 1,119E-5 209 18,7 14,3 296 26,4 768,4
4 1,105E-5 225 20,3 14,3 321 29,0 815,6
5 1,107E-5 217 19,6 13,5 294 26,6 763,6
Média 1,115E-5 216 19,4 13,9 307 27,5 788,4
DP 1,017E-5 6 0,6 0,5 19 1,6 425
CV (%) 0,9 2,6 3,3 3,4 6,1 5,7 54

4.4. ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO
4.4.1. GENERALIDADES

O ensaio de corte em plano inclinado permite avaliar o comportamento de interfaces quando estas estdo
sujeitas a tensdes normais reduzidas. Este ensaio é o mais adequado para avaliar zonas inclinadas onde
normalmente a rotura é dada por falta de resisténcia ao corte entre as interfaces.

No ambito de um trabalho laboratorial realizado por Costa-Lopes [30] foi projetado e construido o
equipamento que permitiu a realizagdo dos ensaios de corte em plano inclinado deste estudo. O
equipamento utilizado para os ensaios encontra-se atualmente no LMC da FEUP e foi desenvolvido
segundo as recomendagodes da prEN ISO 12957-2 [66] (Figura 32).
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Figura 32 - Equipamento de ensaio de corte em plano inclinado do LMC da FEUP.

4.4.2. EQUIPAMENTO DE ENSAIO

O equipamento de ensaio de corte em plano inclinado é constituido por uma estrutura desmontavel
formada por uma base rigida e lisa e pelas caixas superior e¢ inferior. A caixa inferior apresenta
dimensodes interiores de 510 mm de comprimento, 350 mm de largura ¢ 80 mm de altura e a caixa
superior amovivel apresenta uma area interior de 300 x 300 mm ¢ uma altura de 80 mm. A base rigida,
quando utilizada, é colocada no interior da caixa inferior.

Para além da estrutura de suporte, o equipamento possui um transdutor de deslocamento, um sistema de
inclinagdo, um inclinémetro, uma célula de carga, um sistema automatico para a aquisi¢do de dados e
um computador com o sofiware necessario para o registo das grandezas envolvidas, como o tempo, a
forca vertical, o deslocamento e a inclina¢do. Na Figura 33 apresenta-se a representagdo esquematica do
equipamento de ensaio de corte em plano inclinado.

Aplicagdo da carga

Caixa superior l

| | «— Célula de carga
U

Transdutor de
deslocamento

Figura 33 - Representagdo esquematica do equipamento de corte em plano inclinado.

A base do equipamento encontra-se na horizontal na fase inicial, aumentando de inclinagdo a uma
velocidade constante o que, eventualmente, provoca o deslizamento da caixa superior ao longo da
superficie de contacto da caixa inferior. No inicio do ensaio o transdutor de medigdo de deslocamento
(Figura 34a) esta encostado a caixa superior, registando o seu deslocamento & medida que este se vai
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movimentando. A inclinagdo da base do equipamento ¢ medida através de um inclinometro (Figura 34b)
que se encontra fixo a base do equipamento e durante o ensaio permite registar o dngulo da base em
relacdo a horizontal. O equipamento permite inclinar a base do equipamento a duas velocidades: cerca
de 0,7°/min, correspondente a velocidade de ensaio, ¢ 20°/min, velocidade esta que apenas ¢é utilizada
no final do ensaio para colocar mais rapidamente a base do equipamento na horizontal. A aplicagdo da
forca normal é assegurada através de uma placa rigida que cobre a area interior da caixa superior onde
¢ colocada a célula de carga que permite medir a forga vertical atuante (Figura 34c).

c)

Figura 34 - Equipamento de ensaio de corte em plano inclinado: a) transdutor
de deslocamento; b) inclindmetro; c) placa rigida e célula de carga.

A placa rigida descarrega as cargas através de um sistema de forgas aplicada de tal forma que garante
que a carga seja uniformemente distribuida sobre a area interior da caixa superior. Sobre a placa rigida
encontra-se a célula de carga, onde é colocado o sistema de pesos por meio de um pendural (Figura 35).
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O sistema de pesos corresponde a forga aplicada no ensaio, a qual devera ser tal que a tensdo vertical
resultante seja de 5, 10 ou 25 kPa. Para os ensaios em que a tensdo vertical é de 5 kPa, a aplicacdo da
forca vertical consiste na colocagdo de pesos na barra inferior do pendural (Figura 36a). Para tensdes
superiores, 0s pesos sdo colocados sobre uma alavanca que descarrega no pendural (Figura 36b). Por
sua vez, este transmite a forga a placa rigida que atua sobre a caixa superior.

Figura 36 - Colocacgao dos pesos: a) na barra inferior do pendural; b) sobre uma
alavanca que descarrega no pendural; c) alavanca a descarregar no pendural.

O equipamento estd munido de trés dispositivos que, quando acionados, param automaticamente o
ensaio. Um dos dispositivos atua quando o deslocamento da caixa superior atinge os 50 mm, parando o
ensaio (Figura 37a). Os restantes sdo de seguranga, um atua quando a base do equipamento atinge a
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inclinagdo maxima que o equipamento permite e o outro quando a base do equipamento, ao regressar a
posi¢do inicial, atinge a horizontal (Figura 37b).

a) b)

Figura 37 - Sensores: a) interruptor de disparo (quando o deslocamento
da caixa superior € de 50 mm); b) dispositivos de seguranca.

4.4.3. PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Os procedimentos do ensaio de corte em plano inclinado encontram-se descritos na norma EN ISO
12957-2 [49]. A norma prevé duas metodologias de ensaio: (1) com a caixa inferior preenchida com
solo e (2) com uma base rigida. De seguida descrevem-se os procedimentos usados nos ensaios
realizados neste trabalho.

Antes de se iniciar os ensaios, procedeu-se a calibragdo do transdutor de deslocamentos, do inclindmetro
e da célula de carga, verificou-se o funcionamento dos trés sensores e a horizontalidade da base.

4.4.3.1. Procedimento 1

O procedimento 1 foi usado apenas para caracterizar a resisténcia ao corte do RCD em movimento de
plano inclinado e corresponde a coloca¢do de material de enchimento na caixa inferior ¢ na caixa
superior.

Neste procedimento, comegou-se pelo enchimento da caixa inferior com o RCD. Para que a caixa ficasse
totalmente preenchida, foram necessarias duas camadas com cerca de 4 cm de espessura. Este
procedimento ficou concluido ap6s o nivelamento e compactagdo do RCD. Na Figura 38 encontra-se
ilustrado o aspeto final do RCD colocado na caixa inferior.

Depois de preparada a caixa inferior, seguiu-se a preparagdo da caixa superior. Foram colocadas duas
camadas de 3 cm do RCD. Tal como na caixa inferior, de seguida procedeu-se ao nivelamento e
compactagdo do RCD (Figura 39).
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Figura 39 - RCD na caixa superior: a) nivelamento; b) aspeto final.

Apds a preparacdo das caixas inferior e superior, foi colocada uma placa rigida no interior da caixa
superior, onde foi colocado o pendural que permite dispor os pesos que conduzem as diferentes tensdes
verticais (Figura 36). Finalmente, escolheu-se a velocidade de ensaio do equipamento e colocou-se o
transdutor de deslocamento encostado a caixa superior antes de se iniciar o ensaio.

4.4.3.2. Procedimento 2

O procedimento 2 foi usado para avaliar as interfaces GCD-RCD ¢ GMB-GCD (com bloco de madeira
e com RCD na caixa superior).

Para a realizag@o dos ensaios de corte em plano inclinado para a interface GCD-RCD, comegou-se pela
fixacdo do GCD a caixa inferior, onde o geossintético € colocado sobre a base rigida (Figura 40). Durante
a fixagdo do geossintético foi necessario garantir que este se encontrava esticado.
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Figura 40 - Aspeto final da instalagdo do GCD sobre a base rigida.

