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RESUMO 

 

GARCIA, A. J. S. (2023) Avaliação da resistência ao cisalhamento do poliestireno 

expandido (EPS) com interfaces de geomembranas por meio do ensaio de cisalhamento 

direto. Bauru, 71 p. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia de Bauru, 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”. 

 

Este trabalho tem como objetivo avaliar os parâmetros de resistência ao cisalhamento de 

interface (adesão e ângulo de atrito), resultantes das envoltórias de resistência de pico e pós-

pico e do comportamento tensão-deslocamento em diferentes configurações de interface 

entre o poliestireno expandido (EPS) e geomembranas poliméricas por meio de ensaios de 

cisalhamento direto. Esse estudo é fundamental principalmente para a análise de viabilidade 

do uso de blocos de EPS em obras geotécnicas e no estudo de suas aplicações. Para tanto, 

foi elaborada uma análise comparativa entre as tensões, a massa específica, a adesão e o 

ângulo de atrito das interfaces, e uma posterior comparação com os dados da literatura 

existente. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto de dimensão padrão (caixa de 

100x100 mm) com a utilização de 2 materiais geotécnicos diferentes: EPS em cinco massas 

específicas (10, 14,5, 18, 28 e 33,5 kg/m³) e três tipos de geomembranas de PEAD 

(polietileno de alta densidade): uma lisa e duas texturizadas com espessura de 1,5 mm de 

núcleo, sendo as texturizadas de face dupla. Os principais resultados mostram que os valores 

obtidos para tensão de pico e pós-pico variaram entre 24º e 35º e de 15º a 34º para a 

geomembrana texturizada; 16º e 20º e de 7° a 18º para a geomembrana lisa, para tensão de 

pico e pós-pico, respectivamente; todos com valores nulos de adesão. A resistência ao 

cisalhamento na interface EPS-Geomembrana aumentou com a massa específica, exceto 

para a geomembrana lisa. O melhor desempenho em termos de resistência foi obtido para a 

interface com geomembrana texturizada de matriz balão seguida da matriz plana. Em 

comparação com a literatura, os valores obtidos foram validados, complementando a 

caracterização existente. 

 

Palavras-chave: resistência de interface, poliestireno expandido, geomembranas 

poliméricas lisas e texturizadas. 
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ABSTRACT 

 

GARCIA, A. J. S. (2023) Evaluation of interface shear strength between expanded 

polystyrene (EPS) blocks and geomembranes using direct shear test. Bauru, 71 p. 

Dissertation (Master Degree) – Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho”. 

 

This work aims to evaluate the interface shear resistance parameters (adhesion and friction 

angle), resulting from the peak and post-peak resistance envelopes and the stress-

displacement behavior in different interface configurations between expanded polystyrene 

(EPS) and polymeric geomembranes. through direct shear tests. This study is fundamental 

mainly for analyzing the feasibility of using EPS blocks in geotechnical works and studying 

their applications. To this end, a comparative analysis was carried out between the tensions, 

specific mass, adhesion and friction angle of the interfaces, and a subsequent comparison 

with data from existing literature. Standard dimension direct shear tests (100x100 mm box) 

were carried out using 2 different geotechnical materials: EPS in five specific masses (10, 

14.5, 18, 28 and 33.5 kg/m³) and three types of HDPE (high-density polyethylene) 

geomembranes: one smooth and two textured with a core thickness of 1.5 mm, the textured 

ones being double-sided. The main results show that the values obtained for peak and post-

peak stress varied between 24º and 35º and from 15º to 34º for the textured geomembrane; 

16º and 20º and from 7º to 18º for the smooth geomembrane, for peak and post-peak stress, 

respectively; all with zero membership fees. The shear strength at the EPS-Geomembrane 

interface increased with density, except for the smooth geomembrane. The best performance 

in terms of resistance was obtained for the interface with balloon matrix textured 

geomembrane followed by flat matrix. In comparison with the literature, the values obtained 

were validated, complementing the existing characterization.  

 

Keywords: interface resistance, expanded polystyrene, smooth and textured polymeric 

geomembranes. 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 O geoexpandido (geofoam do inglês) é um geossintético na forma prismática 

(retangular) cujo polímero básico é o EPS (poliestireno expandido) que vem ganhando 

espaço considerável nos últimos anos em aplicações geotécnicas. Seu estudo começou a 

partir da década 1960 na Noruega em aplicações de aterros sobre solos moles e, desde então, 

apesar de seu estudo já ser bastante explorado por sua versatilidade e alta capacidade de 

isolação térmica e acústica, bem como sua aplicação na engenharia civil (chapas, placas, 

aplicações em pisos e lajes, etc.), tem-se tornado uma opção interessante dentro do meio 

geotécnico (TRANDAFIR; BARTLETT; LINGWALL, 2010). Isso ocorre por conta de seu 

baixo peso específico (15 a 40 kg/m³), alta resistência à compressão (70 a 250 kPa), baixa 

compressibilidade (módulo de elasticidade de 1 a 11 MPa) e rapidez na execução da obra 

(JAFARI, 2010; STARK et al., 2012; BARTLETT et al., 2015; CARNEIRO NETO, 2019; 

BORSATTO, 2020). 

As principais aplicações geotécnicas do geoexpandido estão concentradas na 

construção de estradas sobre solos com baixa capacidade de suporte, aterros leves 

rodoviários, (REFSDAL, 1985; NORWEGIAN ROAD RESEARCH LABORATORY, 

1992; STARK et al., 2004; AVESANI NETO, 2008; MARRADI et al., 2012), proteção de 

tubulações e estruturas enterradas (VASLESTAD, 1990; ROH et al., 2000; YANG e 

YONGXING, 2005; ZHANG et al., 2006; SUN et al., 2009; JAFARI, 2010; MCGUIGAN 

e VALSANGKAR, 2011;  BARTLETT et al., 2015; MEGUID et al., 2017; ABDELSALAM 

et al., 2019), estabilização de taludes (JUTKOFSKY; SUNG; NEGUSSEY, 2000; 

SHEELEY, 2000; SRIRAJAN, 2001; NEGUSSEY, 2002; MARRADI et al., 2012), muros 

de contenção no geral (ABDELSALAM et al., 2017; XIE et al., 2020; DING et al., 2021), 

encontro de pontes e bases de pavimentos (ROLLINS et al., 2017; ROLLINS et al., 2019), 

amortecimento sísmico (XENAKI e ATHANASOPOULOS, 2001; HORVATH, 2001, 

2008), dentre outras (STARK et al., 2012; MOHAJERANI et al., 2017). 

 Assim, o geoexpandido tem se mostrado muito útil para buscar soluções técnicas na 

engenharia. Em um aterro convencional existe uma certa tensão de superfície que pode ser 

diminuída com a introdução de blocos na estrutura do aterro, o que permite reduzir os 

esforços verticais. Com relação aos esforços horizontais, em estruturas como cabeceiras de 

pontes e muros de arrimo, o sistema com geoexpandido elimina as forças horizontais que 

atuam sobre esses elementos, que podem, dessa forma, apresentar dimensões menores. 

Como estes elementos prismáticos interagem entre si, torna-se importante a avaliação de sua 
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resistência de interface seja entre os próprios blocos ou com outros materiais geossintéticos 

(geomembranas e geotêxteis) e/ou solos. O EPS pode estar sujeito ao cisalhamento externo 

no contato (junta) entre blocos de EPS ou entre o EPS e demais interfaces (SHEELEY, 2000; 

SHEELEY e NEGUSSEY, 2000; ATMATZIDIS et al., 2001, NEGUSSEY et al., 2001; 

BARRETT e VALSANGKAR, 2008). Assim, é importante aprofundar a análise das 

características e parâmetros referentes a ensaios de cisalhamento direto de interface. 

 A resistência de interface é um fator importante para a análise das aplicações do 

geoexpandido, pois além das estruturas estarem sujeitas a solicitações horizontais (ação do 

vento e sobrecargas acidentais), e assim submetidas a esforços de cisalhamento, os 

geossintéticos (geomembranas e geotêxteis) também são utilizadas na maioria das aplicações 

como proteção tanto química como de impermeabilização e podem colocar a estrutura em 

situação de instabilidade (AVESANI NETO, 2008). Segundo Horvath (2001) existe uma 

lacuna significante na literatura para valores de atrito de interface nos blocos de EPS com 

outros materiais. 

 Um aspecto que não foi considerado ao analisar blocos de EPS com outros materiais 

por alguns pesquisadores (SHEELEY e NEGUSSEY, 2000; HORVATH, 2001; ÖZER e 

AKAY, 2016; AVESANI NETO, 2008; CARNEIRO NETO, 2019; BORSATTO, 2020) foi 

a caracterização dos parâmetros de resistência ao cisalhamento de interface do EPS com 

amostras distintas e a análise das máximas tensões (tensões de pico) na interface do EPS 

com outros materiais. 

 Verifica-se que a grande maioria das pesquisas relacionadas ao geoexpandido estão 

no contexto internacional, em particular, em aplicações de aterros sobre solos moles 

(WILLIAMS e SNOWDON, 1990; DUSKOV, 1991; NEGUSSEY et al., 2001), encontros 

de pontes e viadutos (MCDONALD e BROWN, 1993; NEGUSSEY e SUN, 1996; ABU-

HEJLEH et al., 2003; ATHANASOPOULOS et al., 2007; HORVATH, 2008) e bases de 

pavimentos (REFSDAL, 1985; AABOE, 1987; MAGNAN e SERRATRICE, 1989; 

FRYDENLUND, 1991; SKUGGEDAL e AABOE, 1991; DUSKOV, 1998; AABOE, 2000; 

ZOU et al., 2000). Outros autores avaliaram o comportamento mecânico do material em 

diferentes situações (FRYDENLUND e AABOE, 1996; HORVATH, 1997; ZOU e LEO, 

1998; ATHANASOPOULOS et al., 1999; ATMATZIDIS et al., 2001; ELRAGI, 2006; 

STARK et al., 2012). 

 No Brasil, poucas pesquisas foram desenvolvidas até o presente momento. Algumas 

abordam aspectos gerais de propriedades do geoexpandido. Avesani Neto (2008) estudou as 

propriedades hidráulicas e mecânicas do EPS e sugeriu a complementação do estudo da 
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resistência ao cisalhamento de interface com a quantificação do ângulo de atrito de interface 

do EPS com outros materiais (geotêxteis, geomembranas, solo, etc.) e a análise de valores 

intermediários de massa específica entre 20 e 30 kg/m³ e acima destas. Carneiro Neto (2019) 

avaliou diversas propriedades do EPS em contato com hidrocarboneto (vapor de gasolina) e 

agentes intempéricos (radiação solar, vento, precipitação, etc.). Borsatto (2020) apresenta 

um estudo de diversas propriedades do EPS inclusive de resistência ao cisalhamento. No 

entanto, em termos de resistência ao cisalhamento, essa pesquisa apresenta apenas resultados 

de interfaces EPS/EPS e do corpo de prova como um todo. Não foram abordadas outras 

interfaces. 

 Nesse sentido, essa pesquisa visa estudar a resistência de interface do geoexpandido 

em diferentes massas específicas com geomembranas poliméricas lisas e texturizadas de 

forma a avaliar e fomentar o comportamento tensão versus deslocamento dos materiais bem 

como dos parâmetros de resistência (adesão e atrito de interface). 

 

 

2 OBJETIVO 

Avaliar a resistência ao cisalhamento na interface de blocos de poliestireno expandido 

(EPS) em diferentes massas específicas com geomembranas lisas e texturizadas por meio do 

ensaio de cisalhamento direto. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Revisão bibliométrica 

Para uma melhor compreensão dos aspectos relativos à avaliação da resistência ao 

cisalhamento e do cenário atual do assunto é necessário que se faça algumas considerações 

iniciais acerca dos materiais e parâmetros utilizados para a pesquisa, portanto o presente 

capítulo apresenta uma revisão bibliométrica para a implementação e análise dos resultados 

do ensaio de cisalhamento direto abordado. 

A elaboração da revisão bibliográfica foi feita por meio de uma pesquisa nas bases de 

dados SCOPUS, Web of Science e Science Direct, relacionada ao poliestireno expandido e 

resistência ao cisalhamento de interface, por meio de palavras-chave (geofoam or “expanded 

polystyrene” or EPS and “interface shear strength” or “interface shear” or “interface 

friction”). Foram encontrados 26, 19 e 90 artigos como resultado, respectivamente, porém 

apenas 27 artigos foram relevantes para a pesquisa, selecionados a partir de seus resumos, e 

desses apenas 22 foram publicados nos últimos 10 anos. Outros artigos também foram 

encontrados aleatoriamente em outras bases de dados, como acervos de trabalhos 

acadêmicos e livros. 

Da base de dados SCOPUS foram retirados alguns gráficos para obter algumas 

informações e avaliar o cenário da pesquisa. A Figura 3.1 apresenta os tipos de documentos 

publicados, a Figura 3.2 os documentos por área do conhecimento e a Figura 3.3 a quantidade 

de documentos por países. 

Figura 3.1 - Tipos de documentos publicados (SCOPUS, 2023) 

 

Artigo

69%

Periódico de 
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Revisão de 
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Figura 3.2 - Documentos por área do conhecimento (SCOPUS, 2023) 

 

Figura 3.3 - Quantidade de documentos por países (SCOPUS, 2023) 

 

 

Desses gráficos, infere-se que a maioria das publicações estão em formato de artigos 

de revistas, sendo 69% de todos os documentos, e seguidos dos periódicos de congressos 

com 27%, grande parte dessas pesquisas estão relacionadas com a área do conhecimento de 

Ciências planetárias e da terra, com 38%, seguida da Engenharia com 25%, Ciências dos 

materiais com 13%, e Ciências ambientais com 10%, totalizando em 86% de todos os 

documentos encontrados nesta base. Os países com mais publicações são o Canadá e a 

Turquia, seguidos dos Estados Unidos, e deixando o Brasil na décima posição, evidenciando 

a importância da pesquisa para contribuição no cenário nacional, principalmente para 

conhecimento dos materiais que são disponibilizados comercialmente, nos projetos com 

aplicações que utilizam o material e conhecimento do seu comportamento. 
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Dos 27 documentos selecionados foram feitos outros gráficos a fim de se aprofundar 

mais na pesquisa. A Figura 3.4 apresenta a quantidade de publicações e seus principais 

periódicos em todos os anos encontrados e a Figura 3.5 a quantidade de publicações pelos 

principais autores. 

Figura 3.4 - Quantidade de documentos por ano e principais periódicos 

 

Figura 3.5 - Quantidade de documentos pelos principais autores 

 

O periódico que teve mais publicações ao longo dos anos foi “Geotextiles and 
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com a mesma quantidade de publicações, e o principal autor foi Meguid, seguido de Akay, 

AbdelSalam, Khan, Özer, Rollins, Scott e Zhang. 

