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RESUMO - Camadas de cobertura de aterros sanitarios contemplam sistemas de revestimento composto cons-
tituidos por materiais granulares e geossintéticos cujas interfaces podem estar suscetiveis ao deslizamento. Com
o propdsito de redistribuir os esfor¢os tangenciais atuantes no sistema, projetistas tém recomendado o emprego
de geossintéticos de alta resisténcia a tragdo acima da interface mais fraca. Além da redistribui¢ao desses es-
forgos, ¢ necessario que tais geossintéticos sejam suficientemente resistentes para impedir o deslizamento do
solo de cobertura ao longo da interface. Esse artigo apresenta um estudo experimental visando aferir a melho-
ria potencial proporcionada por dois novos geossintéticos de refor¢o a resisténcia ao cisalhamento de interfa-
ces com solo compactado. Um geotéxtil ndo-tecido liso, ndo reforgado, foi igualmente testado para fins com-
parativos. Para reproduzir as baixas tensdes confinantes caracteristicas de sistemas de cobertura, foi utilizado
0 equipamento plano inclinado modificado.

SYNOPSIS — Cap cover slopes of landfills are made up of different geosynthetic and mineral components
whose interfaces can be susceptible to sliding. With the aim to redistribute the tangential efforts acting in the
system, designers have used high tensile strength geosynthetics over the weaker interface. Besides the redis-
tribution of these efforts, such geosynthetics must present enough resistance in order to prevent the cover soil
from sliding throughout the interface. This article presents an experimental study aiming at to investigate the
contribution of two new reinforcement geosynthetics in improving the shear strength of interfaces with com-
pacted soil. A nonwoven geotextile was tested for comparison purpose. To reproduce the low normal stresses
usual in landfill covers, the modified inclined plane test was used.

PALAVRAS CHAVE - Resisténcia ao cisalhamento de interface, geossintéticos, solo de cobertura.

1-INTRODUCAO

Os aterros sanitarios constituem uma técnica de disposi¢ao dos residuos s6lidos urbanos que
se baseia em principios de engenharia com o propdsito de confinar tais residuos nas menores area
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¢ volume possiveis e sem ocasionar impactos a satide publica e ao meio ambiente. Tais estruturas
tém, entre suas partes componentes, sistemas de revestimento de cobertura (Fig. 1) e de fundo (Fig.
2), os quais se destinam, essencialmente, a isolar do ambiente os residuos acondicionados e seus
derivados (gases e liquidos) gerados no corpo do aterro.
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Fig. 1 — Sistema de revestimento de cobertura de aterro sanitario (modificado de Naue, 2008).
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Fig. 2 — Sistema de revestimento de fundo de aterro sanitario (modificado de Naue, 2008).
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Sistemas de revestimento, tanto de cobertura, quanto de fundo de aterros sanitarios se deparam
com problemas de estabilidade, os quais podem ocasionar o deslizamento de parte ou da totalidade
dos mesmos. Quando a inclinagdo ¢ o comprimento dos taludes laterais aumentam, as forcas cisa-
lhantes causadas pelo peso proprio também aumentam. Estas devem ser resistidas pela resisténcia
ao cisalhamento das interfaces entre os elementos componentes do sistema de revestimento e pela
resisténcia a tragdo desses componentes. Cargas de equipamentos empregados durante a fase cons-
trutiva, forgas de percolag@o de agua ¢ eventos sismicos constituem outros cenarios que contribuem
para o incremento das forgas cisalhantes instabilizadoras (Koerner e Soong, 2005).

Se as forgas cisalhantes sdo maiores que a forga resistente gerada pelo atrito da interface
menos resistente, o deslizamento ocorrera ao longo dessa interface. Adicionalmente, se a resistén-
cia a tracdo mobilizada em decorréncia dessa resisténcia de interface deficiente for insuficiente para
contrabalangar tais forgas cisalhantes, ocorrerdo rasgos dos componentes geossintéticos com a sub -
seqiiente ruptura do talude lateral (Fig. 3). Assim, tais sistemas devem ser projetados de modo a
impedir a incidéncia de tais processos.

Fig. 3 — Exemplo de ruptura de sistema de revestimento de aterro sanitario:
(a) antes da ruptura; (b) apds a ruptura.

