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Apêndice I. 
Configurações de Ensaio de Rampa 

Características das configurações de ensaio de rampa 

 
Tabela 66 - Resumo das características das configurações de ensaio de rampa 

Configuração de Ensaio 
Características RP25Q- 

10 
RP50Q- 

10 
RP50R- 

10 
RP100Q-

10 
RP100Q-

10 

comprimento (m) 0,70 0,80 1,20 1,20 1,20 

largura (m) 0,50 0,70 0,50 1,00 1,00 

Caixas 

de Ensaio 

Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10 

comprimento (m) 0,50 0,70 1,00 1,00 1,00 

largura (m) 0,50 0,70 0,50 1,00 1,00 

altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10 

Caixas 

de Ensaio 

Superior 
área de contato (m2) 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00 

Velocidade de Ensaio (º/min) 1 1 1 1 1 

Ângulo (º) sim sim sim sim sim 

deslocamento (mm) sim sim sim sim sim 

carga horizontal (kN) não não não não não 
Medições 

carga vertical (kN) não não não não não 

Direta sim sim sim sim sim 

Pendural não não não não não 

Sistema de 

Aplicação de Carga 

Confinante 
Bolsa de Ar não não não não não 

Pesos não não não não não Sistema de 

Aplicação de Carga 

Cisalhante Hidráulica não não não não não 

V sim sim sim sim sim Faces de frente e 

fundo da caixa 

superior I não sim não sim não 

V = vertical e I = inclinada, no caso 30º. 
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Configuração de ensaio de Rampa RP25Q-10 

 

 

 

 
Figura 265 - Configuração de ensaio de rampa RP25Q-10 (vista frontal). 
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Figura 266 - Configuração de ensaio de rampa RP25Q-10 (vista lateral). 

 

 

 
Figura 267 - Configuração de ensaio de rampa RP25Q-10 (vista superior). 
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Configuração de ensaio de Rampa RP50Q-10 

 

 

 

 
Figura 268 - Configuração de ensaio de rampa RP50Q-10 (vista frontal). 
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Figura 269 - Configuração de ensaio de rampa RP50Q-10 (vista lateral). 

 

 

 
Figura 270 - Configuração de ensaio de rampa RP50Q-10 (vista superior). 
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Configuração de ensaio de Rampa RP50R-10 

 

 

 

 
Figura 271 - Configuração de ensaio de rampa RP50R-10 (vista frontal). 
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Figura 272 - Configuração de ensaio de rampa RP50R-10 (vista lateral). 

 

 

 
Figura 273 - Configuração de ensaio de rampa RP50R-10 (vista superior). 
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Configuração de ensaio de Rampa RP100Q-5 

 

 

 

 
Figura 274 - Configuração de ensaio de rampa RP100Q-5 (vista frontal). 
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Figura 275 - Configuração de ensaio de rampa RP100Q-5 (vista lateral). 

 

 

 
Figura 276 - Configuração de ensaio de rampa RP100Q-5 (vista superior). 
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Configuração de ensaio de Rampa RP100Q-10 

 

 

 

 
Figura 277 - Configuração de ensaio de rampa RP100Q-10 (vista frontal). 
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Figura 278 - Configuração de ensaio de rampa RP100Q-10 (vista lateral). 

 

 

 
Figura 279 - Configuração de ensaio de rampa RP100Q-10 (vista superior). 
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Apêndice II. 
Configurações de Ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado 

Características das configurações de ensaio de cisalhamento direto inclinado 

 
Tabela 67 - Resumo das características das configurações de ensaio de cisalhamento 

direto inclinado 

Configuração de Ensaio 
Características 

CI25Q-10  CI50R-10  CI100Q-10 

comprimento (m) 0,70 1,20 1,20 

largura (m) 0,50 0,50 1,00 

Caixas 

de Ensaio 

Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10 

comprimento (m) 0,50 1,00 1,00 

largura (m) 0,50 0,50 1,00 

altura (m) 0,10 0,10 0,10 

Caixas 

de Ensaio 

Superior 
área de contato (m2) 0,25 0,50 1,00 

Velocidade de Ensaio (mm/min) (*) (*) (*) 