Com a seleção de documentos relacionados com resistência de interface do EPS foi 

possível obter uma visão geral do assunto. A literatura vem avaliando os parâmetros de 

resistência de interface, principalmente para calibração de modelos numéricos, 

caracterização do comportamento do material e o estudo das suas aplicações. A Figura 3.6 

apresenta um resumo das pesquisas que realizaram ensaios de interface com a utilização do 

EPS e diferentes materiais.  

Figura 3.6 – Quantidade de pesquisas realizadas na interface de EPS com diferentes materiais 

 

 

Dessas pesquisas encontradas, 29% realizaram ensaios em interface entre blocos, 12% 

com concreto, 9% com madeira, aço e alguns agregados (como pó de pedra e cinzas 

volantes), 6% com outros geossintéticos (como geogrelha e geocélula), 12% com 

geomembrana, 9% com geotêxtil, 17% com solo arenoso e apenas 6% com solo argiloso. 

Considerando que uma das principais aplicações do EPS no meio geotécnico é em 

aterros sobre solos moles e preenchimento leve, e a maioria utilizam geomembranas e 

geotêxteis para desempenhar diversas funções, foram selecionados 4 materiais geotécnicos 

comumente utilizados em conjunto (o solo argiloso e arenoso, o geotêxtil e a geomembrana) 

para complementar um pouco mais dos resultados e contribuir com as pesquisas disponíveis 

nessa área. Esses 4 materiais juntos somam em torno de 40% dos estudos relacionados com 

interfaces de EPS. 
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A Figura 3.7 apresenta a quantidade de publicações por ano dos estudos na interface 

do EPS com esses materiais e a Figura 3.8 a quantidade de publicações pelas combinações 

com massas específicas diferentes do EPS. 

Figura 3.7 – Quantidade de publicações por ano dos estudos na interface do EPS com os materiais: 

geomembrana, geotêxtil, solo arenoso e solo argiloso 

 

Figura 3.8 – Quantidade de publicações na interface do EPS (com massas específicas diferentes) e os 

quatro materiais geotécnicos selecionados 
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e geomembrana, e para solo argiloso e geotêxtil essas combinações já são mais reduzidas, e 

ambos demonstram a falta das pesquisas na interface do EPS com esses materiais. 
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3.2 Revisão da literatura 

O geoexpandido (geofoam do inglês, podendo ser encontrado também como geoblock, 

geoboard, geoinclusion e geosolid) é um material sintético, cujo polímero básico é o EPS 

(poliestireno expandido), popularmente conhecido no Brasil como “isopor”, um polímero 

expandido da classe dos termoplásticos (moldados a partir de diferenciais de temperatura e 

pressão) (CANEVALORO JÚNIOR, 2006). A diversificação de suas propriedades na 

fabricação permite a obtenção de várias características como dimensões e formas pré-

definidas e valores diferentes de massa específica (comumente encontrado entre 15 e 40 

kg/m³, um material mais leve do que a água). Essas características físicas são importantes, 

proporcionando diferentes comportamentos frente às propriedades hidráulicas e mecânicas, 

e de grande interesse para aplicações geotécnicas, assim como a sua compressibilidade, alta 

resistência a flexão e ruptura no cisalhamento, facilidade de manuseio, com redução de 

tempo e custos de construção, por ser um material sustentável, reutilizado e reciclado em 

diversas situações (AVESANI NETO, 2008; STARK et al., 2012).  

As principais propriedades do geoexpandido são a sua densidade nominal, resistência 

à flexão, resistência à compressão, absorção de água e índice de oxigênio, que vem sendo 

estudadas no Projeto de Norma ABNT: Poliestireno rígido celular expandido aplicado à 

engenharia geotécnica (geoexpandido) elaborado pela Comissão Especial de Geossintéticos 

(CEE-175) (ABNT NBR 16866, 2022).  

Antes de se aprofundar nos estudos da resistência ao cisalhamento de interface desses 

materiais com o EPS é necessário primeiramente entender como elas estão presentes no 

campo. A Figura 3.9 apresenta algumas dessas aplicações na geotecnia. Nela, é possível 

observar a forma como os blocos são utilizados na geotecnia, principalmente para alívio de 

tensões no solo. Elas apresentam desenhos esquemáticos da aplicação em: (a) construção de 

rodovias sobre solos moles, (b) em estruturas enterradas, (c) na estabilização de taludes, (d) 

paisagismo e telhados verdes e (e) preenchimento e aterro em muros de contenção. Em (a) o 

EPS é utilizado para substituir solos compressíveis ou materiais de preenchimento pesados 

pois os solos são incapazes de suportar cargas adicionais, em (b) ele é utilizado quando as 

estruturas enterradas não foram projetadas para suportar cargas adicionais, em (c) como 

substituição de parte do solo em taludes aliviando as cargas e melhorando a estabilidade, em 

(d) para criar relevos sem adicionar cargas significativas às estruturas como em edifícios 

urbanos e em (e) para reduzir tensões laterais nas estruturas de contenção. Em todas essas 

aplicações o EPS está em contato com os solos arenoso e argiloso e como pode ser observado 
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nas figuras todas podem ser aplicadas com uma camada de separação na superfície do EPS 

que podem desempenhar funções de reforço, separação ou filtração, e essas camadas podem 

ser geotêxteis, geomembranas, geogrelhas, geocélulas etc. (STARK; BARTLETT; 

ARELLANO, 2012). 

Figura 3.9 – Aplicações com EPS em: (a) construção de rodovias sobre solos moles; (b) tubulações e 

estruturas enterradas; (c) estabilização de taludes; (d) paisagismo e telhados verdes; (e) preenchimento 

e aterro em muros de contenção 

 

Fonte: STARK et al. (2012) 
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Dessa forma, é importante conhecer e avaliar as suas propriedades, e como para 

qualquer outro material de engenharia, propriedades básicas são necessárias para o uso em 

projetos e análises de estabilidade de estruturas. O material pode estar sujeito ao 

cisalhamento interno do bloco ou ao cisalhamento externo, do contato com outros blocos ou 

outros materiais (STARK et al., 2004; AVESANI NETO, 2008), que geralmente tende a ser 

mais sensível na interface quando comparado à sua resistência interna, por exemplo. 

Portanto, o plano de ruptura mais fraco do EPS submetido a um carregamento encontra-se 

na superfície, faceando os materiais, o que faz o conhecimento dessa propriedade 

fundamental (PADADE e MANDAL, 2014; ABDULMUTTALIP e AKBULUT, 2022). 

A literatura tem avaliado os parâmetros que afetam a resistência ao cisalhamento de 

interface, principalmente para calibração de modelos numéricos, um fator muito importante 

para caracterização do seu comportamento, análise de suas aplicações, de estabilidade 

interna e externa dessa interação e viabilidade em projetos geotécnicos 

(ABDULMUTTALIP e AKBULUT, 2022). Além do EPS ser combinado com vários outros 

materiais, podendo estar em contato diretamente com os solos e os geossintéticos (aplicados 

principalmente como proteção tanto química como de impermeabilização), essa estrutura 

também pode estar sujeita a solicitações horizontais (ação do vento e sobrecargas acidentais), 

e assim submetidas a esforços de cisalhamento; assim como pode estar sujeita a condições 

de carregamentos estáticos e dinâmicos (XENAKI e ATHANASOPOULOS, 2001; 

AVESANI NETO, 2008; PADADE e MANDAL, 2014). 

Não há um método específico para o ensaio de resistência das interfaces tratadas, 

porém a sua avaliação é similar ao ensaio de cisalhamento direto utilizado para a interface 

de solos e geossintéticos (ASTM D 5321, 2021), bem como o ensaio de cisalhamento direto 

de solos sobre condições consolidadas drenadas (ASTM D 3080, 2011). Portanto, ela pode 

ser avaliada simulando os materiais e condições esperados em suas aplicações, condições de 

confinamento como tensões normais representativas, condições diversas de umidade e 

degradação da superfície, propriedades morfológicas como a rugosidade e a rigidez da 

superfície, formato e tamanho de partículas, e seu comportamento de pico e pós-pico 

(SHEELEY e NEGUSSEY, 2000; ABDULMUTTALIP e AKBULUT, 2022).  

O ensaio consiste em deslizar a interface de um material sobre outra, aplicando uma 

tensão normal constante e variando a cisalhante a fim de obter um gráfico de deslocamento 

horizontal (mm) versus tensão cisalhante (kPa) - δh x ꞇ - para cada tensão normal (σ) 

aplicada, em kPa. A partir desses gráficos, é possível construir as envoltórias de resistência 
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(σ x ꞇ), e delas são obtidos os parâmetros de resistência de interface, valores de ângulo de 

atrito (ϕ) e adesão (ca), utilizados em projetos (conforme Equação 1).  

 

τ = c + σ. u = c + σ.tg(ϕ)      (Equação 1) 

 

Onde “τ” é a resistência ao cisalhamento da interface, “c” é a coesão ou adesão das 

interfaces geossintéticos-geossintéticos ou geossintéticos-solos, "σ” é a tensão axial aplicada 

e “ϕ” e “u” é o ângulo e o coeficiente de atrito das interfaces, respectivamente.  

 

Ambos os valores da função (c e ϕ) são parâmetros básicos de projeto, que segundo 

Avesani Neto (2008) é necessário conhecê-los para uma melhor visualização e estudo das 

aplicações desses materiais, simulando situações que ocorrem no campo. Se a coesão das 

amostras for zero (c = 0 kPa) a representação em função da resistência torna-se uma reta 

passando pela origem.  

A adesão (ca) é geralmente associada a resultados de resistência ao cisalhamento de 

interface, enquanto a coesão (c) é associada com resultados de resistência ao cisalhamento 

interno envolvendo solos ou GCL, no entanto os termos são idênticos e ambos representam 

o intercepto em y da envoltória (ASTM D 7702, 2021). 

Assim, para cada gráfico são obtidos pontos da envoltória de resistência (tensão 

normal versus tensão cisalhante), tanto para uma situação de ruptura (comportamento de 

pico, relacionado ao maior valor de resistência ao cisalhamento experimentado durante um 

ensaio sobre uma dada tensão normal, e obtido na fase elástica, tendo seu limite elástico até 

5% de deformação) como para um comportamento pós-pico (relacionado ao valor mínimo 

de resistência ao cisalhamento que ocorre após ser atingida a resistência ao cisalhamento 

máxima, e obtido após o limite elástico, estabelecido em um deslocamento horizontal de 10 

mm ou deformação de 10%) (ASTM D 7702, 2021). 

A resistência ao cisalhamento pode ser em função da tensão normal aplicada, das 

características do material (como o geossintético, por exemplo), propriedades do solo, 

tamanho, forma e preparação da amostra, conteúdo de água, condições de drenagem, taxa e 

magnitude de deslocamento, e outros parâmetros (ASTM D 5321, 2021). 

A principal característica do EPS a ser observada é a massa específica (ρ), da qual 

existe uma grande variedade disponível, e em seguida a resistência a compressão, a flexão e 

índice de oxigênio (ASTM D 6817, 2021). Porém, a maior dificuldade em se usar o EPS em 

aplicações geotécnicas é a grande incerteza das propriedades do material e suas interfaces, 
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especialmente na presença de água, que ainda não são bem definidas (ABDELSALAM e 

AZZAM, 2016). 

 Horvath (2001) estudou conceitos do EPS nos quais ressaltou uma lacuna nas 

determinações de valores de atrito de interface entre blocos e materiais encontrados em 

aplicações para preenchimento leve em rodovias, como os geossintéticos planos (geogrelhas 

e, principalmente, geotêxteis e geomembranas) e indicou uma necessidade de 

aprofundamento nos estudos relacionados. Posteriormente, Avesani Neto (2008) estudou as 

propriedades hidráulicas e mecânicas do EPS e sugeriu uma análise de valores 

intermediários de massa específica entre 20 e 30 kg/m³ e acima destes, e a quantificação do 

ângulo de atrito de interface do EPS com outros materiais (como as geomembranas, os 

geotêxteis e os solos arenosos e argilosos).  

O comportamento mecânico do EPS já vem sendo estudado por vários pesquisadores, 

como a resistência a compressão, a flexão, fluência, absorção de água. cisalhamento direto 

interno (STARK et al., 2012; MOHAJERANI et al., 2017; ROLLINS et al., 2019) e externo 

na interface entre blocos (AVESANI NETO e BUENO, 2012; PADADE e MANDAL, 2014; 

ÖZER e AKAY, 2016; ABDELSALAM e AZZAM, 2016; BEJU e MANDAL, 2018; 

KHAN e MEGUID, 2018; BORSATTO et al., 2019; CARNEIRO NETO, 2019; 

ABDELSALAM et al., 2019; BORSATTO, 2020); ou ainda na interface entre bloco e 

concreto (ABDELSALAM e AZZAM, 2016; MEGUID e KHAN, 2019; ABDELSALAM 

et al., 2019; ÖZER e AKAY, 2022), madeira, aço (MEGUID e KHAN, 2019), agregados, 

como pó de pedra (BEJU e MANDAL, 2018) e cinzas volantes (PADADE e MANDAL, 

2014), ou outros geossintéticos, como geogrelha (ALAIE e CHENARI, 2018) e geocélula 

(ARVIN et al., 2021). 

No entanto, apenas alguns autores abordaram a investigação experimental nos últimos 

anos para entender o comportamento e as características de resistência dessas interfaces do 

EPS com outros materiais geotécnicos, como as geomembranas, os geotêxteis e o solo 

arenoso e argiloso (PADADE e MANDAL, 2014; BARTLETT et al., 2015; 

ABDELSALAM e AZZAM, 2016; KHAN e MEGUID, 2018; MALAGHINI et al., 2019; 

ABDELSALAM et al., 2019; ABDULMUTTALIP e AKBULUT, 2022). 

Informações pertinentes à resistência ao cisalhamento na superfície com diferentes 

materiais ainda são limitadas na literatura disponível. Nesse sentido, esse capítulo tem como 

objetivo a elaboração de uma revisão bibliográfica da caracterização de ensaios de 

cisalhamento direto de interface com alguns materiais geotécnicos selecionados 

(geomembranas, geotêxteis, solo arenoso e solo argiloso) de dados contidos na literatura até 
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o momento, de forma a avaliar e fomentar o comportamento tensão versus deformação 

desses materiais. 