Particularmente no que diz respeito a camada de cobertura, uma forma de aumentar a estabi -
lidade do sistema de revestimento consiste na inclusdo de geossintéticos de reforgo, em geral geo -
grelhas ou geotéxteis de alta resisténcia a tragdo, posicionados acima da interface critica. No caso
de sistemas de revestimento que contemplam geomembranas, tais reforcos geossintéticos siao ne -
cessarios dado o fato de que tais barreiras devem trabalhar idealmente sob nenhum esforgo de tra-
¢do a fim de garantir sua baixissima permeabilidade. Para atender a essas finalidades, muitos fabri-
cantes tém criado novos produtos que contemplam a adi¢do aos geotéxteis de superficies rugosas,
dotadas de elementos de reforgo (geomantas, por exemplo, ver Fig. 4) destinados a garantir a esta-
bilidade local na zona de contato entre o solo ¢ o geossintético.

Dentro dessa perspectiva, esse artigo apresenta um conjunto de resultados experimentais des -
tinados a aferir a eficiéncia de geossintéticos de reforgo fabricados com a adi¢ao de elementos lon-
gitudinais e transversais de reforgo a superficie de uma manta geotéxtil de base. Essa eficiéncia foi
aferida via ensaios de resisténcia ao cisalhamento de interface realizados em equipamento plano in-
clinado modificado, o qual permite reproduzir as baixas tensdes normais caracteristicas das cober-
turas de aterros sanitarios.
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Fig. 4 — Geossintético de refor¢o do solo de cobertura (a) e detalhe da geomanta em contato com o solo (b).

2 — ENSAIO PLANO INCLINADO

O ensaio plano inclinado ¢ comumente usado quando se pretende estudar as caracteristicas re-
sistentes de sistemas de revestimento geossintéticos sob condi¢do de baixas tensdes normais, como
no caso de camadas de cobertura de aterros sanitarios. Diversos estudos utilizando simultaneamente
os equipamentos plano inclinado e caixa de cisalhamento direto tém mostrado a maior adequabili-
dade do plano inclinado na caracterizagao da resisténcia de interface sob baixas tensdes normais
(Koutsourais et al., 1991; Lalarakotoson, 1998; Izgin e Wasti, 1998; Wasti e Ozdiizgiin, 2001). As
normas AFNOR NF P 84-522 (1994) e EN ISO 12957-2 (2005) especificam as caracteristicas do
equipamento plano inclinado padrio e as condi¢des de sua utilizagao.

A Fig. 5 apresenta exemplos do equipamento padrdo prescrito pelas normas supramenciona -
das. Ele ¢ composto basicamente por um plano rigido (plano suporte do geossintético) acima do
qual € colocada uma caixa superior destinada a conter o solo. Esta caixa ¢ apoiada sobre um sistema
de trilhos laterais que permite o seu deslizamento a medida que o conjunto ¢ inclinado por um sis-
tema motorizado a uma velocidade angular constante. Transdutores de deslocamento e de inclina-
¢do sdo conectados ao equipamento de ensaio ¢ a um sistema computadorizado de aquisi¢ao de da-
dos, permitindo o registro continuo dos dados de deslocamento da caixa superior com o solo e do
angulo de inclinag@o ao longo do tempo.

Em geral, a superficie de contato entre o solo e o geossintético inferior corresponde a um com -
primento L=1m na direcdo do deslizamento, com largura variavel de equipamento para equipamento
(I=70cm para o equipamento da Fig. 5a, /=100cm para o equipamento da Fig. 5b), e o deslocamento
relativo entre o solo e o geossintético ¢ limitado, permitindo apenas a caracterizagdo do atrito esta -
tico, e ndo a caracterizagao do atrito residual. As normas mencionadas anteriormente prescrevem o
angulo de inclinagdo f correspondente a um deslocamento relativo 5=50mm como aquele que deve
ser utilizado para fins de derivagdo do angulo de atrito estatico da interface testada.

