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RESUMO

BORSATTO, M. B. (2020) Avaliacdo das propriedades hidraulicas e mecéanicas do
geoexpandido (EPS) por meio de ensaios de laboratério. Bauru, 116 p. Dissertacdo
(Mestrado) - Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho™.

Esse trabalho avaliou as propriedades do poliestireno expandido (EPS) para verificar a
viabilidade e emprego deste em obras geotécnicas. Foram estudadas as propriedades
mecanicas e hidraulicas do material, por meio de ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto, compressdo triaxial, compressao uniaxial simples e ciclica, absor¢do de agua,
permeabilidade e empuxo conforme as normas vigentes e méetodos utilizados pela literatura
corrente. Utilizou-se uma gama variada de massas especificas de EPS (10, 15, 20, 25 e 30
kg/m3), incluindo duas recicladas (10 e 12,5 kg/m?3). Os principais resultados mostram que 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento direto apresentam variagfes crescentes conforme
aumenta-se a massa especifica, assim como os valores de resisténcia a compressao simples e
ciclica. O mesmo é valido para 0 médulo de elasticidade, que também aumenta com a massa
especifica. As amostras de baixa massa especifica apresentaram um significante intercepto
coesivo, enquanto que as maiores possuem elevada parcela de angulo de atrito. Os parametros
de absorcdo de agua tendem a diminuir com o aumento da massa especifica e todas
apresentaram valores muito proximos de permeabilidade. Além disso, valor de 20 kg/m3 é um

valor de transi¢do da massa especifica com relacdo ao comportamento das amostras.

Palavras-chave: Poliestireno expandido, geoexpandido, ensaios de laboratério, resisténcia

mecanica, ensaios hidraulicos.



ABSTRACT

BORSATTO, M. B. (2020) Evaluation of hydraulic and mechanical properties of
geofoam (EPS) by laboratory tests. Bauru, 116 p. Master’s thesis - Faculdade de Engenharia

de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

This work evaluated the properties of expanded polystyrene (EPS) to verify its feasibility and
use in geotechnical works. The mechanical and hydraulic properties of the material were
studied by tests of direct shear strength, triaxial, simple and cyclic uniaxial compression,
water absorption, permeability and thrust according to current standards and methods used in
the current literature. A wide range of specific masses (10, 15, 20, 25 and 30 kg/m3) were
used, including two recycled (10 and 12.5 kg/m?3). The main results show that the direct shear
strength parameters show increasing variations as the specific mass increases, as well as the
simple and cyclic compressive strength values. The same is true for the modulus of elasticity,
which also increases with the specific mass. The samples of low specific mass presented a
significant cohesive intercept, while the larger ones had a high proportion of friction angle.
Water absorption parameters tend to decrease with increasing specific mass and all presented
very close permeability values. In addition, a value of 20 kg/m3 is a specific mass transition

value with respect to sample behavior.

Keywords: Expanded polystyrene, geofoam, laboratory tests, shear strength, hydraulic tests.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Poliestireno Expandido (EPS) € um caso particular de geossintético cujo nome
comercial ganhou destaque como “isopor”. Esse geossintético, também chamado de
geoexpandido (geofoam), apresenta trés dimensdes e tem sido utilizado em diversas
aplicacdes geotécnicas cujo uso primario pode ser: construcdo de estradas sobre solos com
baixa capacidade de suporte (AVESANI NETO, 2008), alargamento de rodovias, aterros de
encontros de pontes/viadutos rodoviarios (REFSDAL, 1985; STARK et al. 2004) e
ferrovidrios, protecdo de tubulacbes, oleodutos, pontdes e estruturas enterradas
(VASLESTAD, 1990; ROH et al., 2000; YANG; YONGXING, 2005; KANG et al. 2007;
SUN et al. 2009; MCGUIGAN; VALSANGKAR, 2010; JAFARI, 2010; BARTLETT;
LINGWALL; VASLESTAD, 2015), paisagismo e telhados verdes, estabilizagdo de taludes
(JUTKOFSKY et al. 2000; SHEELEY, 2000; NEGUSSEY, 2002), assentos/arquibancadas
em estadios e teatros, barragens, aeroportos e pistas para taxiamento em geral bem como
outras aplicacdes especializadas (ZHANG et al. 2006; STARK et al. 2012).

Os geossintéticos ja possuem exceléncia de uso na Engenharia Civil e Ambiental.
Com uma gama enorme de aplicacbes e tipos, esses materiais proporcionam rapidez de
execucao, baixo custo e propriedades técnicas aceitaveis sob diferentes aspectos de projetos.
O bloco de geoexpandido € um geossintético de grande robustez, livre de danos fisicos
significativos e reacdes quimicas, se comparados com 0s outros tipos de geossintéticos.

A utilizacdo de geoexpandidos data de 1960 quando o laboratério de Pesquisas de
estradas da Noruega passou a utilizar o material para construgdo em aterros sobre solos moles.
Desde entdo, o EPS tornou-se uma opc¢éo interessante para diversas utilizacdes geotécnicas
(TRANDAFIR; BARTLETT; LINGWALL, 2010a).

A ideia principal de sua utilizacdo € a de se introduzir materiais leves no corpo do
aterro de modo a reduzir a magnitude dos recalques. Outra vantagem é a rapidez de execucao
da obra. O EPS é muito utilizado em obras geotécnicas pois, comparado a outros materiais,
possui menor peso especifico (15 a 40 kg/m3) e alta resisténcia a compressao (70 a 250 kPa),
além de apresentar alta compressibilidade (moddulo de elasticidade de 1 a 11 MPa). Sua
escolha deve levar em conta o tipo de aterro e as cargas méveis atuantes. Por ser um plastico
inerte, ndo-biodegradavel, ndo dissolvivel, ndo possui valores nutritivos para abrigar
microorganismos e outros animais e ndo é quimicamente afetado no contato com o solo e a
agua (BASF, 1990; 1991). Suas propriedades sugerem que, se corretamente aplicado, pode

apresentar um desempenho adequado ao longo da vida datil da obra. As principais
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desvantagens sdo a fragilidade a solventes (degradagdo quimica) e o alto custo que pode
inviabilizar o projeto.

O controle no processo de fabricacdo do EPS permite obter um produto com diferentes
valores de massa especifica. Esses valores podem variar aproximadamente entre 10 a 100
kg/m3 (STARK et al., 2004). Contudo, na pratica € comum encontrar-se valores de massa
especifica para os blocos de EPS de 15 a 40 kg/m3, variando de 5 em 5 kg/m3 (HORVATH,
1994).

Quando utilizado em aterro sobre solos moles, sub-base de pavimentos, encontro de
pontes e outras aplicacdes subterraneas, o poliestireno expandido (EPS) sofre solicitagdes
dindmicas causadas pelo trafego de veiculos e solicitacfes de cargas constantes. Some-se a
isso ainda os efeitos de intempérie como variacfes de temperaturas, umidade e chuvas
causadas pelas mudancas sazonais dos paises tropicais. Em qualquer aplicacdo, deve ser
evitada a radiacdo solar direta, bem como outros tipos de radiagdes ricas em energia que
deterioram o EPS (sofre um amarelecimento) por alterarem a sua estrutura quimica. Este
processo €, porém, lento e dependente da intensidade de radiacdo e do tempo de exposicao.
Em conjunto com as intempéries o processo pode ser acelerado. Quando exposto a
temperatura elevada, o EPS derretera com valores de aproximadamente 150°C. Caso exista
uma fonte de ignig&o, este se torna inflamavel. Porém, como caracteristica deste material, ao
se retirar a fonte de calor, a chama se extingue (material auto - extinguivel). Em se tratando de
residuos/liquidos, ha poucos tipos que dissolvem o EPS. Os (nicos encontrados nas
aplicacBes mais correntes do plastico sdo os solventes organicos (derivados petroliferos, tais
como 6leos, gasolina e diesel).

Apesar de diversas pesquisas sobre o produto e suas aplicagfes, nota-se que o
manancial de informacGes sobre o EPS esta restrito ainda ao contexto internacional, em
particular, em aplicacOes de aterros sobre solos moles (WILLIAMS; SNOWDON, 1990;
DUSKOQV, 1991; FRYDENLUND, 1991; FRYDENLUND; AABOE, 1996; NEGUSSEY et
al., 2001), encontros de pontes e viadutos (SKUGGEDAL; AABOE, 1991; MCDONALD;
BROWN, 1993; HORVATH, 2008), bases de pavimentos (REFSDAL, 1985; AABOE, 1987,
MAGNAN; SERRATRICE, 1989; HORVATH, 1994; DUSKOQV, 1997; ZOU et al., 2000),
protecdo de tubulacdes (JAFARI, 2010; BARTLETT et al., 2015), estabilizacdo de taludes
(JUTKOFSKY et al. 2000; SHEELEY, 2000; SRIRAJAN, 2001; NEGUSSEY, 2002),
reducdo de pressdo lateral em muros (NEGUSSEY; SUN, 1996) e sob solicitagbes sismicas
(ATHANASOPOULOS et al. 2007), além de diversos outros estudos (ZOU; LEO 1998;
ATHANASOPOULOS et al. 1999; ELRAGI, 2000; ATMATZIDIS et al. 2001;
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MCGUIGAN; VALSANGKAR, 2010). Enquanto no Brasil poucos trabalhos foram
desenvolvidos sobre o assunto. Dentre eles, cita-se o trabalho de Avesani Neto (2008), no
qual foram avaliadas propriedades mecéanicas e de resisténcia de diferentes densidades de
EPS.

Essas caracteristicas apresentadas conduzem a situagdes de solicitagbes complexas
para avaliar o desempenho do produto. Para tanto, é necessario conhecer adequadamente 0s
parametros de projeto. Com uma classificacdo solida é possivel criar uma expectativa de
comportamento do produto, facilitando a sua recomendacdo nas fases iniciais de projetos
(AVESANI NETO, 2008).

Dessa forma, essa pesquisa visa estudar em laboratorio as propriedades hidraulicas
(absorcao de agua, permeabilidade e empuxo) e mecanicas (cisalhamento direto, compressao
triaxial, compressao uniaxial simples e cliclica) do EPS em diferentes massas especificas de
forma a ampliar a gama de resultados do comportamento do material do ponto de vista
geotécnico. Além disso, esses resultados podem servir de base para pesquisas futuras,

aumentando as informacdes referentes ao poliestireno expandido no contexto nacional.
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2. OBJETIVO

Avaliar as propriedades hidraulicas e mecéanicas do poliestireno expandido (EPS) em
diferentes massas especificas por meio de ensaios de laboratério a fim de reunir informacGes

técnicas sobre o material que podem servir de apoio a futuras pesquisas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Metodologia de Elaboracao da Reviséo Bibliografica

A revisdo bibliografica apresentada neste trabalho foi feita conforme a proposta de
revisao estruturada apresentado no artigo “Information systems and sustainable supply chain
management towards a more sustainable society: Where we are and where we are going”
(DE CAMARGO FIORINI; JABBOUR, 2017), o qual apresenta uma proposta de elaboracéo
de revisdo bibliogréfica.

O artigo apresenta uma metodologia de pesquisa dividida em 5 passos, Sendo eles:
Pesquisar artigos em banco de dados por meio de palavras-chaves; filtrar a selecdo de artigos
lendo os resumos; desenvolver e adotar um sistema de classificacdo; fornecer uma viséo geral
da producéo cientifica; identificar os “gaps” na literatura para pesquisas futuras.

Dessa forma, inicialmente foi elaborada uma busca na base de dados SCOPUS, da
qual foram retiradas as informacGes apresentadas a seguir:

A busca inicial foi realizada priorizando artigos publicados em revistas e congressos,
resultando em 190 artigos, os quais foram filtrados de acordo com as principais revistas, areas
de conhecimento e tipo de documentos. Com 0s artigos encontrados na base de dados da
SCOPUS, foi feita a analise que serd mostrada.

A Figura 1 mostra as principais revistas e a quantidade de publicacbes em cada uma
desde o inicio do estudo sobre o Poliestireno Expandido. Nota-se que as revistas “Geotextiles
And Geomembranes” e “Geosynthetics International” destacam-se pelo ndmero de
publicacGes em grande parte do periodo estudado, sendo relevantes na area ainda hoje.

Os principais autores sdo apresentados na Figura 2, consideranto o numero de
publicacdes no periodo analisado, sendo este de 2010 & 2019, incluindo artigos aceitos para
publicacdo que ja estdo presentes na base de dados. Horvath foi um dos pioneiros na pesquisa
deste material como geossintético. Este autor publicou o artigo “Expanded Polystyrene (EPS)
geofoam: An introduction to material behavior” em 1994, fornecendo uma visao geral sobre
as propriedades do geoexpandido do ponto de vista da engenharia geotécnica.

As Figuras 3 e 4, respectivamente, mostram os tipos de documentos publicados e as
areas de conhecimento aos quais se aplicam. Nota-se que mais de 90% das publicacdes
concentram-se am artigos de revistas e congressos, e desses, quase 50% sdo artigos de revista,
mostrando a relevancia do assunto para a producéo cientifica mundial. Além disso, observa-se

que grande parte dessa producédo esta dentro da Engenharia, 0 que mostra o grande potencial



17

de utilizacdo do material nesta area, destacando-se ainda na Ciéncia dos Materiais e na

Ciéncia Ambiental, abrangindo quase 80% das areas de conhecimento apresentadas.

Figura 1. Principais revistas e quantidade de publicacdes (SCOPUS, 2018).
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Figura 2. Principais autores (SCOPUS, 2018).
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Figura 3. Tipos de documentos publicados (SCOPUS, 2018).
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Figura 4. Areas de conhecimento (SCOPUS, 2018).
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A Figura 5 apresenta o nimero de publicaces ao longo dos anos desde o inicio das
pesquisas do Poliestireno Expandido como geossintético por Horvath, em 1994. E nitido o
crescente interesse pelo estudo do material nas Ultimas décadas, entretanto, nota-se um
decaimento da quantidade de publica¢Ges nos ultimos trés anos. Observa-se na Figura 6 que o
manancial de informagdes a respeito desse geossintético esta restrito ao cendrio internacional,
sendo os Estados Unidos o pais que mais possui publicacfes, seguido pela India, Turquia,
China, Canadéa e Australia.

O Brasil aparece em décimo lugar no nimero de publicagdes nos ultimos 10 anos,
mostrando a importancia de se desenvolver o estudo do EPS no pais, para que se crie padrdes
adequados na producdo do material em empresas nacionais, garantindo que o material
aplicado em obras de Engenharia tenha qualidade e atenda aos critérios de projeto,
promovendo seguranca e economia. Enquanto os paises mostrados na Figura 6 ja estdo
esgotando a busca por informacdes, o que é comprovado pelo decréscimo de publicacGes nos
Gltimos trés anos, o Brasil tem ainda grande potencial para se desenvolver na pesquisa desse
material.



20

Figura 5. Numero de publicac¢@es ao longo dos anos (SCOPUS, 2018).
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Figura 6. Principais paises em publica¢des (SCOPUS, 2018).
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ApoGs realizar essas andlises, foi possivel filtrar os documentos selecionando as
principais revistas, autores, paises e areas do conhecimento, assim procedeu-se a busca na
base de dados SCOPUS com os filtros aplicados e com base nos titulos e no resumo
apresentado, resultando em 33 documentos, como sugerido no artigo da proposta de revisao
bibliografica estruturada, aos quais foram adicionados outros artigos relevantes ao estudo que
n&do apareceram na pesquisa, bem como dissertac6es, normas e livros.

Com isso, foi desenvolvido e adotado um sistema de classificacdo para fornecer uma
visdo geral da producdo cientifica. Os critérios adotados e a classificacdo das referéncias
obtidas na pesquisa estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Esses critérios foram baseados nas propostas sujeridas por de Camargo Fiorini &
Jabbour (2017), sendo divididos em contexto, referindo-se ao pais de origem da pesquisa, ao
foco do estudo apresentado, a0 método de pesquisa utilizado e ao tipo de dado do estudo,

sendo este a principal fonte dos resultados obtidos.

Tabela 1. Sistema de classificacdo e codificacdo das referéncias analisadas.