 

3.2.1 Interface EPS-Geomembrana 

O EPS é resistente quimicamente, em temperatura ambiente, a alguns componentes 

como álcalis, ácidos inorgânicos diluídos, maioria dos álcoois, dentre outros, porém quando 

exposto diretamente a certos tipos de hidrocarbonetos ou seus vapores, hidrocarbonetos 

clorados, solventes orgânicos, cetonas, éteres, diesel e gasolina, ácidos concentrados, ele 

pode sofrer um processo de degradação. Portanto, é necessária uma proteção durante e após 

a construção com barreiras físicas, como geomembranas resistentes a hidrocarbonetos 

compatíveis com o material, como polipropileno, polietileno clorossulfonado e liga de 

interpolímero de etileno. Se ele for utilizado em lugares onde há solo contaminado, por 

exemplo, ensaios deverão ser realizados para determinar a natureza do contaminante e seus 

efeitos sobre o material (STARK et al., 2012; ASTM D 7180, 2021). Além disso, o material 

pode estar exposto a condições diversas de variação hidrológica ou ainda a luz solar, gerando 

degradação pelos raios ultravioleta, que causam descoloração e poeira na superfície 

(STARK; BARTLETT; ARELLANO, 2012), assim, ele pode estar em contato com as 

geomembranas nas camadas de separação entre o sistema de pavimento e os blocos de EPS 

(STARK et al., 2004). 

As geomembranas (GBR-P) são materiais bidimensionais fabricados em forma de 

lâmina, uma barreira geossintética polimérica (ABNT NBR ISO 10318-1, 2021), composta 

por asfaltos, elastômeros ou plastômeros, de baixíssima permeabilidade (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DE NÃOTECIDOS E TECIDOS TÉCNICOS, 2001), 

caracterizadas principalmente pelo tipo de polímero como componente principal (polietileno 

de alta densidade - PEAD, polietileno de baixa densidade linear – PEBDL -, polipropileno 

flexível – FPP -, policloreto de vinila – PVC -) (ABNT NBR 16757-2, 2020), pela espessura 

(variando de 0,5 a 2,5 mm aproximadamente, podendo chegar até 5 mm), densidade e pelo 

processo de fabricação (lisa ou texturizada), sendo fatores que controlam a sua resistência e 

aplicabilidade. 

Como podem ser de superfície lisa ou texturizada de face única ou dupla (saliências 

em um ou ambos os lados), elas se diferenciam pelo processo de fabricação, que designa os 

diferentes tipos de rugosidade, sendo que as texturizadas tendem a ser mais rugosas do que 

as lisas, e podem ser de matriz plana ou de matriz balão, e as texturas das geomembranas 
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produzidas em matriz plana tendem a ser mais uniformes do que as produzidas em matriz 

balão, devido a seus processos de fabricação (ASTM D 7466, 2010; GRI GM13, 2021). 

Elas são utilizadas como geossintéticos com funções de controle de fluxo 

(impermeabilização), proteção e separação em condições de solicitação (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DE NÃOTECIDOS E TECIDOS TÉCNICOS, 2001). 

As principais propriedades das geomembranas estão resumidas na Tabela 3.1, a seguir. 

Tabela 3.1 – Resumo das principais propriedades das geomembranas 

Propriedades Normas 

Espessura nominal 
ASTM D 5199 (2019) 

ABNT NBR ISO 9863-1 (2021) 

Espessura do núcleo (para as texturizadas) ASTM D 5994 (2021) 

Altura de aspereza 
ASTM D 7466 (2010  

GRI GM13 (2021) 

Densidade 

ISO 1183-2 (2019) 

ASTM D 1505 (2018) 

ASTM D792 (2020) 

Resistência à tração na ruptura 
ASTM D 6693 (2020) 

ABNT NBR 15856 (2010) 

Deformação à tração na ruptura 
ASTM D 6693 (2020) 

ABNT NBR 15856 (2010) 

Resistência ao rasgo ASTM D 1004 (2021) 

Resistência ao puncionamento estático 
ASTM D 4833 (2020) 

ABNT NBR ISO 12236 (2013) 

Resistência ao stress crack ASTM D 5397 (2020) 

Teor de negro de fumo 
ASTM D 4218 (2020) 

ASTM D 1603 (2020) 
Dispersão de negro de fumo ASTM D 5596-03 (2021) 

Resistência à oxidação 

ASTM D 3895 (2023) 

ASTM D 5885 (2020) 

EN 14575 (2005) 

Resistência à lixiviação EN 14415 (2004) 

Envelhecimento térmico 
ASTM D 5721 (2022) 

ASTM D 5885 (2020) 

Resistência UV 
ASTM D 7238 (2020) 

ASTM D 5885 (2020) 

 

Assim, há a necessidade de investigação dos possíveis efeitos no comportamento dessa 

interface, efeitos da degradação, como também as possíveis diferenças na resistência de 

interface entre superfícies secas e molhadas, pois um aterro pode não estar protegido durante 

a construção e estar submerso por longos períodos (SHEELEY e NEGUSSEY, 2000).  

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos dados de ensaios de cisalhamento da interface 

de GBR-P com o EPS existentes na literatura. 
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Tabela 3.2 - Resumo dos dados de ensaio da interface de GBR-P com EPS contidos na literatura 

Interface (GBR-P) Características do ensaio Ângulo de atrito (ϕ) Referências 

GBR-

P 

PEAD 

Texturizada 

(1,5 mm) 

Cisalhamento direto (caixas de 

dimensão: 100x100x25 mm), 1,2 

mm/min (taxa de deslocamento), σ = 

14 a 48 kPa 

45,0º (pico e residual) 

(σ ≤ 25 kPa) 

38,7º (pico e residual) 

(σ ≈ 45 kPa) 

SHEELEY e 

NEGUSSEY 

(2000) 

Texturizada 

(saliências 

de 0,4 mm) Cisalhamento direto (100x100 mm), 

1,2 mm/min até δh de 10 mm, σ ± 

10% de 66, 99, 136, 178 e 223 kPa 

38,7º (ρ = 20 kg/m³) 

CHRYSIKOS 

et al. (2006) 
Texturizada 

(micro 

pontas de 

0,55 mm) 

31,4º (ρ = 20 kg/m³) 

Texturizada 

de matriz 

plana (3 

mm) 

Cisalhamento direto (100x100x25), 

0,2 mm/min até 10 mm, σ = 11, 22, 

33, 44 e 55 kPa 

25,0º (pico), 23,6º (pós-

pico) (ρ = 10 kg/m³) 

24,3º (pico), 22,9º (pós-

pico) (ρ = 18 kg/m³) 

28,6º (pico), 26,9º (pós-

pico) (ρ = 33,5 kg/m³) 

MALAGHINI 

et al. (2019) 

Lisa (1,5 

mm) 

Cisalhamento direto (100x100x25 

mm), 1,2 mm/min, σ = 14 a 48 kPa 

16,2° (pico), 13,0° 

(residual) (independente 

da σ) 

SHEELEY e 

NEGUSSEY 

(2000) 

Lisa 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 

1,2 mm/min até 10 mm, σ ± 10% de 

66, 99, 136, 178 e 223 kPa 

15,1° (ρ = 20 kg/m³) 
CHRYSIKOS 

et al. (2006) 

GBR-

P PP 
Lisa 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 

1,2 mm/min até δh de 10 mm, σ ± 

10% de 66, 99, 136, 178 e 223 kPa 

25,6° (ρ = 20 kg/m³) 
CHRYSIKOS 

et al. (2006) 

GBR-

P 

PVC 

Texturizada 

(0,8 mm) Cisalhamento direto (100x100x25 

mm), 1,2 mm/min, σ = 14 a 48 kPa 

≈ 26,6° (residual) (reduz 

levemente com a σ) 
SHEELEY e 

NEGUSSEY 

(2000) 
Lisa (0,8 

mm) 

35,0° (pico), ≈ 21,8° 

(residual) 

Lisa 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 

1,2 mm/min até 10 mm, σ ± 10% de 

66, 99, 136, 178 e 223 kPa 

31,8° (ρ = 15 kg/m³) 

33,0° (ρ = 20 kg/m³) 

38,0° (ρ = 30 kg/m³) 

CHRYSIKOS 

et al. (2006) 

 

Sheeley e Negussey (2000) realizaram ensaios de cisalhamento direto da interface de 

EPS com geomembranas lisas e texturizadas (de PEAD e PVC), e indicaram que a resistência 

entre EPS e GBR-P é baixa, consideravelmente menor do que a interface entre blocos (com 

exceção da PEAD texturizada), o efeito da ρ foi insignificante e não houve diferença 

significativa nas condições seca e molhada com a variação da σ utilizada.  

Chrysikos et al. (2006) avaliaram resultados de EPS com outros materiais de 

construção, incluindo geomembranas de PEAD, PP e PVC, e concluíram que as resistências 

das interfaces foram atritivas, com valores altos e baixos. O tipo de polímero afetou 

significativamente o ϕ entre eles, como também para superfícies mais rugosas (observado 

para as GBR-P PEAD) que melhoraram o atrito da interface, excedendo a média do valor de 

ϕ entre blocos (38,7°), no entanto os de superfície lisa foram caracterizados com valores 

baixos. 
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Malaghini et al. (2019) avaliaram a resistência de interface do EPS com geomembrana 

texturizada de polietileno e concluíram que para baixas σ o atrito de interface foi muito 

próximo para essas ρ, as envoltórias foram pouco influenciáveis por elas, com uma tendência 

no aumento do ϕ (diminuição de cerca de 15% do EPS com ρ de 33,5 kg/m³ para o de 18 

kg/m³) e o comportamento de pico e pós-pico foi muito próximo (redução em cerca de 6% 

dos seus parâmetros). Eles identificaram pouca sensibilidade ao δh, sendo que a máxima ꞇ 

ocorreu na metade do ensaio, sem ruptura brusca (pico bem definido), uma leve tendência 

de diminuição das ꞇ quando atingida a deformação (ɛ) pós-pico (δh de 10 mm), tendendo a 

um valor constante próximo ao máximo, e quanto maior a σ as ꞇ foram se distanciando. 

Os resultados do trabalho dos mesmos autores também mostraram que a maior ρ (33,5 

kg/m³) apresentou o melhor desempenho, com os valores do ϕ próximos aos dos solos 

arenosos (aproximadamente 30º), a menor ρ (10 kg/m³) sofreu deformação vertical (δv) 

(plástica) muito grande quando aplicadas maiores σ (33, 44 e 55 kPa), apesar do valor alto 

do atrito, que inviabilizou o ensaio e a envoltória foi analisada com apenas dois pontos (para 

σ de 11 e 22 kPa). Para maiores σ as saliências da geomembrana penetraram a superfície do 

EPS, que contribuiu com a resistência, e essa penetração foi mais profunda e alongada para 

ρ menores (MALAGHINI et al., 2019). 

 

3.2.2 Interface EPS-Geotêxtil 

Os Geotêxteis têm aplicabilidade na “agricultura (drenagem), áreas verdes, barragens, 

canais, captação de águas subterrâneas, construção civil, construção industrial, controle de 

erosão, esporte e lazer, obras de contenção, obras marítimas, proteção ao meio ambiente e 

obras viárias” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DE NÃOTECIDOS E 

TECIDOS TÉCNICOS, 2001). Em aterros que utilizam os blocos de EPS o geotêxtil pode 

ser usado na camada entre o sistema de pavimento e os blocos ou entre os blocos e o solo de 

fundação natural, com a função de separação e proteção contra a migração das partículas de 

solo do sistema de pavimento para dentro dos blocos (STARK et al., 2004). 

O geotêxtil (GTX) é um material bidimensional, permeável e polimérico, com uma 

estrutura tecida (GTX-W), não tecida (GTX-NW) ou tricotada (GTX-K). O GTX-NW é a 

junção de fibras cortadas, filamentos contínuos, interligados por agulhagem (processo 

mecânico), calandragem (processo térmico) ou resinagem (processo químico), o GTX-K é o 

cruzamento de fios por tricotamento, e o GTX-W é o cruzamento de fios perpendiculares 

entre si, no sentido transversal – trama – e longitudinal - urdume) (ABNT NBR ISO 10318-
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1, 2021). Porém, os mais utilizados em projetos de engenharia são os geotêxteis não tecidos. 

As principais propriedades dos geotêxteis estão resumidas na Tabela 3.3, a seguir. 

Tabela 3.3 – Resumo das principais propriedades físicas dos geotêxteis 

Propriedade Norma  

Gramatura ou massa por unidade de área 

ASTM D 5261 (2018) 

ABNT NBR ISO 9864 (2013) 

GRI GT12A (2017) 

Resistência a tração 

ASTM D 4632 (2015) 

ASTM D 4595 (2017) 

ABNT NBR ISO 10319 (2013) 

ABNT NBR 12824 (2013) 

GRI GT12A (2017) 

Resistência ao rasgo 
ASTM D 4533 (2015) 

ABNT NBR ISO 13937-2 (2021) 

Resistência ao puncionamento 

ASTM D 6241 (2014) 

ABNT NBR ISO 12236 (2013)  

ABNT NBR 13359 (1995) 

GRI GT12A (2017) 

Resistência aos raios ultravioleta 

ABNT NBR ISO 9863-1 (2021) 

ASTM D 5199 (2019) 

GRI GT12A (2017) 

Espessura 

ABNT NBR ISO 9863-1 (2021) 

ASTM D 5199 (2019) 

GRI GT12A (2017) 

Permissividade ASTM D 4491 (2022) 

Permeabilidade ASTM D 4491 (2022) 

Transmissividade ASTM D 4716 (2022) 

Abertura de filtração ASTM D 4751 (2021) 

 

Os tipos de GTX diferenciam-se pelo processo de fabricação, sendo as matérias-

primas mais utilizadas o polipropileno (PP), poliéster (PET), poliamida (PA) e polietileno 

(PE) (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DE NÃOTECIDOS E TECIDOS 

TÉCNICOS, 2001), podendo ser 100% virgem ou com 10% de material reciclado (exceto 

para a função de reforço) (ABNT NBR 16757-1, 2021). 

Ele pode exercer funções de separação e reforço (entre materiais diferentes, separando 

suas características mecânicas e físicas), proteção (contra erosão) e filtração 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DE NÃOTECIDOS E TECIDOS 

TÉCNICOS, 2001; ASTM D 4439, 2020). 

Alguns pesquisadores realizaram ensaios de interface entre geotêxteis ou com 

GTX/solo ou GTX/concreto, por exemplo (ABDELSALAM et al., 2019), porém resultados 

da resistência da interface dele com EPS ainda precisam ser realizados devido às poucas 

pesquisas que abordaram essa interface. A Tabela 3.4, a seguir, apresenta um resumo dos 

dados de ensaios de cisalhamento da interface de GTX com o EPS já relatados. 
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Tabela 3.4 - Resumo dos dados de ensaios de cisalhamento da interface de GTX com EPS contidos na 

literatura 

Interface 
Características do 

ensaio 
Ângulo de atrito (ϕ) Referências 

GTX-

NW 

PP (205 g/m²) 

Larga escala (amostra 

superior de 305x305 mm 

e inferior de 305x356 

mm), 0,37 mm/min, σ = 

12, 20 e 26 kPa 

25,2° (pico), 17,7° 

(residual) (ρ = 20 

kg/m³) 

STARK et al. 