3 — ENSAIO PLANO INCLINADO MODIFICADO

Com o propésito de avaliar o comportamento resistente de interfaces solo-geossintético consi -
derando-se deslocamentos relativos maiores que aqueles permitidos pelo equipamento padrao, um
novo equipamento plano inclinado foi concebido por Reyes-Ramirez (2003). Esse equipamento,
cuja foto e representagdo esquematica sao apresentadas na Fig. 6, difere essencialmente do equipa -
mento padrdo na dimensdo longitudinal da caixa superior (L=18cm), permitindo, portanto, uma
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Fig. 5 — Equipamento plano inclinado padrdo (a,b) e se¢do esquematica basica do equipamento (c).

maior extensdo do movimento do conjunto caixa superior-solo ao longo da superficie geossintética
apoiada sobre o plano suporte. Assim, além do comportamento resistente da interface na fase esta-
tica, torna-se possivel caracterizar o comportamento resistente da interface durante a fase de desli-
zamento ndo-estabilizado, daqui em diante denominada fase de atrito dindmico.

Os dois principais mecanismos de deslizamento observados em um ensaio do tipo plano incli -
nado sdo (Fig. 7):
i) Deslizamento subito: correspondente ao deslocamento abrupto da caixa superior sob condigdo

de deslizamento ndo-estabilizado (Fig. 7a);

ii) Deslizamento gradual: correspondente ao deslocamento progressivo da caixa superior com o
incremento da inclinacdo b (Fig.7b).

Durante o ensaio, os seguintes pardmetros podem ser avaliados:
* B,: inclinacdo do plano correspondente ao inicio do movimento da caixa superior;
* Bin: inclinacdo do plano correspondente a fase de deslizamento nao-estabilizado;

* Bua Inclinagdo do plano correspondente a um deslocamento 0 padrao associado a instabilidade
estatica.
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Fig. 6 — Equipamento plano inclinado modificado (Reyes-Ramirez, 2003):
(a) exemplo de ensaio; (b) secdo esquematica basica do equipamento.

Nos ensaios, quando a inclinag@o S alcanga o valor f3;,,, a velocidade de deslocamento da caixa
superior torna-se importante. Nessa condigdo, a analise de equilibrio mecéanico do sistema deve ser
conduzida usando os principios da dindmica, portanto considerando-se a aceleragdo do sistema du-
rante a fase de deslizamento nao-estabilizado. Assim, uma fase estatica (Fase 1) seria distinguida
de uma fase dinamica (Fase 3), havendo eventualmente entre elas uma fase intermediaria (Fase 2)
em que a interpretag@o estatica ¢ meramente uma aproximacgao (ver Fig. 7).

Dos resultados de ensaios, tem sido demonstrado (Gourc e Reyes-Ramirez, 2004) que um mo-
vimento uniformemente acelerado, portanto de aceleragdo constante, pode ser alcangado quando f3
= B Neste caso, é possivel determinar um angulo de atrito de interface que caracteriza a fase de
deslizamento ndo-estabilizado, o qual ¢ denominado angulo de atrito dindmico.
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Fig. 7 — Diferentes mecanismos de deslizamento observados em ensaios do tipo plano inclinado:
(a) deslizamento subito; (b) deslizamento gradual.

4 — MATERIAIS

O programa de pesquisa contempla o estudo da capacidade resistente oferecida por dois novos
geossintéticos de refor¢o do solo de cobertura (identificados por GTR1 e GTR2), comparativamen-
te a um geotéxtil ndo refor¢ado (identificado por GT). O GTR1 corresponde a uma manta geotéxtil
reforcada superficialmente por elementos longitudinais (Fig. 8a), enquanto que o GTR2 apresenta
amesma estrutura do GTR1, porém acrescida de elementos transversais de reforgo (Fig.8b). Ambos
apresentam espessura correspondente a e=2,5mm. O GT corresponde a um geotéxtil agulhado de
espessura e=1mm cuja superficie ndo ¢ dotada de elementos de reforco (Fig. 8c).

Reforco longitudinal

Fig. 8 — Aspectos superficiais dos geossintéticos estudados: (a) GTR1; (b) GTR2; (c¢) GT.
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O solo utilizado foi uma areia siltosa cinza da regido Rhones-Alpes, Franga (solo “Sablon
d’Isére”) que apresenta, no ensaio de compactagdo Proctor Normal, y,,,=16,2 kKN/m’* ¢ w;=7,3%.

5 - METODOS

Na preparacdo dos ensaios de plano inclinado, as amostras geossintéticas foram apoiadas sobre
o plano suporte e ancoradas no topo com uma garra metalica (Fig. 9).