Apds a fixagdo do geossintético, procedeu-se ao preenchimento da caixa superior com o RCD como na
metodologia 1 (Figura 39). Apds a instalacdo do geossintético e da caixa superior, instalou-se a placa
rigida e o pendural que permitiu a colocagfo do sistema de pesos. Antes de se iniciar o ensaio, verificou-
se horizontalidade da superficie, a posi¢ao da caixa superior e confirmou-se que o aparelho se encontrava
na velocidade de ensaio.

Para a interface GMB-GCD, os procedimentos comegaram pela fixagdo da GMB a caixa inferior (Figura
41). De seguida, procedeu-se a fixagdo do GCD a caixa superior como ilustrado na Figura 42. Durante
a colocacdo do geossintético, foi necessario assegurar que este ficou esticado.

Figura 41 - Aspeto final da instalacdo da GMB sobre a base rigida.
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a) b)

Figura 42 - Instalagdo do GCD na caixa superior: a) colocacéo
da caixa superior sobre a GMB; b) aspeto final.

Posteriormente, foram realizados dois procedimentos distintos. O primeiro foi a caracterizagdo da
interface GMB-GCD com a caixa superior preenchida por um bloco de madeira (Figura 43). Mais tarde,
avaliou-se a mesma interface com o RCD a substituir o bloco de madeira no interior da caixa superior,
processo ja explicado anteriormente (Figura 39).

Figura 43 - Bloco de madeira no interior da caixa superior.

De seguida, colocou-se a placa rigida sobre o bloco de madeira no primeiro caso ou sobre o RCD no
segundo. Tal como explicado nos procedimentos para as outras interfaces, foi colocado o pendural sobre
a célula de carga e, posteriormente, o sistema de pesos. Antes da realizacdo do ensaio, encostou-se o
transdutor de deslocamento a caixa superior ¢ verificou-se a velocidade.
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5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
DISCUSSAO

5.1. INTRODUGAO

No presente capitulo, apresenta-se os resultados, e respetiva discussdo, dos ensaios de corte em plano
inclinado para a resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado, para a interface GCD-RCD e para a
interface GMB-GCD. No tltimo caso, a interface foi analisada colocando na caixa superior o RCD ou
um bloco de madeira.

Tal como referido no capitulo anterior, o ensaio de corte em plano inclinado permite a determinagao das
caracteristicas de atrito do RCD e de interfaces RCD-geossintético e geossintético-geossintético, quando
estas estdo sujeitas a tensdes normais reduzidas. Os valores obtidos para a tensdo normal e para a tensdo
de corte permitem a determinagdo do angulo de atrito pelas abordagens mencionadas no capitulo
anterior. Neste estudo, avaliou-se a resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado e das interfaces
GCD-RCD e GMB-GCD para tensoes verticais (oy) de 5, 10 e 25 kPa. Para além disso, nos casos que
envolvem RCD, foram avaliados o efeito do seu teor em agua (W) e do seu grau de compactagdo (GC).
E de salientar que o peso voliimico seco (y4) do RCD foi de 18,8 kN/m® e que a area de contacto para a
resisténcia ao corte do RCD (entre 0 RCD na caixa superior ¢ 0 RCD na caixa inferior) e para as
interfaces GCD-RCD e GMB-GCD foi de 0,09 m?. Como mencionado no plano de trabalho apresentado
no capitulo anterior, para cada condi¢@o experimental, repetiu-se o ensaio trés vezes, tal como indicado
na norma EN ISO 12957-2 [49].

5.2. RESISTENCIA AO CORTE DO RCD EM PLANO INCLINADO

Para avaliar a resisténcia ao corte do RCD, realizaram-se 36 ensaios para as diferentes tensdes verticais
(5,10 e 25 kPa) e diferentes graus de compactacdo e teores em dgua do RCD.

5.2.1. RCD SEco E GRAU DE COMPACTACAO DE 55%

Na Figura 44 apresenta-se a evolugdo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagio
da base, permitindo avaliar o comportamento do RCD em plano inclinado (quando o RCD se encontra
seco ¢ com um GC = 55%) para diferentes tensdes verticais. Analisando as curvas deslocamento-
inclinagdo, é possivel identificar trés fases no decorrer do ensaio. Na primeira fase, a caixa superior ndo
apresenta deslocamentos com o aumento da inclinacdo. Na segunda fase, o aumento da inclinagdo
provoca deslocamentos graduais da caixa superior. Na ultima fase, verifica-se um deslizamento brusco
até se atingir os 50 mm e o ensaio terminar.
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Na Tabela 25 apresentam-se os angulos de atrito, e respetivos coeficientes de variacdo, para 0 RCD em
plano inclinado (RCD seco e GC = 55%), segundo a abordagem convencional. Na Figura 45, ilustra-se
a curva envolvente de rotura estimada a partir do ensaio de corte em plano inclinado para a abordagem
baseada na definicdo da envolvente de rotura. A figura inclui os parametros de resisténcia ao corte, o
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Figura 44 - Evolugao do deslocamento da caixa superior com 0 aumento da inclinagéo para o
RCD em plano inclinado (GC = 55%, seco): a) o, = 5 kPa; b) o, = 10 kPa; c) o, = 25 kPa.

angulo de atrito, a coesdo e o coeficiente de determinagao.

Tabela 25 - Determinagao do angulo de atrito do RCD em plano inclinado

(GC = 55%, seco) segundo a abordagem convencional.

o.(kPa) Ensaic B() Fv(N) on(kPa) f(B)(N) =t(kPa) & () Média ¢ ()
1 36,5 450 4,02 47,05 350 41,0

5 2 34,5 450 412 4449 333 389 39,7 (2,9%)
3 34,7 450 4,11 4475 334 391
1 32,2 900 846 4155 579 344

10 2 31,9 900 849 4117 574 341 34,3(0,5%)
3 32,2 900 846 4155 579 344
1 31,9 2250 21,22 4117 13,67 32,8

25 2 28,7 2250 21,93 37,08 1242 295 30,6 (6,3%)
3 28,6 2250 21,95 3695 12,38 294
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Figura 45 - Parametros de resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado (GC = 55%, seco)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.2.2. RCD SEco E GRAU DE COMPACTACAO DE 70%

A evolugdo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagdo da base (RCD seco e com
GC =70%) apresenta-se na Figura 46, para tensoes verticais de 5, 10 e 25 kPa. As curvas deslocamento-
inclinagdo apresentam um comportamento semelhante as apresentadas anteriormente. Comparando os
graficos da Figura 44 e da Figura 46, verifica-se que o aumento do grau de compactagdo permitiu que
se atingissem maiores angulos de deslizamento.
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Figura 46 - Evolugao do deslocamento da caixa superior com 0 aumento da inclinagéo para o
RCD em plano inclinado (GC = 70%, seco): a) oy = 5 kPa; b) o, = 10 kPa; c¢) o, = 25 kPa.
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Os resultados obtidos no ensaio de corte em plano inclinado, tendo em conta a abordagem convencional,
apresentam-se na Tabela 26. Na Figura 47, apresentam-se os resultados segundo a abordagem baseada
na envolvente de rotura.