(2004) 

Agulha perfurada, fios de 

PP 
Cisalhamento direto 

(100x100 mm), 1,2 

mm/min até δh 10 mm, σ 

± 10% de 66, 99, 136, 

178 e 223 kPa 

31,8° (ρ = 15 kg/m³) 

33,0° (ρ = 20 kg/m³) 

38,0° (ρ = 30 kg/m³) 

CHRYSIKOS 

et al. (2006) 

Termoligado, filamentos 

contínuos de PP 

23,8º – 25,6º (ρ = 20 

kg/m³) 

GTX-

W 

Liso de PP, fitas de 1,5 mm 20,8° (ρ = 20 kg/m³) 

Rugoso de PP, saliências de 

0,2 mm, fitas de 1,9 a 2,3 

mm 

31,8° (ρ = 20 kg/m³) 

720 g/m², 1,8 mm 

Larga escala 

(300x300x100 mm), 1 

mm/min, σ = 25, 50, 75 

e 100 kPa 

9,7° e adesão de 20 

kPa (ρ = 15 kg/m³) 

10,8° e adesão de 22 

kPa (ρ = 20, 22 e 30 

kg/m³) 

PADADE e 

MANDAL 

(2014) 

 

Stark et al. (2004) realizaram ensaios na interface entre bloco de EPS e GTX-NW. 

Eles apresentaram uma resistência de pico e residual significativamente menor do que 

interfaces de EPS/GBR-P, portanto sendo mais crítica para análises de estabilidade. Assim, 

foi recomendado que um valor de 25º para o ϕ fosse usado para projetos que utilizem 

geotêxteis similares. 

Posteriormente, Chrysikos et al. (2006) avaliaram resultados de ensaios da interface 

entre blocos e geotêxteis tecidos e não tecidos, seus resultados apresentaram resistências 

atritivas, valores relativamente altos de ϕ para GTX-NW agulhado e GTX-W com superfície 

rugosa (31,8º ou maior). Interfaces com GTX-NW termoligado produziram valores de ϕ 

significativamente mais baixos (em torno de 30 a 35%) do que os valores obtidos para o 

GTX-NW agulhado. E, como esperado, o GTX-W liso produziu o menor valor de ϕ. 

Padade e Mandal (2014) conduziram ensaios do EPS com GTX-W e indicaram uma 

relação não linear entre a ꞇ e a ɛ, sem apresentar valores de resistência de pico e residual 

bem definidos, e a ꞇ foi constante depois de 2% de ɛ. As envoltórias de resistência foram 

encontradas serem quase lineares e os resultados indicaram que para todas as ρ do EPS não 

teve uma variação significativa no valor do ϕ de interface. Entretanto, um ligeiro aumento 

na adesão foi observado com o aumento da ρ. 
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AbdelSalam et al. (2019) relataram que há um efeito redutivo nas propriedades de 

interface do EPS quando utilizado com GTX, porém não quantificaram os parâmetros de 

resistência dessa interface, apenas com eles mesmos, com solo arenoso ou com concreto. 

 

3.2.3 Interface EPS-Solo arenoso 

O EPS pode ser usado para redução de carregamentos no solo, compensação de 

fundações e redução de tensões laterais do solo e recalques diferenciais (NORWEGIAN 

ROAD RESEARCH LABORATORY, 1992; SHEELEY e NEGUSSEY, 2000). Dentro de 

um aterro esse material pode ser utilizado na camada de separação entre os blocos e o solo 

de fundação natural, que pode ser arenoso ou argiloso. Materiais que são utilizados algumas 

vezes entre blocos e o solo de fundação natural incluem camadas de materiais granulares 

como a areia. Situações de deslizamento (mecanismos potenciais de falha entre blocos e solo 

de fundação, como por exemplo, instabilidade sísmica, vento, deslizamentos hidrostáticos) 

também devem ser consideradas ao avaliar essa interface (STARK et al., 2004). 

As principais características dos solos arenosos são as suas propriedades físicas (teor 

de umidade, peso específico (ɣ), índice de vazios (e), porosidade, grau de saturação, dentre 

outros), a sua compacidade (fofa, medianamente compacta ou compacta), granulometria e 

textura (fina, média e grossa), estrutura e forma dos grãos (anguloso, sub-anguloso, sub-

arredondado, arredondado ou esférico), cor (matéria orgânica), dentre outras. 

Vários pesquisadores avaliaram ensaios de geossintéticos com solo, como geogrelhas 

(LIU et al., 2009), geotêxteis (ANUBHAV e BASUDHAR, 2010) e geomembranas 

(ABDULMUTTALIP e AKBULUT, 2022), porém informações sobre a interação da 

interface solo-EPS ainda é limitado na literatura e são essenciais para entender esse 

comportamento. A Tabela 3.5, a seguir, apresenta um resumo dos dados de ensaios de 

cisalhamento da literatura existente na interface de EPS com solos arenosos. 
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Tabela 3.5 - Resumo dos dados de ensaios de cisalhamento da interface de solo arenoso com EPS contidos na literatura 

Interface Características do ensaio Ângulo de atrito (ϕ) Referências 

Solo arenoso - 
35,0º (espessura da camada < 35 mm) (ρ = 20 kg/m³) 

28,8° (espessura da camada > 35 mm) (ρ = 20 kg/m³) 

MIKI (1996) apud 

SHEELEY e 

NEGUSSEY (2000) 

Solo arenoso - 30,0° (estimativa conservadora, comparável ao da areia) HORVATH (2001) 

Solo arenoso: - D50 de 0,28 a 2,17 mm 

- e variando entre 0,51 e 0,72 

- ϕ interno de pico de 31º a 40º 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 0,4 

mm/min até δh de 10 mm, valores 

crescentes de σ 

34,0° (σ de 0 a 15 kPa) (ρ = 10 kg/m³) (fase A) 

19,0° e adesão de 5,5 kPa (σ de 15 a 30 kPa) (ρ = 10 kg/m³) (fase B) 

Φ nulo e adesão de 16,5 kPa (σ > 30 kPa) (ρ = 10 kg/m³) (fase C) 

32,0° (σ de 0 a 35 kPa) (ρ = 20 kg/m³) (fase A) 

15,0° e adesão de 15 kPa (σ > 35 kPa) (ρ = 20 kg/m³) (fase B) 

- (ρ = 20 kg/m³) (fase C pode necessitar de valores de σ maiores) 

XENAKI e 

ATHANASOPOULOS 

(2001) 

Solo arenoso: -Grãos sub angulares entre 0,60 

mm e 0,85 mm 

- e = 0,65 

- ϕ interno de 46º 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 1,2 

mm/min até δh de 10 mm, σ ± 10% de 66, 

99, 136, 178 e 223 kPa 

37,2° (ρ = 15 kg/m³) 

38,0° (ρ = 20 kg/m³) 

37,6° (ρ = 30 kg/m³) 

CHRYSIKOS et al. 

(2006) 

Solo de areia grossa bem graduado 
Cisalhamento direto (100x100x50 mm), 

até δh de 10 mm, σ  = 10 a 40 kPa 

33,4° e adesão 2,4 kPa (seco),  

31,6° e adesão 2 kPa (inundado) (ρ = 20 kg/m³) 

ABDELSALAM e 

AZZAM (2016) 

Areia silicosa bem graduada (ρ = 1,60 g/cm³): 

- Cu (coeficiente de uniformidade) = 1,9 

Cc (coeficiente de curvatura) = 1,3 

ϕ de 41º (pico), e ϕ de 35º (residual) 

Cisalhamento direto (100x100x50 mm), 

0,9 mm/min até δh de 10 mm, σ = 18, 36 

e 54 kPa 

20,0° e adesão de 12 kPa (ρ = 15 kg/m³) 

32,0° e adesão de 8 kPa (ρ = 22 kg/m³) 

38,0° e adesão de 2,5 kPa (ρ = 35 kg/m³) 

KHAN e MEGUID 

(2018) 

Solo arenoso: - ɣ = 20,42 kN/m³ 

- ɣsat = 31,42 kN/m³ 

- ϕ interno de 46º e coesão de 2 kPa 

Cisalhamento direto (amostra de 

60x60x25 mm), 2 mm/min até δh de 8 

mm 

37,6° e adesão de 4,5 kPa (média da ρ de 25, 30 e 35 kg/m³) 
ABDELSALAM et al. 

(2019) 

Areia grossa mal graduada (areia de praia):  

- D50 de 2,5 mm 

-emax de 0,71 

-emin de 0,55 

- ϕ = 38º (pico) 

Cisalhamento direto (amostra de 

90x90x25 mm), 0,5 mm/min até 12% de 

ɛ, σ = 7, 14 e 27 kPa 

46,9° (pico) (ρ = 16 kg/m³) 

43,8° (pico) (ρ = 20 kg/m³) 

42,0° (pico) (ρ = 30 kg/m³) 

ABDULMUTTALIP e 

AKBULUT (2022) 

Areia grossa mal graduada (areia britada com 

bordas arredondadas): - D50 de 2,5 mm 

-emax de 0,8 

-emin de 0,63 

- ϕ = 43º (pico) 

49,0° (pico) (ρ = 16 kg/m³) 

46,9° (pico) (ρ = 20 kg/m³) 

46,9º (pico) (ρ = 30 kg/m³) 

Areia grossa mal graduada (areia britada com 

bordas angulares): - D50 de 2,5 mm 

-emax de 0,82 

-emin de 0,68 

- ϕ = 49º (pico) 

45,0° (pico) (ρ = 16 kg/m³) 

49,0° (pico) (ρ = 20 kg/m³) 

50,0º (pico) (ρ = 30 kg/m³) 
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Norwegian Road Research Laboratory (1992) sugeriu um valor de ϕ de 35° para a 

resistência de interface entre blocos e solos granulares e Horvath (2001) estimou 

conservadoramente em 30º, comparável ao ϕ interno da areia (durante o cisalhamento os 

grãos de areia se incorporam ao EPS e o plano de ruptura ocorre nela). Foram apresentados 

também valores de ϕ (para blocos com ρ de 20 kg/m³), que mudaram com a espessura da 

camada de areia: 35° (para camadas menores que 35 mm) e 28,8° (para camadas maiores 

que 35 mm, aproximadamente (MIKI apud SHEELEY e NEGUSSEY, 2000). 

Xenaki e Athanasopoulos (2001) identificaram que a envoltória de cisalhamento é não 

linear e pode ser aproximada por linhas tangenciais à envoltória, divididas em três fases de 

interação (A, B e C), conforme Figura 3.10 e Figura 3.11, relacionadas a diferentes níveis 

de penetração das partículas de areia na superfície, representados na Figura 3.12. O primeiro 

segmento linear (fase A, onde o nível de penetração é insignificante), desenvolvido para 

valores baixos de σ (até 10 kPa para o EPS10 e até 2,5 kPa para o EPS20) define um 

comportamento puramente atritivo, com um valor do ϕ de interface aproximadamente igual 

ao da areia, pois a superfície de cisalhamento está localizada inteiramente na interface. Para 

valores mais altos de σ (fase B, onde as partículas de areia começam a penetrar no EPS 

mudando parte da superfície de cisalhamento para dentro dele) o comportamento vai se 

tornando atritivo-adesivo, com redução contínua dos valores do ϕ da interface e aumento dos 

valores de adesão. E, acima de um certo valor crítico (35 kPa para o EPS10 e acima de 78,5 

kPa para o EPS20) o comportamento se torna puramente adesivo (fase C, onde todas as 

partículas de areia, ou a maior parte, penetram na superfície do EPS e a superfície de 

cisalhamento fica localizada quase inteiramente dentro do EPS, que desenvolve um valor 

máximo de adesão igual ao valor da coesão do bloco, que aumenta com a ρ).  

Figura 3.10 - Envoltória fragmentada da interface areia-EPS10 

 

Fonte: Xenaki e Athanasopoulos (2001) 

 



23 

 

 

Figura 3.11 - Envoltória fragmentada da interface areia-EPS20 

 

Fonte: Xenaki e Athanasopoulos (2001) 

Figura 3.12 – Estrutura conceitual para as três fases de interação na interface EPS/solo arenoso: (a) 

Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C 

 

Fonte: Xenaki e Athanasopoulos (2001) 

Essa penetração está relacionada aos diferentes formatos (angularidade) das partículas 

de areia e à resistência da interface (que é esperada aumentar com a massa específica e com 

a redução do tamanho médio das partículas (D50), que aumenta o número de contatos por 

unidade de área, como também com o aumento da σ (exceto para o EPS10, que desenvolveu 

maior resistência do que o EPS20 para baixas σ, reduzindo o efeito do D50), influenciado 

também pelo e (mas não consideravelmente quando comparado ao efeito do D50). Seus 

resultados também indicaram um comportamento predominantemente afetado pela ρ para 

valores altos de σ, assim como o formato e a posição da envoltória. Para σ maiores do que 



24 

 

 

os valores críticos, o número de contatos na superfície deixa de aumentar considerando que 

a penetração das partículas de areia começa a se desenvolver. Assim, o efeito do D50 é 

esperado diminuir gradualmente e acaba se tornando insignificante (XENAKI e 

ATHANASOPOULOS, 2001). 

Chrysikos et al. (2006) avaliaram que nessa interface o valor do ϕ não foi afetado pela 

ρ dos blocos e teve um valor que é muito bem comparável com valores já reportados (37,6º) 

e com a média do valor do atrito entre blocos (38,7°), podendo exceder apenas se os blocos 

estão em contato com geossintéticos mais rugosos, solos mais angulares ou agregados. 

Abdelsalam e Azzam (2016) conduziram ensaios em condição seca e submerso em 

água (por 24 horas antes, e durante todo o ensaio) com o objetivo de usar essas propriedades 

para calibrar um modelo numérico do comportamento de muros rígidos e flexíveis com 

inclusões de EPS, e concluíram que em uma σ de 10 e 30 kPa, a resistência ao cisalhamento 

máxima na interface alcançou valores de 9,3 e 22,5 kPa, respectivamente, e o efeito da água 

nas propriedades não foi tão significante como em interface entre blocos. 

Khan e Meguid (2018) concluíram que a maioria das resistências de interface 

desenvolveram para pequenos δ e que com o aumento da ρ o atrito aumentou, porém, a 

adesão diminuiu (a maior ρ desenvolveu menos interação com as partículas de areia 

comparado às mais leves). As ꞇ aumentaram rapidamente com o aumento do δh até cerca de 

2 mm. Em valores baixos de σ (pouca interação na interface), a diferença entre as ꞇ para as 

três ρ é desprezível. Com o aumento na σ (partículas penetram na superfície) a ρ começou a 

afetar o desenvolvimento das ꞇ (valores mais altos). 

Abdulmuttalip e Akbulut (2022) investigaram efeitos da dimensão fractal no 

comportamento de cisalhamento de interface usando ensaios de cisalhamento direto. Essa 

teoria fractal pode ser aplicada em problemas que envolvem interfaces descrevendo 

quantitativamente as propriedades morfológicas, ou geometria, desses materiais. 

