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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 11

AVALIACAO DO ATRITO DE INTERFACE ENTRE
BLOCOS DE EPS E DIFERENTE SOLOS E
GEOSSINTETICOS ATRAVES DO CISALHAMENTO

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 08/03/2020

Arthur lvo Zuquim
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Sao Paulo - SP

https://www.linkedin.com/in/arthur-ivo-zuquim-
6143bb194/

RESUMO: Este artigo tem como objetivo
apresentar valores de angulo de atrito de
interface entre blocos de poliestireno expandido
(EPS) de diferentes densidades com materiais
comuns no uso em obras de geotecnia, como
areia, silte arenoso, geomembrana, argamassa
e geotéxtil, utilizando tensdes normais comuns
na utilizagdo desse material em campo. Tal
estudo foi realizado devido a falta de dados
acerca do assunto, e a dificuldade de unir dados
de diferentes estudos em um lugar so, criando
assim uma base de dados sélida para futuros
estudos e usos do EPS em obras de aterros.
Além disso este estudo realizado complementa
estudos anteriores sobre a utilizagdo do EPS.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamentodireto, EPS,
poliestireno expandido, solos, geossintéticos

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

DIRETO

EVALUATION OF THE INTERFACE
FRICTION BETWEEN GEOFOAM AND
DIFFERENT SOILS AND GEOSYNTHETICS
THROUGH DIRECT SHEAR

ABSTRACT: This work have the object to
presente the interface friction angle between
expanded polystyrene blocks (geofoam) of
diferente densities with common materials
in geotechnical , such as sand, Sandy silt,
geomembrane, concrete paste and geotextile,
using normal stresses common in embankment
construction. This study was conducted due to
lack of information about the subject, and the
difficulty of finding academic texts in one place,
thus creating a solid database for future studies
and EPS application. In addition, this study
complements previuos studies about the uses
of EPS.

KEYWORDS: Shearing test, EPS, geofoam,
soil, geosynthetic

11 INTRODUCAO

Obras de terra como taludes e aterros séo
realizados a milhares de anos com o objetivo
de proporcionar uma melhoria nas condi¢des
de vida de uma populagdo, com base nisso o
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estudo de métodos e materiais para construir taludes e aterros de uma forma mais rapida
e eficiente tem evoluido, focados em melhorar a qualidade do solo e utilizar materiais
de reforco. Porém todas as solugdes propostas demandam grande tempo de execucao,
muita mao de obra e utilizacdo de maquinario pesado para realiza-las.

Novas tecnologias tém se mostrado eficientes para realizar obras de aterro e de
taludes, principalmente quando se trata de solos moles, substituindo parte do solo por
EPS (Poliestireno expandido) mantendo as propriedades de um aterro feito de solo, porém
muito mais leve, ja que o EPS apresenta densidade de ordem 100 vezes menor que um
solo.

Diversos autores estudaram métodos de construcdo de aterros em solos moles.
STARK (2004) estudou um método de construcdo de aterros leves utilizando EPS, que
apresentou uma solucao eficiente a um baixo custo, além do material ser facilmente
cortado em diversos tamanhos e formas para diferentes projetos.

Avesani Neto (2008) também estudou o EPS como solugcédo para aterros em solos
moles e cita diversas vantagens como:

+ Valor de massa especifica igual a cerca de 1% da do solo (entre 10 e 30 kg/m3);
+ Elevada resisténcia mecéanica apesar da baixa massa especifica;

+ Baixa absor¢ao de agua;

+ Simplicidade de manuseio e movimentacéao;

+ Resistente quimicamente a maioria dos compostos e materiais usados corrente-
mente na construgao civil;

+ Apresenta elevada vida util;
+ Nao utiliza CFC ou qualquer outro gas nocivo a camada de 0z6nio;
+ Versatilidade, podendo ser moldado em diferentes formas e dimensdes;

+ Nao constitui substrato para fungos e outros micro-organismos, nem serve de fon-
te de alimento para roedores;

+ Nao é soluvel em agua;
Sendo assim, é possivel notar que o uso de EPS para construcdo de aterros de
solos moles se mostra como uma solugédo eficiente. Porém, devido a grande variacao
de materiais utilizados em obras desse tipo, como solos e geossitéticos, uma avaliagcao

melhor da relagdo do atrito do EPS com esses materiais se torna importante para garantir
maior seguranca e eficiéncia na obra e esse é o foco desse trabalho.

2| OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é analisar angulo de atrito de blocos de EPS quando
submetido a esforcos de cisalhamento entre ele e outros materiais comuns em obras de
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terra, como areia, silte, geomembranas, geotéxtis, argamassa e o préprio EPS e os fatores
que podem influenciar uma mudanca nesse angulo de atrito. Obter a eficiéncia de atrito
de interface (A e n) por meio dos ensaios entre EPS — Solos, geotéxtil, geomembranas e
argamassas, além de analisar e avaliar as condi¢bes, magnitudes e fatores de influéncia
de paréametros de resisténcia de interface, como tamanho, densidade e tipo de material.

31 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tenséo
de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tens&o de cisalhamento
do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (PINTO, 2006). Os principais fatores
responsaveis pela resisténcia ao cisalhamento séo o atrito e a coeséo dos materiais.

Atrito: A resisténcia por atrito entre particulas pode ser simplificadamente
demonstrada como um problema de deslizamento de um corpo sobre uma superficie
plana horizontal, como esquematizado na Figura 18. Sendo N a for¢a normal do corpo, T
a forca necessaria para fazer o corpo deslizar e f 0 coeficiente de atrito. As forcas Ne T
se relacionam pela seguinte equagao:

T =N.tgop

De acordo com Pinto (2006) o éangulo ¢, chamado de angulo de atrito, pode ser
entendido, também, como o Angulo maximo que a forg¢a transmitida pelo corpo a superficie
pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento. Ele ainda
afirma que esse angulo independe da area de contato, logo, a resisténcia ao deslizamento
€ diretamente proporcional a tensdo normal, podendo ser representada como uma linha
reta.

Coesao: Em Pinto (2006) é afirmado que a resisténcia do solo se da essencialmente
pelo atrito, contudo, a atracdo quimica entre as particulas pode gerar uma resisténcia
independente da tensao normal atuante sobre o plano, chamando-a de coeséo real.

Definidos os fatores atuantes nos solos, pode-se escrever, por uma analogia ao
critério de Mohr-Coulomb, a resisténcia a cisalhamento do solo, dada por:

|T=c+ o tang|

4 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento de caixa fixa foram empregadas
duas caixas com diferentes dimensdes para avaliagcdo da influéncia desse parametro, a
saber: caixa de 6x6cm e de 10x10cm, ambas presentes no Laboratorio de Mecéanica dos
Solos (LMS) do Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnia (PEF) da Escola

Politécnica da USP.
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Caixa de cisalhamento de 6x6 cm — LMS (esquerda). Caixa de cisalhamento 10x10 cm — LMS (direita).

Os ensaios foram realizados em 8 minutos, com velocidade de 1mm/min, para
materiais secos. Para materiais umidos, como o silte-arenoso utilizado, que necessita
de mais tempo para expulsar a agua e nao gerar pressdes neutras, foi feito o teste em
30 minutos (velocidade de 0,27mm/min). Para todos os testes foi deixado 2 minutos para
adensamento da amostra, segundo a norma ASTM D3080. As tensdes de confinamento
foram definidas com base em carregamentos comuns feitos em obras, sdo elas 12,5,
25 e 50 kPa, que correspondem a uma camada de solo de 0,625m, 1,25m e 2,5m,
respectivamente.

Na pesquisa foram utilizados os EPS denominados 15 (15 kg/m3), 18 (18 kg/m3), 22
(22 kg/m3), e 29 (29 kg/m3), Os EPS utilizados eram de classe F, que sao retardadores de
chamas.

Os materiais ensaiados com a interface do EPS foram, os proprios EPS, um solo
arenoso de granulometria média e padronizada, denominada Areia IPT 100 (Solo 1), um
silte arenoso (Solo 2), um tipo de geomembrana, um geotéxtil n&o tecido e uma argamassa
com pelo menos 25 MPa de resisténcia.

Solo 1 — Areia IPT 100

Analisando visualmente o solo 1 e realizando uma classificagéo tatil visual & possivel
notar que se trata de um solo arenoso, com coloracdo acinzentada. A curva granulométrica
esta representada a seguir, sendo o ensaio executado conforme a ABNT NBR 7181.

