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RESUMO

AVESANI NETO, J. O. (2008). Caracterizacdo do Comportamento Geotécnico do
EPS através de Ensaios Mecanicos e Hidraulicos. Dissertagdo de Mestrado —

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 250

P.

O poliestireno expandido (EPS), conhecido popularmente no Brasil como Isopor®,
foi introduzido recentemente no pais como material de baixa massa especifica
para construcfes de aterros, principalmente sobre solos moles, e encontro de
pontes. Contudo, ainda ndo ha experiéncia consolidada deste material em
ensaios do ponto de vista da engenharia geotécnica entre nds. Este trabalho
apresenta os resultados da primeira pesquisa com ensaios mecanicos e
hidraulicos de laboratério especificos da caracterizacdo do EPS para o uso
geotécnico. Os ensaios mecanicos compreenderam compressao uniaxial simples
e ciclica, compressado triaxial, cisalhamento direto e de interface (junta) e
fluéncia em compresséo. Os ensaios hidraulicos incluiram absor¢do de agua por
imersdo e permeabilidade. Um ensaio de perda de massa por ataque de roedores
foi realizado de forma simples, e ensaios quimicos foram feitos para estudar o
polimero. As amostras ensaiadas foram escolhidas de modo a se abranger ao
maximo aquelas utilizadas em obras. Tentou-se, também, antecipar a utilizagdo
de amostras ndo convencionais, com massas especificas elevadas e de materiais
reciclados. Os resultados mostram que o EPS possui uma grande resisténcia a

solicitagbes de compressdo simples, ciclica e triaxial, de cisalhamento, elevado
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valor de angulo de atrito da junta e absorcdao de agua, permeabilidade variavel
com a massa especifica e baixo coeficiente de Poisson. Estas propriedades chave,
aliado ao baixo peso especifico oferecem a este material um grande potencial de

aplicacdo como geossintético na engenharia geotécnica.

Palavras chaves: Geossintéticos, geoexpandido, geofoam, poliestireno expandido

(EPS), ensaios de laboratério, caracterizagcdo e propriedades.
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ABSTRACT

AVESANI NETO, J. O. (2008). Characterization of Geotechnical Behavior of EPS
through Mechanical and Hydraulic Tests. Dissertacdo de Mestrado — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 250 p.

Expanded polystyrene (EPS), in Brazil, commonly know as Isopor®, has been
recently introduced in this country as lightweight material for construction of
embankments on soft soils, and bridge abutments. Despite this fact, there is no
consolidated experience, in Brazil, in testing this product from a geotechnical
point of view. This paper presents the first research data, obtained in Brazil, on
mechanical and hydraulic laboratory tests, aiming the characterization of EPS
samples specifically for geotechnical use. The mechanical tests comprised simple
and cyclic unconfined compression, triaxial compression, joint and direct shear
and creep in compression. The hydraulic tests included water absorption by
immersion and water permeability. A simple loss weight test by mice attack was
also conducted. And chemical tests were done to study the polymer. The results
show that EPS has a great resistance to simple, cyclic and triaxial compression
and joint shear solicitation, high friction angle and water absorption, varied
permeability with the density and low Poisson coefficient. These key properties
with its very low density give this material large potential application for

geosynthetic use in geotechnical engineering.
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Key words: Geosynthetics, geofoam, expanded polystyrene (EPS), laboratory

tests, characterization and properties.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O uso de geossintéticos tem se mostrado eficientes nas mais
diversas areas da Engenharia Civil, com destaque especial na Engenharia
Geotécnica. Contando com distintos geossintéticos, manufaturados a
partir de variados tipos de matérias primas, hoje se podem elaborar
diversas solucbes em problemas de engenharia tais como instabilidades
de taludes, impermeabilizacdo de areas e reforco e melhoria de solos, por
exemplo.

O uso do poliestireno expandido (EPS) e do poliestireno extrudado
(XPS) na construcdo civil ja possui uma aplicacdo reconhecida devido a
sua alta capacidade de atuar como isolante térmico e acustico, porém, o
seu emprego como geossintético (Unico geossintético com trés
dimensfes) tem uma utilizacdo mais recente. Apesar disto, tem recebido

grande atencdo e vem ganhando espaco devido a sua versatilidade e
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adequacao em determinados tipos de obras geotécnicas. Atualmente, sua
utilizacdo em maior escala ocorre no cenario exterior, com destague em
aterros sobre solos moles e base de estradas. No ambito nacional, o
emprego do EPS ainda é restrito, consequéncia da falta de trabalhos
técnicos nesta area, de estudos e caracterizacfes do material e de normas
de projeto. A obra brasileira de maior destaque é o encontro de pontes do
complexo viario da cidade de Véarzea Paulista (interior do estado de S&o
Paulo).

A proposta de se estudar experimentalmente um material reside na
necessidade de se conhecer parametros de projeto. Além disto, podem-se
obter dados que permitam sua classificacdo. Com uma classificacdo soélida
e sustentavel, pode-se criar uma expectativa de comportamento do
produto, facilitando a sua recomendacdo nas fases iniciais de projetos.

Apesar de se ter alguns trabalhos publicados no exterior, em ambito
nacional, o estudo do poliestireno expandido se mostra pobre, com
rarissimos artigos ou textos académicos sobre ensaios, propriedades de
engenharia. Em especial, para a engenharia geotécnica, na qual sua
utilizacdo é prevista em diversos tipos de obras (como sera citado
posteriormente), esta caréncia € evidenciada. O Laboratério de
Geossintéticos ja realizou alguns ensaios com este material (entre eles
compressao, fluéncia por compressao e compressao ciclica) para as obras
do Pan Americano no Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem, portanto, o intuito de estudar com

propriedades a viabilidade de emprego do EPS fabricado no Brasil para
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atender as necessidades dos projetos geotécnicos. Este € um passo inicial
neste vasto campo a ser explorado pelo Laboratério de Geossintéticos, em

uma nova area de estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho € o estudo experimental do EPS,
voltado para a sua utilizacdo em obras de engenharia geotécnica, através

da realizacdo de ensaios de laboratorio, mecanicos e hidraulicos.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta os principios gerais e 0s aspectos
relacionados as caracteristicas e propriedades mecanicas e hidraulicas do
geoexpandido (geofoam) de EPS. Dentre as propriedades mecéanicas,
serdo abordadas as compressfes uniaxial e triaxial, a fluéncia na
compressdo, o cisalhamento interno e de interface e a solicitacdo ciclica
por compressao. Englobam as caracteristicas hidraulicas aqui estudadas a

absorcdo de agua e a permeabilidade.

2.1 Introducéao

O poliestireno expandido (EPS) possui hoje uma larga aplicacdo na
construcdo civil, em especial na construcdo de prédios, em que as

caracteristicas mecanicas das placas e chapas (materiais considerados bi-
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dimensionais) utilizadas nos projetos sdo padronizadas. Porém, ha uma
diferenca significativa das propriedades do material quando este se
encontra com geometria tri-dimensional, que é seu caso de utilizacdo na
engenharia geotécnica. O geoexpandido de EPS, quando utilizado como
aterro sobre solos moles, sub-base de pavimentos, encontro de pontes e
outras aplicacdes subterraneas, sofre, além das acdes tradicionais de
compressao e confinamento, solicitagdes dindmicas causadas pelo trafego
de veiculos e solicitagdes de cargas constantes (“pesos mortos”). Estas
solicitagOes aliadas as correntes variagcdes de temperaturas, umidade, os
periodos de chuvas causadas pelas mudancas sazonais dos paises
tropicais, moldam situacfes extremamente complexas de solicitacbes o

que confere aspectos particulares dos parametros para projetos.

2.2 O Material EPS

O poliestireno expandido (EPS) é um pléastico celular rigido que pode
se apresentar sobre diversas formas geométricas e pode desempenhar
uma infinidade de aplicagdes.

EPS é a sigla internacional do Poliestireno Expandido, de acordo com
a Norma DIN 1SO-1043/78. No Brasil, € mais conhecido como "lsopor”,
marca registrada da Knauf Isopor Ltda., e designa, comercialmente, os

produtos de poliestireno expandido comercializados por esta empresa.
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A descoberta do EPS data de 1949 e é atribuida aos quimicos Fritz
Stastny e Karl Buchholz, que trabalhavam nos laboratérios da Basf, na
Alemanha.

A utilizacdo do material EPS industrialmente hoje abrange uma
grande gama de aplicacfes. Seu emprego vai da agricultura até a
construcdo civil, passando pela indastria de embalagens de eletro-
eletrénicos, alimentos e bebidas, farmacos, utilithrios e decorativos.
Porém, é na construcao civil que hoje o EPS tem se destacando devido a
adequacao de suas propriedades as necessidades das obras, seja pela
suas caracteristicas de isolante térmico, como pelo seu reduzido peso

especifico aliado a alta resisténcia e sua facilidade de manuseio.

2.2.1 Matéria Prima do EPS

A matéria prima do EPS, o polimero de poliestireno (PS), € um
polimero de estireno que contém um agente expansor. Ele é obtido, a
partir do petroleo, por meio de diversas transformacfes quimicas.
Apresenta-se sob a forma de pequenos granulos capazes de expandir
cerca de 50 vezes o seu volume inicial.

Em seu processo produtivo ndo se utiliza e nunca se utilizou o gas
CFC ou qualquer um de seus substitutos. Como agente expansor para a

transformacdo do EPS, emprega-se o pentano, um hidrocarbureto que se
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deteriora rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares,

sem comprometer o meio ambiente.

2.2.2 Processo de Fabricagao do EPS

Nas empresas de fabricacdo de EPS, ocorre apenas transformacodes
fisicas da matéria prima (o polimero de poliestireno), ndo alterando suas
caracteristicas e propriedades fisicas. O EPS apenas pode ser feito antes
de sua utilizacdo. Para uso geotécnico, a forma predominante de utilizagdo
€ a de blocos prismaticos (ou seja, formas de paralelepipedos
retangulares).

As transformacfes para a fabricacdo dos blocos de EPS processam-

se em trés etapas:

2.2.2.1 Pré-Expansao

A primeira fase de expansdo do polimero de poliestireno (PS) é
efetuada em um pré-expansor por um aquecimento por contato com
vapor de agua. O agente expansor infla o PS para um volume cerca de 50
vezes maior do que original. Deste processo, resulta um granulado de
particulas de EPS constituidas por pequenas células fechadas, que é
armazenado para estabilizacdo. A Figura 2.2 mostra o processo de pré-

expansado do polimero de PS pelo contato térmico com o vapor de agua.
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Figura 2.1 — Pré-expanséo do PS (ABRAPEX 2006)

2.2.2.2 Armazenamento Intermediario

O granulado de particulas do polimero infladas no processo de pré-
expansdo é armazenado temporariamente para se estabilizar térmica e
quimicamente.

Durante esta fase de estabilizacdo, o material granulado resfria
criando uma zona de depressdo no interior das células. Ao longo deste
processo, o espaco dentro das células & preenchido pelo ar circundante.
Desta forma, a expansdo do material se torna completa, e seu volume é

aumentado ao estagio final. O armazenamento € necessario para permitir

a posterior transformacgédo do EPS de acordo com as formas necessaria em
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sua moldagem. Expandidas, as pérolas consistem em até 98% de ar e
apenas 2% de poliestireno. O seu indice de vazios (e) pode chegar a
valores entre 40 e 100. Em 1m=3 de EPS, por exemplo, existem de 3 a 6
bilhdes de células fechadas e cheias de ar.

A Figura 2.2 mostra a diferenca de volume de um grédo de PS antes

e apols a pré-expansao e o armazenamento intermediario.

Figura 2.2 — PS antes e depois da pré-expansdo. (ABRAPEX 2006)

2.2.2.3 Moldagem

O material granulado, ja estabilizado pelo armazenamento, é
introduzido em moldes (com tamanhos e formas pré-definidos) e
novamente aquecido por meio da exposi¢do a vapor de agua, provocando
a soldagem dos graos e obtendo desta forma um material monolitico e

rigido, contendo uma grande quantidade de ar.
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O tipo de regulagem do processo de fabricacdo (valor da expanséo,
geometria do molde, etc.) permite a obtencdo de uma gama variada de
tipos de EPS, se adaptando as mais diversas utilizagbes em engenharia e
outras areas.

A Figura 2.3 exemplifica o processo de moldagem de um bloco de

EPS.

Figura 2.3 — Moldagem de um bloco de EPS (ABRAPEX 2006)

2.2.3 Massa Especifica

Com um controle no processo de fabricagdo do EPS, pode se obter
um produto com diferentes valores de massa especifica. Os valores de
massa especifica podem variar aproximadamente entre 10 a 100 kg/m3

(STARK et al., 2004). Contudo, na pratica € mais comum se encontrar
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valores de massa especifica para os blocos de EPS variando de 15 a 40
kg/m3, variando de 5 em 5 kg/m3 (HORVATH, 1994).

O rigido controle do valor da massa especifica do EPS se deve a
grande relevancia que essa possui nas mais variadas propriedades do
material, tanto mecanicas como hidraulicas. Devido esta caracteristica, €
possivel obter as mais diversas correlacfes entre massa especifica e
propriedades mecéanicas e térmicas, importantes para a utilizacdo deste
polimero ndo apenas na area geotécnica. Um exemplo das correlagcbes que

podem ser obtidas com a massa especifica esta exibido na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Correla¢des obtidas com a massa especifica (BASF, 1991)
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2.2.4 Durabilidade

Por ser um polimero, ndo se conhece adequadamente o tempo de
vida util do EPS. No entanto, as propriedades do EPS sugerem que se
corretamente aplicado, pode-se apresentar um desempenho adequado ao
longo da vida util da obra.

O bloco de geoexpandido de EPS é um geossintético de grande
robustez, livre de danos fisicos significativos e reacfes quimicas, se
comparados com 0s outros tipos de geossintéticos. O EPS é um pléastico
inerte, nao-biodegradavel, ndo dissolvivel, ndo possui valores nutritivos
para abrigar microorganismos e outros animais e nao € quimicamente
afetado no contato com o solo e a agua (BASF, 1990).

Ha relativamente poucas condicbes nas quais o EPS necessita de
protecdo. Uma delas é na exposicao a raios ultravioleta (UV). Em qualquer
aplicacéo, deve ser evitada a radiacdo solar direta, bem como outros tipos
de radiagcdes ricas em energia que deterioram o EPS (sofre um
amarelamento) por alterarem a sua estrutura quimica. Este processo €,
porém, lento e dependente da intensidade de radiacdo e do tempo de
exposicdo. Em conjunto com as intempéries o0 processo pode ser
acelerado.

Ha poucos liquidos que dissolvem o EPS. Os uUnicos encontrados nas
aplicagbes mais correntes do plastico sdo os solventes organicos

(derivados petroliferos, tais como 6leos, gasolina e diesel).
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~

O poliestireno derretera quando exposto a temperatura elevada,
com valores de aproximadamente 150° C. Ele também é inflamavel se
uma fonte de ignicdo existir. Porém, como caracteristica deste material,
ao se retirar a fonte de calor, a chama se extingue (material auto-

extinguivel).

2.2.5Compatibilidade com Outros Materiais

O EPS é compativel com a maioria dos materiais correntemente
utilizados na construcao de edificios. No entanto, ele é sensivel a alguns
materiais que contenham solventes. Nestes casos terd deve se evitar o
contacto ou exposicdo a vapores destes materiais. A estrutura celular é
danificada pelos solventes sendo este processo acelerado com
temperaturas elevadas.

A Tabela 2.1 exibe alguns materiais utilizados na construcao civil e
sua compatibilidade com o EPS. A indicacdo “+” é para materiais os quais
o EPS possui alta resisténcia. Para os de baixa resisténcia, ha a indicagao

“-“. E a indicacado “+/-“ para materiais de pouca resisténcia.
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Tabela 2.1 - Compatibilidade do EPS com diferentes materiais. (BASF 1998)

Agua, agua do mar, solugbes de sais +
Materiais de construcéo correntes (cal, cimento, gesso) +
Solugdes alcalinas +
Acido cloridrico 35% +
Acido nitrico 50% +

Acido sulfarico 95% -

Sais, adubos +

Betumes, produtos betuminosos diluidos com agua +

Produtos betuminosos com solventes -

Produtos asfalticos -

Gasolina -

Alcool +/-

Solventes organicos -

Hidratos de carbono alifaticos -

2.2.6Ilmpactos Ambientais

O EPS é um material ndo inerente, ndo téxico, ndo nocivo e,
portanto, ndo perigoso. O EPS é utilizado como embalagens de produtos
farmacéuticos e alimenticios, ndo oferecendo risco de qualquer
contaminacao ou dano aos materiais. No seu fabrico, os gases utilizados
como agentes expansores nao sao prejudiciais a natureza e nem a

camada de ozobnio.
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O EPS é um produto sintético do petrdleo, assim como metais e
vidro, ele deriva da natureza. Quimicamente, ele € composto por apenas
dois elementos quimicos (carbono e hidrogénio), portanto ndo possui
nenhum produto téxico ou perigoso ao ambiente ou & camada de ozbnio.

A fonte de energia utilizada em seu processo de fabricacdo é o vapor
de agua, tornando sua tecnologia limpa. Além disso, o consumo de agua
em sua fabricacdo é minimo, ou seja, o impacto é restrito. Devido ao fato
de o consumo de agua ser minimo, e o produto ser limpo, esta agua
utilizada no processo pode ser reutilizada.

Durante o processo de manufatura, ndo se produz residuos sdlidos,
pois o0s desperdicios gerados sao reintroduziodos no processo. Ha,
praticamente, auséncia também nas emissdes contaminantes, pois essas
sdo extremamente baixas e sem producéo de residuos soélidos ou liquidos.

Por fim, vale ressaltar que apds sua vida util, o EPS é totalmente

reciclavel, podendo ser inteiramente reutilizado.

2.3 Geoexpandido

A utilizacdo de plasticos rigidos expandidos em obras geotécnicas se
fixou de forma consistente a partir de 1960, apesar de seu estudo datar
da década de 50. Posteriormente, propfs-se para estes materiais o termo
geofoam (geoexpandido em portugués) dentro da classe dos

geossintéticos (HORVATH, 1994).
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Outros termos podem ser encontrados na literatura geotécnica para
se referenciar a estes tipos de materiais, como por exemplo, geoblock,
geoboard, geoinclusion, e geosolid.

Horvath (1994) cita algumas razdes para se criar uma categoria de

geossintéticos a parte para o geofoam:

e Nutrir reconhecimentos mais-difundidos e usos geotécnicos
provados dos geossintéticos entre engenheiros civis;

e Melhorar a compreensdo das propriedades de engenharia
destes materiais usando o conhecimento e perspicécia ganho
com o desenvolvimento de tecnologia de geossintéticos;

e Encorajar novas pesquisas em utilizacbes inusitadas de

geossintéticos e aplicacdes dentro da engenharia geotécnica.

2.3.1 Motivos da Utilizacdo do Geoexpandido

As obras de engenharia envolvem, entre outras, duas
consideragdes: custos versus seguranca e técnica empregada. Apesar de
geoexpandido, como EPS, terem um custo mais expressivo, se comparado
ao custo do solo, a experiéncia mostra que, no custo final, o uso de
geoexpandido € mais atrativo, isto se deve ao fato da relacdo entre peso
especifico de ambos os materiais ser apenas cerca de 1%, podendo ser

este um condicionante de projeto. Além disto, a utilizacdo na forma
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modular permite a agilizacdo da obra pelo fato de se dispor de material
nas dimensdes e nas formas geomeétricas necessarias (HORVATH, 2004).
Dentre os inumeros fatores que fazem do geoexpandido uma

ferramenta de grande poder de utilizagcdo nas obras, citam-se:

e Valor de massa especifica igual a cerca de 1% da do solo
(entre 10 e 30 kg/m3);

e Elevada resisténcia mecanica apesar da baixa massa
especifica;

e Baixa absorcdo de agua;

¢ Simplicidade de manuseio e de movimentacgao;

¢ Resistente quimicamente a maioria dos compostos e materiais
usados correntemente na construcéo civil;

e Apresenta elevada vida util;

e Na&o utiliza CFC ou qualquer outro gas nocivo a camada de
ozOnio;

e Versatilidade, podendo ser moldado em diferentes formas e
dimensodes;

¢ NAao constitui substrato para fungos e outros microorganismos,
nem serve de fonte de alimento para roedores;

e Na&o é soluvel em agua.
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2.3.2 AplicagOes do Geoexpandido

O emprego de placas e blocos de EPS na engenharia civil possui ja
certo tempo de experiéncia, seja na sua utilizagdo como
impermeabilizante, seja como isolante térmico ou até na compensacao de
recalques ou deslocamentos estruturais. Contudo, sua utilizagdo na area
geotécnica ndo esta, ainda, consolidada, embora possa atender a
inimeras aplicacbes com vantagens tecnoldgicas e econdbmicas.