Concluíram que o ϕ de interface aumenta proporcionalmente com a dimensão fractal das 

partículas de areia e superfície do geossintético (irregularidade), existindo uma proporção 

do atrito da interface e o atrito interno da areia (maior que 1 significa que as partículas de 

areia penetraram no EPS e o atrito da interface é maior que o interno da areia). O grau de 

penetração é diretamente proporcional ao estado de σ e a dimensão fractal da partícula (como 

mostrado na Figura 3.13), assim como a variação do atrito correlaciona-se diretamente com 

a rigidez da superfície. Afirmaram que uma superfície com rugosidade superficial 

relativamente alta e baixa rigidez seria ideal para projetos do ponto de vista da resistência da 

interface. 
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Figura 3.13 - Marcas da penetração de partículas de duas areias diferentes (S1 e S3, sendo a primeira 

mais angular e com um índice de vazios menor e a segunda uma areia britada com arestas angulares) 

na superfície do EPS30 com tensões normais mais baixas (7 kPa) e mais altas (27 kPa) 

 

Fonte: Abdulmuttalip e Akbulut (2022) 

 

3.2.4 Interface EPS-Solo argiloso 

O EPS pode ser usado para tratar estabilidade de taludes de aterros, reaterros de muros 

de contenção de terra para redução de tensões laterais e recalques, envolvendo solos 

argilosos (JUTKOFSKY; SUNG; NEGUSSEY, 2000). Situações de deslizamento 

envolvendo solos moles e blocos deve ser considerado também para avaliar a interface 

desses materiais, como em aterros nas camadas entre os blocos de EPS e o solo de fundação 

natural ou em bases de muros de contenção (STARK et al., 2004).  

As principais características dos solos argilosos são as suas propriedades físicas (teor 

de umidade (w), peso específico, índice de vazios, porosidade, grau de saturação, dentre 

outros), limites (LL e LP) e estados de consistência (muito mole, mole, média, rija ou dura), 

granulometria conjunta ou sedimentação, composição mineralógica (argila caulinítica, argila 

siltosa, com ferro, alumínio, etc.), estrutura e forma dos grãos, cor (matéria orgânica), dentre 

outras. 

 Alguns pesquisadores avaliaram a interface de solos argilosos com concreto WANG 

et al., 2021; HE et al., 2021), porém a interface com blocos de EPS ainda está muito limitada 
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na literatura. A Tabela 3.6, a seguir, apresenta um resumo dos dados de ensaios de 

cisalhamento da interface de solo argiloso com o EPS contidos na literatura. 

Tabela 3.6 - Resumo dos ensaios de cisalhamento da interface de solo argiloso com o EPS contidos na 

literatura 

Interface 
Características 

do ensaio 

Ângulo de 

atrito (ϕ) 
Referência 

Solo 

argiloso 

- - 27,0° STARK et al. (2004) 

Argila caulinita (limite de 

plasticidade de 23, limite de 

liquidez de 46, teor de 33%), 

coesão não drenada de 14 kPa e 

índice de vazios de 1,1 

Cisalhamento 

direto (100x100 

mm), 1,2 

mm/min até δh 

de 10 mm, σ ± 

10% de 66, 99, 

136, 178 e 223 

kPa 

22,3° (ρ = 20 

kg/m³) 

CHRYSIKOS et al. 

(2006) 

Argila (massa específica de 1765 

kg/m³, ϕ de 24º e coesão de 59,9 

kPa) 

Cisalhamento 

direto ( - ) 

24,0° e adesão 

de 9 kPa (ρ = 

29 kg/m³) 

BARTLETT et al. 

(2015) 

 

Stark et al. (2004) estimaram, para interfaces de solo no geral, um valor de 27º para o 

ângulo de atrito. Chrysikos et al. (2006) avaliaram resultados de ensaios de cisalhamento 

direto na interface entre blocos e uma argila caulinítica, e identificou que interfaces 

significativamente mais fracas do que para areia são formadas quando os blocos estão em 

contato com argila, e devem ser evitados desde que a interface aplicada seja caracterizada 

por valores baixos de ϕ. 

Ensaios laboratoriais foram desenvolvidos também por Bartlett et al., (2015) para 

avaliar métodos de proteção de tubulações e estruturas enterradas usando EPS, com a 

utilização das propriedades de interface na modelagem numérica, pois deformações nas 

inclusões compressíveis proporcionam mobilização da resistência ao cisalhamento do solo 

acima da estrutura, e um desses ensaios foi o cisalhamento direto do EPS com solos argilosos 

e foram determinados valores de resistência relativamente baixos da interface, similar aos já 

encontrados na literatura. 

 

3.2.5 Considerações 

As principais conclusões acerca do comportamento de resistência ao cisalhamento das 

interfaces do EPS encontradas na literatura foram: 

• Para a interface com geomembrana, as pesquisas abordaram principalmente as 

texturizadas de polietileno e massa específica dos blocos de 20 kg/m³, com 

valores de ângulo de atrito máximo de 24° a 45° para superfícies texturizadas 
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e de 15° a 38° para superfícies lisas, destacando a falta de dados relacionados 

a outros tipos de geomembranas, espessuras e polímeros diferentes e outras 

massas específicas de EPS. 

• Para a interface com geotêxtil, o EPS de massa específica de 20 kg/m³ também 

foi o mais ensaiado, juntamente com o geotêxtil não tecido agulhado de 

polipropileno, com valores de ângulo de atrito variando de 24° a 38° para 

geotêxtil não tecido e de 10° (com adesão de 20 kPa) a 32° (sem adesão) para 

o tecido, destacando também a falta de dados para outras variações de massas 

específicas e outros tipos de geotêxtil, gramaturas, polímeros e processos de 

fabricação diferentes. 

• Para a interface com solo arenoso, as massas específicas mais utilizadas foram 

de 20 e 30 kg/m³, com valores de ângulo de atrito 0 a 50° (e adesão de 0 a 16,5 

kPa), dependendo da tensão normal. A maioria dos trabalhos utilizou solos 

locais, destacando a falta da abordagem de solos característicos do Brasil, 

como também influência das suas características na superfície, como o 

tamanho médio das partículas, e variação da massa específica. 

• E para a interface com solo argiloso, as massas específicas de 20 e 30 kg/m³ 

foram as únicas abordadas, com valores de ângulo de atrito variando de 22° a 

24º (com adesão de 9 kPa). 

 

Grande parte das pesquisas conduziram ensaios em caixas de cisalhamento direto 

quadradas de (100x100) mm, destacando a falta de ensaios com uma abordagem mais 

representativa, como ensaios de plano inclinado ou de larga escala. Destaca-se também a 

falta de ensaios com variações do conteúdo de água, comportamento de pico e residual para 

todos os materiais abordados, e o efeito da tensão normal sobre os parâmetros de resistência 

(atrito e adesão), rugosidade e degradação da superfície, outros valores de deslocamento pós-

pico (como 5, 10 e 15 mm). 

A avaliação da resistência dessas interfaces requer uma abordagem completa ao invés 

de evidenciar situações discretas. Essas avaliações permitem modelagens numéricas 

abordando as diversas aplicações do EPS com esses materiais comumente utilizados, 

fundamentais para análise de viabilidade em projetos geotécnicos. 
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4 MATERIAIS E MÉTODO 

4.1 Materiais utilizados 

Para o desenvolvimento da pesquisa foram realizados ensaios de cisalhamento direto 

de dimensão padrão (caixa de 100x100 mm) com a utilização de 2 materiais geotécnicos 

diferentes: EPS em cinco massas específicas (10, 14,5, 18, 28 e 33,5 kg/m³) e três tipos de 

geomembranas de PEAD (polietileno de alta densidade): uma lisa e duas texturizadas com 

espessura de 1,5 mm de núcleo, sendo as texturizadas de face dupla.  

A Tabela 4.1 e Tabela 4.2 apresentam uma visão geral da pesquisa. Os materiais (EPS 

e geomembranas) foram fornecidos por empresas nacionais. As geomembranas fornecidas 

têm espessuras de 1,5 mm confeccionadas em matrizes plana e balão e são de polietileno de 

alta densidade (PEAD), conforme Figura 4.1.  

Para facilitar a apresentação dos resultados, as geomembranas foram nomeadas 

conforme a Tabela 4.3. As Tabela 4.5 e Tabela 4.4 apresentam as características dos 

materiais utilizados na pesquisa, conforme apresentadas pelos catálogos dos fabricantes e 

normas referenciadas. 

Tabela 4.1 – Síntese da pesquisa 

Material 

Massa 

Específica 

(kg/m³) 

Ensaios Interfaces Principais Análises 

EPS 

10 

Cisalhamento 

Direto 

Massa 

específica 

GBR-P TXT-MP 

GBR-P TXT-MB 

GBR-P lisa 

Avaliação das curvas tensão x 

deslocamento com ênfase nos pontos 

máximos e residuais 

 

Avaliação dos parâmetros de resistência 

das interfaces (adesão e ângulo de atrito) 

14,5 

18 

28 

33,5 

Tabela 4.2 – Características dos materiais 

Material Característica Dimensões (mm) 

EPS (massa específica em kg/m³) 

10 

100x100x25 

14,5 

18 

28 

33,5 

Geomembrana de PEAD 
Texturizada 

Matriz plana 

100x100x1,5 Matriz balão 

Lisa 
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Figura 4.1 – Geomembranas de polietileno de alta densidade 

 

Tabela 4.3 – Nomenclaturas dos geossintéticos utilizados 

Geossintético Característica Nomenclatura 

Geomembrana 

PEAD – Lisa GBR-P PEAD LISA 

PEAD – Texturizada – Textura regular (matriz plana) GBR-P PEAD TXT-MP 

PEAD – Texturizada – Textura irregular (matriz balão) GBR-P PEAD TXT-MB 

Tabela 4.4 – Propriedades das geomembranas 

Propriedades Método de ensaio 

Valores especificados 

GBR-P 

PEAD lisa 

GBR-P PEAD 

texturizada 

Espessura (mm) 
ASTM D 5199 

ASTM D 5994 

1,5 mm 

Nominal -

10% 

1,5 mm 

Nominal -5% 

Altura da aspereza (mm) ASTM D 7466 - 0,40 

Densidade (mín.) (g/cm³) ASTM D 1505/ D792 0,94 0,94 

Resistência à tração no escoamento 

(méd.mín.) (kN/m) 

ASTM D 6693 Tipo 

IV 
22 22 

Deformação no escoamento (méd.mín.) (%) 
ASTM D 6693 Tipo 

IV 
12 12 

Resistência à tração na ruptura (méd.mín.) 

(kN/m) 

ASTM D 6693 Tipo 

IV 
40 16 

Deformação na ruptura (méd.mín.) (%) 
ASTM D 6693 Tipo 

IV 
700 100 

Resistência ao rasgo (méd.mín.) (N) ASTM D 1004 187 187 

Resistência ao puncionamento (méd.mín.) 

(N) 
ASTM D 4833 480 400 

Resistência ao fissuramento sob tensão 

(mín.) (Hrs) 
ASTM D 5397 500 500 

Teor do Negro de Fumo (%) ASTM D 1603 2 – 3 2 – 3 

Dispersão do Negro de Fumo ASTM D 5596 * * 

Tempo de Indução Oxidativa (min.) Padrão ASTM D 3895 100 100 

OIT (mín.) 
Alta Pressão ASTM D 

5885 
400 400 

Envelhecimento Térmico 
ASTM D 5721 

ASTM D 5885 
55% 

55% 

80% 

Resistência UV 
ASTM D 7238 

ASTM D 5885 

80% 

50% 
50% 

*Dispersão do Negro de Fumo para 10 corpos de prova diferentes: 9 corpos de prova nas categorias 1 e 2; 1 corpo de prova na categoria 

3. 
Fonte: catálogo do fabricante (2023). Disponível em: <https://www.neoplastic.com.br/products/mining-and-

infrastructure/geo-pead-text.php>. 
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Tabela 4.5 – Resumo das propriedades dos blocos de EPS 

Fonte: adaptado de ABNT NBR 16866 (2022). 

 

4.2 Método da pesquisa 

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados utilizando um equipamento 

convencional disponível no laboratório de geotecnia da Faculdade de Engenharia de Bauru 

- FEB (Figura 4.4). Para uma melhor precisão, foram realizados pelo menos 3 ensaios para 

cada massa específica de amostra de EPS. Dessa forma, a força de cisalhamento foi 

registrada em função do deslocamento de cisalhamento da seção em movimento da caixa de 

cisalhamento, conforme representado na Figura 4.2 (ASTM D 3080, 2011). Com os 

resultados obtidos foi possível obter a envoltória de resistência de pico e pós-pico, com os 

respectivos parâmetros de adesão e ângulo de atrito de interface.  

Os ensaios foram realizados pelo cisalhamento do EPS em relação à interface GBR-P 

com tensões normais constantes de 11, 22, 33, 44 e 55 kPa, conforme ASTM D 5321 (2021). 

A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,2 mm/min (menor velocidade utilizada em função 

da limitação do equipamento) até atingir-se um deslocamento pós-pico de 10 mm 

(deformação de 10%). Esse valor é superior aos valores utilizados em projetos (geralmente 

deformação de até 5% onde a fase elástica acontece).  

Para as amostras de geomembranas foi necessário a utilização de um bloco de madeira 

para a montagem do corpo de prova para posicionamento na caixa de cisalhamento, e de 

forma que não houvesse deslizamento das mesmas sobre o bloco. Não foi utilizado nenhum 

material colante na superfície (Figura 4.3), bem como a utilização de parafusos nas laterais 

da caixa. Assim, um bloco de madeira foi posicionado juntamente com a geomembrana e, o 

bloco de EPS na parte superior. Um exemplo da montagem dos corpos de prova do ensaio 

está apresentado na Figura 4.3. Dessa forma, foi possível obter um gráfico de tensão de 

cisalhamento por deslocamento para cada tensão normal, e construir as envoltórias de 

resistência, de pico e pós-pico, obtendo-se os parâmetros de resistência (o intercepto de 

adesão e o ângulo de atrito).  

Propriedades 
Método de 

ensaio 

Tipos de EPS 
Tipo 1 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 6 Tipo 7 

Densidade aparente nominal (kg/m³) NBR 16866 10,0 14,5 18,0 28,0 33,5 

Absorção de água (% em volume) NBR 16866 4,3 3,8 2,6 1,5 1,6 

Resistência a compressão com 

deformação de 10% (kPa) 
NBR 16866 ≥ 33 ≥ 65 ≥ 80 ≥ 145 ≥ 165 

Resistência mínima à flexão (kPa) NBR 16866 ≥ 50 ≥ 120 ≥ 160 ≥ 275 ≥ 340 
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O EPS com a menor massa específica (10 kg/m³) precisou de menos pontos de ensaios 

devido à grande deformação vertical apresentada em tensões normais a partir de 33 kPa, o 

que alterou o plano de cisalhamento impossibilitando o ensaio para esses pontos. 