Cassificacéo Significado Categorias por codigo

Pais desenvolvido
1 Contexto Pais em desenvolvimento

Né&o se aplica

Ensaio de laboratério
Ensaio de campo
2 Foco Estudo de campo
Simulacéo

Aplicacéo

Qualitativo
) . Quantitativo
3 Método de pesquisa .
Reviséo

Estudo de caso

Compressédo simples
Compresséo ciclica
Cisalhamento direto
Triaxial
4 Tipo de dados Absorc¢do de dgua
Sismicos

Outros

I @ Mmoo w>»(00 w> Mmoo @ >0 w >

RecomendacGes

Nao citado




Tabela 2. Classificagéo e codificagdo das referéncias analisadas.
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Pesquisa Contexto Foco Método de Pesquisa  Tipo de dados
(AKAY etal., 2013) 1A 2A, 2C, 2D 3B, 3D 4G
(ATHANASOPOULOS -
ZEKKOS; LAMOTE; 1A 2B, 2E 3B 4F, 4G
ATHANASOPOULOS, 2012)
(AVESANI NETO, 2009) 1B 2A 3B 4A, 4C, 4D, 4E, 4G
(BARTLETT; LINGWALL; 2A, 2B, 2C, 2D,
VASLESTAD, 2015) 1A 2E 3A, 3B 4l
(BEINBRECH; HILLMANN, 1A 2C. 2E 3A. 3D 4B, 4H
1997)
(BEJU; MANDAL, 2017) 1A 2A 3B 4A, 4D, 4E, 4G
(DIAS et al, 2016) 1B 2A 3B 4A, 4B
(EKANAY AKE;
LIYANAPATHIRANA; LEO, 1A 2C, 2D, 2E 3A, 3B 4F, 4G
2014)
(ERTUGRUL; TRANDAFIR, 1A 2C. 2D 3A, 3B 4G
2011)
(ERTUGRUL; TRANDA, 2013) 1A 2D, 2E 3B 4G, 4H
(GNIP et al., 2006) 1A 2A 3B 4E
(GREELEY, 1997) 1A 2E 3C 4H
(HORVATH, 1994) 1A 2E 3C 4H
(HORVATH, 1997) 1A 2E 3C 4H
(HORVATH, 2008) 1A 2E 3C,3D 4H
(JUTKOFSKY; SUNG;
NEGUSSEY, 2000) 1A 2A, 2E 3B, 3D 4G, 4H
(LEO et al., 2008) 1A 2A 3B 4D
(LIYANAPATHIRANA;
EKANAYAKE, 2016) 1A 2D, 2E 3A, 3B 4F
(MEGUID et al., 2017) 1A 2C, 2D, 2E 3A, 3B 41
(MOHAJERANI et al., 2017) 1A 2E 3C, 3D 4H
(OSSA; ROMO, 2011) 1A 2A 3B 4B
(OSSA; ROMO, 2012) 1A 2A 3B 4A, 4D, 4E
(OZER et al., 2014) 1A 2A, 2D 3B 4G
(OZER; AKAY, 2016) 1A 2A 3B 4C
(SNOW; NICKERSON, 2004) 1A 2E 3D 4H
g%'ll'?l;J)EDLEIN; NEGUSSEY, 1A 2C, 26 3D 4G, 4H
(TRANDAFIR; BARTLETT;
LINGWALL, 2010b) 1A 2A, 2B 3C 4B
(ZE?SNDAFIR; ERTUGRUL, 1A 2D 3A. 3B AF
(TRANDAFIR; ERICKSON,
2012) 1A 2A 3C 4B
(YANG; HUANG; WANG, 2003) 1A 2A, 2D, 2E 3A, 3B 4G

Com isso foi possivel selecionar e relacionar com diferentes topicos os artigos

utilizados na elaboracdo da revisdo bibliografica desta pesquisa, que serd apresentada no

préximo item.
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3.2 Revisado da literatura

3.2.1 O material

EPS, de acordo com a Associacgdo Brasileira do Poliestireno Expandido (ABRAPEX),
por definicdo da norma DIN 1SO 1043/78, é a sigla internacional do Poliestireno Expandido.
Essa material foi descoberto em 1949, na Alemanha, pelos quimicos Fritz Stastny e Karl
Buchholz, que trabalhavam nos laboratérios da Basf.

No Brasil o material ficou popularmente conhecido como “Isopor ®”, sendo a marca
registrada da Knauf que designa os produtos de poliestireno expandido vendidos pela

empresa.

3.2.2 Processo de Fabricacao

De acordo com o Manual de Utilizacdo do EPS na Constru¢do Civil (ABRAPEX,
2006) seu processo produtivo ndo compromete 0 meio ambiente, visto que ndo € utilizado gas
CFC ou qualquer um de seus substitutos na sua fabricagdo. O pentano é o agente expansor
para a transformacao do EPS, sendo este um hidrocarboneto que se deteriora rapidamente pela
reacdo fotoquimica gerada pelos raios solares. Esse material resulta da polimerizacdo do
estireno em agua, sendo um plastico celular rigido.

O produto final desse processo sdo pérolas de até 3 milimetros de didmetro, as quais
serdo destinadas a expansdo. Essas pérolas tendem a aumentar em até 50 vezes durante o
processo de transformacdo, e por meio do vapor de agua fundem-se, podendo entdo ser
moldadas em diversas formas.

Destaca-se que, apds o0 processo de expansao, as pérolas apresentam 98% do seu
volume de ar e apenas 2% de poliestireno. Além disso, os produtos de EPS s&o inodoros, ndo
contaminam o solo, ar ou agua e sdo completamente reaproveitaveis e reciclaveis, podendo,
assim, voltar a condi¢do de matéria-prima.

Apesar de que muitos materiais tenham sido usados como geoexpandidos, um deles
foi e continua sendo muito mais usado que os demais. Esse material € o poliestireno
Expandido (EPS), os principais motivos da sua ampla utilizacdo séo a sua disponibilidade em
qualquer parte do mundo e o fato de que este é o Unico polimero que ndo utiliza como agente
expansor CFC, HCFC ou qualquer outro gas nocivo a camada de 0z6nio, além de ndo liberar
formaldeido (HORVATH, 1994).
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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 mecénicas como hidréaulicas.
Devido a esta caracteristica, € possivel obter as mais diversas correlacbes entre massa
especifica e propriedades mecanicas e térmicas, importantes para a utilizagcdo deste polimero
ndo apenas na area geotécnica (HORVATH, 2008; AVESANI NETO, 2008).

3.2.3 Utilizagdo como geossintético

A ABRAPEX classifica os geossintéticos como planos (filmes, laminados e grelhas),
tendo a caracteristica de melhorar significativamente as caracteristicas do solo, mas séo
incapazes de alterar o peso especifico do maci¢o, ou volumétricos, como € o caso dos blocos
de EPS, sendo o tipo de geoexpandido mais utilizado. A utilizacdo deste geossintético
proporciona a reducdo do peso especifico do macico para cerca de 1%, sem perder a
resisténcia mecanica, devido ao seu baixo peso especifico (em torno de 1% do peso especifico
do solo) e boa resisténcia mecanica (aproximadamente igual a um solo perfeitamente
compactado). Além da reducdo da sobrecarga, a utilizacdo do geossintético volumétrico com
blocos de EPS apresenta beneficios por ser um material isotrépico, eliminar possiveis
carreamentos de finos pela agua, por possuirem volumes ja compactados com controle
industrial e pela facilidade e rapidez de execugéo da obra.

A categoria de geossintéticos “geofoam” ou geoexpandido (em portugués) foi proposta
em 1992 e abrange espumas poliméricas e ndo poliméricas usadas em aplicacdes geotécnicas.
O geoexpandido desempenha fungBes que ndo sdo desempenhadas por geossintéticos
tradicionais, podendo ainda ser usado para complementar ou melhorar a funcdo de outros
geossintéticos. Assim, geoexpandidos usados sozinhos ou com outros geossintéticos oferecem
solucBes novas e de bom custo beneficio para uma ampla gama de problemas da geotecnia
(HORVATH, 1994).

Entretanto, antes mesmo de receber essa classificagédo, a utilizacdo de geoexpandidos
teve inicio em 1960, quando o laboratério de pesquisas de estradas da Noruega passou a
utilizar o material para construcdo em aterros sobre solos moles. Desde entdo, o EPS tornou-
se uma opcao interessante para diversas utilizacdes geotécnicas (TRANDAFIR; BARTLETT;
LINGWALL, 2010a).
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3.2.4 Aplicagoes

O EPS possui aplicacGes em diversas areas, como embalagens industriais, artigos de
consumo, agricultura. Mas é na Engenharia Civil que esse material se destaca, por ser um
material isolante, resistente e extremamente leve, trazendo ainda inimeras vantagens como
baixa condutividade térmica, resisténcia mecéanica e & compressdo, baixa absor¢cdo de &gua,
facilidade de manuseio, resisténcia ao envelhecimento, absorcdo de choque, entre outras.

Sendo resistente, de facil recorte, leve e duravel, € um dos melhores materiais para
preencimento de rabaixos e vazios em diversos processos construtivos, principalmente em
lajes e painéis pré-fabricados. Por apresentar essas qualidades, também é a solucdo para
aterros estaveis sobre solos frageis.

Esse material € muito aplicado na construcdo civil, podendo servir para o nivelamento
de lajes e férmas para concreto, em lajes industrializadas e nervuradas, devido a sua leveza e
resisténcia, por ser um excelente isolante térmico e oferecer baixa absorcdo de agua, 0 que
permite uma cura melhor e mais rapida do concreto. Além disso, o poliestireno expandido néo
serve de alimento a nenhum ser vivo, sendo sua utilizacdo favorecida por ndo atrair cupins ou
apodrecer.

Existe também a aplicacdo de EPS em concretos leves, sendo este um concreto do tipo
cimento-areia que, no lugar da pedra britada, € utilizado EPS em forma de pérolas expandidas,
proporcionando um concreto de baixa densidade aparente. Esse tipo de concreto é utilizado
em componentes que ndo exigem grandes esforcos, tanto em pequenas residéncias quanto em
obras de grande porte, resultando em um dimensionamento mais econdémico devido a reducéao
do peso prdprio dos elementos.

Outras aplicacGes desse material s&o no isolamento térmico de lajes, telhados, paredes
externas, dutos de ar condicionado, tubulagdes e reservatorios, e isolamento acustico ou de
ruido de impacto em pavimentos flutuantes, por exemplo.

Na geotecnia, esse material se destaca em fundagdes para estradas, assim como em
juntas de dilatacdo e drenagem. Um dos problemas criticos em geotecnia é obter um tragado
geométrico com elevagdo da cota que garanta capacidade de suporte sobre solos moles, 0s
esforcos introduzidos devido a sobrecarga em aterros sobre esses solos exigem intervencdes
trabalhosas e normalmente onerosas. Assim, quando os esforcos resistentes sdo menores que
os esforcos solicitantes, € necessario que se faca um reforco para garantir a qualidade da obra.
Existem solugdes com recursos naturais, como o rebeneficiamento ou compactagéo, ou com

recursos externos, onde se destaca o reforco com geossintéticos.
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As funcBes do EPS como um geoexpandido sdo isolamento térmico, enchimento
ultraleve, inclusdo compressivel e amortecimento de ondas de pequena amplitude, em casos
de vibracdes do solo. Esse material oferece aos engenheiros geotécnicos uma ferramenta que
pode ser usada para desenvolver solu¢Bes para uma ampla variedade de problemas, pelo fato
de que o geoexpandido de EPS pode desempenhar fungdes que geossintéticos mais
tradicionais ndo desempenham (HORVATH, 1994).

Muitos autores estudaram diversas aplicacdes, como construcdo de estradas sobre
solos com baixa capacidade de suporte (BEINBRECH; HILLMANN, 1997; MOHAJERANI
et al., 2017), alargamento de rodovias, aterros leves de encontros de pontes/viadutos
rodoviarios (YANG; HUANG; WANG, 2003; SNOW; NICKERSON, 2004; STUEDLEIN;
NEGUSSEY, 2013) e de aterros ferroviarios, protecdo de tubula¢bes como oleodutos e
estruturas enterradas (BARTLETT; LINGWALL; VASLESTAD, 2015b), estabilizacdo de
taludes (JUTKOFSKY’; SUNG; NEGUSSEY, 2000; AKAY et al., 2013), reducdo da presséo
lateral em muros (ERTUGRUL; TRANDA, 2013), assentos/arquibancadas em estadios e
teatros, submetido a solicitacGes sismicas (TRANDAFIR; BARTLETT; LINGWALL, 2010b;
ATHANASOPOULOS - ZEKKOS; LAMOTE; ATHANASOPOULOS, 2012;
EKANAYAKE; LIYANAPATHIRANA, LEO, 2014; LIYANAPATHIRANA,;
EKANAYAKE, 2016), além de outras aplicagdes (GREELEY, 1997; HORVATH, 1994,
1997, 2008; MEGUID et al., 2017).

Mohajerani et al. (2017) estudaram o uso do Poliestireno Expandido na construcao de
pavimentos para combater a questdo dos solos que possuem subleitos com baixa capacidade
de carga, uma aplicacdo que tem obtido muito sucesso e, por isso, foi amplamente adotada e
utilizada por mais de quatro décadas. Outras aplicacfes do EPS incluem isolamento térmico,
inclusdo compressivel, estabilidade de taludes, construcdo de pilares de pontes, construgdo de
estadios e até amortecimento de ruidos/vibragdes.

A primeira aplicagdo do geofoam EPS na construgdo de pavimentos ocorreu na
Alemanha, na década de 1950, durante uma investigacdo que avaliou a adequacdo do EPS
como isolante de pavimento. Nesta investigacdo, placas foram usadas no lugar da protecao
convencional contra congelamento. Apesar de seu sucesso nesta aplicagéo, o uso de geofoam
EPS no isolamento de pavimentos foi restrito especificamente a terras altas e éareas
montanhosas onde invernos rigorosos exigiriam a implementacdo de medidas de protecéo
contra geadas (MOHAJERANI et al., 2017).

Dessa forma, os geossintéticos tem fornecido Otimas solucbes técnicas para a

engenharia. Em um aterro convencional existe uma certa pressdao de superficie que pode ser
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diminuida com a introducéo de blocos de EPS na estrutura do aterro, o qual permite reduzir os
esforgos verticais. Com relagdo aos esforgos horizontais, em estruturas como cabeceiras de
pontes e muros de arrimo, o sistema EPS elimina as forcas horizontais que atuam sobre esses
elementos, que podem, dessa forma, apresentar dimensdes menores.

Em muros de arrimo, o EPS também é utilizado com a funcdo de drenagem, nesse
caso € utilizado um tipo especial de placa de poliestireno expandido que, no processo de
fabricacdo, utiliza-se um artificio para obter uma soldagem parcial homogénea e controlada
das pérolas de EPS pré-expandidas, o que fornece qualidades drenantes as placas devido a
presenca de microcanais que funcionam como dreno de grande eficiéncia. Essas placas séo
aplicadas sobre a impermeabilizacdo, garantindo também uma protecdo mecanica,
diretamente na face interna do muro, tendo na base um tubo drenante para o esgotamento da
agua, o aterro pode ser feito em contato direto com o EPS.

Destaca-se que o dimensionamento deve ser feito em funcdo das cargas solicitantes,
do tipo de solo e das caracteristicas do EPS, j& que suas propriedades mecanicas sao alteradas
em funcdo da massa especifica dos blocos. Quanto maior a massa especifica, melhor serdo
suas propriedades mecanicas, no geral, e para 0 uso em geotecnia a massa especifica do EPS
ndo podera ser inferior a 20 kg/m3 pois as caracteristicas mecéanicas e deformac6es ndo serdo
compativeis para tais aplicacdes.

O coeficiente de atrito entre as faces dos blocos de EPS normalmente é p = 0,5, porém
é possivel utilizar chapas dentadas na interface entre os blocos para uni-los, garantindo uma
melhor solidariza¢do do macico.

Quando utilizado em situacdes que exista a possibilidade de ataques quimicos, é
necessario que sejam adotadas medidas de protecdo dos blocos, como o envelopamento do
conjunto com um filme de polietileno, evitando o contato do EPS com hidrocarbonetos.

Uma das principas funcbes do geoexpandido de EPS na geotecnia é sua utilizacéo
como uma incluséo compressivel. Inclusdo compressivel é qualquer material que se comprime
mais facilmente, pelo menos em uma direcdo, sob uma tensdo aplicada ou deslocamento
comparado a outros materiais que estejam em contato ou na vizinhanga. Em aplicacgOes
geotécnicas, uma inclusdo compressivel é tipicamente colocada entre uma estrutura abaixo do
solo e o solo circundante (solo ou rocha). Como a incluséo é o componente mais compressivel
do sistema estrutura-inclusdo-solo, esta se deformard mais rapidamente do que o0s outros
componentes do sistema sob uma tenséo ou deslocamento aplicado (HORVATH, 1997).

Ainda de acordo com Horvath (1997), o uso de inclusées compressiveis em aplicacfes

geotécnicas é antigo, materiais como fardos de feno tem sido usados desde o inicio do século



28

XX para reduzir tensfes verticais sobre a tubulagdo. A utilizacdo do EPS com essa fungéo
pode resultar em uma variedade de beneficios, na maioria das vezes, pode reduzir
significantemente as cargas sobre a estrutura e em muitos casos é uma alternativa mais
econbmica do que projetar a estrutura para suportar a maior carga, isto & observado
principalmente no caso de uma estrutura existente que esteja sobrecarregada e requeira
alguma forma de restauragéo, ou ainda que requeira atualizagdes para resistir a cargas maiores
do que aquelas para as quais foi originalmente projetada.

A utilizacdo de EPS como enchimento leve para aterros e como isolamento térmico
para estradas, ferrovias e edificios é bastante comum, j& as aplicacfes onde esse material
desempenha a fungdo de inclusdo compressivel sdo menos conhecidas, e por consequencia

disso, menos usadas.

3.2.5 Ensaios e Propriedades

Existem algumas normas brasileiras que determinam métodos de ensaios para O
poliestireno expandido, sendo as principais: a NBR 7973 para determinacédo de absorcdo agua;
NBR 8082 de resisténcia a compressdo; NBR 11948 de ensaio de flamabilidade; NBR 12094
para determinacdo da condutividade térmica e a NBR 11949 para determinacdo da massa
especifica aparente.

Resisténcia a compressao

As tensdes de compressdo do EPS sdo uma funcdo da massa especifica, e as curvas
tensdo-deformacdo mostram que a maior massa especifica do geoexpandido desenvolve alta
resisténcia a compressdo e natureza das curvas tensdo-deformacdo séo analogas para todas as
massas especificas e tamanhos de amostras testados. A tensdo de escoamento do EPS também
aumenta com a massa especifica (BEJU; MANDAL, 2017).