Tabela 26 - Determinagao do angulo de atrito do RCD em plano inclinado
(GC = 70%, seco) segundo a abordagem convencional.

ov (kPa) Ensaio B (°) Fv(N) on(kPa) f(B) (N) =(kPa) ¢ (°) Média ¢ (°)

1 45,0 450 3,54 57,91 4,18 49,8

5 2 42,9 450 3,66 55,22 4,02 47,6 47,4 (5,3%)
3 40,1 450 3,82 51,65 3,79 44.8
1 39,6 900 7,71 51,01 6,94 42,0

10 2 39,3 900 7,74 50,62 6,90 41,7 42,3 (1,8%)
3 40,7 900 7,58 52,41 7,10 43,1
1 36,4 2250 20,12 46,92 15,36 37,3

25 2 37,9 2250 19,73 48,84 15,90 38,9 38,3 (2,2%)
3 37,7 2250 19,78 48,58 15,83 38,7
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Figura 47 - Parametros de resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado (GC = 70%, seco)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.2.3. RCD coM TeoR EM AcuA OTIMO E GRAU DE COMPACTACAO DE 55%

A Figura 48 ilustra, para o RCD em plano inclinado, a variag@o do deslocamento da caixa superior a
medida que a inclinagdo da base aumenta: situagdo em que o RCD apresentava um GC = 55% e um teor
em agua 6timo.
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Figura 48 - Evolugao do deslocamento da caixa superior com 0 aumento da inclinagéo para o
RCD em plano inclinado (GC = 55%, Wet): a) oy = 5kPa; b) oy = 10 kPa; c) oy = 25 kPa.

A partir da Figura 48, é possivel observar que, quando o RCD apresentava um teor em agua 6timo, o
comportamento das curvas deslocamento-inclinagdo foi distinto quando comparado com o RCD seco
(ver Figura 44 e Figura 46). Numa fase inicial, a caixa superior ndo sofreu deslizamentos com o aumento
da inclinag¢do. Na segunda fase, o aumento da inclinagdo provocou um deslizamento gradual da caixa
superior até ser atingido os 50 mm. A determinag@o do angulo de atrito (abordagem convencional) para
0 RCD com teor em agua 6timo e GC = 55% encontra-se na Tabela 27. Os parametros de resisténcia ao
corte, de acordo com segunda abordagem, encontram-se na Figura 49.
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Tabela 27 - Determinagao do angulo de atrito do RCD em plano inclinado
(GC = 55%, Wqt) segundo a abordagem convencional.

ov (kPa) Ensaio B (°) Fv(N) on(kPa) f(B) (N) =(kPa) ¢ (°) Média ¢ (°)
1 32,8 450 4,20 42,32 3,18 37,1

5 2 33,9 450 4,15 43,72 3,27 38,3 37,5(1,7%)
3 32,9 450 4,20 42,45 3,19 37,2
1 30,3 900 8,63 39,12 5,48 32,4

10 2 30,0 900 8,66 38,79 5,43 32,1 32,6 (1,9%)
3 31,1 900 8,56 40,15 5,61 33,2
1 26,1 2250 22,45 33,76 11,37 26,9

25 2 28,5 2250 21,97 36,82 12,34 29,3 28,2 (4,4%)
3 27,6 2250 22,16 35,67 11,98 284
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Figura 49 - Parametros de resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado (GC = 55%, W)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.2.4. RCD coMm TEOR EM AcuA OTIMO E GRAU DE COMPACTACAO DE 70%

Na Figura 50, apresentam-se as curvas deslocamento-inclinagdo para o RCD em plano inclinado, tendo
em considera¢do o RCD com teor em agua 6timo ¢ um GC = 70%, para tensdes verticais de 5, 10 ¢ 25
kPa. As curvas deslocamento-inclinagdo apresentaram um comportamento semelhante ao ilustrado
anteriormente na Figura 48. No entanto, o aumento do grau de compactagdo do RCD originou angulos
de deslizamento superiores.
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Figura 50 - Evolugao do deslocamento da caixa superior com 0 aumento da inclinagéo para o
RCD em plano inclinado (GC = 70%, We): @) ov= 5 kPa; b) oy = 10 kPa; c) oy = 25 kPa.

A Tabela 28 apresenta os valores do angulo de atrito, segundo a abordagem convencional, para a Gltima
condi¢do experimental (GC = 70%, We). Os parametros de resisténcia ao corte, para a abordagem
segundo a defini¢do de envolvente de rotura, encontram-se na Figura 51.

Tabela 28 - Determinagao do angulo de atrito do RCD em plano inclinado
(GC =70%, Wst) segundo a abordagem convencional.

o.(kPa) Ensaic B() Fv(N) on(kPa) f(B)(N) =t(kPa) & () Média ¢ ()
1 36,2 450 4,03 46,66 347 407

5 2 35,6 450 407 4590 342 40,1 40,5 (0,8%)
3 35,4 450 4,04 4654 346 40,6
1 35,8 900 8,11 46,15 6,36 38,1

10 2 35,6 900 813 4590 6,33 37,9 37,9(0,5%)
3 35,4 900 8,15 4564 630 37,7
1 33,2 2250 20,92 42,83 14,16 34,1

25 2 33,9 2250 2075 43,72 1443 348 34,6 (14%)
3 34,1 2250 20,70 43,98 14,50 35,0
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Figura 51 - Parametros de resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado (GC = 70%, Wet)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.2.5. RESUMO COMPARATIVO

Na Tabela 29 apresentam-se os valores médios do angulo de atrito e respetivos coeficientes de variagdo
para as tensoes verticais de 5, 10 e 25 kPa (abordagem convencional) e os pardmetros de resisténcia ao
corte, nomeadamente o angulo de atrito, a coesdo do RCD e respetivos coeficientes de determinagdo
(abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura).

Tabela 29 - Valores do angulo de atrito do RCD.

Tensao vertical (kPa) Parametros de resisténcia
GC (%) W 5 10 25
Meédiad () Meédiad ()  Médiad )  §() c(kPa) R?
Seco 397 (29%) 34,3 (0,5%) 30,6 (6,3%) 28,1 124 0,987
55 Wet 37,5(1,7%) 32,6 (19%) 282 (44%) 256 129 0993
Seco 474 (53%) 42,3 (1.8%) 383 (22%) 357 140 0,997
70 Wet 40,5 (0,8%) 37.9(05%) 34,6 (1,4%) 32,9 093 0,999

De acordo com a tabela anterior, pode-se concluir que os valores do angulo de atrito, considerando a
abordagem convencional, apresentam valores superiores relativamente a abordagem baseada na
defini¢do da envolvente de rotura.

Os dados obtidos pela abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, relativos a parcela de
resisténcia ao corte associada a coesdo, apresentam valores muito baixos (entre 0,93 kPa e 1,40 kPa) e
sem significado fisico. A influéncia dos parametros de ensaio, nomeadamente a tensdo vertical, o teor
em agua e o grau de compactagdo do RCD, no angulo de atrito sera discutido no subcapitulo 5.5.
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5.3. INTERFACE GCD-RCD

Apoés a avaliagdo do comportamento do RCD em plano inclinado, realizaram-se 38 ensaios para a
interface GCD-RCD para diferentes graus de compactagdo, teor em agua do RCD e tensdes verticais de
5,10 e 25 kPa.

5.3.1. RCD SEco E GRAU DE COMPACTACAO DE 55%

Na Figura 52 apresentam-se as curvas deslocamento-inclinagdo para a interface GCD-RCD,
considerando o RCD seco e com GC = 55%. Comparando as curvas deslocamento-inclinagdo da
interface GCD-RCD com a resisténcia ao corte do RCD (nas mesmas condigdes), observa-se que o
comportamento ¢ bastante similar.
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Figura 52 - Evolugéo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagao para
a interface GCD-RCD (GC = 55%, seco): a) o, = 5 kPa; b) 6, = 10 kPa; c) oy = 25 kPa.