ângulo (º) sim sim sim 

deslocamento (mm) sim sim sim 

carga horizontal (kN) não não não 
Medições 

carga vertical (kN) não não não 

Direta sim sim sim 

Pendural não não não 
Sistema de Aplicação de 

Carga Confinante 
Bolsa de Ar não não não 

Pesos sim sim sim Sistema de Aplicação de 

Carga Cisalhante Hidráulica não não não 

V sim sim sim Faces de frente e fundo da 

caixa superior I sim sim não 

(*) não se aplica, a este ensaio. 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado CI25Q-10 

 

 

 

 
Figura 280 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI25Q-10 (vista 

frontal). 
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Figura 281 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI25Q-10 (vista 

lateral). 

 

 
Figura 282 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI25Q-10 (vista 

superior). 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado CI50R-10 

 

 

 
Figura 283 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI50R-10 (vista 

frontal). 
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Figura 284 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI50R-10 (vista 

lateral). 

 

 
Figura 285 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI50R-10 (vista 

superior). 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado CI100Q-10 

 

 

 

 
Figura 286 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI100Q-10 (vista 

frontal). 
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Figura 287 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI100Q-10 (vista 

lateral). 

 

 
Figura 288 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI100Q-10 (vista 

superior). 
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Apêndice III. 
Configurações de Ensaio de Cisalhamento Direto 
Convencional 

Características das configurações de ensaio de cisalhamento direto 

convencional 

 
Tabela 68 - Resumo das características das configurações de ensaio de cisalhamento 

direto inclinado 

Configuração de Ensaio 
Características 

CC25Q-10 CC50Q-10 CC100Q-10 CC120R-30 

comprimento (m) 0,70 0,80 1,20 1,20 

largura (m) 0,50 0,70 1,00 1,00 

Caixas 

de Ensaio 

Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,30 

comprimento (m) 0,50 0,70 1,00 1,20 

largura (m) 0,50 0,70 1,00 1,00 

altura (m) 0,10 0,70 0,10 0,30 

Caixas 

de Ensaio 

Superior 
área de contato (m2) 0,25 0,50 1,00 1,20 

Velocidade de Ensaio (mm/min) (*) (*) (*) (*) 

ângulo (º) não não não não 

deslocamento (mm) sim sim sim sim 

carga horizontal(kN) sim sim sim sim 
Medições 

carga vertical (kN) sim sim não não 

Direta sim sim sim sim 

Pendural sim sim não não 

Sistema de 

Aplicação 

de Carga 

Confinante Bolsa de Ar não não não sim 

Pesos não não não não Sistema de 

Aplicação de 

Carga Cisalhante Hidráulica sim sim sim sim 

(*) depende do tipo de solo utilizado no ensaio. 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC25Q-10 

 

 

 

 
Figura 289 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto convencional CC25Q-10 

(vista frontal). 
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Figura 290 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto convencional CC25Q-10 

(vista lateral). 

 

 
Figura 291 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto convencional CC25Q-10 

(vista superior). 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC50Q-10 

 

 

 

 
Figura 292 - Configuração de ensaio de cisalhamento direto convencional CC50Q-10 

(vista frontal). 
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Figura 293 - Vista lateral da configuração de cisalhamento direto convencional CC50Q-

10. 

 

 
Figura 294 - Vista superior da configuração de cisalhamento direto convencional CC50Q-

10. 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC100Q-10 

 

 

 

 
Figura 295 - Vista frontal da configuração de cisalhamento direto convencional CC100Q-

10. 
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Figura 296 - Vista lateral da configuração de cisalhamento direto convencional CC50Q-

10. 

