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RESUMO

Geocompostos argilosos para barreira impermeabilizante (GCL, do inglés: Geosynthetic clay liners) apo6s
hidratados podem vir a desenvolver o fendmeno conhecido como espalhamento lateral da bentonita (do inglés:
squeezing) que resulta no amassamento deste e extrusdo da bentonita de seu interior, isto ocorre quando o material
¢ exposto a carregamentos e protegido com camadas de cobertura de granulometria inadequada. A ocorréncia faz
com que, no ponto de amassamento, tenha-se um aumento da permeabilidade contrario ao que se busca quando
da aplicagdo do GCL. Em virtude disto, faz-se necessario a utilizagdo de um solo que apresente espessura e
tamanho de particulas adequados para seu cobrimento. Através de uma versdo modificada do ensaio de
penetragio Indice de Suporte California (CBR, do inglés: California Bearing Ratio), buscou-se avaliar a
espessura minima adequada de solo de cobertura. Utilizou-se como camada protetora o residuo oriundo do
beneficiamento de agata - equivalente a granulometria de areia fina - sendo este, empregado com densidade
relativa de 50%. Os ensaios tiveram como principais variaveis a razdo H/B, sendo H a altura do solo e B didmetro
do pistdo com este Gltimo, variando entre dois tamanhos e duas formas, totalizando em trés modelos de pistdes.
Comparou-se as diversas situacdes, a fim de verificar a melhor razdo de cobrimento. Como resposta aos ensaios
realizados, notam-se deformagdes pequenas para relagdes H/B>1.5.

Palavras-chave: Squeezing, Camada de Prote¢@o, Geosynthetic Clay Liner, GCL, Geossintéticos.

ABSTRACT

Geosynthetic clay liners (GCL) after hydrated may develop the phenomenon known as squeezing because was
exposed to cover layers with grain size inadequate. The occurrence causes in the kneading section, has an
increased permeability contrary to what is sought in the application of the GCL. Because of this, it is necessary
to use a soil with thick and suitable size of particles for their coatings. Through a modified version of the
penetration test California Bearing Ratio (CBR), it sought to evaluate the appropriate minimum thickness of
protection layer. It was used as a protective layer the residue coming from the agate processing - equivalent to
fine sand grain size - this being employed with relative density of 50%. The tests had as main variables the ratio
H/B, H being the thickness from the soil and B, diameter of the piston with this ranging between two sizes and
two shapes, totaling three models pistons. Was compared the different situations in order to find the best covering
reason. In response to the tests performed, are noted small deformations for H/B>1.5 ratio.

Keywords: Squeezing, Protection Layer, Geosynthetic Clay Liner, GCL, Geosynthetics.

1- INTRODUCAO

Geocomposto argiloso para barreira impermeabilizante (GCL, do inglés: Geosynthetic Clay
Liners) tratam-se de produtos manufaturados em que, onde aplicados, formam uma barreira capaz de
conter adgua, lixiviados e, em alguns casos, gases devido a presenga da bentonita ou material similar de
baixa condutividade. Koerner (2005) em concomitancia com Shukla e Yin (2006) referem-se a este
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produto como um composto entre dois ou mais materiais sendo assim, este classificado como um
geocomposto. A unido entre um ou mais geossintéticos acaba por explorar o que cada um apresenta
como vantagem além disto, um trabalha em beneficio do outro. Sendo assim, ¢ da mesma forma que
Vertematti (2012), as baixas permeabilidades, as boas caracteristicas de resisténcia quimica e mecanica,
o controle de fabricagdo de um produto manufaturado e a facilidade de instalagdo tornam este um
produto versatil. Somando-se a isto, Chen et al (2010) ainda saliente o preco competitivo deste quando
comparado a demais métodos, a fina espessura que contribui com a trabalhabilidade e, um dos pontos
mais importantes, a complacéncia com a ocorréncia de recalques diferenciais sem que estes venham a
danificar a camada protetora.

De modo geral, como mencionado por Foltz et al (2012), este material tem como principais
aplicagdes a problemas relacionados com area de geotecnia ambiental que, por meio da aplicagdo deste,
busca-se mitigar questdes que venham a acometer o meio.