Na Tabela 30, apresenta-se a determinagdo do angulo de atrito, e respetivos coeficientes de variagdo,
para a interface GCD-RCD (RCD seco e GC = 55%), segundo a abordagem convencional, para tensdes
verticais de 5, 10 e 25 kPa.
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Tabela 30 - Determinagéo do angulo de atrito da interface GCD-RCD
(GC = 55%, seco) segundo a abordagem convencional.

ov (kPa) Ensaio B (°) Fv(N) on(kPa) f(B) (N) = (kPa) d¢sg(°) Média ¢psg (°)

1 36,4 450 4,02 46,92 3,49 40,9

5 2 34,2 450 4,14 44,11 3,30 38,6 40,4 (3,9%)
3 37,0 450 3,99 47,69 3,54 41,5
1 36,0 900 8,09 46,41 6,39 38,3

10 2 37,9 900 7,89 48,84 6,69 40,3 38,5 (4,6%)
3 34,5 900 8,24 44,49 6,16 36,8
1 36,4 2250 20,12 46,92 15,36 37,3

25 2 35,6 2250 20,33 45,90 15,06 36,5 36,6 (1,8%)
3 35,1 2250 20,45 45,26 14,88 36,9

Relativamente a abordagem segundo a defini¢do de envolvente de rotura, apresenta-se na Figura 53 os
parametros de resisténcia ao corte da interface GCD-RCD (RCD seco ¢ com grau de compactacdo de
55%).
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Figura 53 - Parametros de resisténcia ao corte da interface GCD-RCD (GC = 55%, seco)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.3.2. RCD SEco E GRAU DE COMPACTACAO DE 70%

As curvas deslocamento-inclinacgdo relativas a interface GCD-RCD, considerando o RCD seco e com
grau de compactagdo de 70%, apresentam-se na Figura 54. As curvas deslocamento-inclinagdo
apresentam um comportamento semelhante as apresentadas anteriormente na Figura 52.
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Figura 54 - Evolugéo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagao para
a interface GCD-RCD (GC = 70%, seco): a) o, = 5 kPa; b) 6, = 10 kPa; c) oy = 25 kPa.

50

Na Tabela 31 e na Figura 55, apresentam-se os valores dos angulos de atrito relativos a interface GCD-
RCD, usando o RCD seco e com GC = 70% (abordagem convencional e abordagem baseada na
defini¢do de envolvente de rotura, respetivamente).

Tabela 31 - Determinagéo do angulo de atrito da interface GCD-RCD

(GC = 70%, seco) segundo a abordagem convencional.

ov(kPa) Ensaio  B(°)  Fu(N) on(kPa) f(B)(N) T(kPa) ¢sg(°) Média dsg ()
1 42,7 450 367 5497 400 474

5 2 40,3 450 381 51,90 381 450 46,0 (2,8%)
3 40,9 450 378 5267 3,86 456
1 40,4 900 762 5203 7,06 428

10 2 41,6 900 748 5356 7,23 441 438(1,5%)
3 414 900 750 5331 721 438
1 378 2250 1975 4692 1586 388

25 2 379 2250 19,73 4590 1590 389 388 (0,2%)
3 378 2250 19,75 4526 1586 388
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Figura 55 - Parametros de resisténcia ao corte da interface GCD-RCD (GC = 70%, seco)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.3.3. RCD SEco E GRAU DE COMPACTACAO DE 80%

No plano de trabalho original, os graus de compactagdo do RCD considerados para os ensaios de corte
em plano inclinado eram de 55% e 80%. Nessa perspetiva, foram realizados dois ensaios, para uma
tensdo vertical de 5 kPa, com o RCD seco e GC = 80%. Contudo, ndo ocorreu o deslizamento da caixa
superior com o aumento da inclinagdo da base em nenhum desses ensaios. Sabendo que a inclinagdo
maxima do equipamento € de cerda de 45°, é possivel concluir que o angulo de deslizamento para um
grau de compactagdo de 80% sera superior. As curvas da evolugdo do deslocamento da caixa superior e
da inclinac@o da base relativamente ao tempo decorrido encontram-se na Figura 56 (ensaio 1) e na Figura
57 (ensaio 2). Com base nestes resultados, reduziu-se o grau de compactagdo do RCD de 80% para 70%.
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Figura 56 - Evolucédo do deslocamento e da inclinagdo com o tempo decorrido
para a interface GCD-RCD (GC = 80%, seco) para o, = 5 kPa - Ensaio 1.
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Figura 57 - Evolucéo do deslocamento e da inclinagdo com o tempo decorrido
para a interface GCD-RCD (GC = 80%, seco) para o, = 5 kPa - Ensaio 2.

5.3.4. RCD com TeOR EM AcuA OTIMO E GRAU DE COMPACTACAO DE 55%

As curvas deslocamento-inclinagdo obtidas para a interface GCD-RCD, considerando o RCD com teor
em 4gua otimo e GC = 55%, apresentam-se na Figura 58. E possivel observar que, numa fase inicial, a
caixa superior ndo apresentou deslizamentos com o aumento da inclinagdo. Com o aumento da
inclinagdo da base do equipamento, a caixa superior sofreu deslizamentos graduais até atingir os 50 mm.
Este comportamento também se observou na resisténcia ao corte do RCD, quando este foi usado com o
mesmo teor em agua e grau de compactagao.
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Figura 58 - Evolugéo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagdo para
a interface GCD-RCD (GC = 55%, Ws): a) 6y = 5 kPa; b) o, = 10 kPa; c) o, = 25 kPa.
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Os resultados segundo a abordagem convencional relativos a interface GCD-RCD, quando o RCD
possui um teor de dgua 6timo ¢ um grau de compactacdo de 55%, apresentam-se na Tabela 32. Os
parametros de resisténcia ao corte relativos a abordagem segundo a definigdo da envolvente de rotura

ilustram-se na Figura 59.

Tabela 32 - Determinagéo do angulo de atrito da interface GCD-RCD

(GC = 55%, Wqt) segundo a abordagem convencional.

ov (kPa) Ensaio B (°) Fv(N) on(kPa) f(B) (N) = (kPa) ¢sg(°) Média ¢psg (°)
1 33,0 450 419 42 57 3,20 37,3
5 2 33,3 450 418 4296 3,22 376 37,6 (0,9%)
3 33,6 450 416 43,34 3,25 38,0
1 34,2 900 8,27 44 11 6,11 36,5
10 2 34,3 900 8,26 4424 6,13 36,6 36,7 (0,7%)
3 34,7 900 8,22 4475 6,19 37,0
1 35,2 2250 20,43 45,39 14,92 36,1
25 2 34,6 2250 20,58 44,62 14,69 355 358(0,9%)
3 34,8 2250 20,53 44,87 14,77 35,7
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Figura 59 - Parametros de resisténcia ao corte da interface GCD-RCD (GC = 55%, W)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.3.5. RCD com TeoR EM Acua OTIMO E GRAU DE COMPACTACAO DE 70%

A evolugdo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclina¢do da base para a ultima
condi¢do experimental da interface GCD-RCD (RCD com teor em agua 6timo € com um grau de
compactagdo de 70%) ilustra-se na Figura 60. As curvas deslocamento-inclinagdo sdo similares as
apresentadas anteriormente para um grau de compactacdo de 55% (ver Figura 58).
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Figura 60 - Evolugéo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagao para
a interface GCD-RCD (GC = 70%, We): a) oy = 5 kPa; b) o, = 10 kPa; ¢) o, = 25 kPa.

Os resultados relativos a interface GCD-RCD, considerando o RCD com grau de compactagdo de 70%
e com teor em agua 6timo, apresentam-se na Tabela 33 segundo a abordagem convencional e na Figura
61 segundo a abordagem baseada na defini¢cdo da envolvente de rotura.

Tabela 33 - Determinagéo do angulo de atrito da interface GCD-RCD

(GC =70%, Wet) segundo a abordagem convencional.

ov(kPa) Ensaio  B(°)  Fv(N) an(kPa) f(B)(N) t(kPa) ¢s(°) Média ¢sg ()
1 36,0 450 405 4641 345 405

5 2 33,7 450 416 4347 326 381 391(3,3%)
3 34,2 450 414 4411 330 386
1 36,6 900 803 4717 649 389

10 2 35,8 900 8,11 46,15 6,36 381 38,1(2,3%)
3 34,9 900 820 4500 622 372
1 353 2250 20,40 4551 14,95 362

25 2 34,0 2250 20,73 43,85 14,47 349 354 (2,0%)
3 34,2 2250 20,68 44,11 14,54 351
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Figura 61 - Parametros de resisténcia ao corte da interface GCD-RCD (GC = 70%, Wet)
segundo a abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura.