Atualmente o maior emprego do EPS na geotecnia € em aterros
sobre solo mole, principalmente na construcido de estradas e rodovias,
devido as suas caracteristicas técnicas e a sua capacidade de permitir a
agilizacédo da obra, reduzindo prazos e custos. A sua utilizacdo também se
mostra vantajosa em outros tipos de aplicagbes, como encontros de
pontes, aterros em encostas, flutuadores, como elemento de alivio de
empuxos em muros de arrimos e taludes, fundacdes e protecdo de infra-
estrutura (galerias, tubulacdes).

O processo de construcdo de aterro com EPS é relativamente
simples. Sobre o solo limpo coloca-se uma camada de areia para nivelar o
perfil e receber os blocos de EPS. Os blocos s&o colocados em juntas de
amarracdo, semelhante a uma parede de tijolos. Coloca-se outra camada
sobre a primeira e assim sucessivamente, formando um tronco de
piramide. Os blocos sé&o finalmente cobertos com uma geomembrana a
fim de protegé-los contra eventuais derramamentos de solventes que

possam ataca-los. A base da pavimentacdo ja pode ser preparada e nos
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espaldares coloca-se terra para plantio de vegetacdo. Em locais
alagadicos, devem-se fazer drenos no pé do aterro para evitar a acdo do
empuxo nos blocos. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de um corte

transversal de um aterro para uma estrada sobre solos moles.

LEITO PARA
ESTRADA i ATERRD Cf SOLO
LIMPO E 5/ TERRA
-
OMA
e g el

EFS

AREIA SOLO FRAGI DREMC

Figura 2.5 — Exemplo de aplicacdo de EPS na construcao de estradas. (ACEPE 2006).

Nas cabeceiras de pontes, assim como em taludes e encostas, 0 Uso
de geoexpandido de EPS substitui com inUmeras vantagens os aterros
convencionais de solo. Primeiro porque néo cria esfor¢cos horizontais no
tabuleiro da ponte ou na face do muro de contencdo de um talude,
facilitando o calculo e reduzindo o dimensionamento da estrutura para
empuxos laterais. Segundo porque ndo cede com o tempo, mantendo
sempre o nivel do aterro, evitando degraus, tao frequentes em estradas, e
recalques inoportunos em faces de muros de arrimo. A Figura 2.6.a e

Figura 2.6.b exemplificam a utilizacdo de geoexpandido em cabeceiras de
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pontes e em taludes, de modo a se obter um menor empuxo lateral e se

facilitar a construcédo da obra.

Figura 2.6.a e Figura 2.6.b — Exemplos de obras com geoexpandido. Cabeceira de ponte

e muro de contengdo. (ABRAPEX 2006).

Alguns outros usos de geoexpandido em obras geotécnicas podem
ser visualizados na Tabela 2.2, na qual além da utilizacdo, € mostrado um

esquema ilustrativo de aplicacao.
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Tabela 2.2 — UtilizagOes diversas de geoexpandido de EPS. (ACEPE 2006).

APLICACAO ILUSTRACAO
Embasamento — e
Alargamento o i L R T

Encostas

Alivio de Pressoes

Muro de Arrimo

Fundagdes

Protec&o de Infra-Estrutura H"QG"'J J]:[L_
Caixéo Perdido e Cabeceiras de Ponte

Alargamento e Elevacéo de Pavimento

Pistas Provisorias e Recuperagao
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2.4 Compressao do Geoexpandido de EPS

O comportamento do EPS em compressdao simples é geralmente
determinado em testes em amostras cubicas de 50 mm de lado. A taxa
de aplicacdo de deformacéo é relativamente rapida, com valores variando
entre 1 a 20% por minuto, sendo o valor de 10% por minuto o mais
usual, sobre condicfes climaticas controladas de 23° C e 50% de umidade
relativa (HORVATH, 1994).

Aumentando-se a carga de compressao, superando o limite da
elasticidade do material, verifica-se um trecho plastico na curva tensao
versus deformacéo, no qual as deformacfes impostas ao corpo de prova
se tornam permanente, porém, sem ruptura. A Figura 2.7 exemplifica este

comportamento.
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Figura 2.7 — Curva tensdo x deformacéo do EPS
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2.4.1 Influéncia do Formato da Amostra

Ha basicamente dois tipos de corpos de provas de EPS ensaiados
com mais frequéncia, descritos na literatura. O primeiro é o tipo cilindrico
com relacédo altura / didametro de cerca de 2:1 (h = 300 mm e d = 150
mm, por exemplo). Este tipo de amostra foi introduzido inicialmente,
possivelmente para se adaptar melhor aos equipamentos dos laboratérios
de geotecnia. O segundo tipo é o cubico, usualmente com 50 mm de lado,
padronizado pela norma ASTM D 1621 — 00 (que prevé amostras com
area minima de 25,8 cm2, ou seja, 4 in.=2).

Estudos mostram que o mddulo de elasticidade inicial e o limite de
deformacédo elastica sdo menores em amostras cilindricas se comparados
as cubicas. E recomendavel a utilizacdo de amostras cubicas devido a
facilidade de obtencéo dos corpos de prova (STARK et al., 2004).

Ensaios realizados por Bueno (2005) com amostras cilindricas com
proporc¢des altura / didmetro de 3:1 (h = 150 mm e d = 50 mm) néao
atingiram a ruptura segundo os padrodes classicos, mostrando uma ruptura
do material que se assemelhou a uma instabilidade lateral (flambagem). A
Figura 2.8 exibe os resultados obtidos com as amostras cilindricas na

proporcéao 3:1.
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Figura 2.8 — Ensaios obtidos com amostras cilindricas 3:1 de EPS (BUENO 2005)

2.4.2 Influéncia da Dimensao da Amostra

Em geral, com o aumento das dimensfes das amostras, ha um
acréscimo no modulo de elasticidade inicial. Resultados de ensaios de
compressdo com amostras cubicas de 400 mm e 50 mm de lado
mostraram que as maiores eram aproximadamente 50% mais rigidas do
que as menores. Entretanto, estes resultados ndo sao conclusivos,

necessitando de um estudo mais detalhado (STARK et al., 2004).

2.4.3 Influéncia da Taxa de Aplicacao de Carga

Estudos realizados mostram que a taxa de aplicacdo de carga no

ensaio de compressdo simples nao tem um efeito significativo no
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comportamento do EPS, sendo apenas perceptivel sob reduzidos valores
de deformacédo (STARK et al., 2004).

Duskov (1997) realizou ensaios de compressdao em amostras
cilindricas de EPS com 300 mm de altura e 150 mm de diametro. Os
ensaios foram realizados com uma deformacdo maxima de 10%
(considerado o valor da deformacao relativo a resisténcia a compressao do
EPS), com o objetivo de controlar a exposicdo das amostras ao estado de
plastificacdo, que comeca a ocorrer apos a deformacdo de
aproximadamente 1,0%.

Os ensaios realizados pelo autor foram efetuados em quatro
velocidades de deformacéao de 0,2, 1,0, 10 e 100mm/s, que correspondem
a valores de taxa de deformacdo de 4, 20, 200 e 2000%/min,
respectivamente.

Os resultados dos ensaios efetuados com amostras secas de EPS
com massa especifica de 15 Kg/m=3 para as quatro diferentes velocidades
de ensaios estdo mostrados na Figura 2.9.a. A Figura 2.9.b, exibe apenas
o0 trecho elastico do ensaio, com deformacdo de até 1,0%. Cada curva

apresenta a média de trés corpos de prova por ensaio.

Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP



Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica 55

o [kPa]

U7 0Z 0§ 04 0F 06 07 o8 0B i

(b) €[%]

Figura 2.9.a e Figura 2.9.b — Tenséo x deformacao do EPS para diferentes velocidades de

aplicacdo de deformagédo (DUSKOV 1997)

A comparacdo das curvas mostra que a velocidade de ensaio exerce
uma pequena influéncia no comportamento do material seco para o trecho
elastico (com perda de resisténcia para velocidades mais elevadas de
deformacdo), e uma influéncia mais significativa para os valores da
resisténcia a compressdo, na deformacdo de 10% (com ganho de
resisténcia com o aumento da taxa de deformacéo).

A perda de resisténcia das amostras ocorre de forma mais sensivel a
partir da deformacédo de 1%, na qual a plastificacdo da estrutura celular
do material EPS se torna mais significativa. Com a plastificacdo da
amostra, hd o rompimento da estrutura celular, fazendo com que o ar
contido nestes vazios, que auxilia na resisténcia a deformacéo, comeca a
escapar pelas fendas geradas na plastificacdo, oferecendo uma menor

resisténcia (DUSKOV, 1997).
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2.4.4 Influéncia da Absorcao de Agua

~

A influéncia da absorcdo de agua na resisténcia a compressao do
EPS foi estudada por Duskov (1997) por meio de ensaios em amostras
cilindricas de 300 mm de altura e 150 mm de diametro. Foram

empregados materiais em trés condi¢des distintas:

e Seco;
e Molhado;

e Por meio de tratamento de ciclos de congelamento e desgelo.

A Figura 2.10 sumariza os resultados obtidos com o0s ensaios de
amostras secas e molhadas, para as quatro diferentes velocidades de

aplicacdo de deformacéo (4, 20, 200 e 2000%/min).
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Figura 2.10 — Tensao x deformacdo para amostras secas e molhadas para diferentes

velocidades de aplicacéo de deformacédo (DUSKOV 1997)
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De acordo com a Figura 2.10, pode-se concluir que a absorcdo de
agua nao imprime um comportamento deletério ao material. Pelo
contrario, o material apresentou um acréscimo de resisténcia para todas
as velocidades de ensaio realizadas. Uma explicacdo para este fendbmeno
foi dada pelo proprio autor, interpretando que a estrutura celular do EPS
preenchida com agua e vapor de agua oferece um adicional de resisténcia
em uma solicitacdo por compressdo se comparada com esta mesma

estrutura preenchida com ar.

2.4.5 Influéncia da Massa Especifica

E intuitivo que uma amostra de um material com uma massa
especifica superior apresente propriedades mecanicas também maiores se
comparado as de materiais com massa especifica inferior. Verificou-se que
a resisténcia a compressdo do EPS pode ser relacionada a massa
especifica de maneira diretamente proporcional, isto €, ha uma relacao
linear entre a massa especifica e a resisténcia do material.

A Figura 2.11 apresenta um grafico de tensao versus deformacao de
ensaios de compressao uniaxial em amostras de EPS com as variacdes da
massa especifica. Nota-se que para acréscimos de mais cerca de 100% na
massa especifica, ha um aumento significante também da resisténcia de

mais de 100%o.
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Figura 2.11 — Curva Tenséo x Deformacédo para diferentes valores de massa especifica.

(ABRAPEX 2006).

O mobdulo de elasticidade inicial da curva (Ei) apresenta uma boa
correlacdo com a massa especifica do material. Algumas expressdes
empiricas podem ser encontradas na literatura, como a de Eriksson e
Trank (1991), na qual a maxima variacdo do moédulo de elasticidade é de
aproximadamente 0,5 MPa para baixas massas especificas e 1,0 MPa para

massas especificas mais elevadas (HORVATH, 1994):

E, =0,0097.p 2-0,014.p+1.8 (1)

Onde E; é o moédulo de elasticidade, em MPa, e p € a massa especifica

(kg/m3).
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Outra expressao usual, ilustrada por Koerner (1994), é a de Magnan
e Serratrice (1989), com variacdo de aproximadamente 1,5 MPa para

qualquer valor de massa especifica:

E, =0,479.p2-2,875 2)

A Figura 2.12 exibe um gréafico de correlacdo entre o moédulo de
elasticidade do trecho inicial da curva tensdo versus deformacdo e a

massa especifica, proposto por Horvath (1994).
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Figura 2.12 — Correlagdo entre moédulo de elasticidade e massa especifica (HORVATH

1994).
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Duskov (1997) propbe outra relacdo empirica entre a massa
especifica do EPS e seu modulo de elasticidade por meio de uma
correlacdo parabdlica utilizando-se uma regressédo que € fruto de analises
das curvas obtidas em ensaios.

A Figura 2.13 exibe resultados experimentais de moddulo de
elasticidade do EPS versus a massa especifica, para amostras secas e
molhadas, e a curva obtida de uma regressdo. As amostras ensaiadas
eram cilindricas com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro, e o0s
ensaios foram realizados com trés diferentes velocidades de deformacéo

(4, 20 e 200%/min).
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Figura 2.13 — Regressédo do médulo de elasticidade em relagdo a massa especifica do EPS

(DUSKOV 1997)
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2.4.6 Influéncia da Temperatura

O estudo da variacédo da resisténcia do EPS com a variacdo térmica
do ambiente se mostra extremamente importante para a utilizacdo deste
polimero em obras. A maior parte dos ensaios realizados em laboratoérios
conta com um severo controle das condi¢des climaticas (cerca de 23° C de
temperatura e 50% de umidade relativa do ar). Contudo, em sua
utilizacdo pratica, o EPS esta sujeito a grandes amplitudes térmicas e de
condi¢bes climéticas, o que justifica o estudo da influéncia destas nas
propriedades do material.

Estudos mostram que com variacbes de temperatura gera-se uma
variacdo no comportamento da resisténcia de forma inversamente
proporcional. Na pratica geotécnica, é usual se obter uma variacdo de
temperatura entre O a 45° C, que corresponde a uma variacdo de
aproximadamente 20% na resisténcia obtida em laboratoério.

Yeo e Hsuan (2006) realizaram ensaios de compressao uniaxial ndo
confinado com variacdo da temperatura. Foram utilizadas seis
temperaturas variando de 23° C a 58° C com 7° C de incremento. Os
efeitos da variagdo da resisténcia com a temperatura podem ser vistos na
Figura 2.14. Por meio desta, observa-se um comportamento bi-linear (de

23° C a 44° C e de 44° C a 58° C) e inversamente proporcional.
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Figura 2.14 — Variagdo da resisténcia a compressdo com a temperatura (YEO & HSUAN,

2006)

2.5 Geoexpandido de EPS sobre Solicitagcdo Ciclica

Para sua utilizacdo como sub-base de aterros de rodovias, o
geoexpandido de EPS sofre, basicamente, influéncia de dois tipos de
solicitagbes. Uma solicitagcdo estatica causada pela camada de solo e
pavimento da estrada (base) e solicitagbes dinamicas fruto do transito de
veiculos sobre a rodovia. Conseqguentemente, uma idealizacdo mais
proxima da realidade de modo a se simular esta condicdo real de
utilizacdo do EPS em uma sub-base de estrada seria um carregamento de
duas componentes de carga, a estatica (peso morto) e a dinamica
(ciclica).

Stark et al. (2004) classifica um carregamento ciclico como aquele

em que uma carga € aplicada e retirada, para ser reaplicada de forma
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repetitiva e em uma frequéncia conhecida e compativel com o objetivo do
ensaio.

Athanasopoulos et al. (1999) realizou ensaios de carregamento
uniaxial ciclico com amostras de EPS cilindricas com altura de 80 mm e
diametro de 36 mm. A amplitude de deformacfes axial impostas nas
amostras foi limitada entre 0,15 e 3,0 mm e a frequéncia de aplicacdo da
carga se situou entre 0,01 a 2,0 Hz. A Figura 2.15 exibe os resultados

obtidos do ensaio ciclico na amostra de EPS de 17,1 kg/m3 de massa

especifica.

']OD T T T S T T T T . T T T T T T T T

80 [ e=17-1kg/m ]

60 [ 1
= I
o L
= L

$ 40 1

20 o =0kPa ]

I —— f=010Hz ]

gr e EeEs f=1.00 Hz |

0 2 4 6 8 10

Figura 2.15 — Histerese do EPS sobre carregamento ciclico axial (ATHANASAPOULOS et

al., 1999)

Na Figura 2.16 esta exposto a variacdo do modulo de elasticidade

dindmico variando com a amplitude da deformacéao ciclica para dois tipos
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de EPS, o EPS 1 (12,4 kg/m3) e EPS 2 (17,1 kg/m3), e uma faixa de 3

valores de frequéncia de aplicacdo de carga.
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Figura 2.16 — Variagdo do médulo de elasticidade dinAmico com a amplitude da

deformacao axial ciclica (ATHANASAPOULOS et al., 1999)

O numero de ciclos utilizado pelos autores neste trabalho foi de 5 a
8 solicitacdes.

Duskov (1997) também realizou experimentos ciclicos com
amostras de EPS de 15 kg/m3 e de 20 kg/m=3 de formato cilindrico com
dimensbes de 200 mm de altura e 100 mm de diametro. O carregamento
utilizado pelo autor € composto por dois componentes: uma carga estatica
simulando a sobrecarga do pavimento acima do geoexpandido de EPS com
magnitude de 15 kPa, e uma carga ciclica variando de 10 a 50 kPa para o
EPS de 15 kg/m=3 e variando de 15 a 75 kPa para o EPS de 20 kg/ms.

Estes valores foram obtidos dos resultados de ensaios de compressao e
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tem por objetivo estudar a resposta do material a uma solicitacdo ciclica
nas regides elastica e plastica.

O numero de aplicagho de cargas adotado pelo autor foi
suficientemente grande para abranger o tempo de vida util de uma obra
rodoviaria. Desta maneira, 100.000 ciclos foram aplicados em cada ensaio
realizado. A frequéncia de aplicacdo de carga foi de 4 Hz, valor este
intermediario entre 3 e 6 Hz, que segundo o autor, foi calculado para
simular veiculos passando sobre o EPS.

As Figura 2.17 e Figura 2.18 exibem as curvas obtidas no ensaio de

compressao ciclica para o EPS de 15 kg/m=3 e 20 kg/m3, respectivamente.

O, (515 kPa) + 04y,

€ tot [%]

o(dyn)= 20 kPa

e s e e e :
L
IE'l.'.' 5000 10000 15000 20000 25000 30000 tempo [sec]
g 20000 40000 60000 80000 100000 repetigies []

Figura 2.17 — Ensaio uniaxial ciclico para o EPS de 15 kg/m3 (DUSKOV, 1997)
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€ tot [%]
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Figura 2.18 - Ensaio uniaxial ciclico para o EPS de 20 kg/m3 (DUSKQOV, 1997)

De acordo com Duskov (1997), para o EPS de 15 kg/m3, a carga
ciclica de 35 kPa resultou em uma deformacdo permanente significante
para a amostra (mais de 0,5%), e a carga de 50 kPa gerou uma grande
deformacdo plastica (cerca de 2,5%). Contudo, para as cargas ciclicas de
10 e 20 kPa a deformacdo plastica obtida foi insignificante. Para o EPS de
20 kg/m3, apo6s 100.000 ciclos de repeticdo das cargas, os valores de 15 e
30 kPa aplicados causaram também deformacdes insignificantes. Uma
pequena parcela de deformacdo permanente foi obtida com a carga de 50
kPa, e para o valor de 75 kPa aplicado, a deformacao plastica resultante
foi extremamente alta.

O autor obteve também o moddulo de elasticidade dinamico para
ambos o0s materiais. Para as pequenas solicitacbes o moddulo de
elasticidade dinamico se alterou pouco nas repeticdes de cargas, porém,

para as solicitagdes dinamicas mais elevadas (35 kPa para o EPS de 15
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kg/m3 e 50 kPa para o de 20kg/m3) os valores dos modulos sofreram
decréscimos significativos.
A Figura 2.19 e a Figura 2.20 exibem os valores do moddulo de

elasticidade dinamico para os EPS de 15 e 20 kg/m= respectivamente.

= 12
& =
=114
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= J o, (=15kPa) + 04,
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B =ounsurnrmT H ok iy Tl TR T e et i
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| o(dyn)=35 kPa
ik
1
3 |
2!
I -|
0% 5000 10000 15000 20000 25000 30000 tempo [sec]
4 & 1 T —1rey i
0 20000 40000 60000 80000 100000 Tepeticies [

Figura 2.19 — Médulo de elasticidade dindmico para o EPS de 15 kg/m3 (DUSKOV, 1997)
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Figura 2.20 - Moédulo de elasticidade dindmico para o EPS de 20 kg/m3 (DUSKOV, 1997)
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Bueno (2005) realizou ensaios de compressdo uniaxial ciclica com
amostras cilindricas de EPS de relagcdo H:D de 3:1 (H= 150 mm e D = 50
mm), com massa especifica de 10 e 20 kg/m=3 aplicando deformacdes
acima do limite elastico (1, 5 e 10 %) obtendo a deformacéo plastica do
material.

A Figura 2.21 mostra resultados obtidos com ensaios de carga e
descarga para uma amostra de EPS de 10 kg/m=3 ensaiado com um limite
de deformacdo de 1%. Nota-se pela figura a plastificacdo do material,

principalmente no primeiro ciclo de carregamento.