Garra de ancoragem

s b hnwe s s ety o] Geossintético %

i

e

Fig. 9 — Amostra de geossintético de reforco (GTR2) apoiada sobre o plano suporte e ancorada
no topo do plano inclinado.

A caixa superior colocada acima do geossintético foi preenchida com solo na umidade de 6,8%,
o qual foi compactado com uma placa metalica assentada sobre o solo solto (dimensdes 70cm x 18cm)
e com um soquete manual até um grau de compactagdo GC=82%, resultando em um peso especifico
umido de 14,20 kN/m’® (y,~13,30 kN/m®). Esse baixo grau de compactagdo do solo foi aplicado de
forma proposital considerando-se que, em geral, a compactagdo de campo ¢ efetuada de maneira
precaria, sobretudo em taludes ingremes das instalagdes de contengdo de residuos.

Placas metalicas adicionais similares a de compactacdo sdo empregadas de modo a aplicar a
tensdo normal de interesse. Essas placas apresentam a mesma inclinag@o das paredes inclinaveis da
caixa e elas sdo dispostas de modo que apenas a placa de compactagdo (20 mm de espessura) apoiada
sobre o solo se ajuste as paredes transversais da caixa e também distribua ao solo subjacente a carga
devida as placas sobrejacentes (Fig. 10). As paredes inclinaveis t€ém o proposito de assegurar a
uniformidade da tensdo normal atuante na interface no momento da ruptura (Lalarakotoson, 1998).

Fig. 10 — Esquema representativo do conjunto solo compactado-placas metélicas no interior da caixa de ensaio.
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Tensdes normais iniciais (0,) de 2,8 kPa, 5,9 kPa e 10,4 kPa foram empregadas. A realizacao
do ensaio parte de um estado inicial onde atua a tensdo normal média o,, de modo que o cisalha-
mento ¢ proporcionado pela inclinagdo gradual do plano suporte que continua até um angulo f3,,
denominado de angulo de deslizamento ndo estabilizado. Registre-se que a medida que se aumenta
a inclinagdo (f3,), a tensdo normal o; tende a diminuir, pois 0; = g, . cosf.

Os respectivos angulos de atrito estatico (¢™) e dinamico (¢*") sdo obtidos segundo as equa-
¢oes abaixo (Reyes-Ramirez, 2003):

=(mc+ms)'g’senﬁ_Ttrilho (1)

tanq)slal
m,-g-cosf

dyn — (mc + ms) "8 S(fl’lma - Ttrilho - (mc + ms)y

tan ¢
m - g cos Py,

2

onde m.: massa da caixa; m: massa do solo; g: aceleracdo da gravidade; 3: angulo de inclinagdo
do plano; B, angulo de inclinacdo do plano durante a fase de deslizamento nao-estabilizado; 7,,.,:
atrito do sistema de trilhos laterais; y: aceleragdo da caixa superior com solo durante a fase de
deslizamento nao-estabilizado (8 =)

O peso da caixa superior apoiada sobre o sistema de trilhos laterais corresponde a m,.g = 282,24N.
Os valores dos pesos dos materiais que preenchem a caixa superior (solo e placas metalicas) cor-
respondem a m.g = 352,80N, 743,40N e 1310,40N respectivamente para as tensdes normais o, =
2,8kPa, 5,9kPa e 10,4kPa. Os resultados da calibragdo do equipamento (ensaios sobre a caixa
superior sem solo, mas com diferentes sobrecargas) para as condi¢des estatica e dindmica mostram
que a resisténcia ao deslizamento oferecida pelo sistema de trilhos laterais ¢ independente da carga
normal. Para a condicdo estatica, 7},,;,,=5,4N e para a condi¢do dindmica, 7,,;,, (em N) é dado por:

T,s=65,496-51,304 cos By, &)

O angulo de atrito estatico ¢ obtido a partir da equagdo 1 para um valor de inclinagdo f3 corres-
pondente a um deslocamento relativo 8=50mm conforme prescrigdo da norma EN ISO 12957-2 (2005).