5.3.6. RESuMO COMPARATIVO

Na Tabela 34 apresentam-se os valores médios do angulo de atrito, e respetivos coeficientes de variagdo,
da interface GCD-RCD segundo a abordagem convencional e os parametros de resisténcia ao corte
segundo a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura.

Tabela 34 - Valores do angulo de atrito da interface GCD-RCD.

Tensao vertical (kPa)
5 10 25
Média ¢sz (°) Média ¢sg (°) Média ¢sg (°) 5 (%) a (kPa) R?

Parametros de resisténcia
GC (%) W

g5 Sec0 404(39%)  3B5(46%) 366 (1.8%) 35,6 0,59 0,997
We 37,6 (0,9%) 36,7 (0,7%) 28,2 (0,9%) 35,3 0,28 0,999
Lo Seco 460(28%) 436(15%)  388(02%) 36,5 1,32 0,998
We  39,1(3,3%)  38,1(23%) 35,4 (2,0%) 34,2 0,67 0,997

A Tabela 34 mostra que os valores dos angulos de atrito determinados pela abordagem convencional
foram superiores aos obtidos pela segunda abordagem, tal como aconteceu na resisténcia ao corte do
RCD em plano inclinado. Na abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, os valores dos
angulos de atrito ndo apresentaram grandes variagdes entre as diferentes condi¢des experimentais.
Relativamente a parcela da adesdo, os valores sdo muito pequenos, ndo tendo significado fisico.

5.4. INTERFACE GMB-GCD
5.4.1. ENSAIOS coM BLoco DE MADEIRA NA CAIXA SUPERIOR

Para avaliar a interface GMB-GCD com um bloco de madeira no interior da caixa superior, realizaram-
se nove ensaios, trés para cada tensdo vertical (5, 10 e 25 kPa). Na Figura 62, comparam-se os resultados
da variag¢do do deslocamento da caixa superior com a inclinagdo da base para a interface GMB-GCD. E
possivel observar que o aumento da inclinagdo, numa fase inicial, ndo provocou deslizamentos na caixa
superior. Para a tensdo vertical de 5 kPa, com o aumento da inclinagdo da base do equipamento, a caixa
superior sofreu um deslizamento brusco até atingir os 50 mm. Para tensdes verticais de 10 kPa e de 25
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kPa, a caixa superior sofreu deslizamentos graduais até certa inclinag@o, onde o deslizamento se torna
brusco até atingir o deslizamento maximo.
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Figura 62 - Evolugéo do deslocamento da caixa superior com o aumento da inclinagao para
a interface GMB-GCD (bloco de madeira) a) o, = 5 kPa; b) o, = 10 kPa; c) o, = 25 kPa.

Na Tabela 35, apresentam-se os resultados da determinagdo dos angulos de atrito, e respetivos
coeficientes de variagdo, para a interface GMB-GCD (bloco de madeira) segundo a abordagem
convencional. Para a interface GMB-GCD com bloco de madeira na caixa superior, apenas se
determinou os angulos de atrito através da abordagem convencional. Como a interface em causa nio
envolve RCD, ndo foi necessario ter em conta a parcela da resisténcia ao corte relativo a adesdo ou a
coesdo do RCD.
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Tabela 35 - Determinagéo do angulo de atrito da interface GMB-GCD
(bloco de madeira) segundo a abordagem convencional.

ov (kPa) Ensaio B (°) Fv(N) on(kPa) f(B) (N) = (kPa) d¢gg(°) Média ¢pgg (°)
1 16,9 450 4,78 22,00 1,70 19,5

5 2 15,8 450 4,81 20,62 1,59 18,3 18,6 (4,3%)
3 15,6 450 4,82 20,32 1,57 18,0
1 19,4 900 9,43 25,21 3,60 20,9

10 2 18,6 900 9,48 24,24 3,47 20,1 20,2 (3,2%)
3 18,2 900 9,50 23,66 3,39 19,6
1 18,6 2250 23,70 24,16 8,24 19,2

25 2 19,0 2250 23,64 24,67 8,41 19,6 19,5 (1,7%)
3 19,2 2250 23,61 24,98 8,51 19,8

5.4.2. ENsAIOS coM RCD NA CAIXA SUPERIOR

Para a interface GMB-GCD, realizaram-se também ensaios com o0 RCD seco e com GC = 70% na caixa
superior (em substitui¢do do bloco de madeira). Realizaram-se trés ensaios para cada tensdo vertical. A
Figura 63 mostra a variagdo do deslocamento da caixa superior com a inclinag¢do da base para a interface
GMB-GCD (RCD).
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Figura 63 - Evolugao do deslocamento da caixa superior com 0 aumento da inclinagéo para a
interface GMB-GCD (RCD seco e GC = 70%) a) o, = 5 kPa; b) oy = 10 kPa; c) o, = 25 kPa.
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A Tabela 36 apresenta os resultados relativos a abordagem convencional para a determina¢do dos
angulos de atrito. Tal como no subcapitulo 5.4.1., os valores dos angulos de atrito segundo a abordagem
baseada na defini¢do da envolvente de rotura ndo foram determinados.

Tabela 36 - Determinagéo do angulo de atrito da interface GMB-GCD
(RCD seco e GC = 70%) segundo a abordagem convencional.

ov (kPa) Ensaio B (°) Fv(N) on(kPa) f(B) (N) = (kPa) d¢gg(°) Média ¢pgg (°)
1 16,3 450 4,80 21,24 1,64 18,9

5 2 18,4 450 4,74 23,92 1,84 21,2 19,9 (6,1%)
3 17,0 450 4,78 22,13 1,71 19,7
1 21,8 900 9,28 28,26 4,03 23,5

10 2 22,4 900 9,25 29,03 4,13 241 23,2 (4,2%)
3 20,6 900 9,36 26,73 3,82 22,2
1 20,3 2250 23,45 26,35 8,97 20,9

25 2 21,0 2250 23,34 27,24 9,26 21,6 21,5(2,3%)
3 21,2 2250 23,31 27,50 9,26 21,8

5.5. ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE ENSAIO
5.5.1. TENSAO VERTICAL

No presente subcapitulo pretende-se avaliar a influéncia na tensdo vertical na resisténcia ao corte do
RCD e das interfaces durante os ensaios de corte em plano inclinado. Na Tabela 37 apresentam-se os
valores médios dos angulos de atrito, e respetivos desvios padrdo, segundo a abordagem convencional.
Neste ponto ndo se tem em conta a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, dado que
os valores do angulo de atrito foram determinados a partir da reta 6, - T que abrangem os resultados
obtidos para as trés tensdes verticais analisadas, ndo sendo possivel a comparagdo do seu efeito.
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Tabela 37 - Influéncia da tensé&o vertical no angulo de atrito das interfaces.