: o
; 7
—

Forga (H)

a T T
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Figura 2.21 - Ensaio ciclico em amostra de EPS de 10 kg/m3 com limite de deformacéo

de 1% (BUENO 2005)

Stark et al. (2004) também realizaram ensaios ciclicos de carga e
descarga na compressao com corpos de prova cubicos de 50 mm de lado

de EPS com massa especifica de 13 kg/m3, obtendo além da deformacgéao
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plastica a reducdo do moédulo de elasticidade do material para cada
recarga.

A Figura 2.22 exibe o grafico obtido do ensaio ciclico. Nota-se a
reducdo do valor do moddulo de elasticidade com o aumento da

deformacéo plastica acumulada.

40 T T T

Tenséo de compresséo (kPa)

0 10 20 30 40 50 60
Deformagao axial (%)

Figura 2.22 — Ensaio ciclico em amostra de EPS de 13 kg/m3 (STARK et al., 2004)

2.6 Solicitacao Triaxial sobre o Geoexpandido de EPS

Apesar de ao longo da vida util os blocos de EPS serem solicitados
por uma tensédo de confinamento de pequena magnitude, um modelo de
comportamento levando em conta o confinamento, bem como a
correlacdo de sua resisténcia triaxial com a massa especifica, se mostra

necessario para uma melhor interpretacdo de suas propriedades.
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Wong e Leo (2006) realizaram ensaios triaxiais com amostras
cilindricas de EPS (de massa especifica de 20 kg/m3) com 50 mm de
diametro e altura. Os ensaios foram realizados com tensfes de
confinamento variando-se de O a 60 kPa. A Figura 2.23 exibe os
resultados deste ensaio, no qual as linhas cheias correspondem aos
valores determinados no ensaio e a tracejada uma aproximacao bi-linear

da curva de tensao versus deformacado para os trechos elastico e plastico.
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Figura 2.23 — Triaxial com amostras de EPS para diferentes tensdes confinantes (WONG

E LEO, 2006)

Chun et al. (2004) também realizaram ensaios triaxiais com
diferentes valores de tensdo confinante e densidades. Seus resultados
permitiram concluir que a resisténcia a compressao triaxial do EPS cresce
com o aumento da massa especifica e da tensao confinante, contudo, o

efeito desta ultima € menos significativo.
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2.7 Cisalhamento do Geoexpandido de EPS

Os blocos de EPS podem estar sujeitos a (HORVATH, 2001):

e Resisténcia ao cisalhamento interna;
e Resisténcia ao cisalhamento de interface do contato entre
blocos (Junta) ou entre eles e outro material (solo, outros

geossintéticos, etc.).

2.7.1 Cisalhamento Interno

A norma ASTM C 273 rege as condi¢cfes deste ensaio. De acordo
com STARK et al. (2004), ensaios de cisalhamento interno da amostra nédo
sao frequentes, pois sado largamente substituidos por ensaios de

compressao simples.

2.7.2 Cisalhamento de Interface (junta)

O atrito de interface entre os blocos de EPS constitui um importante
parametro de projeto na verificacdo das estabilidades externas e internas
de obras sob cargas horizontais, como a acdo do vento, e sobrecargas

acidentais. Portanto, a determinacdo da resisténcia desta interface, e de
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outras interfaces (tais como EPS — solo) € um parametro importante de
projeto.

O atrito de interface entre duas pecas de EPS tem sido estudado por
alguns pesquisadores, porém, a grande variabilidade das condicdes
empregadas (tamanho e forma de preparacdo dos corpos de prova, taxa
de carregamento, etc.) impedem uma avaliagdo mais aprofundada. O
método usual para a determinacdo deste atrito de interface EPS/EPS é
aquele prescrito pela norma ASTM D 5321, utilizada na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento direto de solos e outros geossintéticos (STARK
et al., 2004).

Segundo Horvath (2001), baseado em estudos existentes da forca
de cisalhamento do contato entre amostras de EPS, uma equacgao da

resisténcia pode ser definida das condicbes classicas de Mohr — Coulomb:

T =0.u=olg(y) 2.1
onde:
t: resisténcia ao cisalhamento da interface;
s: tensdo normal na interface;
i: coeficiente de atrito;

F: angulo de atrito da interface EPS/EPS.

Embora variacdes das condi¢cbes de ensaio para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento (dimensfes das amostras, taxa de aplicagao

da deformacdo, rugosidade das superficies) sejam frequentes, a variagao
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do coeficiente de atrito e do angulo de atrito obtidos ndo é elevada. Os
valores encontrados para o coeficiente de atrito situam-se entre 0,5 e 0,7,
sendo o valor de 0,64 o mais frequente, obtido de estudos mais
extensivos e detalhados. Para o angulo de atrito, valores entre 27 e 32 ©
tém sido determinados. Nos estudos, ndo se \verificou uma
interdependéncia consideravel entre o angulo de atrito e a massa
especifica do EPS, pois o atrito ocorre na interface das amostras (STARK
et al., 2004).

A Figura 2.24 exibe o resultado de ensaios de cisalhamento direto
do contato EPS / geomembrana para trés diferentes tensfes normais, e a

Figura 2.25 exibe a envoltéria destes ensaios.
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Figura 2.24 — Ensaio de cisalhamento do contato entre amostras de EPS e de

geomembrana de PEAD (STARK et al., 2004)
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Figura 2.25 — Envoltéria do ensaio de cisalhamento do contato entre amostras de EPS e

de geomembrana de PEAD

Nota-se pela Figura 2.25 que o material possui um elevado angulo
de atrito se comparado com solos, porem nao apresenta coesao. Porém, a
adicdo de elementos que unam os blocos de EPS, como barras, grampos e
prendedores (Figura 2.26) metalicos gera um acréscimo da coesao
aparente na envoltdria de resisténcia do geoexpandido, como indicado na

Figura 2.27.
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Figura 2.26 — Prendedor metalico para blocos de geoexpandido de EPS

_cr_ T
i

On

Figura 2.27 — Envoltéria e mecanismo de cisalhamento de interface de blocos de EPS

(STARK et al. 2004)

Ainda sobre o ensaio de cisalhamento, a Figura 2.28 exibe as

envoltdrias obtidas com as resisténcias ao cisalhamento de pico e residual.
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Figura 2.28 — Envoltérias para as resisténcias ao cisalhamento de pico e residual do

contato entre amostras de EPS e de geomembrana de PEAD (STARK et al. 2004)

2.8 Fluéncia do Geoexpandido de EPS

Grande parte dos materiais utilizados em engenharia, e em especial
os polimeros, apresentam como caracteristica mecanica o comportamento
visco elastico quando submetidos a carregamentos de longa duracéo,
apresentando fendmenos descritos como fluéncia e relaxacgéo.

Na engenharia, o termo fluéncia refere-se as deformacgfes viscosas
de um corpo qualquer, causadas pela acdo de um carregamento constante
e de longa duracdo. No caso dos geossintéticos, de acordo com
Abramento (1995), fluéncia pode ser definida como a aptiddo do material

em se deformar sob um carregamento estatico de longa duracéo.
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A Figura 2.29 exibe o formato de uma curva tipica de fluéncia em

compressdo de amostras de EPS. O ensaio foi realizado com amostras de

20 kg/m3 de densidade e a carga utilizada foi de 20 kPa.
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Figura 2.29 — Curvas tipicas de fluéncia do EPS. (a) linear. (b) log do tempo (DUSKOV,

1997 )

2.8.1 Fatores que Influenciam na Fluéncia

Os fatores mais importantes que interferem na

geossintéticos e do geoexpandido de EPS sao:

e Tipo do polimero;

¢ Nivel de carregamento;

e Tempo de carregamento;
e Temperatura;

e Massa especifica;

fluéncia dos
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e Confinamento;

e Formato e dimensdes das amostras;

2.8.1.1 Tipo do Polimero

Os geossintéticos sdo constituidos por cadeias moleculares longas,
chamadas de polimeros, compostas por unidades repetidas denominadas
mondmeros. Os polimeros sdao materiais que possuem comportamento
visco elastico caracteristico para cada tipo de monémero que formam a
cadeia. Este comportamento distinto é devido a natureza dos elementos
quimicos constituintes e de sua resposta frente as diferentes acdes

aplicadas.

2.8.1.2 Nivel de Carregamento

E intuitivo que para qualquer tipo de material, em especial para os
polimeros e para o EPS, que as deformacdes por fluéncia sofridas por uma
amostra sao diretamente proporcionais ao nivel de carregamento imposto
as mesmas.

Bueno (2005) realizou ensaios de fluéncia por compressdo nao
confinada com amostras cilindricas com altura e diametro de 50 mm

(relacdo 1:1) de EPS com massas especificas de 10 e 20 kg/m3.
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A Figura 2.30 mostra os resultados obtidos para um material com 10
kg/m3 de massa especifica para trés diferentes niveis de carregamento
(25, 50 e 75 % da resisténcia a compressao uniaxial). Do gréafico nota-se
o sensivel aumento da deformacdo dos corpos de prova para uma

elevacao do nivel do carregamento.
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Figura 2.30 — Resultados de ensaio de fluéncia por compressdo em amostras de EPS com

10 kg/m=3 (BUENO 2005)

Beinbrech e Hillmann (1997) também realizaram estudos em escala
real do comportamento do geoexpandido de EPS com sub-base de
rodovias na Alemanha. Ensaios de fluéncia foram feitos com os materiais
utilizados nas obras das estradas e o seu valor de deformacdo foi
extrapolado por 50 anos. A Figura 2.31 exibe os resultados obtidos pelos
autores com o0s ensaios para diferentes densidades de EPS e niveis de

carregamento.
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Figura 2.31 — Deformacao para diferentes niveis de carregamento (BEINBRECH &

HILLMANN, 1997)

Da Figura 2.31, apesar dos baixos valores de deformacgédo obtidos,
pode-se notar o aumento significativo do valor da deformagdo para um
nivel de carregamento superior. Este acréscimo de deformacédo pode
chegar a mais de 100% ao se dobrar a carga aplicada, mostrando a
sensibilidade deste fator . E o que ocorre para as cargas de 20 kPa
(deformacéo de aproximadamente 0,7 %) e de 40 kPa (deformacédo de
1,5 %) para uma massa especifica de 20 kg/m3.

A ASTM D 2990 — 01, prevé a utilizagcdo de um minimo de 3 a 5
(dependendo do tipo de material) diferentes cargas para a realizacdo do

ensaio de fluéncia.
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2.8.1.3 Tempo de Carregamento

O tempo no qual o material é exposto ao carregamento constante é
outro fator de extrema importancia que influencia na determinagdo e na
andlise da fluéncia. A deformacdo do material depende do tempo de
exposicdo do mesmo a um dado carregamento.

A Figura 2.32 exibe os resultados obtidos por Horvath (1994) em

ensaios de carregamento de até 10.000 horas.
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Figura 2.32 — Influéncia do tempo de carregamento no ensaio de fluéncia. (Adaptado de

HORVATH, 1994)

Pela figura nota-se o quanto o material é influenciado pelo tempo do
carregamento. Na figura, para uma tensdo de 70 kPa, um carregamento
de 1h de duracdo gera uma deformacdo do material de cerca de 1,0 %, e
para a mesma tensdo, um carregamento com 10.000h de duracdo, gera

uma deformacdo expressivamente superior, tendendo a uma assintota.
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Portanto, em projeto, é necessario a correta analise das cargas impostas

ao material prevendo-se sempre a vida util da obra.

2.8.1.4 Temperatura

As cadeias poliméricas estdo em constante movimento devido a
energia cinética presente no corpo molecular. A temperatura tem a
capacidade de influenciar diretamente a extensdo deste movimento, com
0 aumento desta energia cinética das moléculas, tornando desta forma, o
material “menos viscoso”. Desta forma, o aumento da temperatura influi
significativamente nas deformacfes experimentadas pelos polimeros,
tornando-o0s menos resistentes a carregamentos estaticos.

Alguns autores admitem que os movimentos moleculares segue uma
lei de viscosidade linear, resultando em uma proporcionalidade entre as
deformacdes viscosas e 0 aumento da temperatura.

Considerando-se que estes aumentos de temperatura provoquem
aumentos nas deformacdes, é plausivel considerar, associando-se esta
caracteristica a meétodos de superposicdo de temperaturas (STT), uma
aceleracdo do tempo de ensaio, base fisica e conceitual de ensaios de
fluéncia acelerados, tais como o ensaio acelerado de fluéncia convencional

e o0 Stepped Isothermal Method (SIM).
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2.8.1.5 Massa Especifica

A massa especifica € uma caracteristica de extrema importancia, nao
s6 para a fluéncia do geoexpandido, mas em todas as propriedades
mecanicas e hidraulicas. O aumento da massa especifica € acompanhado,
na maioria dos casos, por uma melhoria das propriedades mecanicas. A
Figura 2.33 ilustra esta melhora das propriedades do EPS na fluéncia por
compressdo para diferentes niveis de carregamentos impostos nas
amostras. Na Figura 2.33.a a massa especifica da amostra é de 14,5
kg/m3 e a maxima deformacao registrada foi de cerca de 13% nos 450
dias de ensaio para um carregamento de 35 kPa. Enquanto na Figura
2.33.b, a massa especifica utilizada no corpo de prova foi de 35,2 Kg/m=3 e
a maxima deformacao registrada nos 450 dias foi apenas de 4% para um

carregamento muito superior de 100 kPa.
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Figura 2.33 — Acréscimo da resisténcia na fluéncia por compressédo do EPS com o

aumento da massa especifica (ACEPE 2006).
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2.8.1.6 Confinamento

A importancia de se considerar o efeito do confinamento nas
solicitagbes mecanicas sobre os geossintéticos reside no fato de a maior
parte deles trabalhar em condi¢c6es de confinamento, estando inseridos no
subsolo (no caso de geotéxteis e geogrelhas) e ou confinado entre
elementos do mesmo tipo (como ocorre com o0s blocos do geoexpandido).

O confinamento pode reduzir a liberdade de deslocamentos laterais
dos blocos de geoexpandido, e em certos casos pode até imprimir um
carregamento lateral confinante nos elementos. Esta reducéo da liberdade
de deformacdo lateral (ou até mesmo esta tensdo confinante) pode
diminuir a fluéncia do material, aumentando-se sua resisténcia. Porém, é
discutivel este acréscimo de resisténcia, para certos niveis de
carregamento axial e confinamento, pois os blocos de EPS possuem um
valor extremamente reduzido de Coeficiente de Poisson (inferior a 0,10),

limitando o valor do efeito confinamento em alguns casos.

2.8.1.7 Formato e Dimensdes das Amostras

E usual a utilizacdo de diversos tipos de geometria e diversas
dimensfes para a realizacdo de ensaios de fluéncia por compressdo em
amostras de EPS. As formas e dimensdes afetam o resultado dos ensaios,

pois respondem de forma diferente na absorgcdo das cargas.
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Stark et al., (2004) reuniu resultados de ensaios de fluéncia de
diferentes autores em um mesmo grafico. Na Figura 2.34 esta exibido o
resultado compilado pelos autores. Os corpos de prova eram cilindricos e
em formato de disco (semelhante ao do ensaio de consolidacdo). A massa

especifica das amostras sdo de 20 kg/m=3 e a carga aplicada de 20 kPa.
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Figura 2.34 — Comparacado de fluéncia de diferentes tipos de corpos de prova (STARK et.

al., 2004)

2.9 Absorcdo de Agua do Geoexpandido de EPS

A importancia de se estudar esta propriedade deve-se ao fato da
agua possuir um peso especifico muito elevado se comparado ao do EPS
seco (cerca de 50 vezes maior). Absorvendo uma quantidade expressiva
de agua, os beneficios existentes no uso de um material extremamente

leve desaparecem.
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O EPS é um material pouco higroscoépico, portanto, quando imerso
em agua, absorve apenas pequeno volume. Como sua estrutura de células
é fechada e as paredes entre as células sdo impermedaveis, a agua fica
retida entre estas células. Esta caracteristica indica que o EPS tem a
capacidade de secar facilmente, sem perder suas propriedades.

O mecanismo predominante de transporte, responsavel pela rapida
absorcdo de agua, parece ser a difusdo combinada com a capilaridade
(DUSKQV, 1997).

A Figura 2.35 mostra a absor¢cao de agua por imersao do material,
com diferentes valores de massa especifica versus tempo de exposi¢ao.
Notar que a partir de um determinado tempo (no caso cerca de 30 dias) o

teor de umidade permanece constante.
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Figura 2.35 - Absorcdo de agua x tempo do EPS de 20 kg/m3 (DUSKOV, 1997)

Dos resultados da Figura 2.36 é possivel inferir que a absorcdo de

agua do EPS é inversamente proporcional a sua massa especifica. Este
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fato é citado também por Duskov (1997) que realizou ensaios com EPS de
15 e 20 kg/m=3, obtendo valores médios de 1,56 e 1,54 % do volume,

respectivamente.
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Figura 2.36 — Absorcdo de agua x tempo do EPS para diferentes valores de massa

especifica (ACEPE 2006).

O EPS, depois de ensaiado a uma deformacédo superior a 10%, fica
mais propenso a absorcdo de agua, atingindo valores superiores a 4% do
seu volume. Este fato pode ser explicado devido ao dano ocorrido na
estrutura celular apos a plastificagdo do material, fazendo com que a agua
consiga penetrar de forma mais eficaz para dentro da estrutura e ndo se
acumular apenas nos espacos das células, mas também nas fissuras e

interligacdes entre células geradas pela plastificacdo (DUSKOV, 1997).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

O presente capitulo apresenta a descricdo dos materiais utilizados
nos mais diversos ensaios executados. O capitulo também descreve
instrumentalmente os ensaios mecanicos e hidraulicos realizados bem
como apresenta os procedimentos e precaucdes para cada um deles.

O programa experimental foi realizado no Laboratério de
Geossintéticos e no Departamento de Geotecnia da EESC — USP, sendo os
ensaios com perda de massa com roedores realizados no Laboratério de
Psicologia da Universidade Federal de Sado Carlos. Todo o material

utilizado nesta pesquisa foi cedido pela empresa Termotécnica.
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Os ensaios foram realizados de modo a se determinar a resposta do
EPS frente as solicitagdes mais comuns a que estard submetido durante a

vida util das obras.

3.2 Materiais Utilizados

Os blocos de EPS utilizados nesta pesquisa foram classificados de
acordo com sua massa especifica. Foram tomados valores destas de forma
a se abranger a maior parte dos valores utilizados nas préaticas de projeto.
Foram escolhidos também blocos de EPS de materiais reciclados e de
massa especifica elevada tentando antecipar materiais com propriedades
que possam ter utilidade futura.

A Tabela 3.1 exibe as massas especificas dos materiais utilizados
nos ensaios, sua classificacdo segundo a NBR 11752 e a nomenclatura da

empresa que forneceu o material.

Tabela 3.1 — Nomenclatura dos materiais utilizados no trabalho

Nomenclatura Massa Especifica

ke Termotécnica  Nominal (kg/m3)
- T1AF 10
| T3AF 14,5
] T4AF 17
1] T5AF 20
- T6AF 30
- T7AF 40
T1D (30% de
) reciclado) 10
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Para se comparar as diferencas estruturais (macro e
microscopicamente) entre as massas especificas, foram tiradas fotos com
0 auxilio de uma lupa e um microscopio eletrénico. As Figura 3.1a e Figura
3.1b exibem as estruturas macroscopica com uma aproximacado de 10x e
microscopica com uma aproximacao de 100x, respectivamente. Nota-se
das figuras que a medida que se aumenta a massa especifica do material,
menor Ssdo 0s Vvazios, tanto na visdo macroscopica, quanto na

microscopica.

20 kg/m *

Figura 3.1a e Figura 3.1b — Estruturas macro e microscopica das amostras de EPS

Antes da realizacdo de todos os ensaios cada amostra foi colocada
em uma sala climatizada com temperatura de 23 (°C e umidade relativa
do ar de 50 % por um periodo ndo inferior a 24 horas). ApOs esta
climatizagcdo, todas as amostras foram pesadas em uma balanca de

precisdo de milésimo de grama e devidamente medidas para a
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determinacdo dos volumes e massas especificas de acordo com a norma

ASTM C 303 de 1996.

3.3 Ensaio de Compresséao Simples

O ensaio de compressao uniaxial em materiais plasticos celulares é
normalizado pela ASTM 1621 de 2000. Consiste em comprimir corpos de
prova com dimensfes e massas previamente determinadas. Deste ensaio
determina-se a curva tensdo versus deformacdo do material.

Foram realizados diversos ensaios de compressao uniaxial tentando-
se alterar as possiveis variaveis que afetam direta e indiretamente os

resultados do ensaio. Segue abaixo as variaveis estudadas neste trabalho:

e Massa especifica da amostra (Tabela 3.2);

e Dimenséao dos corpos de prova (Figura 3.3);

e Velocidade de execucdo do ensaio (5, 10, 15, 50 e 200
mm/min);

e Temperatura (de 23 a 72 °C variando de 7 em 7 °C).