Figura 4.2 – Representação de amostras de ensaio em aparelho de cisalhamento único 

 

Fonte: adaptado de ASTM D 3080 (2011). 

Figura 4.3 - Materiais utilizados para a montagem do corpo de prova: (a) materiais para o ensaio da 

interface EPS/Geomembrana; (b) exemplo da montagem do corpo de prova para ensaio da interface 

EPS/Geomembrana 

 

Figura 4.4 - Aparelho de cisalhamento direto 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Envoltórias e parâmetros de resistência da interface EPS/Geomembrana 

A avaliação dos resultados dos ensaios foi realizada de acordo com critérios já 

mencionados na literatura e a (ASTM D 7702, 2021). Os resultados podem ser influenciados 

principalmente pelo formato e dimensão da amostra, pela variação da aplicação da carga, 

pela absorção da água, pela massa específica e temperatura, e pela interface utilizada. Assim, 

foi possível analisar a resistência das interfaces distintas pelos gráficos traçados a partir dos 

ensaios e realizar uma análise comparativa entre as características e configurações obtidas 

em cada uma delas e com os dados existentes na literatura. 

 

5.1.1 Interface do EPS com Geomembrana texturizada de matriz plana 

A Tabela 5.1, a seguir, apresenta os valores de resistência ao cisalhamento dos ensaios 

na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MP. 

Tabela 5.1 - Valores da resistência ao cisalhamento dos ensaios na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-

MP 

ρ 

(kg/m³) 
10 14,5 18 28 33,5 

σ (kPa) 
τ (kPa) 

τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11 5,0 4,2 7,2 7,0 6,4 5,2 8,8 7,6 5,7 5,2 

22 10,3 9,9 8,8 5,2 11,6 11,0 17,0 15,9 11,3 10,2 

33 - - 16,5 15,2 16,5 14,9 19,3 17,0 12,6 11,8 

44 - - 19,6 17,8 18,0 16,7 23,7 20,9 26,5 25,1 

55 - - 23,2 22,5 23,9 23,0 23,7 20,6 31,1 29,0 

ρ – massa específica; σ = tensão normal; τp – tensão de pico; τpp – tensão pós-pico. 

 

As figuras a seguir apresentam as curvas tensão-deslocamento e envoltórias obtidas dos 

ensaios na interface do EPS com geomembrana texturizada de matriz plana. 
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Figura 5.1 – Curvas tensão-deslocamento e envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P 

PEAD TXT-MP (ρ = 10 kg/m³) 

   

Figura 5.2 - Curvas tensão-deslocamento e envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P 

PEAD TXT-MP (ρ = 14,5 kg/m³) 

 

Figura 5.3 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MP (ρ = 18 kg/m³) 
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Figura 5.4 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MP (ρ = 28 kg/m³) 

 

Figura 5.5 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MP (ρ = 33,5 kg/m³) 

 

 

A Tabela 5.2 e a Figura 5.6 mostram um resumo dos dados obtidos e das envoltórias de 

pico e pós-pico na interface do EPS e geomembrana texturizada de matriz plana, 

respectivamente. 

Tabela 5.2 - Valores de adesão e ângulo de atrito para a interface EPS/Geomembrana texturizada de 

matriz plana 
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τ (kPa) τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp 

ca (kPa) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 (°) 25,8 23,6 24,1 22,2 24,3 22,9 27,4 24,7 28,6 26,9 

Redução de  * 5,7% 7,8% 5,9% 10,0% 5,8% 

ρ – massa específica;  – ângulo de atrito; τp – tensão de pico; τpp – tensão pós-pico; ca – adesão. 

(*) Redução do  de pico para o  pós pico em 10 mm.  
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Figura 5.6 - Envoltórias de resistência de pico e pós-pico na interface EPS/Geomembrana texturizada 

de matriz plana 

 

 

5.1.2 Interface do EPS com Geomembrana texturizada de matriz balão 

A Tabela 5.3, a seguir, apresenta os valores de resistência ao cisalhamento dos ensaios 

na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB. 
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Tabela 5.3 - Valores da resistência ao cisalhamento dos ensaios na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-

MB 

ρ 

(kg/m³) 
10 14,5 18 28 33,5 

σ (kPa) 
τ (kPa) 

τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11 4,8 1,5 9,0 8,2 7,4 7,3 7,7 5,5 7,7 4,5 

22 10,6 6,7 14,1 12,7 19,3 16,4 13,5 10,9 14,1 8,5 

33 - - 14,8 13,6 25,1 24,9 16,1 8,8 21,9 14,5 

44 - - 26,0 19,1 29,6 29,4 27,0 23,6 31,8 16,4 

55 - - 29,9 25,2 35,7 35,8 37,0 31,8 38,6 26,4 

ρ – massa específica; σ = tensão normal; τp – tensão de pico; τpp – tensão pós-pico. 

 

As figuras a seguir apresentam as envoltórias obtidas dos ensaios na interface do EPS 

com geomembrana texturizada de matriz balão. 

Figura 5.7 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MB (ρ = 10 kg/m³) 

 

Figura 5.8 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MB (ρ = 14,5 kg/m³) 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

τ
 (

k
P

a
)

δh (mm)

σ = 11 kPa σ = 22 kPa

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10 12

τ
 (

k
P

a
)

δh (mm)

σ = 11 kPa σ = 22 kPa σ = 33 kPa

σ = 44 kPa σ = 55 kPa

y = 0,4735x

R² = 0,9986

y = 0,2702x

R² = 0,9437

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

0 5 10 15 20 25

τ
 (

 k
P

a
)

σ' (kPa)

pico pós-pico

y = 0,5541x

R² = 0,9867

y = 0,4573x

R² = 0,9857
0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0 20 40 60

τ
 (

 k
P

a
)

σ' (kPa)

pico pós-pico



37 

 

 

Figura 5.9 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MB (ρ = 18 kg/m³) 

 

Figura 5.10 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MB (ρ = 28 kg/m³) 

 

Figura 5.11 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD TXT-MB (ρ = 33,5 kg/m³) 
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A Tabela 5.4 e a Figura 5.12 mostram um resumo dos dados obtidos e das envoltórias 

de pico e pós-pico na interface do EPS e geomembrana texturizada de matriz balão, 

respectivamente. 

Tabela 5.4 - Valores de adesão e ângulo de atrito para a interface EPS/Geomembrana texturizada de 

matriz balão 

ρ (kg/m³) 10 14,5 18 28 33,5 

τ (kPa) τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp 

ca (kPa) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 (°) 24,6 15,5 29,0 24,7 34,8 34,4 32,0 27,1 34,9 23,4 

Redução de  * 37% 15% 1% 15% 33% 

ρ – massa específica;  – ângulo de atrito; τp – tensão de pico; τpp – tensão pós-pico; ca – adesão. 

(*) Redução do  de pico para o  pós pico em 10 mm. 

Figura 5.12 - Envoltórias de resistência de pico e pós-pico na interface EPS/Geomembrana texturizada 

de matriz balão 
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5.1.3 Interface do EPS com Geomembrana lisa 

A Tabela 5.5, a seguir, apresenta os valores de resistência ao cisalhamento dos ensaios 

na interface EPS/GBR-P PEAD lisa. 

Tabela 5.5 - Valores da resistência ao cisalhamento dos ensaios na interface EPS/GBR-P PEAD lisa 

ρ 

(kg/m³) 
10 14,5 18 28 33,5 

σ (kPa) 
τ (kPa) 

τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11 4,3 3,7 3,7 3,4 4,4 1,5 3,5 2,2 3,3 1,4 

22 7,6 6,9 7,4 6,6 8,7 1,5 6,7 5,4 5,2 2,3 

33 - - 13,2 12,0 10,7 3,1 10,9 8,5 11,5 9,2 

44 - - 14,1 13,2 13,2 6,5 13,3 11,1 12,4 10,0 

55 - - 17,6 17,4 16,3 8,5 16,1 13,5 15,9 12,9 

ρ – massa específica; σ = tensão normal; τp – tensão de pico; τpp – tensão pós-pico. 

 

As figuras a seguir apresentam as envoltórias retiradas dos ensaios na interface do EPS 

com geomembrana lisa. 

Figura 5.13 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD lisa (ρ = 10 kg/m³) 
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Figura 5.14 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD lisa (ρ = 14,5 kg/m³) 

 

Figura 5.15 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD lisa (ρ = 18 kg/m³) 

 

Figura 5.16 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD lisa (ρ = 28 kg/m³) 
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Figura 5.17 - Envoltórias de cisalhamento na interface EPS/ GBR-P PEAD lisa (ρ = 33,5 kg/m³) 

 

 

A Tabela 5.6 e a Figura 5.18 mostram um resumo dos dados obtidos e das envoltórias 

de pico e pós-pico na interface do EPS e geomembrana lisa, respectivamente. 

Tabela 5.6 - Valores de adesão e ângulo de atrito para a interface EPS/Geomembrana lisa 

ρ (kg/m³) 10 14,5 18 28 33,5 

τ (kPa) τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp τp τpp 

ca (kPa) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 (°) 19,6 17,7 18,6 17,5 17,4 7,5 17,0 14,1 16,4 12,9 

Redução de  * 10,2% 6,2% 57,1% 17,4% 21,3% 

ρ – massa específica;  – ângulo de atrito; τp – tensão de pico; τpp – tensão pós-pico; ca – adesão. 

(*) Redução do  de pico para o  pós pico em 10 mm. 
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Figura 5.18 - Envoltórias de resistência de pico e pós-pico na interface EPS/Geomembrana lisa 
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rugosidade e aspereza da geomembrana com o deslocamento, ou em interfaces geossintéticas 

com argilas duras ou areias densas quando o plano de ruptura é forçado para dentro do solo 

frágil). O comportamento dúctil apresenta pouca redução na resistência, após o pico, com o 

aumento do deslocamento (característico da geomembrana lisa com interface em outros 

geossintéticos ou solos e interfaces de geotêxteis não tecidos com geotêxteis, interfaces 

geossintéticas com argilas moles e areias fofas onde o plano de ruptura é forçada para dentro 

do solo). 

Os materiais apresentaram um comportamento elástico linear até uma deformação de 

aproximadamente 2%, um gráfico tensão-deslocamento típico de um material elastoplástico, 

e um comportamento dúctil, que pode ser um indicativo do deslizamento das interfaces. 

Dessa forma, a ruptura pode ser entendida como a resistência ao cisalhamento suficiente 

para superar a adesão ou o atrito das interfaces ensaiadas, separando-as, bem como uma 

possível transferência do plano de cisalhamento para a superfície mais frágil, podendo ser 

identificado por uma película do material mais frágil retida na superfície adjacente. 

Os valores de adesão obtidos de todos os ensaios, foram nulos, sendo o cisalhamento 

resistido apenas pelo ângulo de atrito. A inexistência de forças de adesão, ou atração, atuando 

nas superfícies pode ser explicada pelas características físicas dos materiais ou pela ausência 

de água, por exemplo. Os valores do ângulo de atrito variaram entre 24º e 29º (pico) e de 22º 

a 27º (pós-pico) para a interface com geomembrana texturizada de matriz plana, entre 24° e 

35° (pico) e de 15° a 34° (pós-pico) para a interface com geomembrana texturizada de matriz 

balão, e entre 16º e 20º (pico) e de 7º a 18º (pós-pico) para a geomembrana lisa. 

As envoltórias foram crescentes (aumento do ângulo de atrito com o aumento da massa 

específica), exceto para a interface EPS/GBR-P PEAD lisa. O melhor resultado obtido foi 

para a geomembrana texturizada de matriz balão (melhor solução para aplicação em termos 

de resistência), seguida da geomembrana texturizada de matriz plana e geomembrana lisa, 

respectivamente. O melhor desempenho dessa geomembrana pode ser explicado pelo melhor 

atrito na superfície devido às suas características físicas, como a sua textura, por exemplo. 

As envoltórias de pico e pós-pico da interface EPS/GBR-P TXT-MP apresentaram 

resultados e comportamentos similares, sendo o EPS de ρ = 28 Kg/m³ o que apresentou a 

máxima diferença entre as resistências, da ordem de 10%. Portanto, eles apresentam um 

comportamento sem sensibilidade ao deslocamento horizontal, ou seja, sem aumento 

significativo na tensão cisalhante em relação ao deslocamento aplicado; e que pode ser 

explicado pela fragilidade do material na superfície.  
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Como nenhum ensaio de cisalhamento apresentou adesão, sendo o cisalhamento na 

interface resistido apenas pelo ângulo de atrito, neste trabalho também foram avaliados os 

valores de ângulo de atrito em função da massa específica para tensões de pico e de pós-

pico, conforme comparação apresentada na Figura 5.19, a seguir. 

Figura 5.19 - Comparação dos valores de ângulo de atrito versus a massa específica para tensões de 

pico 
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desta interface. É possível concluir que quanto maior a massa específica, maior a resistência 

ao cisalhamento também com o aumento da tensão normal. Nota-se, também, um 

comportamento diferente para a massa específica de 18 kg/m³, pois muitos ensaios geraram 

outliers. 

 

5.2.2 Validação e comparação com a literatura 

Quanto à tensão-deformação, todas as curvas apresentaram um comportamento sem 

pico bem definido, sendo as interfaces EPS/GBR-P PEAD TXT-MB (com ρ de 10 e 33,5 

kg/m³) as que apresentaram um pico um pouco mais definido, ou seja, uma variação maior 

dos valores de tensão cisalhante com o aumento contínuo do deslocamento. Os valores 

obtidos possuem um comportamento similar ao apresentado na literatura para a interface de 

EPS/solos em algumas envoltórias; as quais apresentam um comportamento não linear, 

indicando efeitos diversos na interface e mudanças totais ou parciais do plano de 

cisalhamento para as tensões normais ou fases de interação diferentes. 