A compressdo € o modo predominante de carregamento de EPS em aplicacGes
geotécnicas, portanto a resisténcia a compressdo € um parametro extremamente importante.
Destaca-se que a resisténcia a compressdo do EPS é dada pela tensdo de compressdo a uma
deformacdo de 10%, conforme estipulado pelos padrbes ASTM, ja que o poliestireno
expandido nao falha na forma tipica de ruptura quando colocado sob uma carga de
compressdo, ao contrario, ele se esmaga unidimensionalmente (MOHAJERANI et al., 2017).
Horvath sugere que deve-se projetar dentro da faixa elastica do EPS, de modo a manter a

tensdo compressiva de longo prazo dentro de uma faixa aceitavel.
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Carregamento a curto prazo

Esse tipo de comportamento é normalmente determinando em laboratorio com ensaios
de compressdo simples em amostras cubicas (comumente com lado de 50 mm). As taxas de
carregamentos sdo réapidas, em torno de 1 a 20% por minuto, sendo comum utilizar 10% por
minuto, e 0s ensaios sdo realizados em condi¢6es comuns de laboratério (HORVATH, 1994).

Horvath (1994) também destaca que da curva tensao versus deformacdo para amostra
com massa especifica em torno de 20 kg/m3 tem-se caracteristicas de comportamento elastico
linear até 2% de forga, sendo que o limite elastico aumenta com o aumento da massa
especifica do EPS assim como a resisténcia a compressao.

O comportamento tensdo versus deformacdo é afetado pela temperatura, com a
resisténcia a compressao aumentando com a diminuicdo da temperatura e vice-versa (BASF,
1987 apud HORVATH, 1994).

Carregamento a longo prazo

O EPS é um material termoplastico, dessa forma espera-se que o comportamento
dependente do tempo seja considerado no projeto, assim como é feito para os demais
geossintéticos poliméricos. Esse tipo de comportamento inclui tanto a fluéncia (deformacéo
sob carga constante no tempo) quanto relaxamento (mudanga de tensdo sob deformacéo
constante no tempo). O efeito da fluéncia aumenta com a diminuicdo da massa especifica.
Além disso, alguns ensaios indicam que o efeito da fluéncia aumenta com o aumento da
temperatura para uma dada massa especifica de EPS (HORVATH, 1994).

O geoexpandido quando utilizado em aterro sobre solos moles, sub-base de
pavimentos, encontro de pontes e outras aplica¢fes subterraneas sofre solicitagdes dindmicas
causadas pelo trafego de veiculos e solicitagcdes de cargas constantes, por isso hd uma grande
necessidade de estudar o comportamento deste material sob efeito de carga ciclica, alguns
estudos tem sido conduzidos na andlise do comportamento do EPS submetido a
carregamentos ciclicos (BEINBRECH; HILLMANN, 1997; OSSA; ROMO, 2011;
TRANDAFIR; BARTLETT; LINGWALL, 2010a; TRANDAFIR; ERICKSON, 2012).

Na literatura nacional, Dias et al (2016) também analizaram resultados de ensaios de
compressdo uniaxial ciclica em poliestireno expandido, obtendo dados caracteristicos do
material analisado, como modulo de elasticidade e resisténcia a deformacgdo em diferentes
estagios e tensdo de escoamento, que sdo essenciais para a utilizacdo do material em

diferentes obras de terra.
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Existem outros trés modos de deformacéo, além da compressao, nos quais amostras de
EPS s&o normalmente ensaiadas: tensdo, cisalhamento e flexdo. Em cada um desses ensaios,
amostras relativamente pequenas sdo submetidas a um carregamento controlado até que
ocorra sua ruptura fisica. A tensdo maxima calculada no corpo de prova é definida pela tensdo
de ruptura (HORVATH, 1994).

Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do poliestireno expandido pode ser dividida em dois
tipos diferentes, estas sdo as forcas de cisalhamento internas e externas. O primeiro diz
respeito a resisténcia de um bloco EPS, enquanto o segundo relaciona-se com a resisténcia ao
deslizamento na interface entre os blocos EPS, e também a resisténcia ao deslizamento na
interface entre os blocos EPS e outros materiais (MOHAJERANI et al., 2017).

Por meio de investigacGes conduzidas pela BASF, descobriu-se que ha uma relagéo
direta entre a resisténcia ao cisalhamento interna e a massa especifica, onde um bloco EPS de
maior massa especifica tera maior resisténcia ao cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento externa é dividida em duas subcategorias, a primeira,
que é a resisténcia ao cisalhamento na interface EPS/EPS, pode ser calculada pela equacéao
Mohr-Coulomb modificada, da qual sabe-se que a resisténcia ao cisalhamento nesta interface
é dependente da tensdo gerada pelo peso dos blocos EPS. Além disso, é importante observar
gue quando ocorre um carregamento horizontal excessivo pode ser necessario instalar
conectores mecanicos para garantir que os blocos ndo se desloguem lateralmente. A segunda
subcategoria é a resisténcia ao cisalhamento na interface entre o EPS e outros materiais,
também pode ser calculada pela equacdo da teoria de Mohr-Coulomb modificada, a Unica
diferenga é o angulo de atrito que é usado, uma vez que o angulo de atrito varia para
diferentes materiais. No entanto, é aceitavel que o projetista assuma 30° para o angulo de
atrito para uma interface de geoexpandido/areia, 55° para uma interface EPS/geomembrana e
25° para uma interface EPS/geotéxtil (MOHAJERANI et al., 2017). O valor de 55° para uma
interface EPS/geomembrana, sugerido por Mohajerani et al (2017), é elevado em relacdo aos
usuais encontrados em outras literaturas e na pratica corrente de laboratério.

No contexto da andlise de estabilidade de estruturas leves que utilizam blocos, é
necessario realizar analises internas e externas dos modos de ruptura. Em particular, uma
andlise de estabilidade externa de uma estrutura de blocos de geoexpandido requer
conhecimento sobre o comportamento do cisalhamento de um bloco individual porque,

frequentemente, o fator de seguranca do plano de ruptura que passa através da montagem de
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bloco é investigado. Dessa forma, o comportamento da resisténcia ao cisalhamento ao longo
da interface entre dois blocos de geoexpandido (EPS/EPS) necessita ser avaliado (OZER;
AKAY, 2016). Varios estudos tem sido conduzidos para avaliar as propriedades desse tipo de
resisténcia ao cisalhamento (SHEELEY, 2000; SHEELEY; NEGUSSEY 2000;
ATMATZIDIS et al., 2001; NEGUSSEY et al., 2001; BARRETT, 2008).

Ensaio triaxial

Ensaios triaxiais ndo consolidados (UU) foram realizados por Beju & Mandal (2017) nas
amostras de geofoam EPS com dimensdes de 75 mm de didmetro e 150 mm de altura, para
diferentes massas especificas. O tempo médio de carregamento necessario para cada amostra
foi de cerca de 15 minutos e durante o ensaio nenhum padréo de falha definido foi observado.
Para todas as massas especificas do EPS, o comportamento das curvas tensdo-deformacéo é
quase similar e linear até 1,5% da deformacdo axial e, posteriormente, um aumento muito
pequeno na tensdo desviadora foi observado com o aumento da deformacédo axial. As curvas
obtidas mostram o comportamento ndo linear de tensdo-deformacdo para diferentes massas
especificas de EPS, e apds o ponto de escoamento a inclinagdo diminui, passando rapidamente
para o estagio de plastico. As envoltdrias obtidas sdo praticamente horizontais, 0 que mostra
um comportamento predominantemente coesivo do material, observa-se assim que a coesdo é
um parametro importante que contribui para a resisténcia ao cisalhamento do geoexpandido
de EPS e é uma funcdo da massa especifica. Enquanto isso, o valor do angulo de atrito interno
aumenta muito menos com um aumento da massa especifica.

Quando utilizado em aplicagdes subterraneas no geral, o poliestireno expandido fica
confinado, mesmo que sob baixas tensGes, mostrando a necessidade de estudar o
comportamento deste material por meio de ensaios triaxiais. Varios estudos tém sido
conduzidos para melhor entender o comportamento do EPS submetido ao confinamento
(BEJU; MANDAL, 2017; LEO et al., 2008; OSSA; ROMO, 2012).

Na literatura nacional, Avesani Neto (2008) afirma que estudar o comportamento do
EPS quando submetido a solicitacdo triaxial é necesséaria para uma melhor interpretacdo de
suas propriedades, mesmo sabendo que durante sua vida Util os blocos de EPS séo solicitados

por tensdes de confinamento de pequena magnitude.

Absorcéo de 4gua
Beju & Mandal (2017) realizaram ensaios de absor¢do de &gua de acordo com o

método de ensaio padrdo da ASTM C272-12. Foram utilizados os corpos de prova com
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dimensGes de 75 mm de comprimento, 75 mm de largura e 13 mm de espessura. A massa seca
das amostras foi coletada com uma balanca de alta precisdo e o ensaio foi realizado imergindo
a amostra em um recipiente com agua por 24 horas. Depois disso, 0s corpos de prova foram
retirados do recipiente e enxugou-se toda a superficie com um pano limpo e seco até que nao
haja &gua visivel e imediatamente a massa Umida das amostras foi pesada e registrada com a
mesma precisdo. A absorcdo de agua do EPS em porcentagem é calculada como a massa de
agua absorvida pela amostra de EPS em relacdo a sua massa seca inicial. O resultado do
ensaio mostra que a propriedade de absorcéo de dgua do EPS € baixa e diminui a medida que
aumenta sua massa especifica.

Deve-se notar que o processo de absorcdo de dgua no EPS é reversivel. Observagdes de
campo de longo prazo indicaram flutuacdes sazonais no conteudo de agua do EPS, similar

aquelas observadas na zona vadosa do solo (HORVATH, 1994).

Massa especifica

E possivel produzir blocos de EPS em diferentes massas especificas dentro de certos
limites com precisdo, o que é importante, ja que as propriedades geotécnicas do material se
ralacionam bem com sua massa especifica. Os blocos podem ser produzidos numa faixa entre
aproximadamente 10 kg/m3 e 40 kg/m3. Na pratica é comum utilizar massas especificas entre
15 kg/m3 e 30 kg/ms3, normalmente variando de 5 em 5 kg/m? e na maioria das aplicagdes
geotécnicas usa-se o0 material de 20 kg/m3 (HORVATH, 1994).

Para Mohajerani et al. (2017), as propriedades de engenharia do poliestireno
expandido estdo diretamente relacionadas a massa especifica. Isso inclui resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade e comportamento de fluéncia. Como resultado, é

importante usar um bloco EPS que tenha uma massa especifica adequada.

Durabilidade

O EPS ¢ nédo-biodegradavel, quimicamente inerte tanto no solo quanto na agua e ndo
possui valores nutritivos para organismos vivos (BASF, 1990 apud HORVATH, 1994). O
material ainda € hidrofébico e sua estrutura de células fechadas inibe a absorcdo de agua,
entretanto, a agua, tanto na fase liquida quanto vapor, pode entrar nos pequenos vazios ente as
celulas.

Quando exposto a radiagdo ultravioleta por um longo periodo de tempo, a superficie
do EPS tente a amarelar e tornar-se mais fragil, entdo, assim como para outros geossintéticos,

a exposicdo a radiacdo ultravioleta por longos periodos é indesejavel. Existem poucos liquidos
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que dissolvem o EPS, para as aplicacbes geotécnicas, 0s mais importantes sdo 0s
combustiveis de veiculos, sendo hidrocarbonetos, como gasolina e diesel. Em aplicacbes
como aterros rodoviarios, onde existe o risco de derramamento de combustivel, a superficie
do EPS pode ser facilmente protegida por uma geomembrana ou outro material (BASF, 1990
apud HORVATH, 1994).

O poliestireno expandido ird derreter quando exposto a temperaturas superiores a
150°C e é inflamavel se existir uma fonte de ignicdo (BASF, 1990 apud HORVATH, 1994).
Pérolas de EPS que contém aditivos retardadores de chama também estdo disponiveis, porém
seu uso na producdo de blocos para aplicacdes geotécnicas ndo é comum em diversos paises e
deve ser especificado, caso seja necessario no projeto. Ndo ha diferenca visual entre 0 EPS
com ou sem esse aditivo, nem alteracdo nas suas propriedades do ponto de vista da engenharia
(HORVATH, 1994).

As propriedades apresentadas por Horvath (1994) séo para o material virgem, o autor
destaca que blocos de EPS fabricados com uma grande quantidade de material reciclado
podem ter propriedades diferentes, especialmente sob compressao. Entretanto a utilizacdo de
material reciclado ndo foi amplamente abordada, sendo uma questdo importante a ser
estudada.

Como exposto anteriormente, existem inimeras pesquisas sobre o produto e suas
aplicacdes, no entanto, estas estao restritos ainda ao contexto internacional, em particular, em
aplicacdes de aterros sobre solos moles, encontros de pontes e viadutos e bases de pavimentos
conforme citado anteriormente, aos quais somam-se estudos sobre algumas propriedades e
caracteristicas do material (GREELEY, 1997; HORVATH, 1994, 1997, 2008; ZOU; SMALL,;
LEO, 2000; BEJU; MANDAL, 2017), além de estudar a absorcdo de agua (GNIP et al., 2006;
OSSA; ROMO, 2012), ensaios triaxiais (LEO et al., 2008), solicitacdes dindmicas (OSSA,
ROMO, 2011), ensaios de cisalhamento direto (OZER et al., 2014; OZER; TRANDAFIR;
BARTLETT; LINGWALL, 2010a, 2010b), e estudos sobre sua degradacdo (TRANDAFIR;
ERICKSON, 2012; TRANDAFIR; ERTUGRUL, 2011).

No contexto do Brasil, poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre o assunto. Um
exemplo de aplicacdo € o encontro de pontes do complexo viério da cidade de Varzea Paulista
(interior do estado de Sao Paulo). No ambito das pesquisas e investigacao de propriedades do
material cita-se o trabalho de Avesani Neto (2008). Esse trabalho avaliou propriedades
mecanicas e de resisténcia de diferentes massas especificas de EPS. No entanto, como cita o
autor, existem ainda pontos a serem estudados para que se tenha um conhecimento amplo a

respeito desse material em aplicacfes geotécnicas.
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4. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado

O material utilizado na pesquisa foi fornecido pela empresa Termotécnica. Esta
empresa forneceu as amostras de EPS j& cortadas, nas dimensfes exigidas para 0s ensaios
realizados, as quais foram acondicionadas em laboratério a temperatura de 23°C, conforme

prescreve a ASTM D1621 — 2000. A Tabela 3 apresenta a descricdo do material.

Tabela 3. Caracteristicas do Poliestireno expandido fornecido por empresa nacional.

Material Massa especifica nominal (kg/mg?)

10,0

15,0

EPS (virgem) 20,0

25,0

30,0

. 10,0
EPS (reciclado 30%)

12,5

O material foi inicialmente submetido a ensaios de caracterizacdo, hidraulicos e de
resisténcia mecanica. Todos os ensaios dessa pesquisa foram realizados no laboratério de
geotecnia da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB/UNESP) e na Escola de Engenharia de
Séo Carlos (EESC - USP).

4.1 Ensaios hidraulicos
4.1.1 Ensaio de absorcéo de agua
O ensaio de absor¢do de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM C272 de

2001. Foram utilizadas trés amostras (dimensdes cubicas com aresta de 100 mm) de cada

massa especifica (10, 15, 20, 25 e 30 kg/m?3) a fim de se obter uma média dos valores.
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Inicialmente foi medida a massa natural (a temperatura ambiente) das amostras
acondicionadas em laboratério conforme prevé a norma, para posteriormente obter-se a
umidade higroscopica do material. Em seguida os corpos de prova foram colocados em estufa
a uma temperatura de 95°C por um periodo de 24 horas, a fim de obter sua massa seca. O
proximo passo foi obter a massa saturada imergindo as amostras em agua destilada durante 24
horas. ApOs esse periodo, essas amostras foram retiradas do recipiente e enxugadas para
retirar a agua excedente na superficie e entdo pesadas em uma balanca de alta precisao.

Realizou-se também ensaios de absorcdo de &gua de longa duracdo, que difere do
ensaio simples pelo tempo de imersdo das amostras. Neste, os corpos de prova foram
mantidos submersos por um periodo de 28 dias, buscando estudar o comportamento do EPS
guando exposto ou em contato com a agua por longos periodos de tempo. A Figura 7 ilustra

as amostras preparadas para o ensaio.

Figura 7. Amostras separadas para pesagem.

Depois de obtidas todas as massas, a absorcao de agua do material (em porcentagem)
foi obtida pela razdo da massa de agua absorvida pelo corpo de prova ao ser saturado e a
massa seca em estufa. De forma analoga, o teor de umidade higroscopico do material foi
obtido da razdo entre a massa de &gua absorvida em condicBes naturais (sem saturacdo) e a

massa seca em estufa.
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4.1.2 Ensaio de permeabilidade

Este ensaio foi realizado de forma anéloga aos ensaios realizados com amostras de

solo, a montagem da cAmara foi feita como mostrado na Figura 8.

Figura 8. Etapas de montagem do ensaio.
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(f)

Inicialmente preencheu-se o fundo da camara de ensaio com pedregulho, o qual deve
possuir um valor de condutividade hidraulica elevado, para que a &gua que percola pelo corpo
de prova seja facilmente drenada. Sobre esta camada de pedregulho, que deve possuir cerca
de 1/3 da altura da camara, foi colocado um disco de borracha para servir de “ber¢o” para a
camada de bentonita.