 

 

 
Figura 297 - Vista superior da configuração de cisalhamento direto convencional CC50Q-

10. 
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Configuração de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC120R-30 

 

 

 

 
Figura 298 - Vista frontal da configuração de cisalhamento direto convencional CC120R-

30. 
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Figura 299 - Vista lateral da configuração de cisalhamento direto convencional CC120R-

30. 

 

 

 
Figura 300 - Vista superior da configuração de cisalhamento direto convencional 

CC120R-30. 
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Apêndice IV. 
Configurações de Ensaio de Arrancamento 

Características das configurações de ensaio de arrancamento 

 
Tabela 69 - Resumo das características da configuração de ensaio de arrancamento 

Configuração de Ensaio 
Características 

AR120R-30 

comprimento (m) 1,20 

largura (m) 1,00 Caixas de Ensaio Inferior 

altura (m) 0,30 

comprimento (m) 1,20 

largura (m) 1,00 

altura (m) 0,30 
Caixas de Ensaio Superior 

área de contato (m2) 1,20 

Velocidade de Ensaio (mm/min) baixa, da ordem de 1mm/min 

ângulo (º) não 

deslocamento (mm) sim 

carga horizontal (kN) sim 
Medições 

carga vertical (kN) sim 

Direta sim 

Pendural não 
Sistema de Aplicação de 

Carga Confinante 
Bolsa de Ar sim 

Pesos não Sistema de Aplicação de 

Carga Cisalhante Hidráulica sim 
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Configuração de ensaio de Arrancamento AR120R-30 

 

 

 

 

 
Figura 301 - Configuração de ensaio de arrancamento ArG-1 (vista frontal). 

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA



Apêndice IV 
Configuração de Ensaio de Arrancamento 

 

349

 
Figura 302 - Configuração de ensaio de arrancamento ArG-1 (vista lateral). 

 

 
Figura 303 - Configuração de ensaio de arrancamento ArG-1 (vista superior). 
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Limites de utilização do conjunto de caixas de ensaio 1 

 

 
Figura 304 - Ângulo crítico ao tombamento - conjunto 1 
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Limites de utilização do conjunto de caixas de ensaio 2 

 

 
Figura 305 - Ângulo crítico ao tombamento - conjunto 2 

 

Limites de utilização do conjunto de caixas de ensaio 3 

 

 
Figura 306 - Ângulo crítico ao tombamento - conjunto 3 
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Limites de utilização do conjunto de caixas de ensaio 4 

 

 
Figura 307 - Ângulo crítico ao tombamento - conjunto 4 

 

Limites de utilização do conjunto de caixas de ensaio 5 

 

 
Figura 308 - Ângulo crítico ao tombamento - conjunto 5 
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Aguiar (2003) 

Materiais Utilizados 

 

No programa experimental foram utilizados um solo silto-argiloso e três 

tipos distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de poliester, um 

geotêxtil não-tecido) e uma geomembrana de PVC.  

O solo é proveniente da obra de construção de diques de contenção de 

rejeitos em Poços de Caldas, Minas Gerais (Becker, 2003). Foi caracterizado 

como um solo silto-argiloso que apresenta mais de 70% dos seus grãos passando 

pela peneira 200 (0,075mm), conforme indica a Figura 309.  

A Tabela 70 apresenta as principais características físicas do solo estudado, 

assim como as respectivas normas utilizadas nos ensaios de caracterização. 

 
Tabela 70 - Características físicas do solo silto-argiloso 

Características Valor Norma 

Limite de Liquidez (LL) 55,3% NBR 6459 

Limite de Plasticidade (LP) 37,8% NBR 7180 

Índice de Plasticidade (IP) 17,5% NBR 7180 

Peso Específico Real dos Grãos (�s) 28,0kN/m3 NBR 6508 

Peso Específico Seco Máximo (�d) 13,6kN/m3 NBR 7182 

Teor de Umidade Ótimo (�ot) 31,1% NBR 7182 

Coeficiente de Uniformidade (Cu) 3,7 NBR 7181 
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Figura 309 - Curva granulométrica do solo silto-argiloso. 