No entanto, algumas peculiaridades do método devem ser atendidas para um desempenho
satisfatorio que no caso compreendem uma correta protecdo dos elementos utilizados. O GCL, apds
hidratado, tendera a aumentar sua espessura isto devido as caracteristicas de expansdo da bentonita,
contudo, ao passo em que este cada vez mais se expande, mais fragil tende a se tornar ja que como
comentado por (Koerner 2005; Chen et al 2010) a expansdo excessiva fara com que a bentonita fique
mais suscetivel ao cisalhamento interno motivo este que fez surgir os GCLs reforgados que por meio de
costura ou agulhamento, tentam restringir o acontecimento deste.

Além disto, em concomitancia com o acontecimento do anterior, a possibilidade da ocorréncia
do fendbmeno conhecido como espalhamento lateral da bentonita (do inglés: squeezing) que, “pode
ocorrer se uma carga ndo perfurante estiver estacionada sobre o GCL com insuficiente solo de
cobertura” (Koerner, 2005, p. 647). Koernet et al (1998a, 1998b) e Hewitt et al (1997) afirmam que o
espalhamento lateral ou extrusdo da bentonita pode vir a ocorrer quando esta estiver Umida e instavel.

O eventual acontecimento deste fendmeno acaba por criar um local de alta permeabilidade indo
contra ao que se espera quando aplicado o GCL neste sentido, necessita-se garantir uma espessura
uniforme do material e, também, uma méaxima espessura possivel que, no entanto, se contrapde ao que
foi exposto anteriormente. Koerner (2005) da mesma maneira que salienta que uma expansdo demasiada
pode vir a levar a bentonita ao cisalhamento interno, este também comenta que a espessura do GCL,
apos sua hidratacdo, tem papel fundamental acerca da permeabilidade do produto, ou seja, GCLs com
maior ganho de espessura durante a hidratacao serdo mais impermeaveis.

Chen et al (2010) sugere que, para minimizar o acontecimento do espalhamento lateral e por
consequéncia a extrusdo da bentonita, sejam aplicados em campo GCLsque nao estejam pré-hidratados
e estes venham, no decorrer, a absorver a umidade do préprio local. Isto devido ao fato que, quando
seguido a sequéncia de primeiro realizar o carregamento e somente posteriormente a hidratagéo,
constata-se uma menor perda de bentonita do interior do produto.

Apesar de importante o sugerido acima, é garantindo-se uma hidratacdo adequada com um
adequado inchamento, como também, a escolha do correto material como camada de cobrimento além
de sua correta espessura, € o que fardo com que estes problemas acima associados ndo interfiram no
correto funcionamento do produto. O atual trabalho tem por objetivo definir a razdo otima de
cobrimento utilizando o residuo do beneficiamento de agata.

2- MATERIAIS
2.1-  Geocomposto argiloso impermeabilizante - GCL

Para o estudo, um tinico modelo de GCL foi adotado sendo este refor¢ado apenas por costura. O
produto consiste em uma camada de bentonita envolta por geotéxteis tecido e ndo-tecido em cada um

dos lados (Figura 1). No momento dos ensaios, o lado contendo o geotéxtil ndo-tecido foi mantido para
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cima. O material utilizado para realizagdo de cada um dos ensaios ¢ proveniente de doagao, uma bobina
com largura padronizada de 5 metros e cerca de 6 metros de comprimento foi disponibilizada pela
empresa Ober S/A Industria e Comércio. As especificacdes do catalogo do fabricante podem ser
observadas na Tabela 1.
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GCL costurado

Figura 1 — Modelo de GCL utilizado (MENDES, 2010)

Tabela 1 — Caracteristicas do GCL adotado (Dados do fabricante, 2016)

Propriedades Norma Unidade

Geocomposto argiloso impermeabilizante - GCL

Massa de Bentonita por Unidade de Area ASTM D 5993 g/m? 4100
Espessura EN 964-1 mm 7,0
Resisténcia a Tracdo Faixa Larga - SL ASTM D 4632 KN/m 12,2
Alongamento da Ruptura ASTM D 4632 % 35
Resisténcia de Adeséo ASTM D 6496 N/m 340
Coeficiente de Permeabilidade ASTM D 5887 m/s 3x 101
Camada de Bentonita