O corpo de prova, cuja altura é cerca de 1/3 da altura da cadmara, é posicionado de
modo a se encaixar entre o “ber¢o” e em contato direto com a camada de pedregulho, visando
permitir o fluxo de agua somente nesta regido. A camada de bentonita deve ser
cuidadosamente colocada, de modo a se evitar um fluxo de agua indesejado por fora da
amostra.

Ap0s a camada de bentonita é colocado outro disco de borracha para evitar o contato
com a camada suprior de pedregulho. Essa ultima camada de pedregulho tem a funcéo de
promover a regularizagdo do fluxo na camara. Por ultimo é colocado uma tela e a tampa da
camara, a qual possui entrada de agua para se aplicar o fluxo.

Finalizada a montagem da camara, ¢é aplicado um gradiente hidraulico que desenvolve
o fluxo e a saturacdo, em todas as amostras realiza-se a medi¢do da permeabilidade a carga
constante.

Neste ensaio, onde variou-se apenas a massa especifica das amostras, foram utilizadas
amostras de 10, 15, 20, 25 e 30 kg/m3, sendo estas cilindricas, com diametro de 75 mm e
altura de 50 mm.
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4.1.3 Ensaio de empuxo

O ensaio de empuxo foi realizado em uma méaquina universal de ensaios da marca
EMIC, por meio da imersdo gradativa dos corpos de prova em um recipiente contendo agua
(Figura 9), no qual, para cada volume imerso, sendo este pré determinado, foi registrada a

forca de suspensdo da amostra (empuxo), utilizando uma célula de carga.

Figura 9. Ensaio de empuxo sendo realizado em amostra.

O ensaio foi realizado com amostras de massa especifica de 10, 15, 20, 25 e 30 kg/m3,

sendo estes cubicos com arestas de 100 mm.
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4.2 Ensaios mecanicos

4.2.1 Ensaio de cisalhamento direto

Foram realizados dois tipos de cisalhamento direto. O primeiro é realizado na interface
entre dois corpos de prova (junta) e tem como objetivo de obter parametros de contato entre
dois blocos ou entre um bloco de EPS e outros materiais, como solo, geomembranas ou outros
geossintéticos, 0 que comumente ocorre na pratica, sendo parametros importantes.

O segundo é feito com um bloco macico de EPS (interno) e busca obter as
propriedades intrinsecas do material, como coesdo e angulo de atrito internos. Em ambos,
foram usadas amostras com massas especificas de 10, 15, 20, 25 e 30 kg/m3 e amostas
recicladas de 10 e 12,5 kg/m3. A seguir serdo explicados os métodos de ensaio dos dois tipos

de cisalhamento direto separadamente.

4.2.1.1 Ensaio de cisalhamento direto de interface (junta)

O ensaio de cisalhamento direto em solos é normalizado pela ASTM D3080 de 1998,
entretanto, foram feitas algumas alteraces no ensaio com EPS seguindo os métodos
utilizados por Avesani Neto (2008), a fim de posteriormente comparar os resultados.

Nesse ensaio foram utilizadas duas placas quadradas de EPS com arestas de 100 mm e
altura de 25 mm cada, essas placas encaixavam-se perfeitamente no suporte, que permitia o
contato entre ambas, como mostra a Figura 10. Dessa forma, estando confinado o corpo de
prova e aplicando um deslocamento relativo entre as placas obteve-se pardmetros de contato

entre elas. A velocidade utilizada na execugéo do ensaio foi de 0,50 mm/min.
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Figura 10. Detalhe da caixa de cisalhamento direto com o corpo de prova.

Aplicou-se tensdes confinantes de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 kPa, sendo as tensdes de até
40 kPa utilizadas para as massas especificas menores (até 20 kg/m3) e as tensdes maiores (50
e 60 kPa) foram acrescentadas as maiores massas especificas (25 e 30 kg/ms3), visando uma
melhor representatividade dos resultados. Essas tensdes foram adotadas com base nos
métodos utilizados por Avesani Neto (2008) e buscando representar as situacfes de campo,
considerando que um aterro de geoexpandido possui baixo peso. O ensaio foi realizado em

um equipamento comumente utilizado para ensaios em solo, como é mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Equipamento utilizado para os ensaios de cisalhamento direto.

4.2.1.2 Ensaio de cisalhamento direto interno

Assim como no ensaio de cisalhamento de interface, este ensaio também toma como
base a norma para ensaios de cisalhamento direto em solos, a ASTM D3080 de 1998 e o
mesmo equipamento é utilizado para ambos os ensaios.

A principal diferenca é a utilizacdo de apenas um bloco de EPS para o cisalhamento
interno, tendo este dimensdes quadradas com aresta de 100 mm e altura de 50 mm. A caixa de
cisalhemento utilizada para montar o corpo de prova é a mesma utilizada em ensaios com
solo, no qual a amostra encaixa-se perfeitamente, essa caixa foi posicionada na maquina de
cisalhamento e sobre esta aplicou-se uma tensdo de confinamento. Aplicando um
deslocamento na caixa do ensaio, promoveu-se o0 cisalhamento do bloco de EPS, obtendo
dessa forma os valores de coesdo e angulo de atrito internos.

Foram utilizadas tensdes confinantes reduzidas, iguais a 10, 20 e 40 kPa, com o
objetivo de representar situacdes de campo, de forma analoga ao que foi feito no ensaio de
cisalhamento direto de interface. A velocidade de execucdo usada no ensaio foi de 1,00

mm/min, sendo a maxima velocidade permitida pela maquina de ensaios.
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4.2.2 Ensaio de compressao triaxial

Foram realizados ensaios triaxiais consolidados ndo drenados (CU), com as amostras
secas, situacdo comum encontrada na prética, garantindo que ndo haja pressdo neutra
envolvida no ensaio. A velocidade de execucéo foi de 1,14 mm/min e as tensdes confinantes
aplicadas foram de 20, 30 e 40 kPa (baixas) para representar as situagdes que ocorrem em
campo. Os ensaios foram realizados de acordo com a ASTM D 4757 (2002) sendo utilizadas
amostras cilindricas com dimensoes 2:1, de forma analoga as dimensdes utilizadas em corpos
de prova de solos (didmetro de 50 mm e altura de 100 mm). As amostras de EPS foram
fornecidas por empresa nacional em diferentes massas especificas (10, 15, 20, 25 e 30 kg/m3),
além as amostas recicladas (10 e 12,5 kg/m3).

Para a montagem do ensaio, foi utilizada a cAmara mostrada na Figura 12. Os corpos
de prova foram revestidos com uma membrana impermeavel e posicionados de maneira
adequada na camara de ensaio triaxial, utilizou-se pedras porosas para drenar o ar contido nos
vazios dos corpos de prova durante a fase de adensamento. A Figura 13 (a, b, c e d) ilustra o

processo de montagem do ensaio triaxial.

Figura 12. Detalhe da camara de ensaios triaxiais.
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Na fase de consolidagéo foi registrada a variagdo do volume do corpo de prova pelo
tempo até a sua estabilizacdo. Para as amostras de massas especificas maiores a estabilizacdo
volumétrica ocorreu de forma rapida, cerca de 30 a 60 minutos. Ja para as massas especificas
menores (10 e 15 kg/m3), a estabilizacdo volumétrica ocorreu de forma répida quando
aplicada uma tensdo de 20 kPa, mas de forma lenta para as tensdes maiores, demorando até 5
horas para que a variacdo volumétrica fosse estabilizada.

Na fase de ruptura, além da variacdo de volume, registrou-se o valor da tensdo e da
deformacdo axial. Posteriormente, estes valores foram corrigidos para as novas dimensdes da

amostra, e a velocidade adotada para o ensaio foi de 1,14 mm/min.

Figura 13. Etapas de montagem do ensaio.
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4.2.3 Ensaio de compresséo uniaxial simples

O ensaio de compressédo uniaxial, normatizado pela ASTM D1621 — 2000 consiste em
comprimir os corpos de prova cujas dimensdes e massas sdo previamente conhecidas e, com
isso, obter curvas com valores de tensdo e deformacédo referentes a cada massa especifica
utilizada, apresentadas no apéndice deste trabalho.

Este ensaio foi realizado em uma méaquina universal de ensaios da marca EMIC, com
capacidade de 30 kN (Figura 14). Utilizou-se uma velocidade de execuc¢do de 50 mm/min. As
amostras utilizadas sdo cubicas, com arestas de 100 mm. Para cada massa especifica, realizou-
se 0 ensaio com cinco corpos de prova. A Figura 7 mostra 0 ensaio em andamento com o
corpo de prova sendo solicitado.

A norma ASTM D1621 — 2000 especifica que a amostra tenha altura minima de 25,4
mm e altura maxima menor que sua largura ou diametro, com area maxima de 232 cmz, além
de especificar a velocidade de ensaio sendo de 2,5 mm/min para cada 25,4 mm de espessura,
atingindo 10% de deformacao por minuto.

Como utilizou-se amostras cubicas de 100 mm, supde-se que a velocidade de
execucdo seja de 10 mm/min, entretanto, foi utilizada uma velocidade de execucdo de 50
mm/min, assim como a utilizada por Avesani Neto (2008), a fim de comparar os resultados, ja

que esta é uma das raras pesquisas sobre EPS como geossintético no contexto nacional.

Figura 14. Ensaio de compressao uniaxial sendo realizado em corpo de prova.
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De forma a se caracterizar a curva de deformacgédo do material e visualizar-se o ponto
de escoamento, bem como o caminhamento de tensdes, o equipamento foi ajustado de modo
que os ensaios de compressdo uniaxial fossem conduzidos até um valor de deformacdo em
torno de 30%. Esse valor foi adotado tendo-se em vista que o comportamento da curva para
deformagdes acima do ponto de escoamento passa a ser do tipo “work-hardening”. Eriksson
and Trank (1991 apud Horvath, 1994) afirmam que a inclinacdo desse trecho linear pos
escoamento € de cerca de 5% da inclinacdo do trecho elastico inicial da curva. Para niveis de
deformacé@o maiores que o anterior, 0 comportamento passa a ser ndo linear conforme ilustra a

Figura 15.

Figura 15. Comportamento tens&o deformacao de amostra de EPS de 21 kg/m® (HORVATH,

1994).
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4.2.4 Ensaio de compressao ciclica

O ensaio foi realizado de acordo com a ASTM C165. Foram utilizados corpos de
prova cubicos com arestas de 100 mm com massas especificas nominais de 10, 15, 20, 25 e 30
kg/m3. Embora esta norma recomende a utilizacdo de corpos de prova cubicos com arestas de
50 mm, a utilizacdo de amostras com 100 mm de aresta € justificada pelo fato que de amostras
maiores apresentam maior representatividade nos resultados, visto que esse material é
utilizado em campo em blocos de grandes dimensdes. O ensaio foi realizado em prensa com
servo controle (Figura 16) no laboratério de mecéanica das rochas do departamento de

Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP).

Figura 16. Equipamento utilizado no ensaio de compresséo ciclica.

Este ensaio é semelhante ao ensaio de compressao simples, entretanto, no ciclico nao
hé elevacdo da carga acima de um limite extremo suportado pela amostra e nem abaixo de um
valor pré estabelecido como um limite inferior de carga e, ocorre repetitivamente, por meio de
sucessivas compressdes e descompressdes, 0 que garante o ciclo de carregamentos e

descarregamentos.
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Utilizou-se um valor reduzido de nimeros de ciclos, a fim de se obter os valores do
modulo de elasticidade (E) do material em diferentes fases do carregamento. Para tanto, o
corpo de prova foi carregado e descarregado manualmente até atingir um valor de deformacéo
em torno de 30%. Utilizou-se uma velocidade de ensaio de 5 mm/min, sendo este um valor
intermediério entre os recomendados pela ASTM C165 (0,25 a 12,5 mm por minuto), esse
valor também foi utilizado por Dias et al. (2016) em ensaio ciclico.

Buscou-se verificar por meio de ensaios de carga e descarga as variacdes que podem
ocorrer na curva tensao versus deformacdo do EPS avaliando-se os modulos de elasticidade
inicial (Ei), residual (Er) e plastico (Ep) do EPS. As amostras foram submetidas a sucessivas
compressdes e descompressdes para cada massa especifica. A descompressdo foi feita
manualmente quando atingidos valores de 8%, 16% e 24% de deformacao, a fim de se estudar
sua resisténcia sob este tipo de carregamento e como 0 médulo de elasticidade é influenciado
pelas descompressdes e recompressoes.

O mddulo de elasticidade inicial (Ei) foi obtido a partir da inclinagdo do trecho inicial
da curva tensdo versus deformacdo por meio da Lei de Hooke, para deformacdes de até 1%
(fase elastica do material). Os valores dos mddulos de elasticidade residual (Er) foram obtidos
pela inclinacdo dos trechos de recompressdo ap6s os descarregamentos com 8, 16 e 24% de
deformacédo. Foram obtidos também os valores para a fase plastica (Ep) medidos para a curva
antes dos descarregamentos. Apds o descarregamento, também foram obtidos os valores de

Ep para os as deformacdes de 8 e 16% (ver Figura 67).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados para a avaliacdo da
resisténcia do Poliestireno expandido por meio dos ensaios de laboratério, bem como a
discussdo destes, seguido por consideracdes finais que englobam, de forma geral, o
comportamento do material.

Inicialmente, verificou-se a massa especifica dos corpos de prova, ja que estes foram
fornecidos ja cortados e separados conforme solicitado & empresa. A Tabela 4 apresenta 0s
valores obtidos das massas especificas dos corpos de prova, incluindo as amostras recicladas.
Sdo apresentados os valores nominais fornecidos pela empresa bem como os valores obtidos

em laboratorio.

Tabela 4. Massa especifica dos corpos de prova.

Massa ES?ES}E;? nominal m gg?;i%ffg : ?Eé3;3) Coeficiente de variagao (%)
10,0 (reciclado) 12,47 1,2371
12,5 (reciclado) 13,09 0,2960
10,0 11,74 0,8716
15,0 14,82 0,0896
20,0 19,12 0,4421
25,0 25,43 0,2163
30,0 29,35 0,3268

Os resultados mostram que os valores estdo de acordo com aqueles fornecidos pela
empresa, embora os valores de massa especifica obtidos para 10 kg/m3, tanto para amostra
virgem quanto reciclada, apresentaram um desvio padréo superior aos outros, os valores para
as demais massas especificas apresentando apenas pequenas variagdes, estando todos dentro

de uma faixa de variacao aceitavel.
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5.1 Ensaios hidraulicos

5.1.1 Ensaio de absorcdo de agua

Foram avaliados valores de absorcao de agua e de absorcao de dgua de longa duracao,
medidos para amostras saturadas, em periodos de 24 horas e 28 dias, respectivamente, de
imersdo em agua, e também a absorcdo na umidade higroscopica do material para as amostras
de EPS.

Os resultados de absorcdo de dgua (em porcentagem de massa) do material para o0s
dois casos citados acima encontram-se nas tabelas seguintes. A Figura 17 mostra a relacédo
entre as massas especificas estudadas e a porcentagem de absorcdo de agua do material e de

umidade higroscépica.

Tabela 5. Massa de agua absorvida pelas amostras de EPS saturadas por um periodo de 24

horas e valores de absor¢do em porcentagem para amostras saturadas.

Massa Massa Massa

Massa espgciﬁca natural seca saturada Teor de,umid%de Absorcéo _de é(?ua do
(kg/m3) @) ) @) higroscopico (%) material (%)
10,0 (reciclado) 12,45 12,35 52,20 0,83 322,70
12,5 (reciclado) 12,97 12,86 48,81 0,82 279,42
10,0 11,90 11,34 49,43 4,93 336,00
15,0 15,01 14,86 45,29 0,97 204,78
20,0 19,09 18,95 53,59 0,71 182,72
25,0 26,10 25,92 56,00 0,69 116,03

30,0 29,69 29,45 50,13 0,82 70,22
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Figura 17. Relacédo entre as massas especificas e porcentagem de absor¢do de agua e umidade

higroscopica em massa.
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Na literatura € comum a apresentacdo dos valores de absorcdo de agua em relacdo ao

volume das amostras, assim, tomou-se como base o volume nominal das amostras cubicas

com aresta de 100 mm. Os valores em porcentagem de volume serdo utilizados para a

discussao a partir daqui. Desse modo, a Tabela 6 apresenta os valores de absor¢do de agua por

imersdo em porcentagem de volume. Os resultados estdo representados na Figura 18.

Tabela 6. Volume de 4gua absorvido pelas amostras saturadas por um periodo de 24 horas.

M - Volume Massa Massa Volume Absorcéo de dgua do
assa especifica . . i
(kg/m?) nominal seca saturada absorvido material
(cm?) (9) (9) (cm?d) (% em volume)
10,0 (reciclado) 1000 12,35 52,20 39,85 4,0
12,5 (reciclado) 1000 12,86 48,81 28,76 2,9
10,0 1000 11,34 49,43 38,09 3,8
15,0 1000 14,86 45,29 20,29 2,0
20,0 1000 18,95 53,59 17,32 1,7
25,0 1000 25,92 56,00 12,03 1,2
30,0 1000 29,45 50,13 6,89 0,7
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Figura 18. Relacédo entre as massas especificas e porcentagem de absorcao de dgua em

volume.
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Nota-se que ocorre uma significativa reducdo na porcentagem de agua absorvida com
0 aumento da massa especifica do EPS ap6s um periodo de 24 horas submerso, 0 que ocorre
devido a maior presenca de vazios nas massas especificas menores. As amostras recicladas
apresentaram 0 mesmo comportamento que as amostras virgens. Além disso, os valores das
porcentagens de absorcdo de agua em volume ndo ultrapassam 4% do volume total das
amostras.