Os ensaios de compressdo uniaxial foram feitos em uma maquina
universal de ensaios com controle da taxa de deformacdo. A Figura 3.2
mostra um ensaio de compressao uniaxial em um bloco de EPS na em

andamento.
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Figura 3.2 — Ensaio de compressao uniaxial

Para cada variavel fixada (tamanho da amostra, velocidade de
execucao e massa especifica) e variando-se as outras duas, realizou-se o

ensaio com cinco corpos de prova.

Tabela 3.2 — Massas especificas utilizadas no ensaio a compressao uniaxial

Nomenclatura Massa Especifica
Termotécnica  Nominal (kg/m3)

T1AF 10
T3AF 14,5
T4AF 17
T5AF 20
T6AF 30
T1D (30% de
h 10
reciclado)

Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 93
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Figura 3.3 — Amostras utilizadas na compressao uniaxial

Para se realizar 0 ensaio com a temperatura variavel, utilizou-se
uma caixa de madeira com um soprador de ar quente, um termostato
para a regularizacdo das temperaturas e um controlador logico
programavel (CLP) para se automatizar o controle das temperaturas. A
Figura 3.4a e Figura 3.4b exibem a caixa para o controle de temperatura,

fechada e aberta, respectivamente.

Figura 3.4a e Figura 3.4b — Caixa para o controle de temperatura
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As amostras a serem ensaiadas eram climatizadas com a

temperatura do ensaio em estufa por um periodo nao inferior a 12 horas.

3.4 Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclica

O ensaio de compressao ciclica se assemelha ao ensaio de
compressao simples, porém, no ciclico ndo ha elevacdo da carga além de
um limite extremo suportado pela amostra, nem abaixo de um valor limite
inferior pré-estabelecido e de forma repetitiva (sucessivas compressdes e
descompressoes).

No ensaio de compressao ciclica tentou-se reproduzir as condices
de carga ciclica sofridas por um material que comp®fe a sub-base de uma
estrada. Utilizou-se uma sobrecarga de 20 kPa correspondente a
aproximadamente uma camada de 1 m de solo acima da camada de
geoexpandido de EPS.

Para a frequéncia de repeticdo da carga, utilizou-se 1 Hz, ou seja,
cada aplicacdo e remocédo da carga durou apenas 1 s, sendo 0,50 s de
aplicacédo e 0,50 s de remocédo da mesma (grafico dente de serra). Para
tal, utilizou-se uma maquina universal servo controlada, marca MTS, do
Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Geotecnia da
Escola de Engenharia de S&o Carlos. A Figura 3.5 exibe o instrumento

utilizado na realizacdo deste ensaio.
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Figura 3.5 — Prensa utilizada no ensaio de compressao ciclica

Para a realizacdo deste ensaio, definiram-se duas deformacoes
limites para se aplicar as amostras. Uma aplicada em um corpo de prova
do material, superior ao limite de elasticidade do material (cerca de 2 %)
com valores superiores a 5 %, de forma a se plastificar o corpo de prova,
e outra, aplicada em outro corpo de prova do mesmo tipo de material, no
patamar elastico com valores inferiores a 1 % (cerca de 0,8%).

Foi adotado um total de dez mil ciclos para cada ensaio, e foi
registrado durante o ensaio as tensfes e as deformagfes em uma taxa de
5 registros para cada ciclo (5 registros por segundo), de forma a se obter
uma melhor resposta de cada do ensaio.

As massas especificas utilizadas neste ensaio foram semelhantes
aquelas usadas na compressao simples, e estdo expostas na Tabela 3.3. A
forma e dimensdo dos corpos de prova utilizados estao exibidos na Figura

3.6.

Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

96

Tabela 3.3 — Massas especificas utilizadas no ensaio de compressao ciclica

Nomenclatura Massa Especifica
Termotécnica  Nominal (kg/m3)

T1AF 10
T3AF 14,5
T4AF 17
T5AF 20
T6AF 30
T1D (30% de
: 10
reciclado)

S0
100

S
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Figura 3.6 - Amostras utilizadas no ensaio de compressao ciclica

3.5 Ensaio de Compresséao Triaxial

Os ensaios triaxiais sdo nortmatizados pela ASTM D 4757 de 2002, e

foram realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos do Departamento

de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos. Nestes ensaios

utilizaram-se amostras cilindricas com proporcdes semelhante a ensaios

realizados com amostras de solos (2 : 1) com 100 mm de altura e 50 mm

de diametro. A Figura 3.7 exibe o formato e as dimensfes das amostras

utilizadas e a Figura 3.8 a camara de triaxial utilizada.
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Figura 3.7 — Dimensdes e forma das amostras de EPS utilizadas no ensaio triaxial
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Figura 3.8 — Camara triaxial utilizada

Para a preparacdo do ensaio, as amostras foram revestidas com
uma membrana e posicionou o conjunto de forma adequada na camara
triaxial. Utilizaram-se pedras porosas para drenar o ar contido nos vazios
dos corpos de provas na fase de adensamento ruptura. A Figura 3.9a,

Figura 3.9b e Figura 3.10 exibem estas etapas de preparacédo da amostra.
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Figura 3.10 — Equipamento utilizado no ensaio triaxial

O ensaio triaxial realizado foi do tipo consolidado ndo drenado (CU)
com as amostras nado saturadas (umidade natural), situacdo esta
esperada na pratica. Na primeira fase (fase de consolidacdao), foi
registrada a variacdo do volume do corpo de prova pelo tempo até a sua
estabilizacdo. Na segunda fase (fase de ruptura), registrou-se o valor da
tenséo, além da variacdo do volume e da deformacgédo axial. Estes valores

foram corrigidos para as novas dimensfes da amostra apos sua mudanca

Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 99

de volume ocorrida na fase de consolidacéo. A velocidade adotada para a
realizacdo do ensaio foi de 1,14 mm/s.

Assim como no ensaio de cisalhamento direto, optou-se por utilizar
valores reduzidos de tenséo confinante (20, 30 e 40 kPa) para representar
a situacdo de campo. As massas especificas utilizadas também foram as

mesmas, representadas na Tabela 3.4

Tabela 3.4 — Massas especificas utilizadas no ensaio triaxial

Nomenclatura Massa Especifica
Termotécnica  Nominal (kg/m3)

T1AF 10
T5AF 20
T6AF 30
T7AF 40
T1D (30% de
) 10
reciclado)

3.6 Ensaio de Cisalhamento Direto

Para uma caracterizagdo mais completa do EPS, o ensaio de

cisalhamento direto foi realizado em duas modalidades:

e Da interface entre corpos de prova (junta), com o objetivo de
se obter os parametros do contato entre blocos de EPS;

e De um bloco como corpo de prova (interno), com o objetivo de
se obter as propriedades do material EPS frente a este tipo de

solicitagao.
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A montagem, dimensdes e variacOes das amostras, realizacdo e
etc., de ambos os tipos de ensaio de cisalhamento serdo descritas

separadamente neste trabalho.

3.6.1Ensaio de Cisalhamento Direto de Interface (Junta)

O ensaio de cisalhamento direto em solos € normalizado pela ASTM
D 3080 de 1998, porém, foram feitas algumas alteracfes no ensaio com
EPS, em vista de tratar-se de um cisalhamento de interface.

Para a realizagcdo do ensaio de cisalhamento direto de interface
colocaram-se em contato duas placas do material com uma determinada
forca de confinamento. Na fase de cisalhamento, aplica-se um
deslocamento relativo entre as placas medindo-se simultaneamente a
forca necesséaria para o deslocamento e a magnitude do deslocamento.
Este ensaio foi realizado em um equipamento tipico para ensaios em

solos. A Figura 3.11 exibe o equipamento utilizada no ensaio.

Figura 3.11 — Prensa de ensaio de cisalhamento direto
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As Figura 3.12a, Figura 3.12b, Figura 3.12c e Figura 3.12d, exibem
a sequéncia de montagem dos ensaios. Tem-se a base para 0 ensaio na
Figura 3.12a, a base com a amostra inferior de EPS na Figura 3.12b, a
colocacdo da amostra superior de EPS com o molde para a aplicacdo do
deslocamento na Figura 3.12c, e a haste para a aplicacdo do

confinamento na Figura 3.12d, com o0 ensaio pronto para se iniciar.

Figura 3.12a, b, c e d — Etapas de preparacao para o ensaio de cisalhamento direto de

interface

As tensdes de confinamento utilizadas foram de 10, 20, 30, 40, 50 e
60 kPa, escolhidas de modo a tentar representar situagdes de campo,
considerando que um aterro de geoexpandido possui baixo peso. A

velocidade de execucédo de ensaio adotada foi de 0,50 mm/min.
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As amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto de interface
e as cargas de confinamento estdo representadas na Tabela 3.5, e na
Figura 3.13 estdo as dimensfes das mesmas, definidas de acordo com as

dimensodes apropriadas para a caixa de cisalhamento.

Tabela 3.5 — Massas especificas utilizadas no ensaio de cisalhamento direto de interface

Nomenclatura  Massa Especifica Confinamentos (kPa)

Termotécnica Nominal (kg/m?3)
T1AF 10 10, 20, 30 e 40
T5AF 20 10, 20, 30 e 40
T6AF 30 10, 20, 30, 40, 50 e 60
T7AF 40 10, 20, 30, 40, 50 e 60
T1D (30% de
reciclado) 10 10, 20, 30 e 40

i

Figura 3.13 — Dimensfes das amostras para o ensaio de cisalhamento direto de interface
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3.6.2Ensaio de Cisalhamento Direto Interno

Como mencionado, o ensaio de cisalhamento direto em solos é
normalizado pela ASTM D 3080 de 1998. Utilizou-se o mesmo
equipamento do ensaio de interface (Figura 3.11), contudo, a montagem
da caixa de ensaio se procedeu de maneira distinta devido a presenca de
apenas um corpo de prova de dimenséo diferente.

Na montagem, o corpo de prova em formato prismatico com 100 X
100 x 50 mm de dimensdo foi colocado no molde na base da caixa,
encaixando-se perfeitamente. O molde da parte superior (atuador da
carga) foi colocado em volta da metade superior do corpo de prova de
maneira a deixar livre apenas a sua superficie superior. ApdOs estas
etapas, colocou-se o espacador com a haste de aplicagcdo do confinamento
sobre a amostra, deixando-a pronta para se iniciar o ensaio.

A Figura 3.14 exibe as etapas de preparacédo da caixa de ensaio.
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Figura 3.14 — Etapas de preparagdo para o ensaio de cisalhamento direto interno

Tal como no caso do cisalhamento de interface, as tensfes de
confinamento utilizadas foram reduzidas (10, 20, e 40 kPa), escolhidas de
modo a tentar representar situagcdes de campo, na qual um aterro de
geoexpandido possui baixo peso. A velocidade de execucdo de ensaio
adotada foi de 1,14 mm/min.

As amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto de interface
e as cargas de confinamento estdo representadas na Tabela 3.6, e na
Figura 3.15 estéo as dimensfes das mesmas, definidas de acordo com as

dimensbes apropriadas para a caixa da maquina de ensaios.
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Tabela 3.6 — Massas especificas utilizadas no ensaio de cisalhamento direto interno

Nomenclatura Massa Especifica

Termotécnica  Nominal (kg/m3) ComMinEmEmios (16

T1AF 10 10, 20 e 40
T5AF 20 10,20 e 40
T6AF 30 10,20 e 40
I [
s
o et
Figura 3.15 - — Dimensdes das amostras para o ensaio de cisalhamento direto interno

3.7 Ensaio de Fluéncia por Compresséao

O ensaio de fluéncia por compressao convencional em geossintéticos
€ normatizado pelas normas ASTM D 2990 de 2001 e ASTM D 5262 de
1995. Ele é realizado submetendo-se uma amostra de EPS a um
carregamento constante (peso morto), com uma carga pré-determinada,
por um longo periodo de tempo. Para tal, utilizou-se uma bancada
metalica para a realizacdo de 8 ensaios simultaneos. A Figura 3.16 exibe a

bancada metalica utilizada.
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B _‘" = =
Figura 3.16 — Bancada metalica utilizada no ensaio de fluéncia por compressao

convencional

A medida da deformacdo foi registrada com o auxilio de relégios
comparadores presos na bancada e referenciados na amostra antes da
realizacdo do ensaio. A Figura 3.17 exibe o detalhe do relégio comparador

em um corpo de prova em ensaio.

Figura 3.17 — Detalhe do relégio comparador para a determinag¢do dos deslocamentos na

fluéncia por compressao convencional
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Para a aplicacdo da carga, utilizaram-se anilhas metalicas em hastes
presas em chapas que transferiram a carga para os corpos de prova. A
Figura 3.18 exibe todo o conjunto (sistema de aplicacdo de carga e de

leitura) para a realizacéo do ensaio de fluéncia por compressao.

Figura 3.18 — Conjunto para a execuc¢ado do ensaio de fluéncia por compressao

convencional

Para a realizacdo deste ensaio variou-se tanto a massa
especifica das amostras como a carga de compressdo. A Tabela 3.7 exibe
as massas especificas utilizadas no ensaio bem como as cargas aplicadas
para cada amostra e sua porcentagem em relacdo a tensao equivalente da
resisténcia a compressao simples (correspondente a uma deformacéo de

10 %).
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Tabela 3.7 — Massas especificas e cargas utilizadas no ensaio de fluéncia por compressao

Nomenclatura ~ Massa Especifica Cargas (kPa)

Termotécnica Nominal (kg/m3)
T1AF 10 10, 20, 40 e 60
T4AF 17 20, 40, 60 e 80
T5AF 20 20, 40, 60 e 80
T6AF 30 20, 40, 60 e 80

Utilizou-se, na realizacdo deste ensaio, amostras cubicas de 100 Xx

100 x 100 mm, que pode ser observada na Figura 3.19.

100

lop A

Figura 3.19 - Amostra utilizada no ensaio de fluéncia por compresséo convencional

O tempo minimo de ensaio utilizado neste trabalho foi de 1000
horas, equivalente a quase 42 dias, e o0s registros dos deslocamentos foi

diario.

3.8 Ensaio de Absorc¢édo de Agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de acordo com a norma

ASTM C 272 de 2001. O procedimento do ensaio consiste na total imersao
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dos corpos de prova em agua destilada por um periodo de 24 horas. Apés
este tempo, a amostra € retirada, enxugada, secando-se a &gua
excedente na superficie e pesada. Obtém-se o valor da massa de agua
absorvida pelo material subtraindo-se o valor da massa saturada pela
massa seca obtida anteriormente por secagem em estufa com
temperatura de 95 °C por um tempo nédo inferior a 24 horas. Da relagéao
da massa de agua absorvida pela massa seca do material determina a
absorcdo de agua do material em percentagem.

Para se obter um maior volume de resultados, foi também medido a
massa natural do material obtida apés a climatizacdo. Subtraindo-se desta
massa natural o valor da massa seca, obtém-se o valor de dgua absorvida
sob condi¢bes normalizadas e apo6s divisdo pela massa seca obtém-se o
valor do teor de umidade higroscépico do material.

Relacionando-se os valores de massa de agua absorvida com a
massa especifica da mesma de forma a se obter o volume de agua
absorvida, e dividindo-se este valor pelo volume da amostra de EPS,
obtém-se a percentagem de agua absorvida pelo material, tanto para o

caso saturado como o teor higroscopico. A Figura 3.20 esquematiza o

ensaio de absorcdo de agua por imersao.
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Figura 3.20 — Ensaio de absorgdo de agua

As variaveis consideradas neste ensaio foram:

¢ Massa especifica da amostra (Tabela 3.8);

¢ Dimenséo dos corpos de prova (Figura 3.21).

Tabela 3.8 — Massas especificas utilizadas no ensaio de absorcdo de agua

Nomenclatura Termotécnica Massa Especifica Nominal (kg/m3)

T1AF 10
T3AF 14,5
T4AF 17
T5AF 20
T6AF 30
T1D (30% de reciclado) 10

50
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Figura 3.21 - Amostras utilizadas no ensaio de absorcdo de agua

Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 111

3.9 Ensaio de Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado de maneira analoga
aqueles realizados com amostras de solo. A montagem da camara é
exibida na sequéncia da Figura 3.22. Na Figura 3.22a, o fundo da camara
de ensaio foi preenchido de brita, com um valor de condutividade
hidraulica elevada, para se drenar facilmente a agua que percola pelo
corpo de prova. Acima desta camada de brita com cerca de 1/3 da altura
da camara foi colocado uma camada de parafina para auxiliar a
impermeabilizacdo da lateral e para servir de “berco” para a camada de
bentonita. Na Figura 3.22b o corpo de prova, com altura de cerca de 1/3
da altura da camara, ja foi posicionado de modo a se encaixar entre o
“berco” de parafina e em contato direto com a camada de brita para
permitir o fluxo de agua. A Figura 3.22c exibe a camada de bentonita
cuidadosamente colocada de modo a se evitar um fluxo de &gua
indesejavel por fora da amostra e fluxos preferenciais nos contatos
bentonita / amostra e bentonita / parede da camara. Ap6s a camada de
bentonita, colocou-se mais uma camada de parafina, de acordo com a
Figura 3.22d para se aumentar a eficiéncia da impermeabilizacdo das
laterais e se evitar contato da argila com a camada superior de brita
(Figura 3.22e). Esta camada de brita, que tem cerca de 1/3 da altura da
camara, possui a funcdo de promover uma regularizacdo do fluxo pela
camara. Por fim, colocou-se a tampa da camara com a entrada de agua

para se aplicar o fluxo (Figura 3.22f).
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Figura 3.22 — Etapas de montagem da camara de ensaio de permeabilidade

Com a camara de ensaio pronta, aplica-se um gradiente hidraulico
que desenvolve o fluxo e a saturagdo. A Figura 3.23 exibe a camara
posicionada no aparato, saturada e pronta para a realizacdo do ensaio, e a
Figura 3.24 o painel de leitura das cargas de agua aplicadas ao corpo de
prova.

Em todas as amostras, foi realizada a medicdo da permeabilidade

pelos métodos de carga constante e variavel.
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Figura 3.24 — Tubos para a medigédo da carga hidraulica

Para a realizacdo deste ensaio, variou-se apenas a massa especifica
das amostras. A Tabela 3.9 exibe as massas especificas, e a Figura 3.25

exibe as amostras utilizadas no ensaio de permeabilidade.
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Tabela 3.9 — Massas especificas utilizadas no ensaio de permeabilidade

Nomenclatura Massa Especifica Nominal

Termotécnica (kg/m3)
T1AF 10
T5AF 20
T6AF 30

T1D (30% de 10

reciclado)
/O
Y
()
i)
Y

Figura 3.25 - Amostra utilizada no ensaio de permeabilidade

3.10 Ensaio de Empuxo

O ensaio de empuxo consistiu na imersdo gradativa dos corpos de
prova em um recipiente contendo &gua. Para cada volume pré-
determinado imerso no liquido foi registrada a forca de suspensao da
amostra (empuxo) com o auxilio de uma célula de carga. A Figura 3.26
ilustra a imersdo total da amostra de EPS de 30 kg/m3 no ensaio de

empuxo.
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=
-

Figura 3.26 — Ensaio de empuxo na amostra de EPS de 30 kg/m3

Utilizou-se uma faixa grande de massas especificas ensaiadas,
exibidas na Tabela 3.10. Os corpos de prova utilizados foram cubicos com

vértice de 100 cm, mostrados da Figura 3.27.

Tabela 3.10 — Massas especificas utilizadas no ensaio de empuxo

Nomenclatura Massa Especifica
Termotécnica Nominal (kg/m3)

T1AF 10

T3AF 14,5

T4AF 17

T5AF 20

T6AF 30
T1D (30% de

) 10
reciclado)
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100

Figura 3.27 - Amostra utilizada no ensaio de empuxo

3.11 Ensaio de Perda de Massa por Ataque de Roedores

Devido ao fato de o material EPS ser utilizado em obras com contato
com animais e agentes bioldgicos diversos, ndo apenas em sua construcao
mas também em sua vida util, propds-se aqui a realizacdo de ensaios de
perda de massa de amostras por contato com roedores para se qualificar
e se quantificar esta perda de material em laboratério. Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Psicologia da Universidade Federal de Séo
Carlos.