Indice de Inchamento ASTM D 5890 ml/2g 24

Perda de Fluido ASTM D 5891 ml <18

Teor de Umidade ASTM D 4643 % 12
Geotéxtil Tecido

Gramatura ASTM D 5261 g/m? 120
Matéria-Prima 100% Polipropileno
Geotéxtil Nao Tecido

Gramatura ASTM D 5261 g/m? 350
Matéria-Prima 100% Polipropileno

2.2 - Solo de cobertura

Alguns autores sugerem que para a devida protecdo do GCL um solo de cobertura em
granulometria adequada deve ser adotado, sendo que este deve ser livre de pedregulhos e material
estritamente fino. Para atender a estas necessidades, a granulometria de areia fina acaba se adequando
aos requisitos. Como camada de protecdo utilizou-se o residuo oriundo do beneficiamento de 4gata —
equivalente a granulometria de areia fina — sendo este aplicado a uma densidade relativa de 50% e com
tamanho médio de graos Dso= 0,42 mm.

O material adotado ¢ resultante do polimento e lixamento da matéria prima que posteriormente
sera comercializado como pedras semipreciosas. Este material ¢ encontrado em polos produtores destes
artefatos que, para o caso deste trabalho, foi colhido do municipio de Soledade, Rio Grande do Sul,
distante cerca de 224 km da capital Porto Alegre. Muitas vezes, estes por estarem mal estocados, acabam
trazendo riscos a populacdo e a fauna e flora local por acumularem-se dezenas de toneladas e, em sua
grande maioria sem tratamento algum. Riscos de contaminacdo e assoreamento de riachos sdo eventos
suscetiveis somado a isto, as pilhas de residuos acabam ocupando um espaco que poderia haver a
implementa¢do de uma nova atividade necessitando desta forma, o desenvolvimento de uma
metodologia de tratamento.

Em simultaneo a problematica acima exposta, a escolha do residuo de dgata como material de
preenchimento, que pertencente a classe mineral dos silicatos e segundo Tonello (2017) por meio de
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fluorescéncia e difracdo em Raios-X tem como principais elementos em sua composicao o didxido de
silicio (SiO2) e uma estrutura predominantemente cristalina, tem por objetivo usufruir de caracteristicas
como sua alta dureza onde, conforme a escala de Mohs que varia de 1 a 10 e que se associa ao valor da
unidade a substancia talco ¢ ao valor da dezena ao diamante (substidncia mais dura conhecida na
natureza), a agata esta classificada com o valor 7. Além disto, Tonello (2016) apos ensaios laboratoriais
pode inferir que o residuo ndo apresenta qualquer atividade quimica, permanecendo inerte. Devido as
condi¢des de granulometria adequada, elevada dureza e auséncia de atividade quimica espera-se que
este residuo venha ter um 6timo desempenho fisico, mas, principalmente quimico quando empregado
como exemplo em aterros sanitarios.

3- METODOS
3.1- Hidratacdo

O liquido de hidratagao tem influéncia no posterior desempenho do GCL visto que, conforme ja
mencionado anteriormente, a espessura do composto bentonitico € relacionado a sua capacidade de atuar
como barreira hidraulica e desta forma, o mesmo precisa ter sua hidratagdo garantida para que exerga
sua funcao.

Koerner (2005) indica que para obtengdo do méximo inchamento da bentonita, recomenda-se o
uso de agua destilada ou entdo, em substituicdo desta, agua de abastecimento publico tomando-se o
cuidado para, quando da instalagdo do GCL, este s6 tenha contato com derivados de petréleo e chorume
apos sua completa hidratacdo com agua. Os moldes utilizados neste estudo foram hidratados com agua
de abastecimento publico. Um dos fatores de influéncia na escolha, trata-se da similaridade com os
estudos de Fox et al. (1997) os quais sao tidos como base para o desenvolvimento do atual.