Com relacdo ao teor de umidade higroscopico, observou-se que este é insignificante
quando comparado a absorcéo de &dgua por submersdo, tanto para as amostras virgens quanto
para as recicladas chegando a, no maximo, 5% da porcentagem em massa do material.

Percebe-se ainda que as amostras recicladas absorvem um volume de agua um pouco
maior que as amostras virgens, isso pode ser explicado pelo fato de que as amostras recicladas
apresentam mais vazios que as intactas.

Isso mostra que ha uma perda das caracteristicas benéficas da utilizacdo de EPS com
baixa densidade em aterros, como também foi observado por Avesani Neto (2008). Assim,
torna-se importante prever, na pratica, um sistema de impermeabilizacdo que evite o contato
direto do geoexpandido com a agua, alem de um sistema de drenagem adequado e eficiente
para retirar 0 mais rapidamente a agua em contato com o EPS nas obras.

Beju & Mandal (2017) estudaram o comportamento do EPS quanto a absorcao de dgua

ao ser submeso por um periodo de 24 horas, de acordo com a ASTM C272. Os resultados
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mostraram uma absorcdo de 4,41%, 3,6% e 2,88% para amostras de EPS com 12, 15 e 20
kg/m3 respectivamente, sendo bem préximos aos resultados desta pesquisa. E também
concluiram que as propriedades de absorcdo de agua do EPS sdo bem baixas e diminuem com
0 aumento da massa especifica.

O comportamento do EPS quando colocado em contato com a agua por um longo
periodo de tempo também foi estudado para que se tenha um melhor entendimento do
comportamento desde material nessa condi¢cdo. Os resultados para amostras submersas por

um periodo de 28 dias sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Volume de agua absorvido pelas amostras saturadas por um periodo de 28 dias e em

umidade hogroscoépica de EPS.

esMei??iaca Volume Massa Massa Volume Abzoorgn?gtglreizﬁua
b nominal (cm3) seca(g) saturada(g) absorvido (cm3)

(KN/m3) (% em volume)
10,0 1000 10,20 53,11 42,91 4,3
14,5 1000 14,13 68,79 37,69 3,8
18,0 1000 17,24 64,34 26,17 2,6
28,0 1000 29,56 72,28 15,26 1,5
33,5 1000 32,85 88,05 16,48 1,6

As comparacgdes entre a absor¢do de dgua em volume para os periodos de 24 horas e
de 28 dias s&o mostrados na Figura 19.

A absorcdo de &gua aumenta nesse periodo, porém esse aumento € pouco significativo,
aumentando de 4,0% para 4,3% em volume. Todavia, para massas especificas acima de 20
kg/m3 nota-se uma influéncia maior no tempo de absorcéo de agua, onde o valor para 28 dias
de absorcéo ultrapassa em mais de 100% o valor da absorgéo para 24 horas.

Ossa & Romo (2012), estudaram a influéncia de uma tensdo confinante na absorcao de
agua do EPS, e notaram que h& uma forte influéncia na varia¢do do teor de agua das amostras
de EPS. Além disso, para condi¢bes ndo confinadas, h& um aumento no contetdo de &gua
durante os primeiros trinta dias, atingindo valores de 3,9% e 4,7% para amostras de 20 kg/m3
e 29 kg/ms3, respectivamente. Depois desse periodo, a umidade da amostra permanece
praticamente inalterada. Vale ressaltar que esses resultados sdo semelhantes aos relatados por
Duskov (1997) para uma massa especifica de 20 kg/m*® e ensaiadas sob condigdes nao

confinadas.
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Figura 19. Comparacdo da relacéo entre as massas especificas e porcentagem de absor¢éo de

agua em volume para imersdo em 24 horas e em 28 dias.
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Para um maior entendimento das caracteristicas hidraulicas do Poliestireno
Expandido, realizou-se ensaios de permeabilidade e empuxo, buscando entender como as

variacOes de massa especifica influenciam nessas propriedades.

5.1.2 Ensaio de permeabilidade

Os resultados do ensaio de permeabilidade estdo apresentados na Tabela 8. Para cada
amostra de EPS, deixou-se um tempo necessario até que esta estivesse saturada e o fluxo
estabilizado para que o ensaio fosse realizado. Devido aos valores de permeabilidade obtidos,
foram feitas medicOes de permeabilidade a carga constante, visto que desta forma obteve-se
maior precisdo dos valores de tempo medido. Os valores de permeabilidade obtidos também
foram comparados com os valores apresentados por Avesani Neto (2008).

Avesani Neto (2008) apresenta também uma equacdo para o calculo do coeficiente de
permeabilidade em funcdo da massa especifica, apresentada pela Equagdo 1, que foi usada
também para comparacdo. Para isso, foram utilizadas as massas especificas calculadas para
cada amostra, a fim de obter um resultado mais fiel as amostras usadas, esses valores séo

mostrados na Tabela 9.
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k = —0,0034 * In(p) + 0,0122 (1)

Sendo k o coeficiente de permeabilidade e p a massa especifica em kg/m3.

Tabela 8. Resultados do ensaio de permeabilidade.

Massa especifica Massa especifica Permeabilidade a Desvio v .
; ~ aores para  Desvio
Nominal calculada cargaconstante  padrdo das comparacio*  padréo
(kg/m3) (kg/m3) k (cm/s) amostras
10,0 10,40 2,18E-03 0,00037 3,70E-03 0,0008
14,5 14,31 4,26E-03 0,00026 - -
18,0 16,67 1,70E-03 0,00006 2,20E-03 0,0003
28,0 30,87 2,59E-03 0,00009 1,30E-06 0,0013
33,5 32,71 4,11E-03 0,00054 - -

* Avesani Neto (2008)

Tabela 9. Comparagéo dos valores de permeabilidade.

Massa especifica  Massa especifica Permeabilidade a

; Permeabilidade Desvio
Nominal calculada carga constante (Equacio 1)* padréo
(kg/m3) (kg/m3) k (cm/s)
10,0 10,40 2,18E-03 4,24E-03 0,0010
14,5 14,31 4,26E-03 3,15E-03 0,0006
18,0 16,67 1,70E-03 2,63E-03 0,0005
28,0 30,87 2,59E-03 5,39E-04 0,0010
33,5 32,71 4,11E-03 3,42E-04 0,0019

Dos resultados, nota-se que todas as massas especificas estudadas apresentaram
valores muito préximos de permeabilidade, todos da ordem de 10, mostrando que a massa
especifica pouco influencia nessa propriedade. Comparando-se com os resultados de Avesani
Neto (2008), percebe-se que os valores obtidos para a massa especifica de 28,0 kg/ms,
apresentaram elevada divergéncia, entretanto, como para um valor de massa especifica
superior (33,5 kg/m?) a permeabilidade continuou em torno de 10 cm/s, o valor obtido de
2,59 x 10 para 30 kg/m® mostra-se coerente. Este fendmeno também é observado em
geomembranas, nas quais as diferentes gramaturas pouco influenciam na permeabilidade.

Observando os valores calculados pela Equacdo 1 para o coeficiente de
permeabilidade, nota-se que a equagdo fornece valores proximos aos obtidos nos ensaios,
tendo uma maior divergéncia para as massas especificas mais elevadas (25 e 30 kg/m3), ainda
assim, esses dois valores foram da ordem de 10™ cm/s. Esses valores, quando comparados

com valores de permeabilidade dos solos, sdo considerados de alta permeabilidade (solos
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permeéveis como areia, por exemplo — 10 a 10® cm/s), mostrando que o geoexpandido
apresenta alta permeabilidade, reforcando mais uma vez a importéncia de se prever sistemas

de drenagem e impermeabilizacdo adequados em obras geotécnicas.

5.1.3 Ensaio de empuxo

O ensaio com amostras cubicas foi realizado para se quantificar o valor da forga de
empuxo quando o EPS encontra-se submerso em agua. O resultado do ensaio € apresentado na
Figura 20, mostrando os valores obtidos para cada massa especifica ensaiada. E apresentado

também uma reta que representa valores teéricos obtidos por meio da teoria de Arquimedes.

Figura 20. Resultado do ensaio de empuxo submerso em agua.
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Nota-se que o material apresenta um comportamento semelhante ao esperado pela
teoria de Arquimedes, principalmente para a menor massa especifica (10 kg/m3),
comprovando que a intensidade da forca aplicada, denominada empuxo, é igual, ou nesse caso
proxima, ao peso do volume de fluido deslocado.

Observa-se ainda que, quanto maior a massa especifica, maior serd a forca aplicada
para submergir completamente o corpo de prova, isso explica-se pelo fato de que os corpos de

prova de menor massa especifica possuem maior nimero de vazios, e consequentemente,
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absorvem mais agua, apresentando um valor da forca de empuxo inferior, ja 0s corpos de
prova com massa especifica mais elevada possuem menos vazios, o que concede a eles maior

resisténcia ao empuxo e portanto, o valor da forca aplicada aumenta.

5.2 Ensaios mecanicos

5.2.1 Ensaio de cisalhamento direto

Foram realizados dois tipos de ensaios de cisalhamento direto, um deles estuda o
comportamento da interface entre os blocos de EPS (junta entre blocos) e o outro estuda

internamente o comportamento do bloco de EPS quando submetido ao cisalhamento direto.

5.2.1.1 Ensaio de cisalhamento direto de interface (junta)

Os ensaios de cisalhamento direto de interface foram realizados visando estudar o
comportamento do EPS frente a este tipo de solicitacdo e a fim obter o angulo de atrito da
interface entre blocos.

As Figuras 21 a 27 ilustram as curvas obtidas nos ensaios. Nestas, estdo apresentadas
no eixo vertical as tensdes cisalhantes e no eixo das abscissas 0s valores dos deslocamentos

horizontais.
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Figura 21. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS reciclado

de 10 kg/m3.
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Figura 22. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS reciclado
de 12,5 kg/m3.
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Figura 23. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS de
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Figura 24. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS de
15 kg/ms.
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Figura 25. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS de
20 kg/mé.
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Figura 26. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS de
25 kg/mé.
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Figura 27. Ensaio de cisalhamento direto de interface realizado na amostra de EPS de

30 kg/mé.
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Nota-se que para todas as massas especificas estudadas ndo ha um pico de tensdo
definido, de forma que a curva tende a ficar constante. Observou-se também gue nas massas
especificas mais elevadas (25 e 30 kg/m?3) o material mostrou um padrdo no comportamento
guando relacionado com as diferentes cargas aplicadas, apresentando curvas melhor definidas
e um aumento nos valores da tensbes de cisalhamento, ja as densidades menores ndo
apresentam um aumento de tensdo cisalhante proporcional a carga aplicada, 0 mesmo ¢é
observado nas amostras recicladas.

Obsrervou-se nos ensaios que as amostras de massa especifica entre 10 e 15 kg/ms,
tanto virgens quanto recicladas, apresentaram valores maiores de resisténcia quando
submetidas a uma tensdo de confinamento de 20 kPa, sendo essa resisténcia menor, em geral,
para tensdes confinantes maiores. Nas baixas densidades o material € muito deformavel, o que
interfere nos resultados de elevado confinamento.

Com os dados do ensaio, foi possivel tracar as envoltorias de resisténcia para cada
massa especifica estudada e desta envoltéria determinou-se os valores do intercepto de coesao
e angulo de atrito. Como nédo héa valores de pico, adotou-se a tensdo de cisalhamento para um
deslocamento de até 20 mm.

As envoltorias estdo representadas no mesmo gréfico para facilitar a comparacdo dos
resultados entre as diferentes massas especificas e sdo mostradas na Figura 28. A Tabela

retine os valores do intercepto de coesdo e do angulo de atrito.



61

Figura 28. Envoltoria de resisténcia das amostras de EPS no ensaio de cisalhamento direto de

interface.
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Tabela 10. Valores do intecepto de coesdo e angulo de atrito do ensaio de cisalhamento direto

de interface.

Massa especifica (kg/m3) Intercepto de coeséo (kPa) Angulo de atrito (@")
10,0 (reciclado) 12,0 58
12,5 (reciclado) 131 4,6
10,0 11,0 34
15,0 12,9 72
20,0 8,6 27,7
25,0 7,1 37,6
30,0 52 38,2

Nota-se pela Figura 28 que o material possui uma envoltdria diferente para valores de
massa especifica elevados (20, 25 e 30 kg/m?3) quando comparada as envoltdérias de massas
especificas de 10; 12,5 e 15 kg/ma,

Nas massas especificas mais elevadas, observou-se que ha uma parcela de angulo de
atrito significativa, sendo estes bem maiores que os obtidos nas amostras de massas

especificas menores, as quais apresentaram maior valor de intercepto de coesao.
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Observa-se ainda que para as amostras intactas, o angulo de atrito é proporcional a
massa especifica do EPS, assim como foi observado por Avesani Neto (2008), isso mostra
que para valores superiores de massa especifica, hd& um aumento do angulo de atrito. Além
disso, € nitido uma relacdo inversamente proporcional entre o angulo de atrito e o intercepto
de coesédo, de modo que com 0 aumento da massa especifica, 0 &ngulo de atrito aumenta e a
parcela coesiva diminui.

Os valores de intercepto de coesdo e angulo de atrito obtidos para as amostras
recicladas fogem um pouco desse padrdo, apresentado resultados superiores quando
comparados a amostras intactas na mesma faixa de massa especifica. Além disso, para estas
amostras, com o0 aumento da massa especifica o intercepto de coesivo aumenta e o angulo de
atrito diminui, opondo-se ao ocorrido nas amostras virgens, entretanto, como os valores
estudados de amostras recicladas sdo muito préximos (10 e 12,5 kg/m3), ndo se pode afirmar
que este é um comportamento que vale para demais massas especificas, o que reforca a
necessidade do estudo de amostras com massas especificas maiores e variando,
preferencialmente, de 5 kg/m3 entre elas, para que se tenha uma maior representatividade dos
resultados.

Analisando a Figura 28, que mostra as envoltorias de resisténcia das amostras de EPS,
constata-se que quando submetido a valores de tensdo normal mais elevados as amostras de
EPS com maiores massas especificas possuem maior resisténcia, enquanto que para tensdo
normal de 10 kPa, as amostras de menor massas especificas, incluindo as recicladas, possuem
maior resisténcia, esse fendmeno também foi observado por Avesani Neto (2008).

Em sua pesquisa, ele afirma que isto se deve a maior plastificacdo sofrida pelas
amostras de menor massa especifica para altas cargas de confinamento, de modo que “para
valores de confinamento reduzido (sem plastificagdo excessiva) a sua superficie com maior
rugosidade incrementa o atrito entre os blocos, porém, para confinamentos mais elevados a
plastificacdo é excessiva em ambos os blocos, tornando a transferéncia de carga menos
eficiente e, consequentemente, reduzindo o atrito de interface.”.

Isso mostra que quando submetido a tensbes confinantes reduzidas, o que é
comumente observado na pratica, as amostras de EPS de baixas densidades apresentam um
comportamento satisfatorio. Entretanto, deve-se ter o cuidado ao projetar com massas

especificas menores devido a maior variabilidade existente entre elas.
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5.2.1.2 Ensaio de cisalhamento direto interno

Este ensaio foi realizado com o intuito de estudar o comportamento do bloco de EPS

como um todo e a fim de se determinar a envoltéria de resisténcia das amostras. Os resultados

estdo apresentados nas Figuras 29 a 35.

Figura 29. Ensaio de cisalhamento direto interno realizado na amostra de EPS reciclado de
10 kg/ms.
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Figura 30. Ensaio de cisalhamento direto interno realizado na amostra de EPS reciclado de
12,5 kg/m3.
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Figura 31. Ensaio de cisalnamento direto interno realizado na amostra de EPS de 10 kg/m3.
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Figura 32. Ensaio de cisalhamento direto interno realizado na amostra de EPS de 15 kg/m3.
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Figura 33. Ensaio de cisalnamento direto interno realizado na amostra de EPS de 20 kg/m3.
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Figura 34. Ensaio de cisalhamento direto interno realizado na amostra de EPS de 25 kg/m3.
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Figura 35. Ensaio de cisalhamento direto interno realizado na amostra de EPS de 30 kg/mé.
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Assim como no ensaio de cisalhamento direto de interface, ndo ha valores de pico de
tensdo definido nas sete massas especificas estudadas, sendo, de modo geral, crescente o
ganho de resisténcia com a deformacéo

Com esses resultados foi possivel obter as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento
direto interno, que sdo mostradas na Figura 36 e na Tabela 11. Para uma melhor entendimento
e visualizacdo dos resultados, todas as envoltdrias foram reunidas em um unico grafico.

Nota-se que as amostras de 10 kg/m3 e as recicladas (10 kg/m3 e 12,5 kg/m3)
apresentam elevado valor de intercepto de coesdo, ja as massas especificas maiores

apresentaram uma parcela significativa do angulo de atrito.
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Figura 36. Envoltoria de resisténcia das amostras de EPS no ensaio de cisalhamento direto

interno.
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Tabela 11. Valores de intercepto de coesédo e angulo de atrito do ensaio de cisalhamento

direto interno.