Neste trabalho, foram utilizados apenas camundongos como agentes

de dano, que podem ser vistos na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Camundongo utilizado no ensaio de perda de massa

Estes individuos possuem duas variaveis de controle que influenciam
em suas acgdes: A presenca de alimento (comida e agua) e a presenca de
palha para a formacdo do ninho. Portanto, o individuo pode roer a
amostra tanto para alimentacdo como para extrair material para a
formacdo de ninho. Desta forma, realizaram-se trés grupos de ensaios
para se determinar a situacdo mais desfavoravel, na qual o individuo roi o
maximo possivel das amostras: a primeira com a retirada apenas do
alimento (adgua e comida) do individuo (privacdo de alimento) forcando-o
a roer o EPS. A segunda, com a retirada apenas da palha (privacdo da
palha) forcando-o a roer para formar o ninho. A terceira com a retirada
tanto da palha como do alimento (privacéo total). A Figura 3.29a e Figura
3.29b exibem, respectivamente, um individuo com privacdo total e com

privacdo apenas de palha.
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Figura 3.29a e Figura 3.29b — Individuo com privagéo total e com privacdo de palha,

respectivamente

Utilizou-se toda a variedade de massa especifica possivel neste
ensaio. Elas estdo expostas na Tabela 3.11. A forma e dimensédo dos

corpos de prova utilizados podem ser vistos na Figura 3.30.

Tabela 3.11 — Massas especificas utilizadas no ensaio de perda de massa por ataque de

roedores

Nomenclatura Massa Especifica Nominal
Termotécnica (kg/m3)

T1AF 10

T3AF 14,5

T4AF 17

T5AF 20

T6AF 30

T1D (30% de

reciclado) 10
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Figura 3.30 - Amostra utilizada no ensaio de perda de massa por roedores
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS

RESULTADOS

4.1 Introducéao

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios

realizados e faz as analises e discussoes destes resultados.

4.2 Amostras de EPS

Como dito anteriormente no Capitulo 3, todos os corpos de prova de
EPS utilizados em todos os ensaios foram preparados antes da realizacdo
dos mesmos. Nesta etapa de preparacao, as amostras foram devidamente

medidas e pesadas de acordo com a ASTM C 303 de 1996. A Tabela 4.1
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exibe todas as estatisticas das medicbes feitas em todos os corpos de
prova ensaiados. Nota-se por ela que os valores de massa especifica

possuem uma pequena variagdo entre as amostras.

Tabela 4.1 — Estatistica das amostras de EPS

Massa Especifica (kg/m3)

Massa especifica Desvio o

nominal (kg/m3) . . o Padrao €V (5
Méaximo Minimo Média

10 (reciclado) 15,40 12,00 13,03 0,58 4,42

10 13,10 10,30 11,69 0,65 5,58

14,5 15,50 14,00 14,68 0,37 2,49

17 20,00 16,60 18,79 0,61 3,26

20 25,50 20,70 22,18 1,18 5,34

30 38,60 30,30 33,19 1,95 5,88

40 43,70 38,60 41,03 2,03 4,95

Para uma caracterizacdo das amostras, determinou-se também a
temperatura de transi¢ao vitrea (Ty) do EPS e sua composicdo e pureza
com o auxilio de ensaios de analise polimérica.

A temperatura de transigcao vitrea € um importante efeito térmico que
pode ser utilizado para a caracterizacdo de plasticos e outros materiais
amorfos ou semicristalinos (ex.: vidros inorganicos ou alimentos, onde os
componentes nos materiais alimenticios apresentam efeitos similares aos
dos polimeros). A Ty é a propriedade do material onde se pode obter a
temperatura da passagem do estado vitreo para um estado “maleavel”,
sem ocorréncia de uma mudanca estrutural. A parte amorfa do material

(parte onde as cadeias moleculares estdo desordenadas) € a responsavel
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pela caracterizacdo da Temperatura de Transi¢cdo Vitrea. Abaixo da Tg, O
material ndo tem energia interna suficiente para permitir deslocamento de
uma cadeia com relacéo a outra por mudangas conformacionais. Portanto,
quanto mais cristalino for o material, menor sera a representatividade da
Transicado Vitrea. A Tabela 4.2 exibe valores de temperaturas de transicao
vitrea e de fusdo de alguns polimeros empregados como matéria prima

basica de produtos utilizados na Engenharia Civil.

Tabela 4.2 — Temperaturas de transicdo vitrea e de fusdo de polimeros

Polimero Tg (°C) Tm (°C)
HDPE -36 135
LDPE -70 115
LLDPE -60 125

PP -3 165
PS 100 *
PVC 81 *
PMMA 105 *
PVA 31 *
PET 80 250
NYLONG6 40 235
NYLONG66 50 265
PTFE (teflon) -73 325

* ndo apresenta Tm por ser polimero amorfo

Para a determinagdo da Ty do EPS, utilizou-se o ensaio de
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). A técnica de DSC é uma
grande ferramenta para a obtencdo da Ty4. O ensaio é caracterizado pelo
crescente aumento da temperatura e medicdo do potencial térmico da
amostra. O resultado do ensaio € uma curva de fluxo de energia

desprendido da amostra pela temperatura. Na curva de DSC, a T4 é
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caracterizada pela mudanca de C, (Calor especifico: mudanca da linha

base, dado em J/g°C).

A Figura 4.1 exibe curvas tipicas de ensaios DSC em alguns polimeros

largamente utilizados.

- Glass Transit (2 Transiion
Onsel 141.78°C umu?zg;itﬁaﬁz
Micipaind 148,35 °C
PES
Gloss Transdon PG
E-l Onged 67 30 ‘:_‘1‘\
Wgta Midpoin 100 82 'C
Gigss Transiion PS5
Orzet B1.894°'C
Micipaini B5 53 *C
_d—.\&-.-_- Coldd
- Crystal-
(dasa Transfion  pye
Onsst 8027 °C NEation
Micipoan| 70,64 *C Healing Rate 20 Kimin
. PC and PES
Grcer 1388°C  PET PVAC, PET, FVC, P8
Midpoint 18.16 "C '
PYAC
20 © 30 40 B0 B0 100 120 140 180 180 200 230 240 260 280 °C

Figura 4.1 — Resultado do ensaio DSC em alguns polimeros (QMC)

Da analise da Figura 4.1 pode-se observar, além da curva tipica, o

valor da temperatura de transicdo vitrea encontrados em literatura de

alguns polimeros.

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 exibem o resultado do ensaio DSC em

amostras de EPS de material reciclado e virgem.
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Figura 4.2 — Resultado do ensaio DSC em amostra de EPS reciclado
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Figura 4.3 - Resultado do ensaio DSC em amostra de EPS virgem

Das Figura 4.2 e Figura 4.3 pode-se observar que a temperatura de
transicdo vitrea dos materiais virgem e reciclado situa-se em torno de 100
°C, valor este encontrado em literatura, de acordo com a Tabela 4.2.
Observa-se também que ndo ha uma diferenca significativa entre a

transicdo vitrea do material virgem e o material reciclado.
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Para se comparar as diferencas entre o material virgem e reciclado,

Figura 4.4 exibe um grafico reunindo as duas.

-0,18
0,20
-0,22:
0,24
0,26
028
0,304

-0,32

Fluxo de energia (W/g)

-0,34
-0,36 E— Mater?al virgem
—— Material reciclado

-0,38

-0,40

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)

Figura 4.4 — Resultado do ensaio DSC para ambas as amostras

Percebe-se da Figura 4.4, que ambas as amostras possuem o
mesmo valor de temperatura de transicdo vitrea, porém, possuem uma
energia de liberacdo diferente. O material virgem possui um maior fluxo
de energia, ja esperado antes da realizacdo do ensaio, visto que a pureza
deste € maior em relacado ao reciclado.

Para a determinacdo de sua composicdo polimérica e sua pureza,
realizaram-se ensaios de Analise Termogravimétrica (TGA) em amostras
virgens e recicladas do EPS. O ensaio de TGA consiste no aumento
gradativo da temperatura e medicdo da perda de massa do corpo de
prova, em uma atmosfera inerte ou oxidada. Para cada perda de massa
da amostra em uma determinada temperatura pode-se determinar um

elemento que compde a amostra por curvas calibradas.
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A Figura 4.5 e a Figura 4.6 exibem o resultado do ensaio TGA em

amostras de EPS reciclado e virgem.
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Figura 4.5 - Resultado do ensaio de TGA em amostra de EPS recicado
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Figura 4.6 - Resultado do ensaio de TGA em amostra de EPS virgem

Analisando-se a Figura 4.5 e a Figura 4.6 nota-se que as amostras

sdo constituidas apenas de um polimero, o poliestireno (PS). Para a
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temperatura de cerca de 400 °C ha total perda de massa dos corpos de
prova. A pureza das amostras também é verificada por estes graficos.
Para se comparar as amostras virgem e reciclada, os resultados do

TGA foram colocados em um unico gréafico, exibido na Figura 4.7.

100
804

60+

—m— Material reciclado
—e— Material virgem

40

Perda de massa (%)

204

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 4.7 - Resultado do ensaio de TGA em ambas amostras de EPS

Observa-se desta Figura 4.7 que nao ha diferenca polimérica entre as
amostras de EPS reciclado e virgem. Ambos possuem apenas o polimero

PS e mesma pureza.

4.3 Ensaio de Compressao Simples

Nesta etapa foram realizados diversos ensaios de compressao
uniaxial. Em cada bateria de ensaio, para uma determinada massa

especifica, velocidade de execucdo, dimensdo da amostra e temperatura,
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foram escolhidos cinco corpos de prova. Para exemplificar, a Tabela 4.3
exibe as estatisticas dos resultados e a Figura 4.8 os gréaficos do ensaio de
compressdo uniaxial realizado com amostras de EPS de 30 kg/ms3 de
formato cubico (100 x 100 x 100 mm) em uma velocidade de execucéao de

50 mm/min a temperatura de 23 °C.

Tabela 4.3 — Estatistica do ensaio de compresséo uniaxial da amostra de EPS de 30

kg/m3
A = = Mad. ~ Méd.
Parametro  Dens. Forca Forca Tensdo Tensao Elast. Tenséo Elast.
Evento  Dens. 'O/%® 1096  TEMSA0  yg00 109 1% 1%
Max. Max.

Unidade  (kg/m?)  (kN)  (kN)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)

CP1 31,79 4,16 2,73 407,69 267,65 2.676,50 117,75 11.774,75
CpP2 31,22 4,08 2,63 401,52 259,07 2.590,74 117,99 11.799,01
CP3 32,77 4,01 2,64 374,34 258,81 2.588,11 94,44  0.443,74
CP4 31,37 4,00 2,62 393,21 258,05 2.580,49 100,52 10.051,96
CP5 31,95 4,20 2,76 414,92 273,01 2.730,11 108,05 10.805,07

Média 31,82 4,09 2,68 398,34 263,32 2.633,19 107,75 10.774,91

C. V. (%) 1,92 2,15 2,41 3,92 2,54 2,54 9,67 9,67
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Figura 4.8 - Resultado do ensaio de compressao uniaxial da amostra de EPS de 30 kg/m=3

A Figura 4.8 exibe uma curva tipica tensdo x deformacdo do
material, na qual h4 uma regido elastica até o valor préximo de 2 % de
deformacdo, e uma parcela plastica (ap0s cerca de 2 % de deformacao).
Nesta fase o material sofre um endurecimento. Portanto, a curva de
compressdo do EPS pode ser caracterizada por apenas trés pontos
caracteristicos: o moédulo tangente da fase elastica inicial, adotando o
valor limite de 1 % de deformacédo; a tensao de transi¢cdo da fase elastica
para a fase de endurecimento do material, adotada para uma deformacao
de 2 %, ponto esse em que ha uma mudanca na inclinacdo da curva e
modulo tangente da fase de endurecimento, adotado para uma
deformacéo entre 2 e 10 %.

Foi realizado um total de 350 ensaios com as variacbes acima
descritas. Destes ensaios foi possivel montar uma estatistica das
resisténcias de cada massa especifica ensaiada, exibida na Tabela 4.4.

Desta Tabela nota-se a relacdo direta da massa especifica e a resisténcia
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do material EPS. O comportamento do EPS é largamente influenciado por
essa propriedade possuindo uma grande amplitude de resisténcia (50 a
300 kPa) para uma pequena faixa de variagdo de massa especifica (10 a

40 kPa).

Tabela 4.4 — Estatistica de todos 0s ensaios de compressédo uniaxial realizados

Resisténcia (kPa)
Massa Especifica Desvio

Nominal (kg/m?) padrao  C V- (%)
Maxima Minima Média
30 300,21 222,96 264,05 17,21 6,52
20 199,02 139,32 157,62 13,92 8,83
17 127,35 103,38 115,02 7,42 6,45
14,5 87,05 72,31 79,46 5,04 6,35
10 61,98 50,10 55,25 3,05 5,52
10 (reciclado) 59,88 47 57 53,52 2,89 5,40

A literatura internacional sugere que a resisténcia ao cisalhamento
dos plasticos celulares rigidos possa ser dada pelo valor da tensao
correspondente a uma deformacdo de 10%. Com os dados dos ensaios,
também foi possivel determinar uma relagcao linear entre a resisténcia do
EPS e sua massa especifica. A Figura 4.9 exibe o resultado de todos os

ensaios feitos com o material e a correlagéo linear proposta.
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Resisténcia (10 % deformagéo)
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Figura 4.9 - Relagéo entre resisténcia ao cisalhamento (correspondente a deformacéo de

10%) e massa especifica para diversas amostras de EPS

A relacdo entre resisténcia o cisalhamento e a massa especifica
proposta possui um excelente coeficiente de correlagdo como mostra a
Figura 4.9. Os valores esperados para a massa especifica do material se
situam em uma faixa acima de 10 kg/m3, que é o valor minimo usual em
projetos de carater geotécnicos. Valores de massa especifica inferiores a
este ndo sado recomendados para 0 uso geotécnico devido a pobreza de
caracteristicas mecéanicas requeridas para esta utilizacao.

Por motivo de comparagdo, o projeto com a utilizagcdo do
geoexpandido fora da zona de endurecimento e para um maior volume de
dados, foi feito também um grafico com todos os valores de resisténcia,
para um valor de deformacao correspondente a 1 %, de todos os EPS
ensaiados e dele obtido uma relagédo entre a resisténcia (deformacéao igual

a 1 %) e massa especifica, exibidos na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Relacdo entre resisténcia ao cisalhamento (correspondente a deformacéo

de 1%) e massa especifica para diversas amostras de EPS

Nota-se por ela que mais uma vez a correlagdo possui uma grande
aproximagao com os valores obtidos.

Para a caracterizagcdo completa da curva tensédo versus deformacao
do material, foram determinados os trés pontos caracteristicos desta
curva (o médulo de elasticidade na fase elastica, o mdodulo tangente da
fase de endurecimento e a tensdo de transicdo entre fases e a taxa de
ganho de resisténcia na fase de endurecimento). Destes valores foi
possivel gerar relacdes entre eles e a massa especifica. Essas curvas

podem ser observadas nas Figuras 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13.
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Médulo de Elasticidade Fase Elastica
18.000 ‘ ‘
+ 30 kg/m3 L
15.000 +— = 20 kg/m? . }
Wy @A
+17,5 kg/m3 “ A}(‘/
. 3 A
12,000 14,5 kg/m At
S * 10 kg/m3 /f‘
< 10 kg/m3 (reciclado) . - B “
© 9.000
us
n
c
(3]
}_
6.000
y = 7,7605x” + 127,59x
R*=0,89
3.000 A
0
5 10 15 20 25 30 35 40
Massa Especifica (kg/m3)

Figura 4.11 - Relagéo entre o modulo de elasticidade na fase elastica do material e sua

massa especifica para diversas amostras de EPS

Tensdo de Transicao
300 ‘ ‘ I
p =10 kg/m3 (reciclado)
X p=10kg/m3
250 7. p =145 kgims
p =14,5kg/m g A
+p=175kg/m3 A L

200 — " P= 20 kg/m3 L4 AAA‘AA
—~ - 3 A Y
S 4+ p=30kg/m A
f/ A
18 150 -
(2]
c
]
[ 2

100 A y = 0,1436x"° + 1,6201x

! R*=0,94
+
50
0 : :
5 10 15 20 25 30 35 40
Massa especifica (kg/m3)

Figura 4.12 - Relacdo entre a tensdo de transicdo da fase elastica para a fase plastica do

material e sua massa especifica para diversas amostras de EPS
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Médulo Tangente da Fase de Endurecimento
1000 ‘ ‘

p =10 kg/m3 (reciclado)
X p=10kg/m?3
800 1 . p =14,5kg/m3 ry
14 L
+p=17,5kg/m? .
P g/m YOy
= p=20kg/m? ]
600 1, p =30 kg/m? 2

400 -

Tenséo (kPa)

200 y = 17,149x + 70,468

R?=0,81

0 T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Massa especifica (kg/m3)

Figura 4.13 - Relacdo entre o moédulo tangente da fase de endurecimento do material e

sua massa especifica para diversas amostras de EPS

Percebe-se destas Figuras, novamente, a relacdo existente entre a
massa especifica e os moédulos e a tensdo. Percebe-se também a reducéo
do moédulo de elasticidade na fase de endurecimento em relacdo a fase
elastica. Essa caracteristica se deve também a reducédo da inclinacdo da

curva de compressao do material apés a tensdo de transicao.

4.3.1Influéncia da Velocidade de Execucéao

Foi verificada a influéncia da velocidade de execucdo na resisténcia
ao cisalhamento para os ensaios de compressdo uniaxial. Para isso
realizaram-se ensaios, além das velocidades previstas pela ASTM 1621 de

2000 (10 %/min), em outras velocidades. A Figura 4.14 exibe os
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resultados das resisténcias a compressao uniaxial simples das amostras

ensaiadas nas mais diversas velocidades.

350 ,4‘ €20 kg/m3 M30kg/m3 A10kg/m? (reciclado) X 10kg/m3 X 14,5kg/m? @ 17 kg/m3
u

300 4

N
al
o
,
u | ]
]
[ |
man

<
L 200 +—
£S Ad S
Zg ’ 4‘
2 150 4 hd
5 33
22 8
100 { 097
u¥ —X
b e 58
50 ¥ A

0 T T
50 100 150 200 250

Velocidade de aplicagéo de carga (mm/min)

o

Figura 4.14 — Resisténcia para uma deformacéo de 10 % pela taca de aplicacdo de carga

Nota-se da Figura 4.14 que ha uma certa tendéncia de aumento da
resisténcia ao cisalhamento do material para uma maior velocidade de
aplicacdo de carga. Este fato é evidenciado para a maioria dos materiais.
Porém, este acréscimo é pequeno, cerca de 15 % no caso em que ocorreu

a maior diferenca (EPS de 17 kg/m3).

4.3.2Influéncia das Dimensdes da Amostra

Usualmente sao utilizadas amostras de em formato cubico de 50 x
50 x 50 mm. Bueno (2005) realizou ensaios com amostras cilindricas com
relacbes h : D de 2 : 1 e 3 : 1. Seus resultados permitiram verificar que

0s corpos de prova rompiam por instabilidade lateral.
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Neste trabalho foi realizado apenas ensaios com amostras cubicas,
variando-se as dimensdes (50 e 100 mm de lado). A Figura 4.15 exibe os

resultados de obtidos.

350 I I I I
420 kg/m3 M 30 kg/m3 A 10 kg/m? (reciclado) ‘

- /Il
L
L
L

250 | — | "

300

n
Q
=]

L

*>

Tensé&o (kPa)
.
8

100 4

50

4 5 6 7 8 9 10 11

Dimenséo Cubica (cm)

Figura 4.15 — Resisténcia ao cisalhamento para uma deformacgao de 10 % pela dimensao

das amostras cubicas de EPS

Da Figura 4.15 pode-se notar que ndo ha variacao significativa da
resisténcia do material com o aumento da dimensdo das amostras para
valores reduzidos de massa especifica. Porém, para massas especificas
maiores, ha um pequeno aumento da resisténcia ao cisalhamento,

chegando a cerca de 10 % para o caso das amostras de 30 kg/m3.

4.3.3Influéncia da Variacédo da Temperatura

A influéncia da temperatura na resisténcia ao cisalhamento do

poliestireno expandido pode ser verificada na Figura 4.16. As
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temperaturas utilizadas variaram de 23 a 72 °C com incrementos de 7 °C.
O valor da resisténcia € a média de trés ensaios realizados para cada

temperatura.

300
* L 4
250 *
*
*
.
*
200
g
kv ° ] [
~ [ ]
g 150 L ®
2 ° |
() A
2 ~ A A A A A
100 A
| | | u u ™
= =
50 K S S & Q 194
@ 30 kg/m? ® 20 kg/m3 A 17 kg/m?3
W 14,5 kg/m3 © 10 kg/m3 < 10 kg/m3 (reciclado)
0 f f f f f f
10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 4.16 — Resisténcia de amostras de EPS para diferentes valores de temperaturas

Da analise da Figura 4.16, nota-se uma grande influéncia da
temperatura na resisténcia ao cisalhamento para amostras de EPS com
valores de massa especifica superiores (30 e 20 kg/m3), atingindo
reducbes de resisténcia ao cisalhamento de até 20 % para variacfes da
temperatura em cerca de 50 °C. Todavia, o material com menor massa
especifica nédo é significativamente afetado pela temperatura. Esta
disfuncdo no resultado por ser explicada pela propria massa especifica.
Amostras com maiores valores de massa especifica possuem um menor

valor de vazios (preenchidos com ar) interno, e consequentemente uma

maior parcela do polimero, que é mais significativamente afetado pela
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variacdo da temperatura do que o ar dos vazios. Por outro lado, uma
menor massa especifica possui um maior valor de vazios e uma menor
parcela do polimero, sendo menos influenciada no todo pela temperatura.
Para uma melhor andlise destes resultados, foi gerado um grafico,
apresentado na Figura 4.17, da relacao entre as resisténcias obtidas para
cada temperatura por uma temperatura de controle (adotada para 23 °C)
apenas para aqueles materiais que sofreram uma perda de resisténcia ao

cisalhamento significante (20 e 30 kg/m3).