A fase dinamica pode ser interpretada a partir de dados do ensaio correspondentes a fase de
deslizamento ndo-estabilizado. A Fig. 11 mostra um exemplo de registro ao longo do tempo dos
dados de deslocamento relativo (0) e de velocidade instantanea (v), durante um ensaio no plano
inclinado. Nesse caso, a aceleragdo y corresponde a inclinagdo da reta correspondente a fungdo
linear velocidade (v) versus tempo (t). Na Fig. 11, t=0 corresponde ao tempo em que o angulo de
inclina¢do (3 do plano suporte alcanga o valor correspondente a f3,,, inclinagdo do plano cor-
respondente a fase de deslizamento ndo-estabilizado.

6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figs. 12 e 13 mostram as curvas representativas do deslocamento relativo (8) em fungdo
do angulo de inclinagdo () do plano para os trés niveis de tensdo normal inicial (o,) aplicada sobre
as interfaces solo-geossintético estudadas. Para cada interface estudada e para cada nivel de tensdo
normal inicial aplicada, foram repetidos dois ensaios. As Figs. 14 e 15 mostram, respectivamente,
a variagdo dos angulos de atrito estatico (¢™) e dindmico (¢*") com a tensdo normal na ruptura para
as mesmas interfaces.
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Fig. 11 — Derivacao da aceleragio y a partir dos dados da fase de deslizamento ndo-estabilizado
(=P, para fins de determinag@o do parametro ¢*".
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Fig. 12 — Curvas §(p) correspondentes as interfaces solo compactado-geossintético ensaiadas:
ensaios sob 0,=2,8 kPa.

Com relagdo a tendéncia geral de variagao dos angulos de atrito estatico e dindmico com a ten-
sao normal aplicada a interface, os resultados confirmam as evidéncias experimentais obtidas por
Lalarakotoson et al. (1999), realizando ensaios sobre equipamentos plano inclinado (para baixas
tensdes normais) e caixa de cisalhamento direto de grandes dimensdes (para tensdes normais ele -
vadas). Esses autores constataram a redugdo do pardmetro ¢ com o incremento da tensdo normal,
ao passo que o angulo de atrito residual, o qual ¢ analogo ao parametro ¢*" aqui apresentado, mos -
trou-se razoavelmente insensivel a variacdo da tensdo normal atuante.
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Fig. 13 — Curvas §(p) correspondentes as interfaces solo compactado-geossintético ensaiadas: (a) ensaios
sob 0,=5,9 kPa ; (b) ensaios sob 0,=10,4 kPa.
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Fig. 15 — Variagdo do angulo de atrito dinamico (¢**") com a tensdo normal na ruptura para
as interfaces solo compactado-geossintético ensaiadas.

Ainda que seja igualmente constatada para interfaces do tipo geossintético-geossintético (ver
Wasti e Ozdiizgiin, 2001), a reducdo do angulo de atrito com o incremento da tensio normal nas in-
terfaces solo compactado-geossintético estudadas pode ser explicada a luz do histérico de tensdes
do solo compactado e do fenomeno de dilatancia. Para baixos niveis de tensdo normal, o solo com-
pactado se encontra fortemente sobre-adensado, ou seja, ele experimenta no ato da ruptura tensdes
muito menores que aquelas experimentadas quando de sua compactag¢do. Quando o mecanismo de
ruptura ¢ deflagrado, ele tende a aumentar de volume no plano de ruptura (comportamento dilatante),
demandando um maior esforgo tangencial para que o entrosamento entre as particulas seja venci-
do e o deslizamento seja desencadeado. Esse processo se traduz sob a forma de um maior angulo
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de atrito mobilizado na ruptura ao longo da interface. A medida que as tensdes normais atuantes
aproximam-se da maxima experimentada no processo de compactagdo, o solo torna-se menos
sobre-adensado, a dilatancia diminui e, consequentemente, diminui a parcela resistente associada a
esse fendomeno.

Das evidéncias experimentais relatadas anteriormente, constata-se, portanto, que a diferenga
entre os angulos de atrito de pico (¢™) e pds-pico (¢*") tende a ser reduzida com o incremento da
tensdo normal atuante na interface. Isso ¢ compativel com a tendéncia de comportamento identifi-
cada nas curvas d(f3), visto que o mecanismo de mobilizagdo da resisténcia converge de desliza-
mento do tipo subito (Fig. 12) para deslizamento gradual (Fig.13) com o aumento da tensao normal.
De um modo geral, o deslizamento subito resulta de uma brusca e significativa reducdo do angulo
de atrito de interface a partir do inicio da deflagragdo do movimento do elemento superior da inter-
face, de modo que B, =P, =P O deslizamento gradual, por sua vez, caracteriza-se por um incre-
mento do atrito de interface a partir do inicio do movimento da caixa superior (8 =f3,), a qual requer
um aumento progressivo do angulo de inclinag@o do plano suporte de S, para o valor 3, a fim de
que a fase de deslizamento ndo estabilizado seja alcangada. Neste caso, tem-se ,<.c <Biim-