Massa especifica (kg/m3) Intercepto de coesdo (kPa) Angulo de atrito (@")
10,0 (reciclado) 19,2 39
12,5 (reciclado) 17,7 2,2
10,0 22,3 2,9
15,0 12,3 31,9
20,0 34,6 18,2
25,0 51,5 28,1
30,0 70,1 12,8

O aumento da massa especifica proporciona uma reducdo no volume de vazios das
amostras, 0 que causa um ganho de resisténcia dos corpos de prova. Na amostra de 10 kg/m3 e
nas amostras recicladas (10 e 12,5 kg/m3) o nimero de vazios é maior, desta forma, ha pouco
contato entre os granulos de EPS, de modo que a resisténcia por atrito entre eles seja muito
pequena, conferindo aos corpos de prova a propriedade coesiva observada nas envoltdrias.

Com relacdo as amostras recicladas, reafirma-se que os valores estudados de amostras
sdo muito proximos (10 e 12,5 kg/m?), sendo necessario o estudo de amostras com massas
especificas maiores e variando, preferencialmente, de 5 kg/m?3 entre elas, para que se tenha

uma maior representatividade dos resultados.
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Observou-se também que para as massas especificas acima de 20 kg/m?3 ocorria uma
pequena inclinagdo do corpo de prova quando submetido a tensdo confinante de 10 kPa. Por
ser de uma massa especifica mais elevada e apresentar maior resisténcia ao cisalhamento, as
baixas tensdes ndo conseguem confinar o material de uma forma muito eficaz. A Figura 37
mostra um corpo de prova de massa especifica elevada e submetido a uma tensdo de 10 kPa

durante o ensaio e as Figuras 38 (a e b) mostram um corpo de prova ensaiado.

Figura 37. Corpo de prova de densidade elevada e submetido a uma tensdo de 10 kPa durante

0 ensaio.

Figura 38. Corpo de prova ensaiado.
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Avesani Neto (2008) realizou ensaios de cisalhamento direto interno em amostras de
EPS com massas especificas de 10, 20 e 30 kg/m® e também concluiu que amostras de 10
kg/m?3 apresentam maior valor de intercepto de coesdo, entretanto, para as massas especificas
de 20 e 30 kg/m? ele obteve um pico de tensdao em torno de um deslocamento de 5 mm, o que
ndo ocorreu nesta pesquisa, esse pico de tensdo fez com que ele definisse envoltdrias para um

deslocamento de 5 mm, que sdo mostradas na Figura 39.

Figura 39. Envoltorias de resisténcia do ensaio de cisalhamento direto para um deslocamento
de 5 mm (AVESANI NETO, 2008).
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Nota-se um comportamento semelhante para as envoltorias em comum, mas para as
massas especificas intermediarias estudadas (15 e 25 kg/m3) observou-se valores de angulo de
atrito mais elevados.

Em sua pesquisa, Avesani Neto (2008) determinou também envoltorias para
deslocamentos de 15 mm e concluiu que “o comportamento geral do material ndo ¢ afetado
para deslocamentos mais elevados (as amostras continuaram com 0 mesmo tipo de
envoltoria)”. O que foi confirmado para as envoltérias obtidas nos ensaios, mesmo nao
ocorrendo um pico de tensao.

Como ndo houve valores de pico, as envoltorias foram determinadas para os valores

maximos de tensdo para deslocamentos de até 20 mm, e apresentaram comportamento
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semelhante as obtidas por Avesani Neto (2008), o que reafirma que a envoltoria ndo é afetada

para deslocamentos mais elevados.

5.2.2 Ensaio de compresséo triaxial

Os resultados da fase de adensamento e de cisalhamento (tenséo versus deformagéo)
dos corpos de prova sdo mostrados a seguir, bem como as variacdes na deformacao

volumétrica.

Figura 40. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 10 kg/m? reciclado.
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Figura 41. Variacdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 10 kg/m3

reciclado.
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Figura 42. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 12,5 kg/m3 reciclado.
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Figura 43. Variacdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 12,5 kg/m3

reciclado.
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Figura 44. Resultado da fase de adensamento no ensaio triaxial de EPS de 10 kg/m3.
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Figura 45. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 10 kg/mé.
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Figura 46. Variacdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 10 kg/m3.
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Figura 47. Resultado da fase de adensamento no ensaio triaxial de EPS de 15 kg/m3.
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Figura 48. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 15 kg/mé.
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Figura 49. Variagédo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 15 kg/m3.
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Figura 50. Resultado da fase de adensamento no ensaio triaxial de EPS de 20 kg/m3.
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Figura 51. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 20 kg/mé3.

Tensao (kPa)

20 kg/m3

20 kPa

j/ v =30 kPa
e 40 kPa

0 5 10 15 20 25 30

Deformagao axial (%)

Figura 52. Variagdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 20 kg/m3.
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Figura 53. Resultado da fase de adensamento no ensaio triaxial de EPS de 25 kg/m3.
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Figura 54. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 25 kg/mé.
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Figura 55. Variagdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 25 kg/m3.
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Figura 56. Resultado da fase de adensamento no ensaio triaxial de EPS de 30 kg/m3.
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Figura 57. Resultado da fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 30 kg/mé.
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Figura 58. Variagdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial de EPS de 30 kg/m3.
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Das figuras, nota-se na fase de ruptura um comportamento semelhante ao dos ensaios

de cisalhamento direto realizados, apresentando um trecho elastico até uma deformagdo em

torno de 2%, principalmente nas massas especificas maiores (20, 25 e 30 kPa).
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Apos essa fase, ocorre uma plastificagio e como consequéncia, um ganho de
resisténcia por endurecimento em deformacdes de até 10%, a partir da qual o material comeca
a perder resisténcia devido a instabilidade lateral, esse fendbmeno ndo foi observado nos
corpos de prova intactos de 10 e 15 kg/m?3 sob tenséo confinante de 40 kPa, o que fez com que
n&o houvesse queda de resisténcia, como pode ser observado nas Figuras 45 e 48.

Avesani Neto (2008) afirma que para amostras que ndo sofrem perda de estabilidade a
curva de deformacdo volumétrica pela deformacdo axial resulta em inclinagbes de
aproximadamente 45°, 0 que pode ser comprovado pelas Figuras 41, 43, 46 e 49, nas quais
observa-se esse fendmeno para tensdes confinantes de 30 e 40 kPa, tanto nas amostras intactas
quanto nas recicladas. Nos demais corpos de prova, nota-se uma inclinagéo inferior nas curvas
de deformacdo volumétrica, isso ocorre devido a instabilidade lateral observada durante os
ensaios. A Figura 59 mostra um corpo de prova ndo ensaiado (a direita) e um que sofreu perda
de estabilidade lateral durante o ensaio e a Figura 60 compara um corpo de prova nédo
ensaiado (a direita) com um que ndo sofreu perda de estabilidade lateral durante o ensaio.

Figura 59. Comparacdo entre um corpo de prova nao ensaiado e um que sofreu perda de

estabilidade lateral.
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Figura 60. Comparacao entre um corpo de prova ndo ensaiado e um que ndo sofreu perda de
estabilidade lateral.

Observado as Figuras 61 a 63, fica claro que para as tensdes aplicadas, nas amostras
intactas, os corpos de prova de 10 e 15 kg/m3 apresentam deformacgdes volumétricas
superiores quando comparado a massas especificas mais elevadas (20, 25 e 30 kg/m?3) para
uma mesma deformacdo axial. Todavia, as amostras recicladas ndo apresentaram 0 mesmo
comportamento, apresentando uma deformacdo volumétrica menor, mesmo sendo de baixa

massa especifica.
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Figura 61. Variacdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial sob tenséo confinante
de 20 kPa.
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Figura 62. Variacao dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial sob tenséo confinante
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Figura 63. Variacdo dos volumes na fase de ruptura no ensaio triaxial sob tenséo confinante

de 40 kPa.
40 kPa
45
40 ,

w
(0]

=10 kg/m3
/;/ =15 kg/m?3

w
o

25
/// e 20 kg/m3
20 -
—— 3
15 25 kg/m
10 =30 kg/m?

Deformagao volumétrica (%)

/ 10 kg/m?3 reciclado

12,5 kg/m?3 reciclado
0 10 20 30 40 50

Deformagao axial (%)

Com esses resultados foi possivel obter as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento
triaxial a partir dos valores de pico de tensdo. As amostras intactas de massas especificas
menores (10 e 15 kg/m3) ndo responderam de forma satisfatoria a tensbes muito elevadas,
devido a isto, ndo foi considerado a tensdo de 40 kPa para tracar a envoltdria dessas duas
densidades. Ja para as massas especificas mais elevadas (25 e 30 kg/m?) ndo foi considerado a
tensdo de 20 kPa para tracar as envoltorias, visto que estas também ndo responderam
conforme o esperado, assim como nas amostras recicladas, nas quais também se
desconsiderou a menor tensdo aplicada. Os valores de coesdo e angulo de atrito obtidos
através das envoltdrias encontram-se na Tabela 64.

Nota-se que as amostras ndo recicladas apresentam valores elevados de coesdo. E
possivel verificar que os resultados desta pesquisa indicam uma envoltoria do tipo nao

drenada (quase horizontal) com elevado valor de coeséo.
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Figura 64. Valores de coeséo e angulo de atrito obtidos do ensaio triaxial.

Massa especifica (kg/m?) Coeséo (kPa) Angulo de atrito (@")
10,0 (reciclado) 12,5 -
12,5 (reciclado) 15,9 -
10,0 89,3 39,0
15,0 66,5 61,8
20,0 91,0 44,5
25,0 175,7 -
30,0 240,5 -

Beju & Mandal (2017), ao realizarem ensaios triaxiais com EPS, também obtiveram
envoltdrias praticamente horizontais, mostrando um comportamento predominantemente
coesivo do material. Os autores afirmam ainda que a coesdo € um parametro importante na
contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento do geoexpandido e varia em funcdo da massa
especifica, ja os valores de angulo de atrito interno aumentam em uma propor¢do muito
menor.

Nesses ensaios ficou caracterizada uma tendéncia de comportamento: a medida em
gue se aumenta a massa especifica, aumenta-se o intercepto coesivo. Para o angulo de atrito
ndo ha um padrédo bem definido.

Com relacdo as amostras recicladas, os valores de intercepto de coesdo sdo mais
baixos, e estdo de acordo com os valores obtidos para essas amostras no ensaio de
cisalhamento direto, 0 que mostra que este comportamento pode ser tipico do material.

Cabe ressaltar que os ensaios triaxiais ndo sdo de facil execucdo para o EPS, nessa
pesquisa houve problemas na execucdo dos ensaios, em particular com a tensdo de
confinamento de 20 kPa. Além disso, os ensaios realizados com as maiores massas especificas
(25 e 30 kg/m?3) apresentaram valores inconsistentes para a menor tensdo de confinamento (20
kPa). Dessa forma, os resultados aqui apresentados ndo levam em conta esse valor de
confinamento. Parece haver um comportamento ndo homogéneo do material quando
submetido a tensdes elevadas de confinamento. Outro fator a ser considerado € a reologia do
polimero que pode apresentar variacdes em seu comportamento quando solicitado a diferentes
niveis de tensdo. Como o0s corpos de prova foram fornecidos ja no formato dos ensaios, nao é
possivel afirmar se todos possuem as mesmas condi¢Bes de moldagem.

Avesani Neto (2008) afirma que estudar o comportamento do EPS quando submetido
a solicitacdo triaxial é necessario para uma melhor interpretacdo de suas propriedades, mesmo
sabendo que durante sua vida util os blocos de EPS sdo solicitados por tensbes de
confinamento de pequena magnitude. Os resultados obtidos em sua pesquisa mostram que nas
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curvas tensdo versus deformacdo a inclinacdo é de aproximadamente 45°, concluindo que
praticamente toda a deformacéo volumeétrica é fruto da deformacéo axial.

Com relacdo as curvas variacdo volumétrica versus tempo, na fase de adensamento, e
as curvas tensao versus deformacdo na fase de ruptura, pode-se concluir que o material ndo
recebe beneficios significativos pelo efeito do confinamento. Observa-se em alguns casos,
como na amostra de 30 kg/m3, que mesmo aumentando o valor da tensdo confinante ndo ha
um acréscimo da resisténcia do material, nem do volume adensado na fase de consolidacgéo,
isso mostrou que o material é puramente coesivo. Além disso, o confinamento pouco
influenciou na resisténcia das amostras de EPS, sendo, todavia, necessario estudar as
situacBes de campo nas quais o material € utilizado, para uma melhor interpretacdo de suas
propriedades (AVESANI NETO, 2008).

5.2.3 Ensaio de compressdo uniaxial simples

O item “Apéndices” desta pesquisa apresenta os resultados das curvas obtidas do
ensaio de compressao uniaxial para as massas especificas utilizadas. A Tabela 12 mostra 0s

valores sumarizados dos ensaios.

Tabela 12. Resultados obtidos dos ensaios de compressédo uniaxial.

Massa especifica Gesc. (KPQ) £esc. (%0) Gtinal (KPQ) &1inal (%0) Desvio Padréo* C.V. (%)*

Ei
(kPa)

(kg/m?)
10,0 (reciclado) 32,84 3,96 1000,00 90,20 3345 3,089 3,424
12,5 (reciclado) 35,73 4,45 110914 8570 33,62 3,352 3,912
10,0 3862 3,76 131665 86,03 3176 1,906 2,216
15,0 56,28 3,29 2507,31 106,60 3341 1,351 1,267
20,0 99,31 3,76 456169 161,10 31,06 6,302 3,013
25,0 151,72 4,00 733299 230,80 31,53 4,217 1,828
30,0 182,07 3,76 842105 269,90 31,81 2,564 0,0497

* jguais para tensdo de escoamento e tenséo final.

Gesc = tensdo obtida no escoamento; €. = deformacgéo especifica no escoamento;

G1inal = tensdo obtida ao final do ensaio; 50y = deformacéo especifica ao final do ensaio;
E; = mddulo de elasticidade inicial

Observando-se os valores apresentados na Tabela 12, nota-se um aumento dos valores
da tensdo de escoamento (cesc) COM 0 aumento da massa especifica das amostras, bem como

dos valores da tensdo ao final do ensaio (Gfina). O mesmo € observado para 0 médulo de
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elasticidade do material (E;). J& para as deformacBes de escoamento (eesc) € finais (&fina), NA0O
foi observado um padréo relacionado diretamente as massas especificas.

Nas amostras recicladas obteve-se valores inferiores de tensdo de escoamento (Gesc) €
de mddulo de elasticidade (E;), 0 que mostra que estas apresentam resisténcia inferior as
amostras virgens. Com relacdo a tensdo final e as deformacgdes de escoamento e finais, ndo
notou-se um padrdo de comportamento, isso se deve principalmente ao fato de que as massas
especificas fornecidas de amostras recicladas sdo muito proximas (10 e 12,5 kg/m3), de forma
gue ndo se tem uma diferenciacdo adequada das mesmas, sendo necessario estudar amostras
com massas especificas com maior variacao entre elas, preferencialmente com uma variacao
de no minimo 5 kg/m3, para que se tenha maior clareza da variacdo dos valores de tenséo e
deformacéo.

Com base na analise das curvas tensdo versus deformacdo, observa-se que o material
apresenta um comportamento el&stico até atingir deformagdes em torno de 3,7%. Apds esse
estagio é notado um comportamento pléstico chegando a deformacdes de 32%, conforme
limite adotado. Nas amostras recicladas essas deformacGes apresentam valores mais elevados,
sendo estas em torno de 4,2% e 34%, respectivamente (menor e maior massa especifica),
embora saiba-se que para esse material ha uma fase elastica para deformacdes de até 1%, que
ndo pode ser garantida apds esse valor. De fato, tanto para as amostras virgens quanto
recicladas ficou evidente uma reducdo de aproximadamente 3 cm na altura do corpo de prova,
como mostrado na Figura 65, a qual apresenta dois corpos de prova, a saber: a esquerda, um
corpo de prova intacto (referéncia) e a direita, um corpo de prova ensaiado, no qual nota-se

uma variagdo na altura.

Figura 65. Comparacao de corpos de prova ensaiados e ndo ensaiados no ensaio de

compressao uniaxial simples.

—
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Como exposto anteriormente, a deformacéo obtida ao final do ensaio de cada corpo de
prova foi limitada em torno de 30%, pois se esse limite néo tivesse sido imposto, 0 corpo de
prova continuaria deformando-se até que a aplicacdo de carga fosse interrompida, como foi
mostrado por Horvath (1994) em seu estudo, no qual foram aplicadas tensdes até uma faixa de
deformacéo em torno de 90%.

Esse comportamento € mostrado na Figura 15 anterior, na qual nota-se que a fase
elastico linear chegou a valores de deformacéo entre 1 e 2% e o limite de elasticidade cresce
com o aumento da densidade do EPS (HORVATH, 1994).

Outro parametro interessante e importante de ser avaliado no ensaio de compressao
uniaxial € o moédulo de elasticidade. Esse pardmetro proporciona uma medida da rigidez do
material, sendo esta uma propriedade relacionada a sua composi¢cdo quimica e a sua
microeestrutura. Assim, nota-se um melhoramento da estrutura do material com o aumento da
massa especifica, 0 que resulta em um crescente valor de rigidez.