 

Na Figura 310 é apresentada a envoltória de resistência de um conjunto de 

ensaios de cisalhamento direto com o solo silto-argiloso. Os corpos de prova 

foram obtidos de um bloco indeformado, retirado de um aterro experimental 

montado ao lado dos diques de rejeitos. O aterro foi compactado com umidade 2% 

acima da ótima. Os ensaios foram executados na condição de umidade natural, 

utilizando-se corpos de prova quadrados de 10,6cm de aresta por 2,0cm de altura. 

Os parâmetros de resistência obtidos da envoltória, mostrados na Figura 4.2, 

são 43,8º de ângulo de atrito e 12,3kPa de coesão. 

Os geossintéticos são o geotêxtil utilizado no programa experimental 

corresponde ao Geofort G300 (Figura 311a). É um geotêxtil não tecido agulhado 

de filamentos de polipropileno, fabricado pela Ober S.A. Indústria e Comércio. A 

Tabela 71 apresenta as principais características do material segundo o catálogo 

do fabricante. 
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Figura 310 - Envoltória de resistência obtida dos ensaios de cisalhamento direto (Becker, 

2003). 

 

A geogrelha utilizada foi a Fortrac 55/25-20/30 (Figura 311b), constituída 

de poliéster de alta tenacidade revestida com PVC, fabricada pela Huesker. A 

Tabela 72 apresenta as principais características do material segundo o catálogo 

do fabricante. 

A geomembrana utilizada foi a CipaGeo (Figura 311c), de PVC, 

texturizada em uma das faces, fabricada pela Cipatex. A Tabela 73 apresenta as 

principais características do material segundo o catálogo do fabricante. 
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Tabela 71 - Características do geotêxtil Geofort G300 (Ober, 1999) 

Característica Valor Norma 

Gramatura 300g/m2 NBR 12592 

Espessura Nominal 2,8mm NBR 12569 

Abertura de Filtração 110mm AFNOR G 38017 

Porosidade 90% DIN 53855 

Permeabilidade Normal 0,4 cm/s AFNOR G 38016 

Permissividade 1,4 s-1 AFNOR G 38016 

Resistência à Tração (carga distribuída)  22kN/m  NBR 12824 

Alongamento na Ruptura 60% NBR 12824 

Resistência ao Puncionamento 3,8kN NBR 13359 

Resistência ao Rasgo Trapezoidal 510N ASTM D 4533 

Resistência ao Estouro 3MPa STM D 3786 

 
Tabela 72 - Características da geogrelha Fortrac 55/25-20/30 (Huesker, 2002) 

Característica Valor Norma 

Abertura 20mm x 30mm  

Longitudinal 55 kN/m NBR 12824 
Resistência à Tração 

Transversal 25 kN/m NBR 12824 

Alongamento na Ruptura (Longitudinal) 5% NBR 12824 

 
Tabela 73 - Características da geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003) 

Característica Valor Norma 

Densidade 1200kg/m3 ASTM D 792A 

Gramatura 960g/m2 NBR 12592 

Espessura 0,8m ASTM D 1593 

Resistência ao Rasgo 35N ASTM D1004 

Resistência à Tração 10N/mm ASTM D882 

Alongamento na Ruptura 200% ASTM D882 

Módulo de Elasticidade 8MPa ASTM D882 
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(a) (b) (c)
 

Figura 311 - Geossintéticos ensaiados: (a) Geotêxtil, (b) Geogrelha e (c) Geomembrana. 
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Apêndice VII. 
Rezende (2005) 

Materiais Utilizados 

 

No programa experimental foram utilizados dois solos não-coesivos e dois 

tipos distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de poliester e uma 

geomembrana de PVC.  