; Tensao vertical (kPa)
Condigcédo do RCD

5 10 25
GC (%) w Angulo de atrito (°)

55 Seco 39,7(1,2) 34,3(0,2) 30,6(1,9)

Resisténcia ao Wt 37,5(0,6) 32,6(0,6) 28,2(1,2)
corte do RCD 20 Seco 47,4 (2,5) 42,3(0,8) 38,3(0,8)
Wt 40,5(0,3) 37,9(0,2) 34,6(0,5)

55 Seco 40,4 (1,6) 38,5(1,8) 36,6(0,7)

Wt 37,6 (0,3) 36,7(0,3) 35,8(0,3)

Interface GCD-RCD

20 Seco 46,0 (1,3) 43,6 (0,7) 38,8(0,1)

Wt 39,1(1,3) 38,1(0,9) 354 (0,7)

Interface GMB-GCD

- - 1 20,2 (0,7 1
(bloco de madeira) 86(08) 0.2(0.7) 9.5(0.3)

Interface GMB-GCD

(RCD) - - 19,9 (1,2) 23,2(1,0) 21,5(0,5)

Da analise da Tabela 37 verifica-se que, para a resisténcia ao corte do RCD e para a interface GCD-
RCD, ha um decréscimo no valor do angulo de atrito com o aumento da tensdo vertical. Para a resisténcia
ao corte do RCD quando este se encontra seco, o aumento da tensdo vertical de 5 kPa para 25 kPa é
responsavel por uma diminuigdo de 22,9% e de 19,2% no valor do angulo de atrito quando o grau de
compactagdo ¢ de 55% e de 70%, respetivamente. Comparando novamente os resultados obtidos a 5 e
a 25 kPa, para o teor em agua 6timo, verifica-se uma diminui¢éo de 24,8% no valor do angulo de atrito
quando o grau de compactacdo do RCD ¢é de 55% e de 14,6% quando esse grau é de 70%.

Na interface GCD-RCD, a diferenca percentual entre os angulos de atrito é menos acentuada. Quando
0 RCD apresenta um grau de compactacdo de 55%, verifica-se um decréscimo do angulo de atrito de
9,4% para o RCD seco e de 4,8% para o RCD com teor em agua 6timo (comparando valores obtidos a
5 e a 25 kPa). Para um grau de compactacdo de 70%, verifica-se uma diferenca percentual superior entre
os valores obtidos para o angulo de atrito, nomeadamente de 15,7% (quando o RCD foi usado seco) e
9,5% (quando o RCD possuia um teor em agua 6timo).

O comportamento observado para a interface GMB-GCD foi distinto daquele descrito anteriormente
(independentemente do uso de bloco de madeira ou de RCD na caixa superior). Neste caso, ndo existiu
uma correlagdo proporcional entre o angulo de atrito € o aumento da tensdo vertical. O angulo de atrito
maximo verificou-se para uma tensdo vertical de 10 kPa, com valores de 20,2° (quando usado o bloco
de madeira na caixa superior) e de 23,2° (quando usado o RCD na caixa superior). No geral, a variagdo
nos angulos de atrito com a varia¢do da tensdo vertical ndo foi muito pronunciada.

Costa-Lopes [30] avaliou a influéncia da tensdo vertical na interagdo solo-geossintético. Para tal, utilizou
um solo granular com dimensdes de 0,074 a 2,000 mm, e diferentes tipos de geossintéticos, entre eles
uma geomembrana lisa ¢ uma rugosa (ambas em PEAD) e dois geotéxteis ndo-tecidos (um agulhado e
outro termossoldado). Os valores dos angulos de atrito obtidos encontram-se na Tabela 38. O autor
verificou que, de um modo geral, o angulo de atrito diminuiu com o aumento da tensao vertical (exceto
na interface solo-geomembrana lisa). Esta constatag@o vai de encontro ao comportamento verificado na
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interface GCD-RCD. Contudo, os valores dos angulos de atrito da interface GCD-RCD foram bastante
superiores aos apresentados na Tabela 38. As diferencas estdo relacionadas com o uso de materiais
distintos (geossintéticos e agregados) nos dois estudos.

Tabela 38 - Angulos de atrito obtidos na interface solo-geossintético [30].

Tensao vertical (kPa)

Geossintético 5 10 25
Angulo de atrito (°)
Geomembrana lisa 21,2 21,4 20,8
Geomembrana rugosa 33,0 31,2 30,2
Geotéxtil ndo-tecido agulhado 33,1 32,2 30,9

Geotéxtil ndo-tecido termossoldado 32,3 31,7 30,5

Pitanga et al [67] estudaram a interagdo solo-geossintético, considerando um solo granular e diferentes
tipos de geossintéticos. Os autores concluiram que, para qualquer que fosse o tipo de geossintético, os
valores do angulo de atrito diminuiam com o aumento da tensdo vertical. Estes resultados vdo de
encontro aos obtidos neste trabalho.

Geraldes [53] estudou a interagdo (com bloco de madeira na caixa superior) entre uma geomembrana
lisa, e diferentes tipos de geossintéticos: um geotéxtil tecido, dois tipos de geotéxteis ndo-tecidos (um
agulhado e outro termoligado) e duas geogrelhas extrudidas, uma uniaxial e uma biaxial. Os angulos de
atrito obtidos pelo autor, considerando as interfaces em que o geossintético inferior era a geomembrana
lisa, encontram-se na Tabela 39. E de referir, que o autor apenas disponibilizou os dngulos de atrito
obtidos quando a tensdo vertical é de 10 kPa.

Tabela 39 - Angulos de atrito nas interfaces com uma geomembrana lisa para oy = 10 kPa [53].

Geossintético inferior Geossintético superior Angulo de atrito (°)
Geogrelha biaxial 11,2
Geogrelha uniaxial 227
Geomembrana lisa Geotéxtil tecido 17,0
Geotéxtil ndo-tecido agulhado 15,5
Geotéxtil ndo-tecido termoligado 14,7

Como se pode observar, os angulos de atrito obtidos para a interface GMB-GCD no presente trabalho,
considerando uma tensdo vertical de 10 kPa, foram semelhantes aos obtidos por Geraldes [53] quando
este analisou a interface entre a geomembrana e a geogrelha uniaxial. Relativamente as restantes
interfaces, os angulos de atrito da interface GMB-GCD foram consideravelmente superiores.

5.5.2. GRAU DE COMPACTACAO DO RCD

Na Tabela 40 apresenta-se a influéncia do grau de compactagdo do RCD na determinag@o dos valores
dos angulos de atrito. Para a abordagem convencional, apresentam-se os valores médios dos angulos de
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atrito e os respetivos desvios padrdo. No caso da abordagem baseada na defini¢cdo da envolvente de
rotura, apresentam-se os valores dos angulos de atrito.

Tabela 40 - Influéncia do grau de compactagdo do RCD no angulo de atrito das interfaces.

Angulo de atrito (°)

Abordagem 1 Abordagem 2
w ov (kPa) GC=55% GC=70% GC=55% GC=70%
5 39,7 (1,2) 47,4 (2,5)
Seco 10 34,3 (0,2) 42,3 (0,8) 28,1 35,7
Resisténcia ao 25 30,6 (1,9) 38,3 (0,8)
corte do RCD 5 37,5 (0,6) 40,5 (0,3)
Wt 10 32,6 (0,6) 37,9 (0,2) 25,6 32,9
25 28,2 (1,2) 34,6 (0,5)
5 40,4 (1,6) 46,0 (1,3)
Seco 10 38,5 (1,8) 43,6 (0,7) 35,6 36,5
Interface 25 36,6 (0,7) 38,80,1)
GCD-RCD 5 37,6 (0,3) 39,1 (1,3)
Wt 10 36,7 (0,3) 38,1 (0,9) 35,3 34,2
25 35,8 (0,3) 35,4 (0,7)

Na resisténcia ao corte do RCD, o efeito do aumento do grau de compactagdo de 55% para 70% foi mais
evidente quando o RCD se encontrava seco, com o angulo de atrito a apresentar um acréscimo de 19,4%
para 5 kPa, de 23,3% para 10 kPa e 25,2% para 25 kPa, quando considerada a abordagem convencional.
No caso em que o RCD apresentava um teor em agua 6timo, o angulo de atrito apresentou um acréscimo
de 8,0%, 16,3% e 22,7% para tensoes verticais de 5, 10 e 25 kPa, respetivamente.

Na abordagem baseada na definigdo da envolvente de rotura, o angulo de atrito aumentou com o
aumento do grau de compactacdo do RCD, apresentando um acréscimo de 27,0% quando o RCD se
encontrava seco e de 28,5% quando este possuia um teor em agua 6timo.