A Lei de Hooke foi utilizada para calcular o valor de E;, que é obtido pela inclinagdo
da tangente inicial da curva tensdo (o) x deformagao (¢).

oc=E;*x¢ (2)

Horvath (1994) apresenta duas equacles (3 e 4 listadas a seguir) que podem ser
utilizadas para o céalculo do médulo de elasticidade inicial, as quais foram utilizadas para
comparagdo com os valores obtidos nessa pesquisa.

A primeira equacdo é uma relacdo empirica obtida por Eriksson e Trank (1991), a
saber:

E; =0,0097 «p?> —0,014+p + 1,8 3

p representa a massa especifica, apresentada em kg/m?, e o mddulo de elasticidade Ej
¢ dado em MPa. Sendo que existe uma variacdo de +0,5 MPa para pequenas massas
especificas (até 20 kg/m3) e de £1,0 MPa para massas especificas altas (a partir de 20 kg/m3).

A segunda equacao foi obtida por Magnan e Serratrice (1989) e também expressa uma
relacdo empirica para 0 mddulo de elasticidade em funcdo da massa especifica, na qual
utilizam-se as mesmas unidades da Equacéo 3.

E,=0,479 xp — 2,875 (4)

Para essa relacdo, ha uma variagédo de +1,5 MPa independente da massa especifica. A
Tabela 13 apresenta os valores para 0 mddulo de elasticidade obtido pelas trés equacbes

anteriores.
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Tabela 13. Comparacao dos valores obtidos para 0 mddulo de elasticidade.

Massa especifica E, E, InFer\N/an de . InFer\~/an de
(kg/m?) (MPa)* (MPay** varl?'(\;/lasa(;le Es E4(MPa) varl?li;/lalga(;le E,
10,0 (reciclado) 1,000 3,135 2,635 - 3,635 3,100 1,600 - 4,600
12,5 (reciclado) 1,109 3,279 2,779 - 3,779 3,396 1,896 - 4,896
10,0 1,317 2,973 2,473 - 3,373 2,750 1,250 - 4,250
15,0 2,507 3,723 3,223 - 4,223 4,224 2,724 - 5,724
20,0 4,562 5,077 4,077 - 6,077 6,281 4,781 -7,781
25,0 7,333 7,718 6,718 - 8,718 9,307 7,807 - 10,807
30,0 8,421 9,743 8,743 - 10,743 11,182 9,682 - 12,682

* pesquisa atual; ** Eriksson e Trank (1991) — Eq. 3; *** Magnan e Serratrice (1989) — Eq. 4

Comparando os valores obtidos pelas trés equacOes, percebe-se que existe uma
pequena diferenca entre eles. Considerando as variacdes indicadas pelos autores, percebe-se
que, de modo geral, o valor do médulo de elasticidade esta mais proximo do limite inferior de
cada equacdo, estando ainda dentro da faixa de variacdo em alguns casos.

Além disso, nota-se que a Equacdo 4 (Magnan e Serratrice, 1989) tem uma maior
representatividade quando comparado as massas especificas de até 20 kg/m3, enquanto a
Equacdo 3 (Eriksson e Trénk, 1991) representa melhor as massas especificas a partir de 20
kg/m3.

Isso mostra que essas equacdes podem ser usadas para obter empiricamente os valores
de médulo de elasticidade do poliestireno expandido de modo satisfatorio, principalmente se
utilizado como exposto acima.

A peqguena variacdo que existe e a sua maior proximidade com os limites inferiores de
ambas as equacOes pode ser explicada pela diferenca da origem do material. Os autores
realizaram suas pesquisas com material produzido em outro pais (EUA), o que pode acarretar
diferencas nas propriedades do EPS estudado por eles e o avaliado nesta pesquisa, de
producéo nacional. Isso pode mostrar ainda que o material produzido em industria nacional
apresenta qualidade um pouco inferior ao produzido nos Estados Unidos, reforgando a
necessidade de estudo das propriedades de produtos nacionais para que estes sejam
aprimorados e atendam aos padrfes internacionais, garantindo assim sua correta utilizacdo em
projetos de Engenharia.

Considerando o exposto acima, os valores de médulo de elasticidade inicial obtidos
para as amostras de EPS foram plotados em funcdo da massa especifica e com isso observou-
se uma relacdo entre 0 mddulo de elasticidade e a massa especifica como mostrado na Figura
66.
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Figura 66. Mddulo de elasticidade inicial em funcdo da massa especifica.
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Da relagdo observada na Figura 66 obteve-se uma funcgdo do tipo y = a * x”. Essa
funcdo é dada pela Equacdo 5, cujo valor de determinacdo (R?) é igual a 0,9913. Isso mostra
gue a curva tem um bom ajuste aos valores. Assim, a Equacdo 5 permite obter os valores de
modulo de elasticiade em funcdo da massa especifica de forma empirica para o produto
avaliado nesta pesquisa.

E; = 0,0198 % p18062 (5)

p representa a massa especifica, apresentada em kg/m?, ¢ o médulo de elasticidade E; €
dado em MPa. Sendo que existe uma variacdo de £0,5 MPa para qualquer massa especifica.

A Equacdo 5 foi usada para calcular valores de modulo de elasticidade para as
amostras utilizadas no ensaio de compresséo ciclica, que foram comparados com o modulo de
elasticidade inicial obtido no ensaio a fim de se comprovar a aplicabilidade dessa equacao
empirica. Essa comparacao sera mostrada no item 5.2.4.

Os resultados do ensaio de compressao simples foram comparados com os resultados
obtidos por Avesani Neto (2008), sendo essa uma pesquisa com material nacional, que
apresenta valores de tensdo correspondentes a 10% de deformacéo, assim como é sugerido
pela literatura internacional para obter-se a resisténcia a compressao dos plasticos celulares

rigidos. Essa comparacao est apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14. Comparacédo dos valores de tenséo.

Massa especifica . .
P o100 (KPa) * 6109 (kPa) **  Diferenca  Diferenca percentual (%6)

(kg/m3)
10,0 (reciclado) 53,520 48,050 5,470 10,220
12,5 (reciclado) -- 48,404 - -
10,0 55,250 51,596 3,654 6,614
15,0 79,460 72,128 7,332 9,227
20,0 157,620 118,090 39,530 25,079
25,0 - 173,320 - -
30,0 264,050 207,980 56,070 21,235

* valores obtidos por Avesani Neto (2008); ** pesquisa atual

Tomando-se como referéncia a pesquisa de Avesani Neto (2008) nota-se na Tabela 14
que a diferenca percentual entre os valores de tensdo é pequena (em torno de 10%) para as
massas especificas menores (até 15 kg/m®) e aumenta significativamente a partir de 20 kg/m?
(em torno de 23%.). Isso mostra uma certa variabilidade nas amostras, sendo esta um pouco

maior nas massas especificas elevadas (20, 25 e 30 kg/m°).

5.2.4 Ensaio de compressao ciclica

Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 67 a 71. A Figura 67 apresenta a
representacdo esquematica de como os valores dos modulos de elasticidade (E) foram obtidos.

Tais valores estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Valores de modulo de elasticidade do ensaio de compresséo uniaxial ciclica.

- . Er (MPa) Ep (MPa)
Massa especifica (kg/m?) Ei (MPa) Ep (MPa)
8% def. 16% def. 24% def. 8% def. 16% def.
10,0 1,287 0,554 0,426 0,392 0,198 0,117 0,108
14,5 2,688 1,210 0,861 0,728 0,208 0,165 0,142
18,0 3,684 1,676 1,238 0,991 0,276 0,172 0,156
28,0 7,910 3,937 3,668 3,063 0,406 0,346 0,336
33,5 10,789 5,338 4,024 3,597 0,486 0,331 0,331

Ei = Mddulo de elasticidade inicial; Er = mddulo de elasticidade residual; Ep = modulo de elasticidade

para a fase plastica.



Figura 67. Resultado do ensaio de compressdo ciclica realizado na amostra de EPS de

10 kg/mé.
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Figura 68. Resultado do ensaio de compressdo ciclica realizado na amostra de EPS de

15 kg/ms.
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Figura 69. Resultado do ensaio de compressao ciclica realizado na amostra de EPS de
20 kg/mé.
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Figura 70. Resultado do ensaio de compressao ciclica realizado na amostra de EPS de
25 kg/mé.
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Figura 71. Resultado do ensaio de compressdo ciclica realizado na amostra de EPS de

30 kg/ms.
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Nota-se que na fase elastica, tanto para o trecho inicial quando para os trehos de
recompressdo, hd um aumento do modulo de elasticidade com o aumento da massa especifica.
Nota-se ainda que o médulo de elasticidade diminui apds cada descarregamento, mostrando
gue o material tende a se tornar mais plastico apos cada ciclo, de modo que a inclinacdo da
curva diminui a cada recarregamento.

Considerando a fase residual, verifica-se que os valores do médulo de elasticidade
residual (Er) caem praticamente para a metade de seu valor ap6s o primeiro ciclo, e essa
reducdo do valor de Er parece ter uma relacdo semelhante em cada recarregamento,
apresentando um valor bem proximo de redugdo para todas as massas especificar num mesmo
ciclo.

O mesmo comportamento é notado na fase plastica com relagdo ao aumento da massa
especifica. Além disso, percebe-se que os valores de Ep diminuem apds cada recompresséo,
mostrando que a inclinacdo da curva no trecho pléstico tende a se estabilizar, 0 que é bem
nitido para a maior massa especifica (30 kg/m3), que apresentou os mesmos valores de Ep
apos as descompressoes de 8 e 16%.

Na literatura nacional, Dias et al (2016) também analisaram resultados de ensaios de
compressdo uniaxial ciclica em poliestireno expandido, obtendo dados caracteristicos do

material analisado, como modulo de elasticidade e resisténcia a deformacdo em diferentes
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estagios e tensdo de escoamento, que sdo essenciais para a utilizacdo do material em
diferentes obras de terra. Esses dados foram comparados com referéncias fornecidas pelas
normas americanas ASTM C578 (usada para EPS térmico) e ASTM D6817 (usada para EPS
geoexpandido), percebendo-se que, no geral, os dados obtidos pelas amostras analisadas
correspondiam com o determinado pelas normas, sendo que a ASTM D6817 sempre
apresentou dados mais concisos para classificar o geoexpandido, mostrando a importancia de
uma norma dedicada para o EPS utilizado como geossintético (DIAS et al, 2016).

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, apresenta-se a seguir a comparagao com
os resultados obtidos por Dias et al. (2016). Com relacdo aos valores de resisténcia, tomou-se
como base também os valores de referéncia da ASTM D6817, os quais também foram
utilizados para fins de comparacédo por Dias et al (2016), que analisaram os valores de tenséo

para deformacdes de 1, 5 e 10%, conforme mostrado na Tabela 16.

Tabela 16. Comparacédo dos valores de resisténcia.

) o Resisténcia (kPa) Resisténcia (kPa)
Massa especifica Resisténcia (kPa)* )
] Dias et al (2016)** ASTM D6817
nominal (kg/m?)
1% 5% 10% 1% 5% 10% 1% 5% 10%
10,0 15 27 33 -- -- - - -- --
15,0 33 58 67 34 74 86 40 90 110
20,0 37 72 82 41 115 126 50 115 135
25,0 62 178 198 44 132 145 50 115 135
30,0 104 195 215 79 210 230 75 170 200

* Pesquisa atual; ** Dias et al (2016)

Observando as tensdes para 1%, 5% e 10% de deformacéo, percebe-se que para as
menores massas especificas (10 a 20 kg/m3) os valores obtidos na pesquisa atual sao menores,
tanto quando comparados com os valores Dias et al (2016) quanto com os valores de
referéncia da ASTM D6817. J4, para a maior massa especifica, observa-se que os valores de
tensdes sdo mais proximos ou maiores que 0s apresentados por Dias et al (2016) e, pela
norma, mostrando que as amostras fornecidas apresentaram uma resisténcia elevada nas
massas especificas nominais de 25 e 30 kg/m3.

Os autores apresentam apenas os valores de modulo de elasticidade inicial da fase

elastica (Ei), da fase pléastica (Ep) e de uma Unica recompressédo (Er), de modo que este ultimo
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foi comparado com o valor de recompressédo apos 8% de deformacdo, sendo este o primeiro
ciclo. Estes valores sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Comparacdo dos valores de modulo de elasticidade com Dias et al (2016).

Massa especifica . (MPa)* Ei Er (MPa)* Er Ep Ep

nominal (kg/m3) (MPa)** 8% def. (MPa)** (MPa)* (MPa)**
10,0 1,287 -- 0,554 -- 0,198 --
15,0 2,688 3,610 1,210 2,300 0,208 0,270
20,0 3,684 4,270 1,676 2,190 0,276 0,250
25,0 7,910 4,450 3,937 2,620 0,406 0,270
30,0 10,789 8,020 5,338 4,460 0,486 0,370

* pesquisa atual; **Dias et al (2016)

Nota-se que para 0s trés estagios, os valores obtidos em ambas as pesquisas, ainda que
proximos apresentam pequenas diferengas que podem ocorrer devido aos materiais serem de
fornecedores diferentes.

Para verificar a viabilidade de utilizar a equacdo empirica obtida dos resultados do
ensaio de compressdo simples para mddulo de elasticidade inicial (Equacéo 5), foi feita uma
comparacao entre os valores de modulo de elasticidade obtidos no ensaio de compressao
simples desta pesquisa com os valores calculados pela Equacdo 5 para as amostras usadas no
ensaio de compressao ciclica e com os valores de médulo de elasticidade obtidos diretamente

pelo ensaio ciclico. Essas comparacdes sao apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18. Comparacéo dos valores de modulo de elasticidade inicial.

Massa especifica (kg/m?3) E(Iq*ug:;/léia% \i{?{??\j%; Ei** (MPa) E*** (MPa)
10,0 1,267 0,767 - 1,767 1,287 1,317
14,5 2,479 1,979 - 2,979 2,688 2,507
18,0 3,664 3,164 - 4,164 3,684 4,562
28,0 8,138 7,638 - 8,638 7,910 7,333
33,5 11,251 10,751 - 11,751 10,789 8,421

*Calculado pela Equagéo 5; **Ensaio ciclico; ***Ensaio de compressao simples.

Percebe-se que, se considerarmos uma variacdo de +0,5 MPa na Equacdo 5, obtida
através dos resultados do ensaio de compresséo simples, os valores de modulo de elasticidade

inicial obtidos no ensaio ciclico estdo dentro da faixa de variacdo dos valores calculados por
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essa equacdo para as massas especificas utilizadas no ensaio, mostrando que esta pode ser
utilizada para estimar empiricamente os valores de médulo de elasticidade inicial.

E importante ressaltar que o célculo foi feito utilizando as massas especificas reais das
amostras (10,0; 14,5; 18,0; 28,0 e 33,5 kg/m3), e ndo as massas especificas nominais, variando
a cada 5 kg/mé? entre 10 e 30 kg/m3, pois, dessa forma, os valores calculados pela equacdo ndo
representam os valores reais de modulo de elasticidade, ficando fora dos limites pré-

estabelecidos, como mostrado na Tabela 19.

Tabela 19. Comparacdo dos valores de mddulo de elasticidade com diferentes massas

especificas.
Massa especifica nominal Ei* Ei** Variagdo** Ei*** Variagdo***
(kg/m3) (MPa) (MPa) 10,5 MPa (MPa) 10,5 MPa

10,0 1,287 1,267 0,767 - 1,767 1,267 0,767 - 1,767
15,0 2,688 2,479 1,979 - 2,979 2,636 2,136 - 3,136
20,0 3,684 3,664 3,164 - 4,164 4,432 3,932 - 4,932
25,0 7,910 8,138 7,638 - 8,638 6,632 6,132 - 7,132
30,0 10,789 11,251  10,751-11,751 9,218 8,718 - 9,718

*Ensaio ciclico; **Equacdo 5 - ciclico com massa especifica real; ***Equacdo 5 - ciclico com massa
especifica nominal

Diferentemente do que ocorre quando compara-se 0s valores de modulo de
elasticidade obtidos no ensaio de compressado ciclica com os valores calculados pela equacao
utilizando a massa especifica real, quando compara-se aos calculados com a equacao
utilizando a massa especifica nominal, os valores de mddulo de elasticidade do ensaio ciclico
ficam fora da faixa de variacdo estabelecida pela equacdo, reforcando a importancia de
utiliza-la com valores reais de massa especifica das amostras.

Para complementar o entendimento do material sob carregamento ciclico, comparou-
se também os valores de tensdo final do ensaio de compressdo ciclica com os do ensaio de
compressdo simples (Tabela 20).

Com relagdo aos valores de resisténcia, percebe-se que os valores apresentam menor
discrepancia com o aumento da massa especifica, mostrando que amostras com maior massa
especifica sofrem menos impacto com compressdes e descompressdes sucessivas, mostrando-
se mais resistentes. Dessa forma, nota-se que para aplicages onde o material esteja submetido
a carregamentos ciclicos, recomenda-se que se utilize uma massa especifica acima de 20

kg/m3, o0 que também foi observado em diversas pesquisas.
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Tabela 20. Comparacdo dos valores de resisténcia com o ensaio de compressdo simples.

Massa especifica

] osinal (KPa) * 6final (kKPa) ** Diferenca Percentual (%)
nominal (kg/m3)
10,0 86,0 48,0 44,21
15,0 106,6 89,0 16,51
20,0 161,1 104,0 35,44
25,0 230,8 2440 5,41
30,0 269,9 262,0 2,93

* compressdo simples; ** compressdo ciclica

Notou-se ainda que a deformacdo permanente sofrida pelo corpo de prova apos as
recompressdes foi semelhante ao ocorrido no ensaio de compressdo simples, como é

observado na Figura 72.