Relacao entre resisténcias média
11
1,05
# 30 kg/m3
[ ]
1
¢ ¢ ® 20 kg/m3
*
0,95 - * °
e
o™
E 0,9 4 * [ °
= .
0,85 - *
0,8 [ )
*
0,75 -
0,7 ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 4.17 - Influéncia da temperatura nas amostras de 20 e 30 kg/m3 em relagéo a

resisténcia de 23 °C

Desta figura observa-se a grande interferéncia da variavel
temperatura na resisténcia mecanica do EPS. A reducdo da tensao

ultrapassa 20 % para temperaturas de 72 °C. Obteve-se, também, uma
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relacdo do decréscimo da resisténcia ao cisalhamento do material com o

aumento da temperatura.

4.4 Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclica

As FigurasFigura 4.18 a Figura 4.23 exibem resultados dos ensaios
de compressao ciclica realizados com as amostras de EPS com formato
cubico de 100 mm de lado e de massa especifica de 30, 20, 17, 14,5, 10 e
10 (reciclada) kg/m3, respectivamente. Cada curva corresponde a um
ensaio realizado com um corpo de prova (um corpo de prova solicitado
apenas na parte elastica e outro solicitado até a fase de endurecimento —

fase plastica, agrupados em um mesmo grafico para facilitar a analise).

30 kg/m®
300 ‘ ‘

250 ———

j

i ‘ —— CP fase elastica CP fase endurecimento
/
i I I [ |

15 20

Tenséao (kPa)
3 a 9
o o o

|

o
o
I

o

0 10
Deformacgao (%)

Figura 4.18 — Ensaio de compresséo ciclica com amostra de EPS de 30 kg/m3
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100
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20 kg/m®

—— CP fase endurecimento =—CP fase elastica "

5 10 15 20 25
Deformagéo (%)

Figura 4.19 — Ensaio de compressdao ciclica com amostra de EPS de 20 kg/m3
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| | 7]
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Figura 4.20 — Ensaio de compressao ciclica com amostra de EPS de 17 kg/m3
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Figura 4.21 — Ensaio de compressao ciclica com amostra de EPS de 14,5 kg/m3
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Figura 4.22 — Ensaio de compresséo ciclica com amostra de EPS de 10 kg/m3
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Figura 4.23 — Ensaio de compressao ciclica com amostra de EPS de 10 kg/m3 com

material reciclado

Observando estas Figuras, verifica-se como o corpo de prova que foi
submetido a uma tensdo na fase elastica do material (inferior a 2 % de
deformacdo) praticamente nao sofreu uma deformacdo acumulada ao
longo da variacdo de carga em que a amostra foi submetida. Por outro
lado, pode-se notar que a amostra que foi submetida a uma tensao
superior a tensao elastica (na fase plastica) sofreu uma grande

deformacdo acumulada. Porém, nota-se pelas mesmas curvas que o
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material ndo sofre uma reducao significativa do médulo de elasticidade,
tendo a curva tensdo x deformacdo a mesma inclinacdo nos ciclos de
recarga.

Para observar melhor o comportamento do material, foi feito um
grafico da deformacdo acumulada pelo ciclo de carregamento para cada
amostra. O resultado pode ser visto pelas Figuras Figura 4.24 a Figura

4.29.

30 kg/m®

oy
E 12
lg
> 10
E 8 —— CP fase elastica —
o 6 - — CP fase endurecimento
7}
a
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figura 4.24 — Deformacao acumulada do EPS de 30 kg/m3
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Figura 4.25 — Deformacao acumulada do EPS de 20 kg/m3
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Figura 4.26 — Deformacao acumulada do EPS de 17 kg/m3
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Figura 4.27 — Deformacgao acumulada do EPS de 14,5 kg/m3
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Figura 4.28 — Deformacao acumulada do EPS de 10 kg/m3
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Figura 4.29 — Deformacdo acumulada do EPS de 10 kg/m3 com material reciclado

Observa-se nos graficos a deformacdo acumulada pelos ciclos de
compressao nos dois casos. A amostra solicitada a uma carga da zona de
endurecimento tem uma grande deformacdo acumulada (acima de 20 %
em alguns casos) ao longo dos 10.000 ciclos. Por outro lado, a amostra
solicitada na faixa elastica ndo exibe plastificacdo consideravel (inferior a
1 %).

Estes resultados indicaram que o material EPS n&o é indicado para
uma utilizacdo que o solicite dinamicamente acima do seu limite de
elasticidade. Porém, quando solicitado na fase elastica, ele se mostrou
muito eficiente, suportando os ciclos de carga sem exibir perda das
propriedades mecéanicas, deformacédo acumulada e fadiga estrutural.

Diante deste tipo de solicitacdo, ndo se notou uma influéncia da
massa especifica na deformacdo acumulada. Ambas as amostras sofreram
a mesma deformacado, sendo apenas as cargas aplicadas em cada uma de

magnitudes diferentes.
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4.5 Ensaio de Compressao Triaxial

Neste estudo realizou-se ensaios triaxiais consolidado ndo drenado
(CU), com uma velocidade de execucao de 1,14 mm/min. As amostras
estavam secas (teor de umidade higroscépico extremamente baixo, com
valores inferiores a 1,40 % em relacdo as massas da amostra e de agua),
situacdo comum em uma utilizacdo pratica. Portanto, ndo ha pressao
neutra envolvida no ensaio.

Os resultados das fases de “adensamento”, e ruptura em grafico
tensdo versus deformacéo, as variacOes da deformacédo volumétrica e a
variacdo do Coeficiente de Poisson pela deformacdo axial das amostras de
EPS de 40, 30, 20 e 10 (virgem e reciclado) kg/m3 para as tensfes de
confinamento de 20, 30 e 40 kPa pode ser observadas nas Figura 4.30 a

Figura 4.49.
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Figura 4.30 - Resultado da fase de adensamento do EPS de 40 kg/m=3
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Figura 4.31 - Resultado da fase de ruptura do EPS de 40 kg/m3
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Figura 4.32 - Variagdo dos volumes na fase de ruptura do EPS de 40 kg/m=3
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Figura 4.33 - Variacdo do coeficiente de Poisson na fase de ruptura do EPS de 40 kg/m3
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Figura 4.34 - Resultado da fase de adensamento do EPS de 30 kg/m=3
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Figura 4.35 - Resultado da fase de ruptura do EPS de 30 kg/m3
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Figura 4.36 - Variagdo dos volumes na fase de ruptura do EPS de 30 kg/m=3
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Figura 4.37 - Variacao do coeficiente de Poisson na fase de ruptura do EPS de 30 kg/m3
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Figura 4.38 - Resultado da fase de adensamento do EPS de 20 kg/m=3
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Figura 4.39 - Resultado da fase de ruptura do EPS de 20 kg/m3
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Figura 4.40 - Variac&do dos volumes na fase de ruptura do EPS de 20 kg/m3
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Figura 4.41 - Variacao do coeficiente de Poisson na fase de ruptura do EPS de 20 kg/m3
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Figura 4.42 - Resultado da fase de adensamento do EPS de 10 kg/m=3
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Figura 4.43 - Resultado da fase de ruptura do EPS de 10 kg/m3
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Figura 4.44 - Variac&do dos volumes na fase de ruptura do EPS de 10 kg/m3
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Figura 4.45 - Variac&o do coeficiente de Poisson na fase de ruptura do EPS de 10 kg/m3

10 kg/m3 (reciclado)

= Conf 20 kPa

A Conf 30 kPa
* Conf 40 kPa

AV (cm3)

40

vt (min)

10

Figura 4.46 - Resultado da fase de adensamento do EPS de 10 kg/m= reciclado
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Figura 4.47 - Resultado da fase de ruptura do EPS de 10 kg/m=3 reciclado
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Figura 4.48 - Variacao dos volumes na fase de ruptura do EPS de 10 kg/m=3 reciclado
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Figura 4.49 - Variacado do coeficiente de Poisson na fase de ruptura do EPS de 10 kg/m3

reciclado

Destas Figuras, nota-se a semelhanca das curvas com as de
compressdo uniaxial. O material possui o0 mesmo trecho elastico até uma
deformacdo proxima de 2 %. Apods, ha uma plastificacdo e um ganho de
resisténcia por endurecimento. Alguns corpos de prova apresentaram
instabilidade lateral e perderam resisténcia, caso ocorrido com o corpo de
prova de 40 kg/m3 ensaiado com um confinamento de 30 kPa. Esta
caracteristica de perda de instabilidade lateral em amostras cilindricas em
proporcdo 2 : 1 foi descrita anteriormente em ensaios realizados por
Bueno (2005). Observa-se também, dos graficos de variacdo volumétrica
pela deformacgao axial esse fendbmeno. Para amostras que ndo sofreram a
perda de estabilidade, a curva de variacdo volumétrica pela lateral resulta
em uma inclinagcdo aproximada de 45 °. Porém, para corpos de prova em
que a estabilidade foi comprometida, a inclinacédo é inferior, com um valor

de deformacgéao axial superior.
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Dos ensaios realizados, relacionando-se a variacdo volumeétrica pela
axial, foi possivel também se estimar o coeficiente de Poisson do material.
Em uma analise visual, pela curva apresentar inclinacdo de
aproximadamente 45 °, conclui-se que praticamente toda a deformacéao
volumétrica é fruto da deformacéo axial, indicando uma deformacgao axial
(embarrigamento) quase nula, e, portanto, um coeficiente de Poisson
reduzido. Em ambos os casos, no inicio do ensaio, seu valor é mais
elevado, em torno de 0,4, decrescendo a valores inferiores a 0,1 apos
deformacdes mais elevadas. Esta caracteristica foi anteriormente descrita
por Stark et al. (2004).

Analisando-se as curvas de variacdo volumétrica por tempo na fase
de adensamento e as tensdes versus deformacgdes na fase de ruptura
pode-se concluir que o material ndo recebe beneficios significativos pelo
efeito do confinamento. Observa-se em alguns casos, como a amostra de
30 kg/m3, que mesmo aumentando-se o valor da tensdo confinante nao
h& um acréscimo da resisténcia do material, nem do volume adensado na
fase de consolidacao.

Para uma melhor compreensao destes resultados, determinou-se a
trajetoria de tensbes (TTT = TTE, pois ndo ha desenvolvimento de pressao
neutra) até o valor da tensado de transicdo (2 % de deformacdo) para as
amostras ensaiadas, e destas, extraiu-se as envoltérias para cada grupo
de corpos de prova ensaiados. Os resultados podem ser observados pelas

Figuras a seguir.
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Figura 4.50 — Trajetoria de tensdes dos ensaios triaxiais realizados com a amostra de

EPS de 40 kg/m3
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Figura 4.51 — Trajetoéria de tensdes dos ensaios triaxiais realizados com a amostra de

EPS de 30 kg/m3
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Figura 4.52 — Trajet6ria de tensdes dos ensaios triaxiais realizados com a amostra de

EPS de 20 kg/m=3
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Figura 4.53 — Trajet6ria de tensdes dos ensaios triaxiais realizados com a amostra de

EPS de 10 kg/m3
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Figura 4.54 — Trajetoria de tensdes dos ensaios triaxiais realizados com a amostra de

EPS de 10 kg/m=3 contendo material reciclado

Nota-se nestas figuras que o material é puramente coesivo. As
envoltdrias foram determinadas, em termos de trajetoria de tensdes, dos
materiais. Porém, como o material € puramente coesivo e sua envoltéria
pode ser aproximado para uma reta horizontal, o valor da coesédo em
termos de trajetéria de tensbGes € igual ao da envoltéria de Mohr —
Coulomb. Desta forma, a Tabela 4.5 exibe os valores de coesdo obtidos do
ensaio de compressao triaxial para cada massa especifica do material e

tensao confinante.

Tabela 4.5 — Relagao da coesdo do EPS do ensaio triaxial com a tensédo de confinamento

Massa especifica Massa especifica c;—ri‘?:frzedrio Coesso (kPa)
nominal (kg/m3) medida (kg/m3)
(kPa)
12,7 20 12,5
10 kg/m3 (reciclado) 15,4 30 14,7
13,6 40 14,8
10 kg/m?3 12,7 20 18,0
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13,1 30 17,0
12,6 40 14,0
23,2 20 51,5
20 kg/m? 24,1 30 56,0
24,0 40 48,0
33,8 20 100,0
30 kg/m3 32,3 30 90,5
31,5 40 77,0
43,7 20 146,0
40 kg/m? 43,6 30 147,0
43,6 40 1415

Para se analisar melhor estes dados, um grafico da tensao de
cisalhamento (coeséo) do material pela tensdo confinante foi feito para

cada massa especifica. O resultado pode ser observado na Figura 4.55.

Envoltérias
250 I I T I I
—¥%—40 kg/m3 —¢—30 kg/m?3 —A— 20 kg/m3
200 —e— 10 kg/m3 (rec.) —m—10 kg/m?3
<
S 150
S
3}
o 100 | S
I
0 ! ‘ ‘
15 20 25 30 35 40 45

o3 (kPa)

Figura 4.55 — Relacado entre a coesdo do material pela tensdo confinante (envoltérias)

Observa-se, mais uma vez (Figura 4.55), que as envoltérias do EPS
no ensaio de compressdo triaxial sao horizontais e diretamente
influenciadas pela massa especifica. Valores relativamente altos de coeséo

(cerca de 150 kPa), considerando-se o baixo peso do material, foram
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determinados. Para se relacionar o acréscimo da coesao do EPS com o
aumento da massa especifica, foi feito um grafico agrupando-se todas as

amostras. A Figura 4.56 exibe este gréafico e sua relagao obtida.

160 ‘
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140 +— m10 kg/m3
. A 20 kg/m? /
$ 120 |~ <30kg/m? /
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o 100
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Q 60
%)
&
Q40+

y = 0,0663x2 + 0,4795x
20 2 _
* R?=0,99
0 | |
0 10 20 30 40 50
Massa especifica (kg/m?3)

Figura 4.56 — Relacdo entre resisténcia triaxial do material para uma deformacéo de 10

% e a massa especifica

Analisando-se as Figura 4.55 e a Figura 4.56 verifica-se que a
massa especifica do material influi diretamente e significativamente na
coesdo obtida pelo ensaio de compressao triaxial. A equacdo de
aproximacao da relacdo obtida para este ensaio possui um excelente

ajuste.

4.6 Ensaio de Cisalhamento Direto
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Foram realizados ensaios de cisalhamento direto interno de blocos de
amostras do material e da interface (junta) entre blocos. Os resultados

estao apresentados e analisados separadamente.

4.6.1Ensaio de Cisalhamento Direto de Interface (Junta)

Para o estudo do comportamento de blocos de geoexpandido frente a
um carregamento horizontal, e para a determinacdo do angulo de atrito
da junta entre estes blocos de EPS, realizaram-se ensaios de cisalhamento
direto de interface.

Os resultados obtidos com os ensaios de cisalhamento direto com
amostras de EPS de 10 (com material reciclado), 20, 30 e 40 kg/m3
podem ser observados nas Figura 4.57 a Figura 4.61. Para as massas
especificas de 30 e 40 kg/m3, realizaram-se também ensaios com valores
de cargas mais elevadas (50 e 60 kPa) devido a maior resisténcia do

material nestas massas especificas.
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Figura 4.57 — Ensaio de cisalhamento realizado na amostra de EPS de 10 kg/m=3 com

material reciclado
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Figura 4.58 — Ensaio de cisalhamento realizado na amostra de EPS de 10 kg/m3
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Figura 4.59 — Ensaio de cisalhamento realizado na amostra de EPS de 20 kg/m3
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Figura 4.60 — Ensaio de cisalhamento realizado na amostra de EPS de 30 kg/m=3

Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP



Capitulo 4 — Apresentacao e Analise dos Resultados 165

40 kg/m3
60
o ® 10 kPa 20 kPa 30 kPa L
= 50 ¥ | X40kPa ® 50 kPa X 60 kPa
o X
> K Kx
53 K Ky
2 401 " Kxy —
5 X
£ oy XXXXXX
oo
g ®oe, XXXX
< 30 %8sy S
] X oo
2 g XXX ¢ xxxxx;;;;c sees
S o

S 20 | K& I e KXX%0999000
9 | lap |
§ olE
(7]
~ 10 ITTTT

W——-..oaoooou [ XXXYYYYYY .........+...

0 !

0 5 10 15 20 25

8 (mm)

Figura 4.61 — Ensaio de cisalhamento realizado na amostra de EPS de 40 kg/m3

Nota-se destas Figuras que a resposta do material frente a este tipo
de solicitacdo ndo é constante com a massa especifica. Valores inferiores
desta geram uma curva de cisalhamento direto da junta sem um pico da
tensdo bem definido (amostras de 10 kg/m3). Porém, para valores mais
elevados de massa especifica, o material tem uma resposta diferente, com
um valor de tensao de cisalhamento de pico, e uma queda pds-pico sem
uma estabilizacdo aparente (Figura 4.59, Figura 4.60 e Figura 4.61).

Durante a realizacdo dos ensaios, notou-se que para as massas
especificas mais baixas (10 kg/m=3 virgem e com reciclados) as tensdes de
confinamento mais elevadas plastificavam excessivamente os corpos de
prova durante o ensaio. A Figura 4.62 exibe corpo de prova superior da
caixa de cisalhamento de massa especifica de 10 kg/m3 ensaiado com um
confinamento de 40 kPa e um corpo de prova de 40 kg/m3 ensaiado na

mesma tensao confinante.
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Figura 4.62 — Comparacao entre amostras de baixa e alta massa especifica ensaiadas no

cisalhamento direto

Percebe-se facilmente a plastificacdo excessiva do material de baixa
massa especifica durante ensaio. Esta deformacdo de grande valor se
deve a grande carga aplicada na amostra. Valor este que corresponde a
quase 100 % da resisténcia a compressao uniaxial (relativa a deformagao
de 10 %) para esta massa especifica.

Com os dados do ensaio, tracaram-se as envoltérias do de
resisténcia dos valores de pico para cada massa especifica ensaiada (nos
casos do EPS de 10 kg/m=3 virgem reciclado, por ndo possuir um valor de
visivel, adotou-se a tensédo de cisalhamento para um deslocamento de 5
mm) e desta envoltéria determinou-se o angulo de atrito para cada
material (valor este médio entre os determinados para cada tensédo
normal). As Figura 4.63 a Figura 4.67 exibem as envoltérias e os angulos

de atritos de pico obtidos.
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Figura 4.63 — Envoltdria do EPS de 10 kg/m3 (reciclado) no ensaio de cisalhamento

direto de interface para deslocamento de 5 mm
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Figura 4.64 - Envoltéria do EPS de 10 kg/m=3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface para deslocamento de 5 mm
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Figura 4.65 — Envoltoria de pico do EPS de 20 kg/m3 no ensaio de cisalhamento direto de
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Figura 4.66 - Envoltéria de pico do EPS de 30 kg/m=3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface
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Figura 4.67 - Envoltoria de pico do EPS de 40 kg/m=3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface

Nota-se destas Figuras que o material possui uma envoltoria tipica
para valores de massas especificas mais elevados (20, 30 e 40 kg/m3),
porém, para as massas especificas de 10 kg/3 (virgem e reciclada) a
envoltdria é ligeiramente curva para baixos valores de tensédo confinante.
Nota-se, também, que o material ndo possui coesdo na interface entre
blocos, sendo a resposta da interface dependente apenas do angulo de
atrito.

Observa-se que o angulo de atrito € proporcional a massa especifica
do EPS. Para valores superiores da massa especifica, tem-se um aumento
do angulo de atrito. Desta forma, foi possivel determinar uma relagao
entre o angulo de atrito de pico médio dos ensaios com cada amostra pela
meédia das massas especificas dos corpos de prova. Desta relacéo, obteve-
se também uma correlacdo linear entre estas duas grandezas. A Figura

4.68 exibe a curva obtida bem como esta correlagéo.
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Figura 4.68 — Relacdo do angulo de atrito de pico médio pela massa especifica, e sua

correlagao

Nota-se da Figura 4.68 a proporcionalidade entre o angulo de atrito
e a massa especifica. O material reciclado, apesar de possuir uma massa
especifica maior, possui caracteristicas mecanicas inferiores do material
virgem. Observa-se também o valor consideravel do angulo de atrito para
o EPS, quase atinge um valor superior a 40 ° no caso do material de 40
kg/m3.