 

Solos 

 

Um dos objetivos da pesquisa é a calibração do equipamento. Para isso, 

foram utilizados dois solos distintos nas campanhas de ensaio, uma areia e uma 

brita, com curvas granulométricas diferentes no que diz respeito à dimensão das 

partículas para avaliar seu desempenho (Figura 312). 

 

 
Figura 312 - Curva granulométrica da areia e da brita. 
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A areia é proveniente da praia de Ipanema (Figura 313). É uma areia 

uniforme de quartzo, com partículas de dimensões que variam entre 0,074 e 

2,38mm. Os valores de peso específico mínimo e máximo são de 15,47 e 

17,04kN/m3, respectivamente. 

O segundo material é um pedregulho uniforme, proveniente de britagem 

de rocha granito-gnáissica que tem partículas com dimensões variando de 4,67 a 

19,1mm (Figura 313). Os valores de peso específico mínimo e máximo são de 

13,39 e 15,26kN/m3, respectivamente.  

Nas Tabelas 74 e 75 encontram-se algumas das características dos dois 

materiais, como os diâmetros máximo (Dmáx) e mínimo (Dmín), os diâmetros D10, 

D30 e D60, os coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) e os pesos 

específicos máximo (γmáx) e mínimo (γmín). 

 
Figura 313 - Amostras representativas da areia (esquerda) e brita (direita). 

 
Tabela 74 - Características granulométricas da areia e da brita 

Dmín D10 D30 D60 Dmáx Solo 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Cu Cc 

areia 0,08 0,31 0,45 0,60 2,38 1,94 1,09 

brita 4,67 10,5 14,0 16,3 19,1 1,55 1,15 

 
Tabela 75 - Características físicas da areia e da brita 

γs γmáx γDr γmín 
Solo 

(kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) 
emín eDr emáx 

areia 26,09 17,04 15,69 15,47 0,53 0,66 0,69 

brita 26,46 15,26 14,14 13,80 0,76  1,01 
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A seguir são apresentadas as envoltórias de resistência da areia para os 

estados fofo e denso. Não foi possível obter os parâmetros da brito por não dispor 

de um equipamento com dimensões adequadas. 

 
Figura 314 - Envoltórias de ruptura da areia. 

 

Geossintéticos 

 

Pala avaliar o desempenho do equipamento foram utilizados 2 

geossintéticos: uma geomembrana de PVC e uma geogrelha. 

A geomembrana de PVC foi a CipaGeo, texturizada em uma das faces, 

fabricada pela Cipatex (Figura 315). A Tabela 76 apresenta as principais 

características do material segundo o catálogo do fabricante. 

 
Tabela 76 - Características da geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003) 

Característica Valor Norma 

Densidade 1200kg/m3 ASTM D 792A 

Gramatura 960g/m2 NBR 12592 

Espessura 0,8m ASTM D 1593 

Resistência ao Rasgo 35N ASTM D1004 

Resistência à Tração 10N/mm ASTM D882 

Alongamento na Ruptura 200% ASTM D882 

Módulo de Elasticidade 8MPa ASTM D882 
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A geogrelha empregada foi a Fortrac 35/25-20/30 fabricada pela Huesker 

(Figura 315). Ela é constituída de poliálcool de vinila (PVA) e suas 

características,s egundo o fabricante, são apresentadas na Tabela 77. 

 
Tabela 77 - Característica da Geogrelha Fortrac 35/25-20/30 (Huesker, 2003) 

Propriedade Valor Método de Ensaio 

Massa por Unidade de Área 270g/m2 ASTM D-5261 

Abertura 20 x 30mm ~ 

Porcentagem de Área Aberta 70 % ~ 

Longitudinal 35kN/m ASTM D-6637 
Resistência à Tração 

Transversal 25kN/m ASTM D-6637 

Alongamento na Ruptura (longitudinal) 4-6% ASTM D-6637 

 

 
Figura 315 - Geossintéticos ensaiados: (a) Geomembrana, (b) Geogrelha.  
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Tavares (2008) 

Materiais da Pesquisa 

 

No programa experimental foram utilizados dois solos, uma areia e um 

pedregulho, e quatro tipos distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de 

poliéster, uma geogrelha de poliéster tridimensional, uma geomembra de PVC e 

uma geomembrana de PEAD.  