Figura 72. Comparacao de corpos de prova ensaiados e ndo ensaiados no ensaio de

compressdo ciclica.
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5.3 Consideracdes finais

Dos resultados dos ensaios de absor¢do de &gua, observou-se que ocorre uma
significativa reducdo na porcentagem de agua absorvida com 0 aumento da massa especifica
do EPS apds um periodo de 24 horas submerso, o que ocorre devido a maior presenca de
vazios nas massas especificas menores. Os valores de absor¢do de &gua em volume néo
ultrapassam 4% do volume total das amostras e o teor de umidade higroscépico é
insignificante quando comparado a absorcdo de agua por submersdo, tanto para as amostras
virgens quanto para as recicladas. A absor¢do de agua do material quando imerso por 28 dias
apresenta, de modo geral, uma pequena diferenca no volume de agua absorvido, aumentando
de 4,0% para 4,3%.

Pelo ensaio de permeabilidade, nota-se que todas as massas especificas estudadas
apresentaram valores muito préximos de permeabilidade, todos da ordem de 10, mostrando
que a massa especifica pouco influenciou nessa propriedade. Sendo que os valores obtidos no
ensaio, quando comparados com valores de permeabilidade dos solos, sdo considerados de
alta permeabilidade, mostrando que o geoexpandido apresenta elevada permeabilidade,
reforcando mais uma vez a importancia de se prever sistemas de drenagem e
impermeabilizacdo adequados em obras geotécnicas.

O ensaio de empuxo mostrou um comportamento semelhante ao esperado pela teoria
de Arquimedes, sendo que quanto maior a massa especifica, maior sera a forca aplicada para
submergir completamente o corpo de prova, ja que 0s corpos de prova com massa especifica
mais elevada possuem menos vazios, o que concede a eles maior resisténcia ao empuxo.

No ensaio de cisalhamento direto de interface, ndo ha um pico de tensdo definido, de
forma que a curva tende a ficar constante. Em se tratando das envoltdrias de resisténcia, nota-
se que com o aumento da massa especifica o angulo de atrito aumenta e a parcela coesiva
diminui. Este comportamento difere para as amostras recicladas, nas quais a coesdo aumenta e
0 angulo de atrito diminui, entretanto, recomenda-se que seja feito um estudo com um maior
intervalo entre os valores de massa especifica em amostras recicladas, visto que os valores
estudados sdo muito proximos e ndo se pode afirmar que este comportamento seja valido para
demais massas especificas. Além disso, devido a plastificacdo sofrida pelas amostras de
menor massa especifica, para altas cargas de confinamento, as amostras de EPS com maiores
massas especificas possuem maior resisténcia sob tensdes confinantes altas, enquanto para
tensdo normal de 10 kPa, as amostras de menor massa especifica possuem maior resisténcia.

O mesmo ocorre para as amostras recicladas.
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No ensaio de cisalhamento direto de interno ndo h& valores de pico definidos nas
massas especificas estudadas, assim como ocorreu no cisalhamento direto de interface. Das
envoltorias nota-se que 0 aumento da massa especifica proporciona uma reducdo no volume
de vazios das amostras, 0 que causa um ganho de resisténcia dos corpos de prova. As
amostras de 10 kg/m? apresentam maior valor de intercepto de coesdo. O mesmo ocorre nas
amostras recicladas, de baixa massa especifica (10 e 12,5 kg/m?), J& as massas especificas
maiores apresentaram uma parcela significativa do angulo de atrito. Além disso, comprovou-
se que o comportamento geral do material ndo é afetado para deslocamentos mais elevados
(as amostras continuaram com 0 mesmo tipo de envoltoria).

Dos resultados do ensaio de compressdo triaxial, nota-se na fase de ruptura um
comportamento semelhante ao dos ensaios de cisalhamento direto realizados. Nesta fase, as
curvas apresentam um trecho elastico até uma deformacdo em torno de 2%, principalmente
nas massas especificas maiores, apos essa fase ocorre uma plastificagdo com um ganho de
resisténcia por endurecimento em deformac6es de até 10%, a partir da qual o material comeca
a perder resisténcia devido a perda de estabilidade lateral, este fenbBmeno ndo ocorreu nas
amostras de menor massa especifica (10 e 15 kg/m3) quando submetidas a tensdes de 40 kPa,
de forma que ndo houve queda na resisténcia. Além disso, este ensaio apresentou valores
inconsistentes em contraposicao aos resultados de cisalhamento direto.

O ensaio de compressdo uniaxial simples mostrou um aumento dos valores da tenséo
de escoamento (oesc) COM 0 aumento da massa especifica das amostras, bem como dos valores
da tensdo ao final do ensaio (ofina)). O Mesmo é observado para 0 mddulo de elasticidade do
material (E;). Ja para as deformacdes de escoamento (eesc) € finais (efinar), Nd0 foi observado
um padréo relacionado diretamente as massas especificas. Nas amostras recicladas obteve-se
valores inferiores de tensdao de escoamento (Ces), O que mostra que estas apresentam
resisténcia inferior.

Com relacdo ao modulo de elasticidade, as relacbes empiricas de Eriksson e Trank
(1991) e de Magnan e Serratrice (1989) podem ser usadas para obter empiricamente 0s
valores de mddulo de elasticidade do poliestireno expandido de modo satisfatério. Com o0s
valores de modulo de elasticidade em fun¢do da massa especifica obteve-se uma funcéo do
tipo y = a xx? que foi usada para calcular valores de modulo de elasticidade para as
amostras utilizadas no ensaio de compressao ciclica, que foram comparados com o modulo de
elasticidade inicial obtido no ensaio;

O ensaio de compressdo uniaxial ciclica mostrou que na fase elastica, tanto para o

trecho inicial quando para os trechos de recompressdo, ha um aumento do mddulo de
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elasticidade com o aumento da massa especifica e que 0 mddulo de elasticidade diminui apos
cada descarregamento, mostrando que o material tende a se tornar mais plastico ap6s cada
ciclo. Para 0 mddulo de elasticidade inicial, calculado pela equacdo obtida no ensaio de
compressao uniaxial simples e considerando uma variagdo de +0,5, os valores de médulo de
elasticidade inicial obtidos no ensaio ciclico estdo dentro da faixa de variacdo dos valores
calculados por essa equagdo para as massas especificas utilizadas no ensaio, mostrando que
esta pode ser utilizada para estimar empiricamente os valores de mddulo de elasticidade
inicial.

Com relacdo aos valores de resisténcia, percebe-se as amostras com maior massa
especifica sofrem menos impacto com compressfes e descompressdes sucessivas, mostrando-
se mais resistentes.

De forma geral, notou-se que existe uma descontinuidade no comportamento das
amostras de massa especifica inferiores e superiores a 20 kg/m?3 assim como observado por
Avesani Neto (2008), de modo que este valor seria um valor de transicdo entre amostras de

baixa e elevada massa especifica.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados, as principais conclusées podem ser elencadas:

e Os parametros de absorcdo de agua tendem a diminuir com o aumento da massa
especifica. A absorcéo de &gua representa cerca de 4% do volume da amostra;

e Todas as massas especificas estudadas apresentaram valores muito préximos de
permeabilidade, todos da ordem de 107;

e Quanto maior a massa especifica, maior seréa a forca de empuxo;

e Os parametros de resisténcia ao cisalhnamento direto, de modo geral, também
apresentam variacdes crescentes conforme aumenta-se a massa especifica. Nao ha
valores de pico de ruptura por cisalhamento. Amostras de baixa massa especifica
apresentam maior valor do intercepto de coesdo, enquanto as de maiores massas
especificas possuem elevada parcela de angulo de atrito;

e Do ensaio de compressdo triaxial, nota-se na fase de ruptura um comportamento
semelhante ao dos ensaios de cisalhamento direto, apresentando um trecho elastico até
uma deformacdo em torno de 2%, principalmente nas massas especificas maiores,
apos essa fase ocorre uma plastificacdo com um ganho de resisténcia;

e Nota-se que os valores de resisténcia a compressao uniaxial simples sdo diretamente
proporcionais a massa especifica, assim como os valores de modulo de elasticidade;

e Do ensaio de compressao uniaxial ciclica notou-se um aumento do mddulo de
elasticidade com o aumento da massa especifica e que o modulo de elasticidade
diminui ap6s cada descarregamento, de forma que o material tende a se tornar mais
plastico apds cada ciclo; e

e O valor de 20 kg/m3 é um valor de transicdo da massa especifica com relacdo ao

comportamento das amostras.
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APENDICES



UNESP Universdade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcéo Civil

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29 Trabalho n° 2937
Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: Compressao CP Prisma | sopor
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Espécie: EPSD - 10  Interessado: Mariana Operador: | sragl

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tensao

Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)

CP1 99,85 101,07 100,92 97,44 94,69

CP2 100,44 99,34 99,78 90,38 88,83

CP3 99,52 101,69 101,20 89,32 86,55

CP4 99,18 99,21 98,40 91,93 91,62

CP5 99,65 99,42 99,07 90,23 89,32

NUmero CPs 5 5 5 5 5

Média 99,73 100,1 99,87 91,86 90,20

Desv.Padréo 0,4668 1,150 1,193 3,259 3,089

Coef.Var.(%) 0,4680 1,148 1,194 3,548 3,424

Minimo 99,18 99,21 98,40 89,32 86,55

Maximo 100,4 101,7 101,2 97,44 94,69
Tensdo (kPa)
100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 4000 Defor magéo (%)

lcP1 lcP2 lcP3 lcPa lcP5

Observacao:

Resultado do ensaio de compressao simples para amostras recicladas de 10 kg/m?.



UNESP Universdade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcéo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON ~ Célula: Trd 26 Trabalho n° 2938
Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: Compressao CP Prisma | sopor
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Espécie: EPSD - 12,5  Interessado: Mariana Operador: | sragl

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tensao

Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)

CP1 99,70 100,42 100,12 84,79 83,05

CP2 99,02 100,87 99,88 88,89 87,28

CP3 99,83 99,83 99,66 82,60 81,28

CP 4 98,92 98,22 97,16 86,91 87,72

CP5 99,34 100,71 100,05 90,94 89,14

NUmero CPs 5 5 5 5 5

Média 99,36 100,0 99,37 86,83 85,70

Desv.Padréo 0,4019 1,076 1,250 3,285 3,352

Coef.Var.(%) 0,4045 1,076 1,258 3,784 3,912

Minimo 98,92 98,22 97,16 82,60 81,28

Maximo 99,83 100,9 100,1 90,94 89,14
Tensdo (kPa)
100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 4000 Deformago (%)

lcP1 lcP2 lcP3 lcPa lcP5

Observacao:

Resultado do ensaio de compressdo simples para amostras recicladas de 12,5 kg/ms3.



UNESP Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Espécie: EPS

Célula: Trd

Relatério de Ensaio

26

Trabalho n° 2767

Método de Ensaio: Compressao CP Prisma Isopor

Interessado: Mariana

Operador: Israel

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tenséao
Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)
CP1 100,30 100,33 100,63 90,38 88,07
CP2 100,19 100,13 100,32 85,08 83,16
CP3 100,46 100,43 100,89 89,95 87,43
CP4 100,39 100,39 100,78 88,26 85,88
CP5 100,60 100,64 101,24 88,40 85,62
Numero CPs 5 5 5 5 5
Média 100,4 100,4 100,8 88,41 86,03
Desv.Padréo 0,1558 0,1838 0,3395 2,084 1,906
Coef.Var.(%) 0,1552 0,1831 0,3369 2,358 2,216
Minimo 100,2 100,1 100,3 85,08 83,16
Maximo 100,6 100,6 101,2 90,38 88,07
Tensao (kPa)
100,0
. A
80,0 -
e -
/ — e g
60,0 | 1
~ - P -
40,0 -
/ // //
EETAETAEA]
20,0 / ' /
P
/ I
0,0 :
cPl CP2 lcp3 lcp4 CPS 640 (%)
Observacgao:

Resultado do ensaio de compressdo simples para amostras de 10 kg/ms3.




UNESP Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Relatério de Ensaio

Trabalho n° 2769

Método de Ensaio: Compressao CP Prisma Isopor
Operador: Israel

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26

Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Espécie: EPS D - 15 Interessado: Mariana

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tenséao
Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)
CP 1 100,78 101,17 101,96 111,57 107,31
CP2 100,57 100,78 101,35 110,02 106,45
CP3 100,58 100,44 101,02 107,76 104,60
CP4 99,89 99,94 99,83 108,39 106,48
CP5 100,44 100,62 101,06 111,57 108,27
Numero CPs 5 5 5 5 5
Média 100,5 100,6 101,0 109,9 106,6
Desv.Padréo 0,3369 0,4523 0,7759 1,765 1,351
Coef.Var.(%) 0,3353 0,4497 0,7679 1,607 1,267
Minimo 99,89 99,94 99,83 1078 104,6
Maximo 100,8 101,2 102,0 111,6 108,3
Tensao (kPa)
120,0
" A _
96,0 == _ 1 L
P — ) // = -
- //l/ //// } / ///
72,0 = -
///
/ f /
/ /
48,0 - -
/ /“‘ / / |
AR
24,0 / | | / J
/ / |
/'{ 'f
/ /
0,0

cPl CP2 lcp3 lcp4

Observacao:

Resultado do ensaio de compressao simples para amostras de 15 kg/ms3.




UNESP Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Espécie: EPS D - 20

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 26

Trabalho n° 2770

Método de Ensaio: Compressao CP Prisma Isopor

Interessado: Mariana

Operador: Israel

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tenséao
Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)
CP 1 100,00 100,14 100,14 158,99 155,69
CP2 100,28 100,37 100,65 167,25 162,96
CP3 99,77 99,65 99,42 169,80 167,48
CP4 100,24 99,75 99,99 156,23 153,23
CP5 99,95 99,81 99,76 168,81 165,94
Numero CPs 5 5 5 5 5
Média 100,0 99,94 99,99 164,2 161,1
Desv.Padrao 0,2121 0,3008 0,4572 6,176 6,302
Coef.Var.(%) 0,2120 0,3010 0,4573 3,761 3,913
Minimo 99,77 99,65 99,42 156,2 153,2
Maximo 100,3 100,4 100,7 169,8 167,5
Tensao (kPa)
200,0
N A
160,0 — = — - —
/ - ////7 — // -
120,0 1 - ~
,,’/ ’ / e
/ r’/
80.0 / f‘/ [
’ / /
L L]
L
40,0 | J :
RN
| !
/ /
0,0 ’
cPl CP2 lcp3 lcp4 CPS ¢a0 (%)
Observacao:

Resultado do ensaio de compressao simples para amostras de 20 kg/ms3.




UNESP Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versao 1.1

3

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 26

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Espécie: EPS D - 25

Trabalho n° 2771

Método de Ensaio: Compressao CP Prisma Isopor

Interessado: Mariana

Operador: Israel

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tenséao
Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)
CP1 101,00 101,02 102,03 239,40 230,10
CP2 100,79 100,90 101,70 244,13 235,42
CP3 100,64 100,70 101,34 242,37 234,53
CP4 100,54 100,62 101,16 232,47 225,36
CP5 100,34 100,39 100,73 234,59 228,39
Numero CPs 5 5 5 5 5
Média 100,7 100,7 101,4 238,6 230,8
Desv.Padréo 0,2498 0,2457 0,4978 4,975 4,217
Coef.Var.(%) 0,2482 0,2440 0,4910 2,085 1,828
Minimo 100,3 100,4 100,7 2325 2254
Maximo 101,0 101,0 102,0 244,1 2354
Tensao (kPa)
250,0
ey L _— \
/// - - / P _—
200,0 - — -
/ o ~ - -
150,0 e
// /
/ / // [
] /
/ ] / /
100,0 / f ;‘/
| | / / |
m|
50,0 / / / j
8
/ /
0,0 .
cPl CP2 lcp3 lcp4 CPS ¢a0 (%)
Observacao:

Resultado do ensaio de compressao simples para amostras de 25 kg/ms3.




UNESP Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26
Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Espécie: EPS D - 30

Trabalho n° 2772

Método de Ensaio: Compressao CP Prisma Isopor

Interessado: Mariana

Operador: Israel

Corpo de largura a Largura b segao Fc90,max Tenséao
Prova (mm) (mm) (cm2) (kgf) (kPa)
CP 1 100,27 100,32 100,59 278,69 271,69
CP2 100,70 100,76 101,47 274,80 265,59
CP3 100,25 100,78 101,03 277,98 269,82
CP4 100,28 100,21 100,49 277,49 270,79
CP5 100,52 100,55 101,07 280,17 271,84
Numero CPs 5 5 5 5 5
Média 100,4 100,5 100,9 277,8 269,9
Desv.Padréo 0,1988 0,2560 0,3954 1,971 2,564
Coef.Var.(%) 0,1980 0,2547 0,3918 0,7093 0,9497
Minimo 100,3 100,2 100,5 274,8 265,6
Méaximo 100,7 100,8 101,5 280,2 271,8
Tensao (kPa)
300,0
_— T = B /,///1/ 1 - —
240,0 1 | 1 T —T
/ - — T / } _—

180,0 -
AT 17

| /
o’ / //
120,0 ; ] ]
/ / J’ / /
L
‘ H )
60,0 / |
L] |
L |
f
00 / / /
cPl CP2 lcp3 lcp4 CPS 630 (%)
Observacéao:

Resultado do ensaio de compressao simples para amostras de 30 kg/ms3.