Para uma analise mais detalhada do comportamento frente a esta
solicitacdo, foram colocadas no mesmo grafico todas as envoltérias das 5

amostras ensaiadas, exibido na Figura 4.69.
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Figura 4.69 — Envoltérias de pico das amostras ensaiadas no cisalhamento direto da

junta

Analisando a Figura 4.69, nota-se que para maiores valores de
tensdo normal as amostras de EPS com maiores massas especificas
possuem maior resisténcia, enquanto para menores Vvalores de
confinamento as amostras de menor massas especificas possuem maior
resisténcia. Este fendmeno se deve a maior plastificagcdo sofrida pelas
amostras de menor massa especifica (menor resisténcia a compressao)
para altas cargas de confinamento. Para valores de confinamento reduzido
(sem plastificacdo excessiva) a sua superficie com maior rugosidade
incrementa o atrito entre os blocos, porém, para confinamentos mais
elevados a plastificacdo € excessiva em ambos os blocos, tornando a
transferéncia de carga menos eficiente e, consequentemente, reduzindo o
atrito de interface.

Para facilitar a visualizacdo das envoltérias obtidas, da Figura 4.69,

gerou-se envoltdria de resisténcia, por meio de uma aproximacao linear
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entre os valores obtidos nos ensaios, de cada amostra. A Figura 4.70

exibe este resultado.
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Figura 4.70 - Envoltérias de pico das amostras ensaiadas no cisalhamento direto da junta

gerada por aproximacao linear

Nota-se desta figura que os valores de angulos de atrito obtidos por
uma aproximacao linear dos resultados dos ensaios diferem dos médios
determinados anteriormente. Esta diferenca é fruto da diferenca de
processos ente a aproximacao linear e a simples média aritmética, e é
mais significativa para valores de massa especifica inferiores. Observa-se
também mais claramente desta figura o acréscimo de inclinacdo das
envoltorias (aumento do angulo de atrito) com a elevacdo da massa
especifica.

Para uma melhor andlise dos resultados obtidos com o cisalhamento
da junta, foi feito um estudo considerando-se uma tensao adotada para

um valor de deslocamento de 15 mm. Do mesmo modo feito para o valor
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de pico, as Figura 4.71 a Figura 4.75 exibem as envoltérias e os angulos
de atrito para este valor de deslocamento, para todas as amostras

ensaiadas.

10 kg/m3 (recicaldo)
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Figura 4.71 - Envoltéria do EPS de 10 kg/m=3 reciclado no ensaio de cisalhamento direto

de interface para deslocamento de 15 mm
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Figura 4.72 - Envoltéria do EPS de 10 kg/m=3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface para deslocamento de 15 mm

Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP



Capitulo 4 — Apresentacao e Analise dos Resultados

174

30

20

10

Tensao de cisalhamento (kPa)

Tensao normal (kPa)

20 kg/m?3
[9 =200
A
A
A
A 20 kg/m3
A
0 10 20 30 40

50

Figura 4.73 - Envoltéria do EPS de 20 kg/m=3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface para deslocamento de 15 mm
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Figura 4.74 - Envoltéria do EPS de 30 kg/m3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface para deslocamento de 15 mm
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Figura 4.75 - Envoltéria do EPS de 40 kg/m3 no ensaio de cisalhamento direto de

interface para deslocamento de 15 mm

Comparando-se os resultados obtidos para os angulos de atrito de
pico e para uma deformacgdo de 15 mm, notou-se uma queda consideravel
destes para as amostras de massa especifica mais elevada. A Tabela 4.6

exibe a reducao do angulo de atrito.

Tabela 4.6 — Comparacéo entre resultados obtidos para valores de pico e residual

Angulo de atrito

Massa especifica nominal Angulo de atrito de para deslocamento  Reduco (%)

(kg/m3) pico de 15 mm
10 (reciclado) 33 33 0,0
10 35 32 8,6
20 36 29 19,4
30 37 26 29,7
40 40 30 25,0

Desta tabela, observa-se a maior reducdo para a amostra de 30

kg/m3, a baixa reducao para a amostra de 10 kg/m3 de material virgem e
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a conservacdo do valor de angulo de atrito para a amostra contendo
material reciclado. A explicacdo se deve a superficie de contato do
material contendo EPS reciclado (e da amostra de 10 kg/m=3 virgem) que
possui uma rugosidade mais acentuada, evitando a formacdo de uma
regido de menor eficiéncia de atrito entre os contatos dos blocos, e
mantendo o valor da tensédo de cisalhamento elevada para deslocamentos
maiores.

Para uma analise conjunta das envoltorias e dos valores dos angulos
de atrito (para deslocamento de 15 m) obtidos para todas as amostras, a

Figura 4.76 exibe um agrupamento, dos resultados obtidos.

40 ‘ I
= 10 kg/m? (recicaldo) ¢ =30°
& 35 H
kv m 10 kg/m3
o 30+ 420kg/m?3 °
< @ 30 kg/m3 ) ——
£ 251 440 kgim? b =26
2
< 20+
@ t
o 15 1 | &
o© A
2 10 [ ] ]
2
o 5
'_
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tensao normal (kPa)

Figura 4.76 — Envoltdrias das amostras ensaiadas no cisalhamento direto da junta para

um deslocamento de 15 mm

Da Figura 4.76 nota-se, mais uma vez, a reducdo do valor da tenséo
de cisalhamento para as amostras de massa especifica inferiores
solicitadas com uma tensao de confinamento mais elevada. A explicagcao

para este fato € a mesma para o caso das envoltérias de pico.
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Mais uma vez, para facilitar a visualizacdo das envoltérias obtidas,
criou-se um grafico com as envoltorias de resisténcia por meio de uma
aproximacao linear entre os valores obtidos nos ensaios, de cada amostra.

A Figura 4.70 exibe este resultado.

30 1 i
10 kg/m® (reciclado)

25 | — - 10 kg/m®

—_ 3
20 | 20 kg/m

= = =30 kg/m?®
15

—40 kg/m?

10 -

Tenséao de cisalhamento (kPa)

0 T T
0 10 20 30 40 50
Tens&o normal (kPa)

Figura 4.77 - Envoltérias das amostras ensaiadas no cisalhamento direto da junta para

um deslocamento de 15 mm, gerada por aproximacao linear

Observa-se desta figura que, de forma diferente do que ocorre com
0 angulo de atrito de pico, este parametro decresce com o0 aumento da
massa especifica. Nota-se mais uma vez uma pequena discrepancia (mais
expressiva para amostras de menor massa especifica) entre os valores de
angulo de atrito obtidos anteriormente por média aritmética e estes
obtidos por uma aproximacao linear dos resultados.

Da mesma forma que para os valores de angulo de atrito de pico,
obteve-se uma relacdo entre o angulo de atrito médio para deslocamento

de 15 mm e a massa especifica média dos corpos de prova ensaiados,
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para cada amostra. O resultado e uma relacédo linear podem ser vistos na

Figura 4.78.

60

50 -

40

om (%)

30

20
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N

y =-0,1556x + 33,9

R?=0,70

Eeciclado

10

15 20

25 30 35

Massa especifica média (kg/m3)

40

45

Figura 4.78 - Relacédo do angulo de atrito médio para deslocamento de 15 mm pela

massa especifica, e sua correlagao

Desta figura, diferentemente do de pico, nota-se um decréscimo do

valor do angulo de atrito para um aumento da massa especifica, obtendo-

se valores inferiores a 30 °.

Porém, percebe-se uma reducdo menos

acentuada para o aumento da massa especifica no caso de residual do que

0 acréscimo no caso de pico.

4.6.2Ensaio de Cisalhamento Direto Interno

O ensaio de cisalhamento direto com amostras de EPS foi realizado

para se determinar a envoltéria de resisténcia interna das amostras. Os

resultados destes ensaios com as amostras de 10 (apenas material
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virgem), 20 e 30 kg/m3 podem ser observados nas Figura 4.79, Figura

4.80 e Figura 4.81, respectivamente.
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Figura 4.79 — Resultado do ensaio de cisalhamento direto em amostras de EPS de 10

kg/m3
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Figura 4.80 — Resultado do ensaio de cisalhamento direto em amostras de EPS de 20

kg/m3
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Figura 4.81 — Resultado do ensaio de cisalhamento direto em amostras de EPS de 30

kg/m3

Observa-se, assim como nos resultados do cisalhamento da junta,
que a amostra de 10 kg/m=3 n&o possui um valor de pico definido, sendo
crescente 0 ganho de resisténcia com a deformacdo. Porém, para as
amostras de 20 e 30 kg/m3, o material apresentou um valor de pico para
um deslocamento préximo a 5 mm.

De posse destes resultados, foi possivel desenvolver as envoltorias
de resisténcia ao ensaio de cisalhamento direto para um valor de
deslocamento de 5 mm (que corresponde a ruptura para as amostras de
20 e 30 kg/m3). As Figura 4.82, Figura 4.83 e Figura 4.84 exibem as

envoltdrias para as amostras ensaiadas.
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10 kg/m?3
40 [
= ¢ 10 kg/m3
o
<
S 30
c
(&)
% y =0,0345x + 12,925
2

< R“=0,93
< 20
0
o
()
T
& 10
(2]
c
()
'_

0

0 10 20 ] 30 40 50
Tensé&o confinante (kPa)

Figura 4.82 — Envoltoria de resisténcia da amostra de 10 kg/m3 para um deslocamento

de 5 mm
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Figura 4.83 — Envoltoria de resisténcia da amostra de 20 kg/m=3 para um deslocamento

de 5 mm
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Figura 4.84 — Envoltoria de resisténcia da amostra de 30 kg/m3 para um deslocamento

de 5 mm

Percebe-se uma diferenca de comportamento das amostras de 20 e
30 kg/m=3 para a de 10 kg/m3 em relacdo ao tipo de envoltoria. Para a de
10 kg/m3, a envoltéria € puramente coesiva, enquanto para as outras
amostras ha uma parcela significativa do angulo de atrito. Para uma
melhor visualizacdo dos resultados, todas as envoltérias foram reunidas

em um unico gréfico, exibido na Figura 4.85.
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Figura 4.85 — Envoltérias de resisténcia do ensaio de cisalhamento direto para um

deslocamento de 5 mm

Da Figura 4.85, destaca-se a semelhanca entre os angulos de atrito
e a proporcionalidade entre as coesOes para as amostras de 20 e 30
kg/m3, e a envoltéria puramente coesiva para a amostra de 10 kg/m3. E
intuitivo imaginar que com o0 aumento da massa especifica ha uma
reducdo dos vazios da amostra, propiciando uma maior resisténcia aos
corpos de prova. Contudo, para a amostra de 10 kg/m3, os vazios
internos sdo mais elevados, portanto, apds romper a coesao do contato
entre os granulos, ha pouco destes para imprimir resisténcia por atrito
entre eles, conferindo uma propriedade apenas coesiva aos corpos de
prova.

Assim como para o cisalhamento de interface, obtidos com o
cisalhamento da junta, foi feito um estudo da resisténcia ao cisalhamento
considerando-se um valor de deslocamento de 15 mm. Do mesmo modo

feito para o valor de pico, as Figura 4.86, Figura 4.87 e Figura 4.88
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exibem as envoltérias para cada uma das amostras ensaiadas e a Figura

4.89 exibe estas envoltdrias agrupadas em um unico gréafico.
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Figura 4.86 — Envoltoria de resisténcia da amostra de 10 kg/m3 para um deslocamento

de 15 mm
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Figura 4.87 — Envoltéria de resisténcia da amostra de 20 kg/m3 para um deslocamento

de 15 mm
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Figura 4.88 — Envoltéria de resisténcia da amostra de 30 kg/m3 para um deslocamento

de 15 mm
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Figura 4.89 — Envoltérias de resisténcia do ensaio de cisalhamento direto para um

deslocamento de 15 mm

Por meio destas figuras, conclui-se que o comportamento geral do
material ndo é afetado para deslocamentos mais elevados (as amostras
continuaram com o mesmo tipo de envoltéria), alterando-se apenas 0s

parametros (coesdo e angulo de atrito) das envoltérias. Notou-se uma
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pequena diminuicdo da coesao e do angulo de atrito para as amostras de
20 e 30 kg/m3. Contudo, para a amostra de 10 kg/m3, houve um
aumento significativo da coesao de 13 para 17 kPa (cerca de 30 %).

Para facilitar a comparacdo entre os parametros de resisténcia
obtidos nos resultados para deslocamentos de 5 e 15 mm, a Tabela 4.7

exibe um resumo destes resultados.

Tabela 4.7 — Valores dos parametros de resisténcia obtidos do ensaio de cisalhamento

direto

Massa especifica Coeséo (5 Coesdo (15  Angulo de atrito  Angulo de atrito

nominal (kg/m3) mm) (kPa) mm) (kPa) (5 mm) (°) (15 mm) (°)
10 12,9 17,1 2,0 14
20 27,0 16,4 29,5 27,9
30 48,3 29,9 21,8 23,4

Da Tabela 4.7, verifica-se a expressiva reducdo da coesao para as
amostras de 20 e 30 kg/m=3 (da ordem de 35 %), mas a manutencao dos
valores de angulo de atrito.

Com estes dados, determinou-se uma relagcdo entre as coesodes
(para deslocamentos de 5 e 15 mm) obtidas nos ensaios de cisalhamento
direto e a massa especifica das amostras, plotadas em um gréafico que

pode ser visto na Figura 4.90.
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Figura 4.90 — Relacdo entre as coesdes obtida do ensaio de cisalhamento direto e a

massa especifica

Desta figura, pode-se observa a queda do valor da coesdo para as
amostras de 20 e 30 kg/m3, e 0 aumento para a amostra de 10 kg/m3.
Nota-se dela, também, inversdo dos valores das coesbes (para
deslocamentos de 5 e 15 mm) para um valor de massa especifica de

aproximadamente 17 kg/ms.

4.7 Ensaio de Fluéncia por Compressao

Os ensaios de fluéncia por compressao foram realizados para um
tempo total de aproximadamente 1.000 horas (cerca de 42 dias). Os
resultados dos ensaios com as amostras de 10 (apenas com material
virgem), 17, 20 e 30 kg/m3 podem ser observados nas Figura 4.91 a

Figura 4.94.
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Figura 4.91 — Resultado do ensaio de fluéncia na compressao da amostra de 10 kg/m3
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Figura 4.92 — Resultado do ensaio de fluéncia na compressao da amostra de 17 kg/m3
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Figura 4.93 — Resultado do ensaio de fluéncia na compressao da amostra de 20 kg/m3
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Figura 4.94 — Resultado do ensaio de fluéncia na compressdo da amostra de 30 kg/m3

Observando-se estas Figuras, conclui-se que o material EPS possui a
parcela de deformacéo inicial significativa (com mais de 80 % do valor da
fluéncia total em todos os casos) e uma parcela de fluéncia restrita. Apés
um valor de deformacdo inicial, os vazios das amostras diminuem,
fazendo com que os granulos que compde o0 material figuem mais

proximos uns dos outros, e desta forma atribuindo uma maior resisténcia
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a carga de um “peso morto” e reduzindo o valor da deformacdo dos
corpos de prova.

Nota-se, também, destas figuras que as amostras de massa
especifica de valor inferior (10 e 17 kg/m3) possuem uma fluéncia mais
elevada, atingindo valores de até 80 % de deformacao. Por outro lado, as
amostras de 20 e 30 kg/m=3 possuem uma resisténcia mais elevada a esta
solicitagao.

A Figura 4.95 exibe a relacdo entre as deformacdes registradas em
cada amostra de massa especifica para cada valor de carga aplicada, em

um mesmo tempo de exposicado ao carregamento.
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0 : :
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Massa especifica (kg/m3)

Figura 4.95 — Relacdo entre deformacao e massa especifica para cada carga

Observa-se que a amostra de 10 kg/m3 comeca a sofrer
deformacdes mais elevadas para um carregamento de 40 kPa. Ja a
amostra de 17 kg/m3 exibe deformacdes maiores para um carregamento

superior a 60 kPa. Porém, mesmo para carregamentos mais elevados
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(como 80 kPa) as amostras de 20 e 30 kg/m3 né&o sofreram uma
deformacéao significante.

De posse das curvas do ensaio de fluéncia, para um estudo mais
aprofundado do material, as curvas is6cronas foram criadas e podem ser

observadas nas Figura 4.96 a Figura 4.99.
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Figura 4.96 — Curvas is6cronas dos ensaios com a amostra de 10 kg/m3
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Figura 4.97 — Curvas isocronas dos ensaios com a amostra de 17 kg/m3
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Is6cronas 20 kg/m3
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Figura 4.98 — Curvas is6cronas dos ensaios com a amostra de 20 kg/m3
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Figura 4.99 — Curvas is6cronas dos ensaios com a amostra de3 kg/m3

Destas figuras, nota-se mais uma vez, a baixa resisténcia a fluéncia
das amostras de 10 e 17 kg/m3 para valores de carregamento mais

elevados, e o acréscimo de resisténcia das amostras de 20 e 30 kg/m=3

apo6s uma deformacado de cerca de 0,7 %.
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4.8 Ensaio de Absorcdo de Agua

Nesta etapa do trabalho foram realizados diversos ensaios de
absorcdo de adgua com as diferentes massas especificas e dimensdes das
amostras. A Tabela 4.8 exibe as estatisticas de um ensaio realizado com
cinco amostras de EPS com massa especifica de 30 kg/m3 e formato
cubico com dimensdes de 50 mm de lado. A Figura 4.100 exibe os
resultados dos ensaios de absorcdo de agua (tanto com 24 horas de
submersdo como para o valor higroscépico de umidade) para a mesma

amostra de EPS.

Tabela 4.8 — Estatisticas do ensaio de absorgdo de agua com a amostra cubica de 50 mm

de lado com massa especifica de 30 kg/m3

Parametro Dens. Massa Massa Massa Absorcao Teor
Evento Dens. Natural Seca Saturada Max. Higrosc.
Unidade (kg/m3) ) @ @ (%) (%)
CP1 30,74 4,22 4,19 9,86 125,55 0,69
CP2 31,68 4,31 4,23 9,08 104,71 0,92
CP3 32,22 4,41 4,38 8,92 93,70 0,59
CP4 31,97 4,35 4,32 9,24 104,04 0,65
CP5 31,60 4,32 4,29 9,10 102,02 0,65
Média 31,64 4,32 4,28 9,24 116,00 0,90
C. V. (%) 1,77 1,59 1,76 3,95 10,15 63,11
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Figura 4.100 - Resultado do ensaio de absorcdo de agua com amostras de EPS com

massa especifica de 30 kg/m=3 e formato cubico com 50 mm de lado

Analisando-se a Figura 4.100, nota-se nitidamente que com o
aumento da massa especifica ha um decréscimo da massa de agua
absorvida pelo material. Este fendmeno pode ser explicado pela redugao
de vazios das amostras de maior densidade. Com um menor valor de
vazios, ha menos espaco para agua se alojar e se infiltrar no corpo de
prova, reduzindo a absorcédo de agua.

Cerca de 50 ensaios de absorcdo de agua foram realizados com o0s
mais variados valores de massa especifica do material. Deste conjunto de
dados, gerou-se um grafico com os resultados de absorcédo da submersao
de 24 horas em agua pela massa especifica apresentado na Figura 4.101,
e um grafico de teor de umidade higroscopico pela massa especifica,
apresentado na Figura 4.102. E apresentada também nas mesmas figuras
uma relacdo entre a massa especifica e a absor¢cao de agua, tanto para o

caso da submersdo como para o teor higroscopico.
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Figura 4.101 - Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua por submersao com amostras

de EPS em relagdo a massa e correlagdo destas com a massa especifica
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Figura 4.102 - Resultados dos ensaios de teor de umidade higroscopica com amostras de

EPS em relagdo a massa e correlacdo destas com a massa especifica

Observa-se pela Figura 4.101 que a absorcao de agua das amostras,

em um periodo de 24 horas, constituiu um valor elevado, alcangando

valores de até 500 % da massa dos corpos de prova. Se a analise for
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realizada em funcdo da massa especifica do conjunto (EPS mais agua),
essa absorcdo de agua gera uma massa especifica do conjunto alta,

conforme pode ser observados pela Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Acréscimo da massa especifica devido a absorgdo de agua

Absorcao de

Massa especifica  Massa especifica Massa especifica conjunto

i 3 i 3 agua 4 3
nominal (kg/m3) medida (kg/m3) (%massa) EPS/agua (kg/m3)
30 32 101 64
20 22 140 53
17 17,5 190 51

14,5 15 360 69
10 12 390 59
10 (30 % de 13 480 75

reciclado)

Pela Tabela 4.9 observa-se o consideravel aumento da massa
especifica do geoexpandido em contato com a agua. Para amostras com
cerca de 13 kg/m3, o valor ap6s a absorcao passou a cerca de 75 kg/m3
(os 500 % acima descrito).