Além disto, foi aplicado no momento de hidratagdo uma pressdo de confinamento no valor de
0,69 kPa o que faz com que o GCL tenha seu inchamento uniforme somando-se a isto, Koerner (2005)
comenta que GCLs sem qualquer pressao de confinamento no decorrer de sua hidratagdo, terdo apos
esta, uma menor resisténcia ao cisalhamento interno.

Como periodo de hidratagdo adotou-se um tempo minimo de 24 horas, mesmo tempo utilizado
nos estudos de referéncia. Em paralelo, realizou-se ensaios de hidratacdo do geossintético para assim,
determinar a influéncia do tempo deste exposto ao liquido de hidratagdo, desta forma, foi possivel
perceber que periodos acima de 24 horas — até 72 horas — pouco influem no inchamento da bentonita
sendo entdo, desnecessario adotar tempos de hidratacao superiores ao estabelecido.

v/ | Sobre Carga

-~ Placa Porosa -
Geotéxtil
GCL

Figura 2 — Metodologia de hidratacdo (modificado Fox et al., 1997)
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Com o apresentado acima e da mesma forma que Fox et al. (1997), da-se o corte do GCL em
formato circular para que este venha a ser utilizado no fundo do molde conforme ilustra a Figura 2,
sobre este sao colocados uma camada de geotéxtil — para a distribui¢do uniforme da pressdo — e ainda
uma chapa metalica onde sobre esta se apoiardo as sobrecargas, a chapa esta, deve ser porosa. Realizada
a montagem, o molde ¢ colocado submerso. O GCL utilizado apresentou um inchamento médio de 1,6
vezes 0 seu tamanho original.

3.2 - Versdo modificada do ensaio de penetracio Indice de Suporte Califérnia (CBR)

Shukla e Yin (2006) destacam que “o comportamento a compressdo de geossintéticos,
especialmente geocompostos, podem ser estudados aplicando-se cargas de compressdo a uma taxa
constante de deslocamento”. Baseando-se no desenvolvido por Fox ef al. (1997) em que estes, através
de uma versdao modificada do ensaio CBR, avaliaram a influéncia de varidveis como o tipo de GCL
utilizado, pressdo de hidratacdo, taxa de deslocamento do pistdo, diametro do molde e o critério de
paralisacao do ensaio quando o GCL exposto a uma carga produzida por um pistdo padrao CBR.

Além dos ja mencionados, Koerner e Narejo (1995) desenvolveram também estudos utilizando
este formato onde, por meio da aplicagdo de uma carga concentrada, analisarem o comportamento do
geossintético. De Battista e Fox (1996) basearam-se nos estudos de Koerner e Narejo (1995) para entdo
novamente realizarem ensaios nos mesmos padrdes, porém, variando os modelos de GCL utilizados.
Com os novos ensaios, estes afirmam que a capacidade de suporte de um GCL depende do tipo de solo
de cobertura e ainda recomendam que, para uma adequada protecdo do geossintético, uma razao H/B
de 1.5 deve ser adotada.

3.2.1 - Programa experimental desenvolvido para o atual estudo

A metodologia de ensaio desenvolve-se em quatro fases principais: a hidratagdo do GCL sob
uma pressao de 0,69 kPa utilizando agua de abastecimento publico; preenchimento do molde com
material de cobertura; penetragcdo sobre este conjunto por meio de um dos pistdes utilizados e, por fim,
a medicao do perfil de espessura do GCL com analise de suas deformagdes, sendo que, com as medigdes
anteriores a hidratacdo, ¢ possivel determinar o perfil do GCL anterior e posterior a aplicagdo da carga.

A Figura 2 apresenta a metodologia utilizada para hidratacdo apds esta, a sobrecarga, chapa
metalica, geotéxtil e a 4gua sdo removidos do molde para entdo a colocagdo do solo de cobertura sobre
0 GCL na densidade relativa de 50%. No momento da aplicagdo da carga (Figura 3a), com auxilio da
prensa modelo padrao ensaio CBR e com uma taxa de deslocamento de 1,27 mm/min, da-se a penetragao
no material de preenchimento e no decorrer disto, registra-se através de ciclos de 30 segundos a
respectiva carga e deslocamentos ocorridos no material.