A Tabela 5.7 e Tabela 5.8 apresentam uma comparação dos resultados obtidos com os 

dados existentes na literatura na interface de EPS com geomembrana, demonstrando como 

este estudo contribuiu para essas pesquisas. 
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Tabela 5.7 – Comparação dos resultados deste estudo com a literatura da interface EPS/GBR-P TXT 

Interface (GBR-P) Características do ensaio Ângulo de atrito (ϕ) Referências 

GBR-P 

PEAD 

Texturizada (1,5 mm) 

Cisalhamento direto (caixas de dimensão: 

100x100x25 mm), 1,2 mm/min (taxa de 

deslocamento), σ = 14 a 48 kPa 

45,0º (pico e residual) (σ ≤ 25 

kPa) 

38,7º (pico e residual) (σ ≈ 45 

kPa) 

SHEELEY e NEGUSSEY 

(2000) 

Texturizada (saliências de 0,4 mm) Cisalhamento direto (100x100 mm), 1,2 mm/min 

até δh de 10 mm, σ ± 10% de 66, 99, 136, 178 e 223 

kPa 

38,7º (ρ = 20 kg/m³) 

CHRYSIKOS et al. (2006) Texturizada (micro pontas de 0,55 

mm) 
31,4º (ρ = 20 kg/m³) 

Texturizada de matriz plana (3 

mm) 

Cisalhamento direto (100x100x25), 0,2 mm/min até 

10 mm, σ = 11, 22, 33, 44 e 55 kPa 

25,0º (pico), 23,6º (pós-pico) (ρ 

= 10 kg/m³) 

24,3º (pico), 22,9º (pós-pico) (ρ 

= 18 kg/m³) 

28,6º (pico), 26,9º (pós-pico) (ρ 

= 33,5 kg/m³) 

MALAGHINI et al. (2019) 

Texturizada (1,5 mm) de matriz 

plana 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 0,2 mm/min 

até δh de 10 mm, σ = 11, 22, 33, 44, 55 kPa 

25,8° (pico), 23,6° (pós-pico) (ρ 

= 10 kg/m³) 

24,1° (pico), 22,2° (pós-pico) (ρ 

= 14,5 kg/m³) 

24,3° (pico), 22,9° (pós-pico) (ρ 

= 18 kg/m³) 

27,4° (pico), 24,7° (pós-pico) (ρ 

= 28 kg/m³) 

28,6° (pico), 26,9° (pós-pico) (ρ 

= 33,5 kg/m³) 
Este estudo 

Texturizada (1,5 mm) de matriz 

balão 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 0,2 mm/min 

até δh de 10 mm, σ = 11, 22, 33, 44, 55 kPa 

24,6° (pico), 15,5° (pós-pico) (ρ 

= 10 kg/m³) 

29,0° (pico), 24,7° (pós-pico) (ρ 

= 14,5 kg/m³) 

34,8° (pico), 34,4° (pós-pico) (ρ 

= 18 kg/m³) 

32,0° (pico), 27,1° (pós-pico) (ρ 

= 28 kg/m³) 

34,9° (pico), 23,4° (pós-pico) (ρ 

= 33,5 kg/m³) 

GBR-P 

PVC 
Texturizada (0,8 mm) 

Cisalhamento direto (100x100x25 mm), 1,2 

mm/min, σ = 14 a 48 kPa 

≈ 26,6° (residual) (reduz 

levemente com a σ) 

SHEELEY e NEGUSSEY 

(2000) 
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Tabela 5.8 – Comparação dos resultados deste estudo com a literatura da interface EPS/GBR-P lisa 

Interface (GBR-P) Características do ensaio Ângulo de atrito (ϕ) Referências 

GBR-P 

PEAD 

Lisa (1,5 mm) 
Cisalhamento direto (100x100x25 mm), 1,2 

mm/min, σ = 14 a 48 kPa 

16,2° (pico), 13,0° (residual) 

(independente da σ) 

SHEELEY e NEGUSSEY 

(2000) 

Lisa 
Cisalhamento direto (100x100 mm), 1,2 mm/min 

até 10 mm, σ ± 10% de 66, 99, 136, 178 e 223 kPa 
15,1° (ρ = 20 kg/m³) CHRYSIKOS et al. (2006) 

Lisa (1,5 mm) 
Cisalhamento direto (100x100 mm), 0,2 mm/min 

até δh de 10 mm, σ = 11, 22, 33, 44, 55 kPa 

19,6° (pico), 7,7° (pós-pico) (ρ 

= 10 kg/m³) 

18,6° (pico), 17,5° (pós-pico) (ρ 

= 14,5 kg/m³) 

17,4° (pico), 7,5° (pós-pico) (ρ 

= 18 kg/m³) 

17,0° (pico), 14,1° (pós-pico) (ρ 

= 28 kg/m³) 

16,4° (pico), 12,9° (pós-pico) (ρ 

= 33,5 kg/m³) 

Este estudo 

GBR-P PP Lisa 

Cisalhamento direto (100x100 mm), 1,2 mm/min 

até δh de 10 mm, σ ± 10% de 66, 99, 136, 178 e 223 

kPa 

25,6° (ρ = 20 kg/m³) CHRYSIKOS et al. (2006) 

GBR-P 

PVC 

Lisa (0,8 mm) 
Cisalhamento direto (100x100x25 mm), 1,2 

mm/min, σ = 14 a 48 kPa 
35,0° (pico), ≈ 21,8° (residual) 

SHEELEY e NEGUSSEY 

(2000) 

Lisa 
Cisalhamento direto (100x100 mm), 1,2 mm/min 

até 10 mm, σ ± 10% de 66, 99, 136, 178 e 223 kPa 

31,8° (ρ = 15 kg/m³) 

33,0° (ρ = 20 kg/m³) 

38,0° (ρ = 30 kg/m³) 

CHRYSIKOS et al. (2006) 
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Com as informações da Tabela 5.7 foi possível observar que: 

• Sheeley e Negussey (2000) apresentaram valores maiores do que os encontrados 

no estudo para as texturizadas de PEAD, porém o valor da interface com PVC 

foi próximo. Apresentou também uma redução do ϕ com o aumento da σ; 

• Com os valores apresentados por Chrysikos et al. (2006) foi possível constatar 

que quanto maior a altura de aspereza da GBR-P TXT menor o ϕ na interface 

abordada. O ϕ encontrado na interface EPS/GBR-P PEAD TXT de saliências de 

0,4 mm foi significativamente maior do que os encontrados neste estudo, sendo 

que os valores na interface de micro pontas de 0,55 mm se aproximaram da 

interface de GBR-P PEAD TXT de matriz balão abordados neste estudo; 

• Os valores encontrados neste estudo complementaram os encontrados por 

Malaghini et al. (2019) apresentando resultados para a mesma interface e valores 

intermediários de ρ, esses valores foram praticamente os mesmos, apresentando 

um comportamento muito semelhante e, 

• Houve uma redução significativa (cerca de 30%) dos valores de ϕ encontrados 

neste estudo da interface de GBR-P PEAD TXT-MB com maior ρ (33,5 kg/m³) 

para a menor ρ (10 kg/m³). 

 

A Figura 5.20 representa as envoltórias dos valores obtidos nestes ensaios e os presentes 

na literatura para geomembrana texturizada. 

A interface com geomembrana texturizada de PVC apresenta resistência menor do que 

as de PEAD, e também são comparáveis com a resistência na interface utilizando 

geomembranas de PEAD texturizadas de matriz plana (de todas as massas específicas) ou 

de matriz balão (com massa específica de 10 kg/m³).  

As geomembranas texturizadas de matriz plana apresentaram resistências 

consideravelmente menores do que as texturizadas de matriz balão, sendo que a interface 

EPS/GBR-P PEAD TXT-MP com massa específica de 33,5 kg/m³ apresentou resistência 

menor do que na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB com massa específica de 14,5 

kg/m³.  
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Figura 5.20 - Comparação das envoltórias (na interface EPS/geomembrana texturizada) presentes na literatura com as deste estudo 
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Chrysikos, Atmatzidis e Missirlis (2006) (ρ = 20 kg/m³)¹ **
Este estudo (ρ = 33,5Kg/m³)¹ ³
Este estudo (ρ = 18 Kg/m³)¹ ³
Este estudo (ρ = 28 Kg/m³)¹ ³
Chrysikos, Atmatzidis e Missirlis (2006) (ρ = 20 kg/m³)¹ ***
Este estudo (ρ = 14,5Kg/m³)¹ ³
Este estudo (ρ = 33,5 Kg/m³)¹ ³*
Malaghini et al. (2019) (ρ = 18 Kg/m³)¹ ³*
Este estudo (ρ = 28 Kg/m³)¹ ³*
Sheeley e Negussey (2000)²
Este estudo (ρ = 10 Kg/m³)¹ ³*
Malaghini et al. (2019) (ρ = 33,5Kg/m³)¹ ³*
Este estudo (ρ = 10 Kg/m³)¹ ³
Este estudo (ρ = 18 Kg/m³)¹ ³*
Malaghini et al. (2019) (ρ = 10 Kg/m³)¹ ³*
Este estudo (ρ = 14,5 Kg/m³)¹ ³*

1 EPS/GBR-P PEAD; 2 EPS/GBR-P PVC; 3 EPS/GBR-P TXT-MB; ³* EPS/GBR-P TXT-MP; ** saliências de 0,4 mm; *** micro pontas de 0,55 mm. As linhas contínuas 

representam estudos da literatura enquanto as tracejadas e pontilhadas representam este estudo, a geomembrana de matriz balão e matriz plana, respectivamente. 
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Com as informações da Tabela 5.8 foi possível observar que: 

• Os valores encontrados para as lisas foram bem menores do que para as 

texturizadas, bem como apresentado anteriormente na literatura; 

• Os valores encontrados foram menores com exceção das lisas de PVC, em que 

o ângulo de atrito foi maior do que para as lisas de PEAD, apresentados por 

Sheeley e Negussey (2000); 

• Os valores do ϕ encontrados por Sheeley e Negussey (2000) na interface 

EPS/GBR-P PVC TXT foram menores do que na interface EPS/GBR-P PVC 

lisa, ao contrário do comportamento encontrado para as interfaces com GBR-P 

PEAD, em que a texturizada apresentou maiores valores do que a lisa 

(comportamento também constatado neste estudo para as GBR-P PEAD); 

• Segundo os dados de Chrysikos et al. (2006) a resistência na interface 

EPS/GBR-P PEAD lisas foi bem menor do que nas texturizadas e foi bem 

próxima da encontrada neste estudo; 

• Seus dados também apresentaram um comportamento na interface EPS/GBR-P 

lisa de aumento da resistência com a mudança do tipo de polímero usado no 

material, sendo que a de PVC apresentou maior valor, seguida da de PP e por 

último, de PEAD, com o menor valor (apenas para superfícies lisas), e com uma 

diferença significativa entre o primeiro e o último; 

• Os valores de ϕ apresentados por Chrysikos et al. (2006) para a interface 

EPS/GBR-P PVC lisa foram crescentes com a ρ; 

• Os valores de ϕ encontrados neste estudo para as GBR-P lisas foram bem 

menores do que as texturizadas e com um comportamento diferente, uma 

tendência de aumento do ϕ com a redução da ρ, sendo que para as texturizadas 

o comportamento foi de redução do ϕ com a redução da ρ. 

 

A Figura 5.21 representa as envoltórias dos valores obtidos nestes ensaios e os presentes 

na literatura para geomembrana lisa. 
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Figura 5.21 - Comparação das envoltórias (na interface EPS/geomembrana lisa) presentes na literatura com as deste estudo 
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Chrysikos, Atmatzidis e Missirlis (2006) (ρ = 20 kg/m³)¹

1 EPS/GBR-P PEAD; 2 EPS/GBR-P PVC; 3 EPS/GBR-P PP; ³* EPS/GBR-P TXT-MP. As linhas contínuas representam estudos da literatura enquanto as tracejadas 

representam este estudo. 
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Na Figura 5.21 é possível comparar as envoltórias existentes com as geradas pelo 

estudo. As interfaces com geomembranas lisas de PVC apresentaram-se mais resistentes do 

que as lisas de PEAD, e a de PP apresentou ter uma resistência intermediária entre as duas. 

As massas específicas maiores apresentaram menores resistências para as lisas, um 

comportamento inverso ao constatado para as geomembranas texturizadas. 

Com base na literatura, Sheeley e Negussey (2000) avaliaram que a resistência entre 

EPS/GBR-P é baixa, consideravelmente menor do que interface entre blocos, com exceção 

da PEAD texturizada; e os valores encontrados neste estudo também apresentaram o mesmo 

comportamento, porém com valores aumentando e se aproximando aos da interface entre 

blocos (considerado um valor de 38° aproximadamente). Também concluíram que o efeito 

da ρ foi insignificante com a variação da σ utilizada, no entanto, isso não se verificou nos 

resultados em sua totalidade. Foi significante para a interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB 

com ρ de 10 kg/m³ e comportamento pós-pico, e EPS/GBR-P PEAD lisa com ρ de 10, 18, 

28 e 33,5 kg/m³ e comportamento pós-pico, sendo que a diferença dos valores de ϕ destoou 

dos outros valores, bem como o comportamento das outras envoltórias, principalmente as de 

pico. 

Chrysikos; Atmatzidis e Missirlis (2006) concluíram que as resistências também foram 

atritivas, com adesão nula e valores altos e baixos; sendo o maior ϕ encontrado foi de 34,9° 

para a interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB e o menor foi de 16,4° para a interface de 

EPS/GBR-P PEAD lisa, ambos para a maior massa específica do EPS utilizada (ρ = 33,5 

kg/m³) e comportamento de pico. Eles identificaram que as superfícies mais rugosas 

afetaram significativamente o ϕ entre eles, observado para as GBR-P PEAD, que 

melhoraram o atrito da interface excedendo a média de 38,7º entre blocos. E que os valores 

para a superfície lisa foram caracterizados como baixos, o que também se identificou neste 

estudo, sendo que a geomembrana mais rugosa, que é com a texturizada de matriz balão, 

apresentou valores entre 24 e 35º, a texturizada de matriz plana valores entre 24 a 29º e a 

lisa entre 16 e 20°, no entanto eles não ultrapassaram o valor da média entre blocos de 38,7° 

como apontado pela literatura. 

Malaghini et al. (2019) identificaram que para baixas tensões normais, o atrito na 

interface foi muito próximo para essas massas específicas, o que também foi avaliado no 

estudo. Sendo apenas de 10 kg/m³ para a interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB e de 10, 18, 

28 e 33,5 kg/m³ para interface EPS/GBR-P PEAD lisa, e todos nos valores residuais, que se 

distanciaram, tendo valores menores de ϕ. Eles verificaram que as envoltórias foram pouco 

influenciáveis pelas ρ, com uma tendência de aumento do ϕ (diminuição de cerca de 15% do 
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EPS com ρ de 33,5 kg/m³ para o de 18 kg/m³) com o aumento da ρ, também constatado neste 

estudo com as seguintes reduções nos valores de ϕ (pico): 

 

• Na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MP: 4,2% (da ρ de 33,5 para a de 28 

kg/m³), 15,0% (de 33,5 para 18 kg/m³): 15,7% (de 33,5 para 14,5 kg/m³) e 9,8% 

(de 33,5 para 10 kg/m³); 

• Na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB: 8,3 % (da ρ de 33,5 para a de 28 

kg/m³), 0,3% (de 33,5 para 18 kg/m³), 16,9% (de 33,5 para 14,5 kg/m³) e 29,5% 

(de 33,5 para 10 kg/m³). 