Comparando-se os diferentes geossintéticos utilizados, ndo foi possivel notar, para as condi -
¢Oes especificas dos ensaios (tipo de solo, grau de compactacdo, intervalo de tensdes normais apli-
cadas), diferencas pronunciadas de resisténcia de interface com o solo compactado. Nota-se que
tais diferencas tendem a ser dissipadas com o aumento da tensdo normal, sobretudo quando esta se
aproxima de valores proximos aqueles encontrados em campo sob condi¢des reais de camadas de
cobertura de instalagdes de contengdo de residuos, com tensdes normais superiores a SkPa.

Interessante constatar que, comparativamente ao geotéxtil ndo refor¢ado, ndo hd melhorias
significativas na resisténcia com a incorporagdo dos elementos transversais e longitudinais de re -
forgo na manta geotéxtil. E possivel, portanto, que sob baixas tensdes normais e para interfaces
entre solos densos e superficies rugosas, a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da in-
terface seja mais dependente do contato entre as particulas individuais do solo e a superficie geo-
téxtil de base (sem os elementos transversais ¢ longitudinais de refor¢o) do que da estrutura tri-
dimensional oferecida por tais dispositivos de refor¢o conectados a esta superficie geotéxtil. Salien-
ta-se que esse geotéxtil de base ¢ efetivamente o Ginico elemento comum entre todos os geossinté-
ticos testados. Isto ndo significa necessariamente que tais dispositivos de reforgo ndo contribuam
no processo de mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo da interface solo-geossintético,
mas talvez que sua atuag@o ao longo da zona de cisalhamento seja secundaria. Pesquisas adicionais
envolvendo um leque diversificado de geotéxteis refor¢ados ou ndo devem ser realizadas com o
propdsito de se obter respostas conclusivas quanto as caracteristicas do mecanismo de mobilizagao
da resisténcia ao cisalhamento de interfaces que contemplam tais geossintéticos sob condig@o de
baixas tensdes normais atuantes. Estas pesquisas poderiam ser elucidativas quanto a capacidade ou
ndo de geotéxteis ndo reforgados (agulhados, termoligados, tecidos) em garantir a estabilidade da
interface na zona de contato com o solo de cobertura, independentemente da presenga de elementos
superficiais de reforgo, conforme mostrado neste estudo.

7 — CONCLUSAO

Considerando-se a possibilidade de refor¢o do solo de camadas de cobertura de aterros sani -
tarios, esse artigo apresentou um conjunto de resultados experimentais destinados a aferir, via en -
saios de resisténcia ao cisalhamento de interface realizados em equipamento plano inclinado mo -
dificado, a eficiéncia de geossintéticos de reforgo comparativamente a um geotéxtil agulhado nao-
refor¢ado. Independentemente do tipo de geossintético, foi possivel constatar uma redugdo do an -
gulo de atrito estatico (analogo ao angulo de atrito de pico) com o incremento da tensdo normal, ao
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passo que o angulo de atrito dindmico (analogo ao angulo de atrito residual) mostrou-se razoavel-
mente insensivel a variagdo da tensdo normal atuante. Para as condigdes especificas dos ensaios
(tipo de solo, grau de compactagao, intervalo de tensdes normais aplicadas), ndo foram constatadas
diferencas pronunciadas nas respostas fornecidas pelos diferentes produtos geossintéticos ao desli-
zamento do solo compactado ao longo de suas respectivas superficies. A capacidade resistente do
geotéxtil ndo reforcado mostrou-se compativel aquela apresentada pelos geossintéticos de reforgo.
Os resultados sugerem que as pesquisas sobre o tema devam ser ampliadas com o propdsito de se
avaliar o papel efetivo dos elementos de refor¢o na suposta melhoria da resisténcia ao cisalhamento
de interfaces do tipo solo-geossintético de reforco submetidas a baixas tensdes normais.
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