Como método de paralisacdo do ensaio, 20 mm de penetragcdo sobre o material no interior do
molde, no entanto, ensaios envolvendo os pistdes de 25 mm de didmetro e a razdo de 0,5 tiveram como
paralisacdo 10 mm de penetragdo em virtude de sua baixissima espessura da camada de cobrimento
quando comparado aos demais. Fox et al. (1997) relacionam que a espessura do perfil de GCL esta
diretamente ligada a escolha do critério de paralisacao, sendo que estes ao testarem variados métodos,
determinaram que para uma melhor comparagdo a fixagdo um dado deslocamento acaba sendo o mais
sensato e ainda, orientam que deslocamentos elevados como critério de paralisacdo acabam ocultando
informagdes importantes.

Ap0s realizada a penetragcdo por meio de um dos pistdes, ocorre a retirada do solo de cobertura
cuidadosamente para entdo desenvolver-se a medicao (Figura 3b) — ao longo do diametro do molde —
do perfil de GCL ap0os a aplicacao da carga e assim, em sequéncia poder haver comparacao do perfil de
GCL anterior e, consequentemente, posterior a penetracao.
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Figura 3 — Desenvolvimento do ensaio: a) penetragdo do conjunto e, b) determinagdo do perfil de GCL (modificado Fox et

al., 1997)

Os ensaios tiveram como principais variaveis a razdo H/B, sendo H a altura do solo e B diametro
do pistao, e a variagdao de didmetros e formas dos pistoes utilizados. Na primeira variavel, testaram-se
os coeficientes 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 e 3.0 — este ultimo com e sem a utilizagdo do GCL — a fim de, através
da andlise da deformagao ocorrida no GCL, determinar a razdo de cobertura adequada. Enquanto que,
na segunda varidvel, alternou-se o uso de 3 pistdes: pistdo com diametro de 50 mm face reta (padrao
CBR); pistdo com didmetro de 25 mm face reta (desenvolvido para esta pesquisa); e, pistdio com
diametro de 25 mm face esférica (desenvolvido para esta pesquisa), a alternancia entre tamanhos resulta
em fungdo direta na espessura da camada de cobrimento. Os pistdes acima mencionados podem serem
vistos na Figura 4.

Figura 4 — Pistdes utilizados

Os diametros de 25 mm tém por objetivo a comparacao com diferentes tipos de agregados que
possam vir a danificar o GCL bem como, no caso do pistdo com face esférica, simular o contato entre
pneu-solo dos possiveis maquinarios que virem a ser utilizados no momento de instalagao.

O diametro do molde manteve o padrao ensaio CBR (152,5 mm), amparando-se nos ja utilizados
por Koerner e Narejo (1995) em seus ensaios.
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Tabela 2 — Variaveis abordadas no atual estudo

Variaveis

Valores adotados

Modelo de GCL
Pressao na hidratacao
Tempo de hidratacdo

Diémetro do molde

Taxa de deslocamento

Diametro (forma) do
pistdo, B
Solo de cobertura
Espessura do solo de
cobertura, H

Razdo do solo de
cobertura, H/B

Critério de paralisacéo

Reforgado por costura
0,69 kPa
24 horas
152,5 mm

1,27 mm/min

50 mm (face reta), 25 mm (face reta),
25 mm (face esférica)

Residuo do beneficiamento de Agata

Relacdo entre o pistéo utilizado e a raz&o do solo
de cobertura

0.5,1.0,15,20,3.0

20 mm de penetracdo (10 mm quando pistdes de
25 mm e razdo de 0,5)

Em posse destas informagdes, foram realizadas tréplicas dos ensaios para cada uma das razoes
em cada um dos pistdes utilizados totalizando mais de 50 ensaios desenvolvidos e, para isto, adotou-se

a nomenclatura ilustrada na Figura 5.

Razdo do =olo de cobertura, H/B

0.5_50_1

NMumeragdo do ensaio

Diametro do pistdo, B

Figura 5 — Nomenclatura dos ensaios.