 

Porém, houve redução apenas para as interfaces com GBR-P texturizadas, já com as 

geomembranas lisas a tendência foi de aumento do ϕ com a diminuição da ρ (inversamente 

proporcional), com os seguintes valores de acréscimo: 

 

• Na interface EPS/GBR-P PEAD lisa: 3,6% (da ρ de 33,5 para a de 28 kg/m³), 

6,1% (de 33,5 para 18 kg/m³), 13,4% (de 33,5 para 14,5 kg/m³) e 19,5% (de 33,5 

para 10 kg/m³). 

 

Ainda com relação às avaliações de Malaghini et al. (2019), o comportamento de pico 

e pós-pico também foi muito próximo para a interface EPS/GBR-P TXT-MP (redução em 

cerca de 7% dos seus parâmetros do comportamento de pico para o pós-pico), porém para as 

interfaces EPS/GBR-P TXT-MB e EPS/GBR-P PEAD lisa os valores apresentaram uma 

redução de 20% e 22%, respectivamente, sendo valores relativamente expressivos.  

Os ensaios também apresentaram pouca sensibilidade ao deslocamento horizontal (δh), 

a máxima tensão cisalhanete (ꞇ) ocorreu na metade dos ensaios e sem ruptura brusca ou um 

pico bem definido. Também houve uma leve tendência de diminuição das ꞇ quando atingida 

a deformação pós-pico (δh de 10 mm), tendendo a um valor constante próximo ao máximo 

e quanto maior a tensão normal, nota-se que as tensões cisalhantes também foram se 

distanciando com uma tendência de redução dos seus valores.  

Para as interfaces texturizadas, a maior densidade (33,5 kg/m³) apresentou o melhor 

desempenho, no entanto, para a interface com GBR-P lisa esse comportamento foi 

apresentado para a menor densidade (10 kg/m³). Os valores do ϕ para as interfaces 

texturizadas também foram próximos aos dos solos arenosos (considerando um valor de 

aproximadamente 30º). 



54 

 

 

A menor densidade (10 kg/m³) também sofreu deformação vertical muito grande quando 

aplicadas maiores de tensões normais (33, 44 e 55 kPa), inviabilizando o ensaio e a análise 

das envoltórias para esses pontos (analisada apenas para as σ de 11 e 22 kPa). Esse 

comportamento foi constatado para todos os ensaios (todas as interfaces). 

A resistência ao cisalhamento também teve uma contribuição devido à penetração das 

saliências da geomembrana na superfície do EPS com maiores tensões normais. Esse 

comportamento também foi constatado como mais intenso em densidades menores (devido 

ao aumento dos valores da tensão cisalhante). 

A seguir, está apresentado um resumo das considerações levantadas pelos autores na 

literatura e as conclusões tiradas deste estudo por meio de um quadro comparativo. 

Tabela 5.9 – Quadro comparativo das avaliações deste estudo com a literatura, relacionadas aos 

valores dos parâmetros de resistência de interface 

Avaliações da literatura Avaliações deste estudo 

Resistência entre EPS/GBR-P é baixa, 

consideravelmente menor do que interface entre 

blocos, com exceção da PEAD texturizada 

(SHEELEY e NEGUSSEY, 2000). 

Os valores encontrados foram consideravelmente 

menores do que na interface entre blocos, bem como 

a de PEAD texturizada, porém com valores 

aumentando e se aproximando aos da interface entre 

blocos (considerado um valor de 38º, 

aproximadamente). 

Resistências foram atritivas, com valores altos e 

baixos (CHRYSIKOS; ATMATZIDIS; 

MISSIRLIS, 2006). 

As resistências encontradas também foram atritivas, 

adesão nula, e com valores altos e baixos, sendo o 

maior ϕ encontrado de 34,9° para a interface 

EPS/GBR-P PEAD TXT-MB e o menor de 16,4° 

para a interface de EPS/GBR-P PEAD lisa, ambos 

para a maior massa específica do EPS utilizada (ρ = 

33,5 kg/m³) e comportamento de pico. 

Os valores com superfície lisa foram caracterizados 

como baixos. CHRYSIKOS; ATMATZIDIS; 

MISSIRLIS (2006) 

Os valores dos parâmetros de resistência na interface 

EPS/GBR-P PEAD lisa também foram 

caracterizados como baixos. 

Comportamento de pico e pós-pico foi muito 

próximo (redução em cerca de 6% dos seus 

parâmetros) (MALAGHINI et al., 2019). 

O comportamento de pico e pós-pico também foi 

muito próximo para a interface EPS/GBR-P TXT-

MP (redução em cerca de 7% dos seus parâmetros 

do comportamento de pico para o pós-pico), porém 

para as interfaces EPS/GBR-P TXT-MB e 

EPS/GBR-P PEAD lisa os valores apresentaram 

uma redução de 20% e 22%, respectivamente, sendo 

valores relativamente expressivos. 
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Tabela 5.10 – Quadro comparativo das avaliações deste estudo com a literatura, relacionadas aos 

efeitos da tensão normal na resistência de interface 

Avaliações da literatura Avaliações deste estudo 

Efeito da ρ foi insignificante com a variação da σ 

utilizada (SHEELEY e NEGUSSEY, 2000). 

O efeito da ρ com a variação da σ utilizada não foi 

insignificante nos resultados em sua totalidade; foi 

significante para a interface EPS/GBR-P PEAD 

TXT-MB com ρ de 10 kg/m³ e comportamento pós-

pico, e EPS/GBR-P PEAD lisa com ρ de 10, 18, 28 

e 33,5 kg/m³ e comportamento pós-pico; a diferença 

dos valores de ϕ destoou dos outros valores, bem 

como o comportamento das outras envoltórias, 

principalmente as de pico. 

Para baixas σ o atrito de interface foi muito próximo 

para as ρ (MALAGHINI et al., 2019). 

Para baixas σ o atrito de interface também foi muito 

próximo para as ρ utilizadas, sendo a de 10 kg/m³ 

para a interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB e de 

10, 18, 28 e 33,5 kg/m³ para interface EPS/GBR-P 

PEAD lisa, e todos nos valores residuais, que se 

distanciaram, tendo valores menores de ϕ. 

 

Tabela 5.11 – Quadro comparativo das avaliações deste estudo com a literatura, relacionadas aos 

efeitos da rugosidade e tipo de polímero na resistência de interface 

Avaliações da literatura Avaliações deste estudo 

O tipo de polímero afetou significativamente o ϕ 

entre eles (CHRYSIKOS; ATMATZIDIS; 

MISSIRLIS, 2006). 

No estudo foi utilizado apenas um tipo de polímero, 

e os valores foram próximos às interfaces que 

utilizaram o mesmo polímero. 

Superfícies mais rugosas afetaram 

significativamente o ϕ entre eles, observado para as 

GBR-P PEAD, que melhoraram o atrito da interface 

excedendo a média de 38,7º entre blocos 

(CHRYSIKOS; ATMATZIDIS; MISSIRLIS, 

2006). 

  As superfícies mais rugosas também afetaram 

significativamente o ϕ entre eles, sendo que a mais 

rugosa (texturizada de matriz balão) apresentou 

valores entre 24 e 35º, a texturizada de matriz plana 

valores entre 24 a 29º e a lisa entre 16 e 20°, no 

entanto, eles não ultrapassaram o valor da média 

entre blocos de 38,7° como apontado na literatura. 

Para maiores σ as saliências da geomembrana 

penetraram a superfície do EPS, que contribuiu com 

a resistência, e essa penetração foi mais profunda e 

alongada para ρ menores (MALAGHINI et al., 

2019). 

A resistência ao cisalhamento também teve uma 

contribuição devido à penetração das saliências da 

geomembrana na superfície do EPS com maiores σ, 

e esse comportamento também foi constatado como 

mais intenso em ρ menores (devido ao aumento dos 

valores da ꞇ). 
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Tabela 5.12 – Quadro comparativo das avaliações deste estudo com a literatura, relacionadas ao 

comportamento tensão-deformação 

Avaliações da literatura Avaliações deste estudo 

Pouca sensibilidade ao δh, sendo que a máxima ꞇ 

ocorreu na metade do ensaio, sem ruptura brusca 

(pico bem definido) (MALAGHINI et al., 2019). 

Os ensaios deste estudo também apresentaram pouca 

sensibilidade ao δh, a máxima ꞇ ocorreu na metade 

dos ensaios e sem ruptura brusca ou um pico bem 

definido. 

Leve tendência de diminuição das ꞇ quando atingida 

a deformação pós-pico (δh de 10 mm), tendendo a 

um valor constante próximo ao máximo, e quanto 

maior a σ as ꞇ foram se distanciando (MALAGHINI 

et al., 2019). 

Também houve uma leve tendência de diminuição 

das ꞇ quando atingida a deformação pós-pico (δh de 

10 mm), tendendo a um valor constante próximo ao 

máximo e quanto maior a σ as ꞇ também foram se 

distanciando com uma tendência de redução dos seus 

valores. 

 

Tabela 5.13 – Quadro comparativo das avaliações deste estudo com a literatura, relacionadas aos 

efeitos da massa específica na resistência de interface 

Avaliações da literatura Avaliações deste estudo 

As envoltórias foram pouco influenciáveis pelas ρ, 

com uma tendência de aumento do ϕ (diminuição 

de cerca de 15% do EPS com ρ de 33,5 kg/m³ para 

o de 18 kg/m³) (MALAGHINI et al., 2019). 

As envoltórias encontradas também foram pouco 

influenciáveis pela ρ, com uma tendência de aumento 

do ϕ com o aumento da ρ, com as seguintes reduções 

nos valores de ϕ (pico): 

Na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MP: 

• Da ρ de 33,5 para a de 28 kg/m³: 4,2%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 18 kg/m³: 15,0%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 14,5 kg/m³: 15,7%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 10 kg/m³: 9,8%. 

Na interface EPS/GBR-P PEAD TXT-MB: 

• Da ρ de 33,5 para a de 28 kg/m³: 8,3%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 18 kg/m³: 0,3%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 14,5 kg/m³: 16,9%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 10 kg/m³: 29,5%. 

 

Porém, houve a redução apenas para as interfaces com 

GBR-P texturizadas, com as lisas a tendência foi de 

aumento do ϕ com a diminuição da ρ (inversamente 

proporcional), com os seguintes valores de acréscimo: 

Na interface EPS/GBR-P PEAD lisa: 

• Da ρ de 33,5 para a de 28 kg/m³: 3,6%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 18 kg/m³: 6,1%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 14,5 kg/m³: 13,4%; 

• Da ρ de 33,5 para a de 10 kg/m³: 19,5%. 

A maior ρ (33,5 kg/m³) apresentou o melhor 

desempenho, com os valores do ϕ próximos aos dos 

solos arenosos (aproximadamente 30º) 

(MALAGHINI et al., 2019). 

Para as interfaces texturizadas a maior ρ (33,5 kg/m³) 

apresentou o melhor desempenho, no entanto para a 

interface com GBR-P lisa esse comportamento foi 

apresentado para a menor ρ (10 kg/m³). 

Os valores do ϕ para as interfaces texturizadas 

também foram próximos aos dos solos arenosos 

(considerando um valor de aproximadamente 30º).  
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6 CONCLUSÕES 

As principais conclusões estão sumarizadas a seguir. 

 

• Por meio da revisão bibliográfica foi possível concluir principalmente que há 

carência de análises para esses materiais utilizando características diferentes, 

principalmente com variação da massa específica do EPS, ensaios de larga escala ou 

de plano inclinado (incluindo comparações), e outras variações como conteúdo de 

água e deslocamentos horizontais. 

• Com relação aos parâmetros de resistência foi possível concluir que: 

o Essa interface não apresentou adesão significativa e a resistência foi mantida 

apenas pelo ângulo de atrito, que variaram de 24º-29º e 22º-27º para a 

interface com geomembrana texturizada de matriz plana, de 24°-35° e de 15°-

34° para a interface com geomembrana texturizada de matriz balão, e de 16º-

20º e de 7º-18º para a geomembrana lisa, nos valores de pico e pós-pico, 

respectivamente; 

o Esses valores aumentaram com a massa específica (exceto para interface com 

geomembrana lisa que apresentou um comportamento inverso). A 

geomembrana texturizada de matriz balão apresentou melhor desempenho, 

em termos de resistência, seguida pela geomembrana texturizada de matriz 

plana e, por fim, a geomembrana lisa. 

• Com base nos resultados obtidos e nos dados existentes na literatura da interface 

EPS/Geomembrana foi possível concluir principalmente que: 

o Os resultados dos ensaios realizados foram próximos aos encontrados na 

literatura para as interfaces que utilizaram o mesmo polímero; 

o A interface com geomembrana texturizada de PVC apresentou menor 

resistência do que as de PEAD. No entanto, as interfaces com geomembranas 

lisas de PVC foram mais resistentes do que as lisas de PEAD. 

 

É possível inferir, portanto, que o estudo contribuiu de forma a gerar novos dados de 

parâmetros de resistência e novas avaliações na interface EPS/Geomembrana com valores 

intermediários de massa específica; bem como apresentando novas discussões na avaliação 

de interface entre os materiais e observações que podem auxiliar outros estudos com 

diferentes materiais.  
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7 RECOMENDAÇÕES 

Observando tudo o que foi realizado até o momento, tanto deste trabalho quanto da 

literatura, é possível ainda fazer algumas outras contribuições para o assunto abordado. 

Portanto, recomenda-se para pesquisas futuras: 

 

• Realizar ensaios e novas comparações e análises na interface do EPS com 

geomembranas de outros polímeros usadas comercialmente (como PVC e PP), 

nas condições seca e inundada, refazer esses ensaios em larga escala, plano 

inclinado ou outro ensaio que tenha uma abordagem mais representativa, 

complementando com os dados apresentados; 

• Avaliar os parâmetros de resistência de interface (adesão e ângulo de atrito) entre 

EPS e geomembrana considerando diferentes teores de umidade do EPS; 

• Utilizar os dados levantados da literatura para novos estudos em interfaces de 

EPS com geotêxteis e solos arenoso e argiloso; 

• Realizar ensaios e avaliações na interface do EPS com outros materiais de 

construção como concreto (com agregados mais usados), madeira, aço, 

geossintéticos (como geogrelha e geocélula) ou materiais reciclados (incluindo 

EPS reciclado), etc.; 

• Analisar todos os dados e comparar com resultados de cisalhamento interno do 

bloco ou de interface entre blocos, bem como impacto de emendas em 

geomembranas, por exemplo; 

• Avaliar, comparar e levantar dados do comportamento tensão versus deformação 

e parâmetros de resistência em todas essas interfaces nas condições seca e 

inundada, e avaliar os efeitos da dimensão fractal e de fases de interação das 

interfaces com diferentes tensões normais e; 

• Avaliar a influência da dimensão do ensaio utilizando caixas maiores, como 

ensaios de 60, 100, 200 e 300 mm, por exemplo. 
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