Relativamente a interface GCD-RCD, e considerando o RCD seco, o angulo de atrito também variou
com o aumento do grau de compactacdo. Na abordagem tradicional, essa variagdo traduziu-se num
acréscimo do angulo de atrito de 13,9%, 13,2% e 6,0% para a tensOes verticais de 5, 10 e 25 kPa,
respetivamente. Na segunda abordagem, a influéncia do grau de compactacdo foi pouco notdria, com
um aumento do angulo de atrito de apenas 2,5%.

Quando o RCD apresenta um teor em agua 6timo, e tendo em considerag@o a abordagem convencional,
observou-se um acréscimo do angulo de atrito de cerca de 4,0% com o aumento do grau de compactacdo,
para tensoes verticais de 5 e 10 kPa. Quando considerada uma tensdo vertical de 25 kPa, observou-se
um decréscimo do angulo de atrito com o aumento do grau de compactagdo, ainda que pouco
significativo (1,1%). Considerando a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, o angulo
de atrito também sofreu uma pequena diminuigdo com o aumento do grau de compactagéo.
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A andlise da Tabela 40 permite concluir que, para a maior parte dos casos apresentados, o angulo de
atrito aumentou com o aumento do grau de compactagdo - excecdo para a interface GCD-RCD quando
0 RCD possuia um teor em agua 6timo e o ensaio foi realizado com uma tenséo vertical de 25 kPa.

E importante comparar os angulos de atrito obtidos para o comportamento do RCD em plano inclinado
e para a interface GCD-RCD. A Tabela 40 mostra que, para um grau de compactagido de 55%, os angulos
obtidos para interface GCD-RCD tenderam a ser superiores aos obtidos para o comportamento do RCD
em plano inclinado. Nestes tltimos ensaios, foi possivel observar que o RCD afundava quando a forca
vertical era aplicada, com este fendmeno a ser mais preponderante na dire¢do do deslizamento da caixa
superior (Figura 64). Com o afundamento do RCD, a forga vertical aplicada ficou mal distribuida,
promovendo o deslizamento da caixa superior mais cedo e, consequentemente, a obtencdo de angulos
de atrito inferiores. Quando o RCD se encontrava com um grau de compactagdo de 70%, este
comportamento ndo se verificou.

Na interface GCD-RCD, a utilizagdo do GCD impediu que o afundamento do RCD fosse significativo
(permitindo uma boa distribuicdo da carga aplicada), o que resultou em angulos de atrito superiores
quando comparados aos da resisténcia ao corte do RCD.

Figura 64 - Afundamento do RCD (GC = 55%, We): resisténcia ao corte do RCD.

Paula [33] avaliou a influéncia do grau de compactagdo na resisténcia ao corte de interfaces solo-
geossintético para uma tensdo vertical de 10 kPa. O estudo foi efetuado para interfaces envolvendo um
geotéxtil tecido em PP (apds danificacdo durante a instalagdo em campo) ¢ um solo utilizado na
construgdo de um aterro provisorio (solo 1) para graus de compactacdo de 90% e 98%. Também avaliou
o comportamento de um geotéxtil tecido em PP (intacto) com um solo “tout-venant” idéntico ao solo 1
(solo 3) e com grau de compactacdo de 50%. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 41. O autor
verificou que o efeito do grau de compactagdo usada nos ensaios com o geotéxtil danificado foi reduzido.
No entanto, quando comparado com o geotéxtil intacto ¢ com um GC = 50%, o angulo de atrito
apresentou um aumento de cerca de 3° com a diminui¢do do grau de compactagdo. Este comportamento
ndo foi observado no presente estudo, onde o angulo de atrito aumentou com o aumento do grau de
compactagdo do RCD.

E também importante realcar que, o autor comparou os graus de compactagio para diferentes condi¢des
do geotéxtil tecido (intacto ¢ danificado durante a instalagdo). Como tal, ndo sabemos como seria o
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comportamento da interface solo-geossintético, se Paula [33] tivesse comparado o grau de compactagio
de 55% e de 90% para um geotéxtil nas mesmas condigdes.

Tabela 41 - Valores médios do angulo de atrito de acordo com o grau de compactagao [33].

Geossintético Solo GC (%) Angulo de atrito (°)
Geotéxtil tecido em PP 1 90 33,6
danificado em campo 98 33,2
Geotéxtil tecido em PP 3 50 36,3

5.5.3. TEOR EM AGUA DO RCD

Neste subcapitulo, ¢ analisado o efeito do teor em agua do RCD na resisténcia ao corte do RCD ¢ na
interface GCD-RCD (Tabela 42).

Tabela 42 - Influéncia do teor em agua do RCD no angulo de atrito das interfaces.

Angulo de atrito (°)

Abordagem 1 Abordagem 2
GC (%) ov (kPa) Seco Wt Seco Wt
5 39,7(1,2) 37,5(0,6)
55 10 34,3(0,2) 32,6(06) 28,1 25,6
Resisténcia ao 25 30,6 (1,9) 282(1,2)
corte do RCD 5 47,4 (2,5) 40,5 (0,3)
70 10 42,3(0,8) 37,9(0,2) 357 33,0
25 38,3(0,8) 34,6(0,5)
5 40,4 (1,6) 37,6(0,3)
55 10 38,5(1,8) 36,7(0,3) 356 35,3
Interface 25 36,6 (0,7) 35,8(0,3)
GCD-RCD 5 46,0 (1,3) 39,1 (1,3)
70 10 43,6 (0,7) 38,1(0,9) 36,5 34,2
25 38,8(0,1) 354 (0,7)

A analise da Tabela 42 permite concluir que os valores do angulo de atrito, tanto na abordagem
convencional como na abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura, diminuiram com o
aumento do teor em agua do RCD.

Na resisténcia ao corte do RCD, e pela abordagem convencional, o efeito do teor em dgua no angulo de
atrito foi mais evidente para um grau de compactagdo de 70%. A passagem do RCD seco para o RCD
com teor em agua 6timo, provocou um decréscimo no angulo de atrito de 14,6% quando considerada
uma tensdo vertical de 5 kPa e um decréscimo minimo de 9,7% quando considerada uma tenséo vertical
de 25 kPa. Para um grau de compactagdo de 55%, o efeito do teor em agua do RCD néo foi tdo notorio,
com o angulo de atrito a apresentar um decréscimo (comparando os valores obtidos com RCD seco ¢
com teor em agua 6timo) de cerca de 5,0% quando consideradas tensdes verticais de 5 ¢ 10 kPa e de
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7,8% a 25 kPa. Na abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, o angulo de atrito também
diminuiu com o aumento do teor em dgua do RCD, tanto para um grau de compactacdo de 55%, como
para 70%.

Na interface GCD-RCD, e considerando um grau de compactacdo de 70%, o comportamento foi
semelhante ao da resisténcia ao corte do RCD quando comparados os valores dos angulos de atrito entre
0 RCD seco e 0 RCD com teor em agua 6timo. O angulo de atrito apresentar um decréscimo maximo
de 15,0% para uma tensdo vertical de 5 kPa e um decréscimo minimo de 8,8% quando considerada uma
tensdo vertical de 25 kPa (abordagem convencional). Para um grau de compactagdo de 55%, o angulo
de atrito diminuiu com o aumento do teor em agua do RCD, apresentando um decréscimo de 6,9%
considerando uma tensdo vertical de 5 kPa e de cerca de 2,2% a tensdo vertical de 25 kPa. Considerando
a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, o angulo de atrito apresentou um decréscimo
com o aumento do teor em agua do RCD para um grau de compactacdo de 70%. Para um grau de
compactagdo de 55% ndo se verificou uma variagao significativa do angulo de atrito com o aumento do
teor em agua do RCD.