 

Solos 

 

Um dos objetivos da pesquisa é a calibração do equipamento. Para isso, 

foram utilizados dois solos distintos nas campanhas de ensaio, uma areia e uma 

brita, com curvas granulométricas diferentes no que diz respeito à dimensão das 

partículas para avaliar seu desempenho (Figura 316).  

 
Figura 316 - Curvas granulométricas da areia e da brita. 
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A areia é proveniente da praia de Ipanema. É uma areia uniforme de 

quartzo, com partículas de dimensões que variam entre 0,074 e 2,38mm. Os 

valores de peso específico mínimo e máximo são de 15,47 e 17,04kN/m3, 

respectivamente. 

O segundo material é um pedregulho uniforme, proveniente de britagem 

de rocha granito-gnáissica que tem partículas com dimensões variando de 0,42 a 

9,25mm. Os valores de peso específico mínimo e máximo são de 13,80 e 

16,42kN/m3, respectivamente.  

A densidade relativa utilizada no programa experimental, para os dois 

materiais, foi de 15% o que equivale a pesos específicos de 15,69kN/m3, areia, e 

14,14kN/m3, brita. 

Nas Tabelas 78 e 79 encontram-se algumas das características dos dois 

materiais, como os diâmetros máximo (Dmáx) e mínimo (Dmín), os diâmetros D10, 

D30 e D60, os coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) e os pesos 

específicos máximo (γmáx) e mínimo (γmín). 

 
Tabela 78 - Características granulométricas da areia e da brita 

Dmín D10 D30 D60 Dmáx Solo 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Cu Cc 

areia 0,08 0,31 0,45 0,60 2,38 1,94 1,09 

brita 0,42 2,85 5,60 7,00 9,53 2,46 1,57 

 
Tabela 79 - Características físicas da areia e da brita 

γs γmáx γDr-15% γmín 
Solo 

(kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) 
emín eDr-15% emáx 

areia 26,09 17,04 15,69 15,47 0,53 0,66 0,69 

brita 26,46 16,42 14,14 13,80 0,61 0,87 0,92 

 

Geossintéticos 

 

Pala avaliar o desempenho do equipamento foram utilizados 3 

geossintéticos: uma geomembrana de PVC, uma geomembrana de PEAD, e uma 

geogrelha. 
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A geomembrana de PVC foi a CipaGeo, texturizada em uma das faces, 

fabricada pela Cipatex (Figura 317a). A Tabela 80 apresenta as principais 

características do material segundo o catálogo do fabricante. 

A segunda geomembrana, de PEAD, utilizada foi a Polimanta fabricada 

pela Engepol (Figura 317b). Ela tem 1mm de espessura e possui as duas faces 

lisas. A Tabela 81 apresenta as principais características do material segundo o 

fabricante. 

 
Tabela 80 - Característica da Geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003) 

Propriedade Valor Método de Ensaio 

Densidade 1200kg/m3 ASTM D 792A 

Gramatura 960g/m2 NBR 12592 

Espessura 0,8mm ASTM D 1593 

Resistência ao Rasgo 35N ASTM D 1004 

Resistência a Tração 10N/mm ASTM D 882 

Alongamento na Ruptura 200% ASTM D 882 

Módulo de Elasticidade 8MPa ASTM D 882 

 
Tabela 81 - Característica da Geomembrana Polimanta (Engepol, 2007) 