Para diferenciagao entre os pistdes de 25 mm foi adicionado a letra “E” na nomenclatura quando
se tratava do pistdo em formato esférico ficando conforme o exemplo: 0.5E 25 1. Para os ensaios
realizados com apenas residuo, ou seja, sem a aplicagdo do GCL foi adicionado a letra “R” na
nomenclatura ficando conforme o exemplo: 0.5R_50 1 ou 0.5RE 25 1.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolveu-se uma sequéncia aleatdria de testes para entdo investigar a camada de cobertura
adequada. Assim, analisar a influéncia no espalhamento lateral da bentonita encontrando-se esta,
hidratada e submetida a cargas concentradas.

Anterior a apresentagdo dos resultados ¢ relevante apresentar aqui, como ja exposto em Shukla
e Yin (2006), o comportamento de um geossintético quando este exposto a cargas da-se em sua grande
maioria da maneira ilustrada na Figura 6.
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Figura 6 — Tipica curva carga-deformacdo para geossintéticos expostos a compressio (Adaptado de Shukla e Yin, 2006)

Koerner e Narejo (1995) ao observarem em seus ensaios uma curva carga-deslocamento similar
a esta da Figura 6, onde € possivel claramente notar um pico seguido de uma queda, concluiram que
para quando ocorresse este comportamento a falha de ruptura dava-se inteiramente no interior do solo
de cobertura sem ocasionar qualquer dano ao GCL. Da mesma maneira, De Battista e Fox (1996) ao
ndo obterem curvas como a da Figura 6, concluiram que curvas carga-deslocamento estdo ligadas ao
tipo de solo de cobertura e que, portanto, nem todos solos de cobertura irdo exibir curvas equivalente a
acima.

4.1 -  Efeito do diametro dos pistoes

A tensdo desenvolvida por cada pistdo, quando utilizado a razdo de cobrimento de 1.5, ¢
mostrada na Figura 7. O pistdo de 50 mm, por envolver maior quantidade de solo, desenvolve uma
maior tensdo seguido pelo pistdao de 25 mm face reta — em razdo as suas arestas vivas — e por ultimo o
pistdo de 25 mm com face esférica. A apresentagdo deste unicamente com a razao de cobrimento de 1.5
justifica-se pelo fato de, como serd comprovado posteriormente, que razdes inferiores a esta ndo sao
capazes de proteger o GCL. O grafico expde a maxima tensdo ocorrida dentro do solo antes que este
venha a falhar e posteriormente, vir a transmitir a tensdo diretamente ao GCL. As diferentes grandezas
de tensdes entre os pistdes podem ser explicadas levando-se em conta o tipo de ruptura a que cada um
deles ira levar o solo a sofrer, rupturas generalizadas demandam uma maior quantidade de tensdes
quando comparadas a rupturas por puncionamento.
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Figura 7 — Comparagao da tensdo desenvolvida por pistdes com mesma razdo de cobrimento no momento em que ocorre a
falha no solo

O mesmo foi realizado para o0 momento de paralisacdo do ensaio, ou seja, quando os pistdes
alcangassem 20 mm de penetragdo desta forma, as tensdes apresentadas na Figura 8 decorrem apds o
rompimento do solo e ja estdo sendo transmitidas ao GCL.
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Figura 8 - Comparacéo da tensdo desenvolvida por pistdes com mesma razdo de cobrimento no momento da paralisagdo do
ensaio.

Em todas as razdes abordadas o pistdo de 25 mm face esférica demonstrou menor tensdo aos 20
mm de penetragdo. Enquanto que, entre os demais pistdes estes se alternam quando se estd relacionado
a grandeza das tensdes atuantes. O pistdo de 25 mm face reta desenvolve maiores tensdes para razoes
menores ¢ iguais a 1.5 (Figura 8) ja, quando se tratando de razdes de 2.0 e 3.0, passa a ser o pistdo de
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50 mm face reta quem acaba a desenvolver maiores tensdes (Figura 8). O pistao de 25 mm face reta
acaba por ter maiores tensdes a baixas razdes em virtude deste, apos decorrido o periodo de ensaio, ter
0 seu completo contato ja com a base do molde CBR devido a fina camada de protecao enquanto que,
quando utilizado razdes de cobrimento maiores que 1.5 os pistdes menores atuardo de forma a apenas
puncionar a camada protetora sem desenvolver maiores tensoes.