Fernandes [68] avaliou a influéncia do teor em agua na resisténcia ao corte de interfaces solo-
geossintético. Os estudos foram efetuados para um solo residual de granito com dois teores em agua
(11,5% e 13,5%) e dois tipos de geossintéticos (um geocomposito de reforgo uniaxial € uma geogrelha
uniaxial extrudida). Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 43. No geral, o angulo de atrito
aumentou com o aumento do teor em agua do solo, ainda que a variagdo fosse pouco significativa. O
contrario foi observado na interface GCD-RCD, onde o angulo de atrito tendeu a diminuir com o
aumento do teor em agua do RCD. O comportamento da interface solo-geossintético quando o solo se
encontrava seco nio foi avaliado por Fernandes [68]. E também importante realgar que, o autor estudou
dois teores em agua muito proximos (diferenca percentual de 2%), o que ndo aconteceu no estudo
apresentado neste trabalho (diferenga percentual de 12%). Como tal, ndo sabemos como seria 0
comportamento da interface solo-geossintético, se Fernandes [68] tivesse comparado a influéncia do
solo seco com o solo com teor em agua 6timo.

Tabela 43 - Angulo de atrito da interface solo-geossintético de acordo com o teor em agua [68].

Interface solo-geossintético Tensao vertical (kPa)
o 5 10 25
Geossintético Solo - W (%) . ;
Angulo de atrito (°)
11,5 47,6 43,8 39,8
Geocompdsito de reforco
13,5 48,6 43,6 40,9
11,5 44.6 39,3 36,6
Geogrelha uniaxial

13,5 49,8 46,0 40,2

Lopes et a/ [50] estudaram a influéncia do teor em agua na interagdo solo-geossintético, considerando
um solo residual de granito e diferentes tipos de geossintéticos, nomeadamente um geocomposito de
refor¢o e um geotéxtil ndo-tecido (Tabela 44). Os autores verificaram que, com o aumento do teor em
agua do solo, o angulo de atrito aumentou ligeiramente para uma tensdo vertical de 5 kPa e diminuiu
para tensdes verticais superiores.

79



Residuos de construgédo e demolicdo nos sistemas de cobertura de aterros de residuos - Estudo da resisténcia ao corte das
interfaces com geossintéticos

Tabela 44 - Valores do &ngulo de atrito na interface solo-geossintético de acordo com o teor em agua [50].

Interface solo-geossintético Tensao vertical (kPa)
5 10 25
Geossintético Solo - W R
Angulo de atrito (°)
) Seco 37,0 37,2 35,6
Geocompdsito
Wt 41,0 37,1 33,0
Seco 39,5 37,1 35,6

Geotéxtil ndo-tecido
Wt 41,0 36,9 33,1
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6

CONCLUSOES

Com o presente trabalho pretende-se contribuir para a compreensdo dos fenomenos envolvidos na
mobilizacdo da resisténcia ao corte de um RCD e de interfaces envolvendo geossintéticos ¢ RCD, em
movimento de corte em plano inclinado. No capitulo anterior foram apresentados e discutidos os
resultados do estudo laboratorial. Neste capitulo, pretende-se reunir as conclusdes de maior relevancia
obtidas no estudo laboratorial realizado.

Recapitulando, utilizou-se um agregado reciclado fino proveniente de RCD e dois tipos de
geossintéticos, um geocompdsito drenante (GCD) e uma geomembrana (GMB), para avaliar a
resisténcia ao corte do RCD em plano inclinado ¢ das interfaces GCD-RCD ¢ GMB-GCD. A tltima
interface foi avaliada com um bloco de madeira e com o RCD na caixa superior do equipamento de corte
em plano inclinado. Avaliou-se a influéncia da tensdo vertical (5, 10 e 25 kPa), do teor em agua (seco ¢
teor em agua 6timo) e do grau de compactacdo (55% e 70%) do RCD.

Dos resultados obtidos, foi possivel deduzir algumas conclusdes sobre a influéncia da tensao vertical,
do grau de compactacdo e do teor em agua do RCD na mobilizagdo da resisténcia ao corte em plano
inclinado, tais como:

= O angulo de atrito tende a decrescer com o aumento da tensdo vertical para a resisténcia ao corte
do RCD e para interface GCD-RCD. Na interface GMB-GCD, n2o se observou uma correlago
entre o aumento da tensdo vertical e o angulo de atrito (independentemente do uso de bloco de
madeira ou RCD na caixa superior);

* Na interface GCD-RCD a varia¢do do angulo de atrito com o aumento da tensdo vertical foi
menos acentuada, quando comparada com a resisténcia ao corte do RCD. Dessa forma, isto
pode indicar que o comportamento das interfaces serd mais uniforme a medida que a tensdo
vertical aumenta quando comparado com o comportamento do préprio RCD;

= Para a resisténcia ao corte do RCD, a influéncia da tenséo vertical no adngulo de atrito foi mais
significativa para o RCD com grau de compactagio de 55%;

* Nainterface GCD-RCD o aumento da tensdo vertical provocou uma variacdo do angulo de atrito
mais acentuada com o RCD com grau de compactagdo de 70%;

* Na interface GMB-GCD a diferenga entre o angulo de atrito obtido com o bloco de madeira e
com o RCD ¢ pouco significativa (independentemente da tensao vertical);

* Na interface GMB-GCD o angulo de atrito maximo foi observado para uma tensdo vertical de
10 kPa (independentemente da utilizagdo do bloco de madeira ou do RCD na caixa superior);
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= O aumento do grau de compactacdo do RCD (de 55% para 70%) provocou um acréscimo
significativo no angulo de atrito quer para a resisténcia ao corte do RCD, quer para a interface
GCD-RCD;

= O aumento do grau de compactacdo do RCD de 55% para 70% teve um impacto mais
significativo na resisténcia ao corte do RCD quando este se encontrava seco;

* Na determinagdo da resisténcia ao corte do RCD quando compactado a 55%, observou-se um
afundamento do material a medida que se aplicava a forga vertical. Este comportamento resultou
numa distribui¢do inadequada da forga vertical e, consequentemente, obtiveram-se valores do
angulo de atrito inferiores quando comparados com os valores obtidos com grau de compactagao
de 70%;

* Na interface GCD-RCD, a presen¢a do GCD impediu que o afundamento do RCD fosse tdo
significativo, pelo que se obtiveram valores do angulo de atrito superiores aos da resisténcia ao
corte do préprio RCD;

= A compactagdo do RCD com teor em agua 6timo provocou a diminui¢do do angulo de atrito,
especialmente para tensoes verticais mais baixas, quando comparado com o valor obtido com o
RCD seco;

= O efeito do aumento do teor em agua sobre o angulo de atrito na resisténcia ao corte do RCD e
na interface GCD-RCD foi mais evidente para um grau de compactagao de 70%;

* Nainterface GCD-RCD e na resisténcia ao corte do RCD, os valores do angulo de atrito obtidos
através da abordagem convencional foram superiores aos da abordagem baseada na envolvente
de rotura, onde a parcela de resisténcia ao corte associado a adesdo/coesdo ndo foi significativa.

Ao terminar este trabalho considera-se importante deixar algumas perspetivas de trabalho futuro:

=  Prosseguir a caracterizagdo do comportamento de interfaces entre RCD e diferentes tipos
de geossintéticos, nao so através de ensaios de corte em plano inclinado, mas também
através de ensaios de corte direto;

= Avaliar a influéncia da granulometria do RCD e do tipo de geossintético no comportamento
das interfaces RCD-geossintético em movimento de corte em plano inclinado, onde os
estudos laboratoriais sdo praticamente inexistentes;

=  Estudar o efeito da utilizagdo de RCD no desempenho do geocompdsito drenante através de
ensaios de permeabilidade;

= Por altimo, realizar estudos de campo e aplicagdes praticas de RCD (em substituigdo do
solo) em coberturas de aterro de residuos e monitorizar o desempenho do sistema de
cobertura.
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