Propriedade Valor Método de Ensaio 

Espessura Nominal 1mm ASTM D 5199 

Densidade ≥ 0,94g/m3 ASTM D 792 

no Escoamento ≥ 15kN/m 

na Ruptura ≥ 27kN/m 

Alongamento no Escoamento ≥ 12% 

Resistência 

a 

Tração 
Alongamento na Ruptura ≥ 700% 

ASTM D 6693 

Resistência ao Rasgo ≥ 125N ASTM D 1004 

Resistência ao Puncionamento ≥ 320N ASTM D 4833 

Teor de Negro de Fumo 2 - 3 ASTM D 1603 

Dispersão de Negro de Fumo Nota ASTM D 5596 

Nota: Dispersão de Negro de Fumo para 10 diferentes amostras: 9 nas categorias 1 e 2 e 1 na 
categoria 3. 
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A geogrelha empregada foi a Fortrac 35/25-20/30 fabricada pela Huesker 

(Figura 317c). Ela é constituída de poliálcool de vinila (PVA) e suas 

características,s egundo o fabricante, são apresentadas na Tabela 82. 

 
Tabela 82 - Característica da Geogrelha Fortrac 35/25-20/30 (Huesker, 2003) 

Propriedade Valor Método de Ensaio 

Massa por Unidade de Área 270g/m2 ASTM D-5261 

Abertura 20 x 30mm ~ 

Porcentagem de Área Aberta 70 % ~ 

Longitudinal 35kN/m ASTM D-6637 
Resistência à Tração 

Transversal 25kN/m ASTM D-6637 

Alongamento na Ruptura (longitudinal) 4-6% ASTM D-6637 

 

 

(a) Geomembrana Cipageo 

 

(b) Geomembrana Polimanta 

 

(c) Geogrelha Fortrac 35/25-20/30 

 

Figura 317 - Geossintéticos ensaiados. 
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Figura 318 - Análise de distribuição de tensões para o conjunto de caixas de ensaio 1. 
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Figura 319 - Análise de distribuição de tensões para o conjunto de caixas de ensaio 2. 
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Figura 320 - Análise de distribuição de tensões para o conjunto de caixas de ensaio 3. 
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Figura 321 - Análise de distribuição de tensões para o conjunto de caixas de ensaio 4. 
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Figura 322 - Análise de distribuição de tensões para o conjunto de caixas de ensaio 5. 
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Anexo I. 
Critérios de Ruptura 

Sobre os critérios de ruptura normalmente utilizados empregados para solos  

Bomfim (2001), escreveu (Figura 307): 

 

(i) Critério da tensão desviadora de pico (1): O critério de máxima tensão 

desviadora, ou pico da curva tensão-deformação é um dos mais tradicionais 

associados com a ruptura de corpos de prova. No entanto, nem sempre a curva 

tensão-deformação apresenta pico, e outro critério de ruptura deve ser 

estabelecido.  

 

(ii) Critério da máxima razão das tensões principais (2): O critério de máxima 

razão entre as tensões principais é particularmente útil para argilas nas quais a 

tensão desviadora continua a aumentar com o aumento das deformações. 

Possibilita a avaliação da não linearidade da envoltória de ruptura.  
 

(iii) Critério da deformação limite (3): Para solos nos quais grandes deformações 

são necessárias para mobilizar a resistência cisalhante, uma condição de 

deformação limite pode ser mais apropriada do que as anteriores.  
 

(iv) Critério do estado crítico (4): Para argilas, o estado crítico é a condição na 

qual o corpo de prova continua a deformar em volume constante, sob constante 

tensão efetiva. O conceito de estado crítico representa um comportamento 

idealizado para argilas remoldadas. Argilas sobreadensadas, principalmente, não 

atendem a este conceito.  
 

(v) Critério do estado residual (5): Se forem impostos grandes deslocamentos ao 

corpo de prova, sob tensão normal contínua, então a resistência ao cisalhamento 

vai continuamente decrescer até atingir um valor constante. Este valor representa 

a condição residual.  
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Figura 323 - Critérios de ruptura para solos (Bomfim, 2001). 
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