O momento da transferéncia de carga ao GCL, como ja mencionado no item 4, ocorre logo apds
um pico de tensao seguido de uma queda brusca, momento este apresentado pela Figura 9 apenas quando
se trata do pistdo de 50 mm entre os instantes de 5 a 7 mm de penetragdo e este moldado a uma razao
de 1.0. Os demais pistdes, quando utilizado esta mesma razdo de cobrimento, ndo demonstram a
ocorréncia da falha no solo sugerindo assim, que as cargas aplicadas vao diretamente ao GCL sem antes
serem atenuadas pela camada de protecao.
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Figura 9 — Comparagao entre pistdes com mesma razao de cobrimento através da curva tensdo-penetracao.

Na curva tensdo-deformagao mostrada na Figura 9, utilizando razdo de cobrimento de 2.0, fica
claro a ocorréncia de ruptura no interior do solo para o pistao de 50 mm. Para a mesma razdo, se comega
a observar que 0 mesmo comportamento tem inicio para o pistdo de 25 mm face reta entre os instantes
de 1 a 3 mm de penetracgao, ou seja, a ruptura ocorre precocemente seguida de um exponencial aumento
da tensdo que ird ser transmitida ao GCL. Para o pistdo de 25 mm face esférica ndo fica claro a distingao
de um pico de ruptura, no entanto € a0 mesmo tempo, o pistdo nao desenvolve grandes tensdes ao
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decorrer do ensaio isto devido ao seu formato que, ao entrar em contato com o solo, ndo encontrara
grandes dificuldades em penetra-lo. No caso do pistdo de 25 mm face esférica, a ndo ocorréncia do pico
de ruptura ndo necessariamente signifique que as tensdes desenvolvidas por este estejam sendo
transferidas diretamente ao GCL sem qualquer atenuagao.

Analisando o até entdo exposto, insinua-se que razdes maiores € iguais a 1.0 seriam adequadas
quando utilizado o pistdo de 50 mm enquanto que, para os pistdes de 25 mm, razdes maiores € iguais a
2.0. Uma melhor anélise se dara posteriormente através da deformagao ocorrida no perfil do GCL.

4.2 - Variacdo das razoes de cobrimento

Nota-se uma variagao inversamente proporcional com a mudanga das razdes utilizadas em que,
ao aumentar estas, ha um decréscimo na deformag¢dao do GCL. Como deformagdo maxima ocorrida,
adotou-se o ponto médio do molde (75 mm da extremidade) onde foram entao realizadas medigdes para
obtencao do perfil do GCL ap6s aplicacao da carga. A Figura 10 apresenta a deformagdo no ponto médio
— principal alvo do pistdo — sendo estas expressas com algarismos negativos de forma a representar a
compressdo gerada.
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Figura 10 — Deformag@o de acordo com a variagdo da razdo de cobrimento.
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Como deformacgdo critica adotou-se 20% da diminui¢do da espessura do GCL, ou seja, o
composto bentonitico apresentou espessuras proximas aos 10 mm apo6s hidratado desta forma, perdas
de até 2 mm foram consideradas como limite de aceitabilidade.

Levando em consideragdo o limiar estabelecido, quando se tratando do pistao de 50 mm apenas
a uma razao de 1.5 este se manteve dentro do aceitdvel conforme pode ser visto na Figura 10. Ja para
os demais pistdes, 25 mm face reta e face esférica, somente quando utilizado uma razao de 2.0 estes
tiveram deformacdes menores que 2 mm (Figura 10).