Desta forma, fica visivel a perda das caracteristicas benéficas da
utilizacdo de um material de baixo peso para aterros. E necessario,
portanto, na pratica a previsdo de um sistema de impermeabilizacéo
funcional para se evitar o contato direto do geoexpandido de EPS com a
agua, e um sistema de drenagem adequado de forma a se evitar contato
e se promover uma eficiente drenagem da agua nas obras, evitando tanto

a absorcdo da mesma como empuxos nas estruturas. A relacdo entre a

absorcdo de &4gua e a massa especifica gerada possui uma boa
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aproximagao com os resultados obtidos nos ensaios, podendo ser utilizada
para se estimar um acréscimo de carga na fundacdo e outras influéncias
em um caso pratico.

Nota-se que o teor de umidade higroscépico das amostras de EPS é
praticamente insignificante (Figura 4.102) se comparado com a absorcao
por submersdo. O valor encontrado para aquele (condigcbes de
temperatura e umidade normais — 23 °C e 50 %) é o valor da unidade
residual do ar contido nos vazios das amostras. Mais uma vez pode-se
notar a influéncia da massa especifica na absorcéo. Pela figura observa-se
uma queda do valor de absorcao de agua para uma massa especifica mais
elevada. A correlacdo obtida para o teor de umidade higroscépico se
apresenta compativel com os resultados dos ensaios.

Expressar o valor da absorcdo de agua em relacdo as massas nao é
usual na literatura, que costuma exibir esta caracteristica em termos da
relacdo do volume de massa de agua absorvida pelo volume da amostra.
Deste modo, a Figura 4.103 exibe o resultado do ensaio de absorcao

maxima de agua em relacdo aos volumes.
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Figura 4.103 - Resultados dos ensaios de absorcdo de agua por submersdo com amostras

de EPS em relacdo ao volume e correlacéo destas com a massa especifica

Observa-se pela Figura 4.103 que a absorcdo de agua em funcao

dos volumes constitui valores bem inferiores.

.8.1Influéncia das Dimensoes das Amostras

Neste estudo foi realizado apenas ensaios com amostras cubicas,
variando-se as dimensdes (50 e 100 mm de lado). A Figura 4.104 exibe
os resultados de ensaios realizados com amostras cubicas de dimensdes
diferenciadas para o caso de absorcdo de agua por imersdo, com valores
em relacdo aos volumes, e a Figura 4.105 exibe os resultados teor

higroscopico de dgua em relagdo as massas.
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Figura 4.104 — Comparacdo da absor¢cdo de agua entre diferentes dimensdes de

amostras cubicas
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Figura 4.105 - Comparacéo do teor higroscopico de dgua entre diferentes dimensdes de

amostras cubicas

Destas Figuras, nota-se que ndao ha uma significativa variacdo dos
resultados de absor¢cdo de agua e do teor de umidade higroscopico com a

variacdo das dimensdes dos corpos de prova utilizados.
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4.9 Ensaio de Permeabilidade

Tabela 4.10 exibe os resultados dos ensaios de permeabilidade com
quatro amostras de massa especifica diferentes de EPS. Para cada
amostra deixou-se um tempo minimo de 48 horas para se deixar saturar o
corpo de prova e se obter uma estabilizacdo do fluxo. Na determinacao da
permeabilidade, realizou-se um total de 3 ensaios por amostra na

obtencao deste parametro.

Tabela 4.10 — Resultado do ensaio de permeabilidade

Massa especifica nominal (kg/m3) Massa Especifica (kg/m3) k (cm/s)

30 33,2 1,3E-06
20 22,2 2,2E-03
10 11,7 3,7E-03
10 (reciclado) 13 1,4E-02

Observa-se pela

Tabela 4.10, mais uma vez, a influéncia da massa especifica nas
propriedades do material. O valor da permeabilidade é inversamente
proporcional a massa especifica. Nota-se também a grande faixa deste
parametro em relacdo ao valor da massa especifica. Com variacdo desta
de 10 para 30 kg/m3 (3 vezes), ha uma variacdo de 3,66 x 10 para 1,32
x 107® (cerca de 1.000 vezes).

Para uma melhor analise dos resultados, gerou-se um grafico com

estes valores, e por meio dele, tentou-se obter uma relagcdo entre a
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permeabilidade e a massa especifica. Este grafico com a correlacdo pode

ser observado na Figura 4.106.

1,6E-02

1,4E-02 4 ®
— 30 %reciclado

1,2E-02

1,0E-02

8,0E-03

k (cm/s)

y =-0,0034Ln(x) + 0,0122

6,0E-03

R?=0,93
4,0E-03 -
N \ °
2,0E-03 —~2__
6,4E-06 ; \\e
5 10 15 20 25 30 35

Massa especifica (kg/m3)

Figura 4.106 — Resultado do ensaio de permeabilidade e correlacdo entre esta e a massa

especifica

Nota-se da Figura 4.106 que a amostra com material reciclado,
apesar de possuir uma massa especifica superior, tem um valor de
permeabilidade maior. Isso se deve a composicdo do material com uma
porosidade maior. Porém, se considerarmos apenas a permeabilidade dos
materiais virgem, ha uma relagcdo bem estabelecida com esta propriedade
e a massa especifica.

Destes resultados, podem-se obter utilizagbes com diferentes
fungcbes com o material. Desta grande variedade de permeabilidades
obtidas para as diferentes massas especificas possiveis, podem-se prever

utilizacdes desde barreiras impermeabilizantes até drenos.
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4.10 Ensaio de Empuxo de Agua

Para se quantificar o valor da forca de empuxo quando o EPS se
encontra submerso em agua, foi realizado este ensaio com amostras
cubicas do material. A Figura 4.107 exibe o resultado do ensaio com cada
massa especifica e uma reta com o valor obtido de forma tedrica da teoria

de Arquimedes.

12 ‘
+ 30 kg/m?3
1 -+ = 20kg/m?3 %
4 17 kg/m?3 L
14,5 kg/m3 §
g 08 1., 10 kg/m?3 Y
~3 e 10 kg/m3 (reciclado) 1 )
0,6 -
S '
Q ¢
L 04
[
[
0,2 ( §
&
0 \
0 200 400 600 800 1000 1200
Vol sub (cm?)

Figura 4.107 — Resultado do ensaio de empuxo submerso em agua

Pela analise da Figura 4.107 observa-se que, o material possui um
comportamento que se assemelha ao esperado da teoria de Arquimedes.
Porém, nota-se uma inclinacdo menor do empuxo para o material. E o
valor do empuxo diminui também para valores de massa especifica
inferiores, atingindo um minimo para o EPS que possui material reciclado.

Este fato se deve a maior quantidade de agua que é absorvida pelos
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corpos de prova de menor massa especifica (um maior vazio), e que

consequentemente diminui o valor da forca de empuxo.

4.11 Ensaio de Perda de massa por Ataque de Roedores

O resultado do ensaio de perda de massa de amostras de EPS por

ataque de roedores pode ser observado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultado do ensaio de perda de massa por ataque de roedores

Massa Privacéo Total Privacéo de Palha Privacéo de Comida

especifica
nominal
(kg/m3) Massa Massa Perda Massa Massa Perda Massa Massa Perda

inicial  Final (%) inicial  Final (%) inicial Final (%)

30 kg/m3 16,4 14,9 9,4 15,9 9,5 40,1 16,9 16,0 5,2

20 kg/m3 12,4 11,9 4,1 12,5 7,0 44,2 12,0 11,8 1,3

17 kg/m3 9,4 8,9 5,6 9,4 7,6 19,4 9,5 9,4 1,3

14,5 kg/m3 8,1 7,9 3,2 8,3 51 38,1 8,0 7,9 1,2

10 kg/m3 6,0 5,7 4,5 6,1 4,7 24,1 5,7 5,6 11
3

okgm® 745 66 52 72 49 316 68 67 19
(recilcado)

Pela Tabela 4.11, nota-se valores relativamente altos de perda de

massa para o0 caso da privacdo apenas da palha. Para uma melhor

visualizacdo e andlise dos resultados, um gréfico com estes valores foi

construido e visualizado na Figura 4.108.
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Figura 4.108 — Resultado do ensaio de perda de massa por ataque de roedores

Analisando-se a Figura 4.108, percebe-se que, apesar de a massa
roida pelos camundongos ser pequena para dois dos casos analisados,
para o caso especifico de privacdo apenas de palha o valor resultante da
massa perdida de material foi extremamente alto. Este fato ocorreu
porque com a privacdo de comida os individuos entram em estado de
baixa atividade para economizar energia. Quando a comida néo é privada,
o animal fica em seu estado de atividade normal. No caso da falta de
palha para o ninho, o camundongo ataca consideravelmente as amostras,
como visto na Figura 4.108. Ainda desta figura, observa-se uma nao
linearidade entre a massa especifica das amostras e o0 ataque dos

individuos. Portanto, o ataque é indiferente a massa especifica do

material.
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Deve-se considerar que neste estudo, por motivos da infra-estrutura
de realizacdo do ensaio, os individuos ficaram confinados com o material,
0 que pode ter agravado a acdo. Porém, vale ressaltar também que, o
valor obtido foi para apenas um roedor de laboratério em apenas 48
horas. Para uma colénia, com roedores selvagens, maiores e mais
agressivos e em um prazo de tempo maior, o ataque no material
provavelmente seria mais elevado. A abordagem deste ensaio, portanto,
se destaca pela analise qualitativa do ataque, e nao um estudo
quantitativo preciso do valor de perda de massa perdida.

Para se quantificar visualmente o ataque destes animais nos corpos
de prova, a Figura 4.109 exibe as amostras ensaiadas em cada um dos
casos. Da esquerda para a direita pode-se ver um corpo de prova antes
do ensaio, ensaiado com privacdo de comida, com privacao total e com

privacdo de palha, respectivamente.

Figura 4.109 — Corpos de prova utilizados no ensaio de perda de massa por ataque de

roedores
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Nota-se pela Figura 4.109 o consideravel ataque a amostra de
privacdo apenas de palha (extrema direita), em relacdo as outras
amostras.

Para a realizacdo do ensaio utilizaram-se amostras de pequenas
dimensbes. Ha relatos de que em grandes blocos, como em casos
praticos, os roedores se instalam no interior dos mesmos para formar
ninhos. Porém, efetuando-se uma cobertura correta do material com solo,
sem deixar partes do EPS expostas, evita-se o0 risco do atague destes

animais.

4.12 Resumo das Relagdes com a Massa Especifica

Para facilitar tanto um estudo inicial da utilizacdo de um material
como fazer uma pré-analise do mesmo em uma utilizacdo, o uso de
gréaficos e dbacos que resumem suas propriedades é de grande valia. Para
tal, foi feito um resumo das caracteristicas e propriedades do EPS, em
relacdo a massa especifica, na tentativa de sintetizar de forma
simplificada todas as analises desta pesquisa sobre este material. Optou-
se pela massa especifica como variavel de controle por ela resumir de
forma segura e com uma aproximacao razoavel as propriedades e por ser
0 meio de classificagdo mais usual do material.

As Figuras a seguir exibem estas relacgoes.
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Figura 4.110 - Relag¢des de tensfes do ensaio de compressao
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Figura 4.111 - Rela¢des de moédulos do ensaio de compresséao
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Figura 4.112 - Relag¢des de coesao dos ensaios de compresséo triaxial e cisalhamento

direto interno
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Figura 4.113 - Rela¢des de angulos de atrito do ensaio de cisalhamento de interface
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Deformacgédo na Fluéncia por Compressao (1.000 h)
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Figura 4.114 — Rela¢des de deformacdo no ensaio de fluéncia na compressao
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Figura 4.115 - Relagbes de absorgado de agua
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Relacédo de Permeabilidade
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Figura 4.116 — Relacdo de permeabilidade
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigacdo sobre o comportamento
do Poliestireno Expandido (EPS) conhecido comercialmente no Brasil como
Isopor®, permitindo uma caracterizacéo sobre as propriedades do material
para seu uso na Engenharia Geotécnica por meio de um programa
experimental, baseado em ensaios de natureza mecanica (compressao
uniaxial simples, com variagdo da temperatura e ciclica, compresséo
triaxial, cisalhamento de interface - junta e fluéncia por compressao),
hidraulica (absorcdo de agua por imerséao, teor higroscépico de umidade e
permeabilidade), biolégica (ataque de roedores) e quimica (andlises de
DSC e TGA). Os materiais aqui estudados foram amostras de 10
(contendo material virgem e reciclado), 20, 14,5, 17, 20, 30 e 40 kg/m3.

Com base nos resultados obtidos, as principais conclusdes deste

trabalho sao:
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A variacdo dimensional, de massa e, consequentemente, de
massa especifica das amostras foram pequenas, com valores
inferiores a 6 % de coeficiente de variagao;

Os ensaios de DSC e TGA mostraram que as amostras de EPS
contendo material virgem e reciclado sdo semelhantes
quimicamente, com semelhancas também nas caracteristicas
poliméricas;

Dos ensaios de compressdo uniaxial simples concluiu-se que o
material possui um patamar elastico bem definido para uma
deformacédo inferior a cerca de 2 %. A resisténcia (para uma
deformacédo de 10 %) € alta, apesar da baixa massa especifica do
material. Obteve-se uma relacdo entre a massa especifica e as
resisténcias para 1 e 10 %;

A proposicdo de se caracterizar o material por 3 parametros
chaves na solicitacdo a compressdo (modulo tangente na fase
elastica adotado para uma deformacdo de 1 %, tensdao de
transicdo entre fase elastica e de endurecimento adotada para
uma deformacao de 2 % e taxa de ganho de resisténcia na fase
de endurecimento, adotado entre as deformagdes de 2 e 10 %)
se mostrou simples e eficaz, podendo ser atribuida nos ensaios
posteriores;

A variacdo das dimensdes das amostras e da velocidade de

execucdo do ensaio ndo interferem significativamente nas
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propriedades mecanicas do material frente a solicitacdo a
compressao;

e Com o0s ensaios de compressao uniaxial com variagdo da
temperatura, verificou-se uma influéncia mais sensivel da
temperatura na resisténcia do EPS de 20 e 30 kg/m3, com
decréscimos de cerca de 15 e 25 %, respectivamente;

e A analise dos resultados de compressdo uniaxial ciclica permitiu
verificar a plastificacdo excessiva (deformacdo acumulada)
sofrida pelo EPS ao longo dos ciclos quando solicitado por uma
tensdo acima do limite elastico, e uma boa resposta do material,
praticamente sem deformacfes acumuladas, quando a mesma
solicitacdo n&o ultrapassou este limite;

e O ensaio de compressdo triaxial demonstrou que o material é
puramente coesivo. Desta forma foi verificado a nao influencia
significativa do confinamento na resisténcia das amostras de EPS.
Corroborando esta andlise, cita-se também a semelhanca entre
as curvas dos ensaios de compressao simples e triaxial, com
relacbes entre a resisténcia e a massa especifica extremamente
proximas;

e O coeficiente de Poisson estimado pelos ensaios de compressao
triaxial possuem valores dentro da faixa indicada por ouros
autores (cerca de 0,3 para a fase elastica e proximo a 0 na fase

de endurecimento);
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O ensaio de cisalhamento direto de interface mostrou que
algumas amostras (de massa especifica elevada) do EPS
possuem valores de pico bem definido, enquanto outras nao
exibem este comportamento. Os valores de angulos de atrito de
pico obtidos foram altos, superiores a 40 °. Notou-se a influéncia
diretamente proporcional da massa especifica nas envoltérias de
resisténcia e no valor dos angulos de atrito, obtendo-se uma
relacdo entre eles;

Verificou-se no ensaio de cisalhamento direto de interface a
reducdo dos valores dos angulos de atrito para uma situacao de
deslocamento de 15 mm, obtendo decréscimos de até 30 %. Esta
reducdo se mostrou mais expressiva para valores de massa
especifica mais elevados;

Do ensaio de cisalhamento direto interno concluiu-se que
amostras de massa especifica distintas respondem de maneira
também distinta a este tipo de solicitacdo. A amostra de 10
kg/m3 possui uma envoltdria praticamente composta apenas por
coesao, enquanto as amostras de 20 e 30 kg/m3 possuem
envoltdorias com coesdo e angulo de atrito. Mais uma vez, notou-
se a reducdo dos parametros das envoltdrias para o valor de 15
mm de deslocamento, porém, apenas para as amostras de 20 e

30 kg/ms;
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e Os ensaios de fluéncia por compressao mostraram que a parcela
de deformacdao inicial prevalece no comportamento do material,
nao atingindo valores inferiores a 80 % do total da fluéncia;

e Dos resultados dos ensaios de absorcdo de agua, observou-se o
baixo valor de teor de umidade higroscépico do material. O valor
da absorcdo de &agua apds imersdo de 24 horas se mostrou
elevado, e deste resultou em um grande acréscimo da massa
especifica do conjunto, com aumentos de ate 500 %;

e Com o ensaio de permeabilidade verificou-se a grande amplitude
desta propriedade do material com a massa especifica, obtendo-
se permeabilidades compativeis tanto com materiais drenantes
como materiais de barreiras impermeaveis. A relagcdo entre a
permeabilidade e a massa especifica obtida dos resultados
mostrou uma sensibilidade extremamente alta;

e O resultado do ensaio de perda de massa por ataque de roedores
mostrou, apesar de uma pequena massa de material perdida no
ataque, um grande valor relativo de perda de massa do corpo de
prova. O caso mais critico registrado foi na privagao apenas da
palha, onde o animal, com a presenca do alimento, mantém o
estado de metabolismo alto e ataca as amostras para a
montagem do ninho e buscar um conforto fisico;

e Os valores de perda de massa obtidas neste ensaio sdo apenas
uma andlise qualitativa do fendmeno, comprovando a afirmacgao

de alguns casos praticos, nao constituindo uma analise

Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP



Capitulo 5 - Conclusdes 216

quantitativa concreta devido as variaveis ndo abordadas e as
condicbes de execucdo dos ensaios;

e Como observado por todos os ensaios realizados neste estudo, a
propriedade mais importante do EPS é a massa especifica, com
significante interferéncia em todas as outras caracteristicas
mecanicas e hidraulicas do material. Nota-se, em diversos
ensaios como a compressdo simples, absorcdo de agua e
permeabilidade, que parece haver um comportamento
descontinuo entre amostras de massa especifica inferiores a 20
kg/m3 e superiores a este valor. Nestes trés casos, as relacdes
poderiam ser facilmente substituidas por uma correlagdo bi-
linear, na qual a massa especifica de 20 kg/m=3 seria um valor de
transicdo (um ponto onde ocorre um “salto” nos resultados) entre

as amostras de massa especifica “baixa” e “alta”.

5.1 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Tendo em vista o que foi realizado nesta pesquisa e apresentado
nesta dissertacdo, e a necessidade da continuidade de estudo do material

EPS para a sua utilizacdo na engenharia geotécnica, € sugerido aqui

alguns aspectos de interesse para futuras pesquisas:
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e Dar continuidade a caracterizacdo mecéanica do material em
solicitacfes ndo abordadas nesta pesquisa como tracao e flexao
(tracdo indireta) com ensaios como compressao diametral,
flexdo a trés pontos e tracdo direta, a fim de se abranger o
estudo do EPS frente diferentes tipos de solicitacfes de campo;

e Realizar um ensaio de compressdo ciclica dentro da fase
elastica, de modo semelhante ao realizado neste estudo, porém
acrescentando apenas um ou dois ciclos na fase de plastificacédo
para simular o comportamento do material frente a apenas
uma ou duas solicitagbes acima da prevista como um caminhao
off road;

e Complementar o estudo do cisalhamento com a quantificacao
do angulo de atrito da interface do EPS com outros materiais
como geotéxteis, geomembranas, concreto, solo e etc;

e Complementar o estudo de absor¢do de adgua com ensaios de
longa duracao;

e Complementar o estudo das relacbes com a massa especifica
para valores intermediarios entre 20 e 30 kg/m=3 e acima deste,
visando obter melhores correlacgées;

e Verificar de modo qualitativo e quantitativo a degradacao
quimica e por U.V. do material EPS por meio de exposicdo de
amostras a condicdes de degradacdo (presenca de produtos
quimicos incompativeis e radiacdo U.V.) e posterior verificacao

do decréscimo das propriedades;
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e Promover simulagbes computacionais de utilizagcbes do
geoexpandido como aterros, base de pavimentos, protecdo de
infra-estruturas, inclusdes de alivio de presséo, etc;

e Realizar a instrumentacdo de obras, ou projetar e construir
prototipos com utilizacdes diversas do geoexpandido e fazer o
acompanhamento, com instrumentacdes variadas para avaliar

as variaveis de projeto e as condi¢des de operacdo do material.
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