Na Figura 10 como pode ser verificado, ensaios do tipo 1.0 25 demonstram uma maior
deformacao no ponto médio quando comparados com ensaios 0.5 25, no entanto, acredita-se que devido
fina camada de solo neste ultimo e as altas tensdes, fizeram com que o GCL aderisse na extremidade do
pistdo e por consequéncia, no momento reverso para a retirada do pistdo, este trouxesse consigo o
geossintético.
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Figura 11 — Comparagéo das deformagdes desenvolvidas pelos pistdes.
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O mesmo pode ser reafirmado quando exposto os perfis de GCL. Ao comparar as deformagdes
ocorridas a uma mesma razao, com apenas alternancia dos pistoes, € perceptivel o dano gerado por todos
os pistdes quando se tratando da razdo de cobrimento de 1.0 (Figura 11). Esta deforma¢do diminui
gradualmente com o aumento da razdo sendo que, para os pistdes de 25 mm a uma razdo de 1.5 as
deformacdes ainda permanecem inaceitdveis enquanto que, com o pistdo de 50 mm, o GCL pouco se
altera sugerindo desta forma que a razdo de 1.5 se adequa apenas ao tltimo (Figura 11). Para razdes de
2.0 todos os perfis se mostraram sem qualquer deformacdo ou deformacdes minimas (Figura 11).

As deformagdes mantiveram-se maiores quando utilizado os pistdes de 25 mm sob baixas razdes
de cobrimento (Figura 12). O fato se inverte (Figura 12) na utilizacdo da razdo de 3.0 — maxima razao
de cobrimento adotada para este estudo — onde quem passa a proporcionar maiores deformagdes ¢ o
pistao de 50 mm. Devido a espessa camada de solo e a pequena area de contato dos pistdes de 25 mm
ou entdo, no caso do pistdo esférico, ndo possuir arestas vivas estes acabam por nao desenvolver altas
tensdes a maxima razao de cobrimento e por este motivo, danificam muito pouco o GCL abaixo até

mesmo do pistdo de 50 mm sob mesma razao.
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Figura 12 — Comparacdo da deformacdo gerada entre pistdes contendo a mesma razdo de cobrimento.

5- CONCLUSOES
As conclusoes a seguir foram identificadas como resultados do atual estudo:

1) Quando se tratando do pistao de 50 mm, razdes maiores e iguais a 1.5 se mostraram favoraveis
resultando em pequenas deformagdes ao GCL. O que ja ndo ocorre para os pistdes de 25 mm,
onde a razao de 1.5 ndo foi capaz de garantir a protecdo do GCL e, portanto, sendo necessaria a
utilizacao de razdes maiores e iguais a 2.0 para que entdo ndo ocorresse danos.

2) Complementando a situag@o anterior, quando utilizado o pistdo de 50 mm a uma razdo de 1.0,

comeca-se a perceber a formacdo de um pico seguido de uma queda brusca o que indica que a
falha ocorre no solo comportamento que para os demais pistdes ndo se observa. A curva toma
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contornos semelhantes ao exemplo de Shukla e Yin (2006) quando o pistdao de 50 mm esta sob
uma razao de 1.5 e o pistdo de 25 mm face reta a uma razdo de 2.0. Para o pistdo de 25 mm face
esférica nao ¢ possivel determinar a melhor razdo de cobrimento através da curva tensao-
penetragdo visto que, este ndo apresenta comportamento semelhante aos demais devido ao seu
formato sendo necessaria uma melhor analise através da deformagao gerada pelo mesmo.

3) A determinagdo da melhor razdo de cobrimento ¢ melhor detectada por meio do estudo das
deformacgdes geradas pelos pistdes balizando estas com um méximo aceitavel.

4) A deformagdo no GCL decresce ao passo em que s¢ acresce a razao de cobrimento.

5) Os danos decorrentes dos pistdes de 25 mm, mostraram-se superiores quando comparados ao
pistdo de 50 mm e a baixas razdes de cobrimento. No entanto, a situagdo se inverte quando
utilizada a razao 3.0 onde, devido a espessa camada protetora, os pistdes de 25 mm ja ndo
conseguem exercer tensdo suficiente para danificar o GCL e desta forma, deformagdes maiores
acabam ocorrendo com o pistdo de 50 mm.

6) Quanto menor o didmetro dos elementos perfurantes, menor sera a tensdo desenvolvida por estes
quando sujeitos a altas razdes de cobrimento sugerindo um comportamento de ruptura por
puncionamento. Elementos com maiores areas de contato terdo comportamento similar a
rupturas generalizadas envolvendo maior massa de solo a maiores tensoes.
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