Curva Granulométrica Areia IPT 100
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Porcentagem que passa (%)

20,00
10,00

0,00
0,01 01 1 10

Diametro dos grdos (mm)

Areia IPT 100 e sua curva granulométrica.
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O ensaio de granulometria foi realizado com um agitador mecéanico presente no
laboratério e cujas peneiras foram montadas em ordem decrescente de numeragcdo ASTM.
As peneiras utilizadas neste ensaio estao a seguir.

Abertura | 4o 2 12 | os |o4s | 03 | 015 | 0075
(mm)
Numero
ASTM 4 10 16 30 40 50 100 200

Abertura das peneiras empregadas.

O Solo 1 foi classificado como SP (areia mal graduada com poucos finos) pela
Classificagdo Unificada e A3 pela classificacdo HBR, tendo ainda propriedades de massa
especifica de graos de 2,63 g/cms3, emin de 0,86 e emax de 1,08.

Solo 2 - Silte arenoso

Realizando uma investigacao tatil e visual do Solo 2 foi possivel classifica-lo como
um silte arenoso com argila. Visualmente o solo tem granulometria distinta, possuindo
uma fracdo muito fina e outra grossa, com torrées consolidados em sua forma/umidade
natural.

Para obter a granulometria desse material com base na norma ABNT NBR 7181,
foram feitos dois procedimentos diferentes. No primeiro o material foi dividido em duas
partes, uma apenas com os finos e outra com o material mais grosso. Para realizar a
sedimentacdao do material fino foi utilizado um agente defloculante (hexametafosfato),
permitindo identificar as partes mais finas do material, em seguida foram peneirados os
materiais grossos e finos para obter a granulometria do Solo 2. No segundo procedimento,
as etapas foram as mesmas, porém néo foi utilizado o defloculante. O resultado da

granulometria do solo 2 pode ser observado a seguir.

GRAFICO DE GRANULOMETRIA

Peneirns | [200 J[1oo J50Jan J3oT16 J1o T4 ]
b ] |

N

4 -‘. :
Forcentapem passaca
] £

! 1 Ve | 1 1 1 e Com delhzulariz
1 ' i ' ' '
]

! 1 Ve | 1 1 1 - .
-I‘) ! ! [ | ] | | e Sem defoculamz
o i I T KR ' I I

| 1 (KM | (R AN

e | Pedreguiha

Silte arenoso e sua curva granulométrica com (azul) e sem o defloculante (vermelho).
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A analise com o defloculante permitiu identificar melhor o material fino do solo. Pela
analise da curva granulométrica, observa-se que sua composicéo é de, aproximadamente,
3% pedregulho, 41% de areia, 38,5% de silte e 17,5% de argila. Temos uma maior fracao
de finos nesse material e apenas observando a curva granulométrica podemos classifica-
lo como um silte arenoso.

Utilizando as classificagdes, unificada e HBR. Para analisar solos com predominancia
de finos, exigem que se conhega o Limite de Liquidez (LL) e o indice de Plasticidade
(IP) do solo. Sendo assim, realizaram-se ensaios segundo as normas NBR e NBR 7180,
utilizando os equipamentos das figuras a seguir.

O solo estudado apresentou Limite de liquidez = 40,50%, Limite de Plasticidade =
28,06% e indice de Plasticidade = 12,44%.

>

Aparelho de Casagrande utilizado para obtencéao do Limite de Liquidez (esquerda) e material para
obtencdo do Limite de plasticidade (direita).

De acordo com a classificagado unificada proposta por Casagrande, é possivel
identificar esse solo como do tipo ML (silte de baixa compressibilidade).

Carta de plasticidade (PINTO, 2006 — adaptado).
Utilizando a classificacao HBR, tem-se que este solo é do tipo A6, ou seja, um solo

argilosocomcomportamento geralno subleito de fraco apobre. Contudo, como foiobservado

nas duas demais classificacdes, este solo consiste em um silte, predominantemente.
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Materiais granulares Materials siltosos e argilosos
Classificagio Geral (35% ou menos passando na peneira n? 200) (malis de 35% ok fira n® 200)
A-1 L AT
Grups Ata | Aib | *Y [Raa [ mes [ Aze [ Aer | ™4 | » | M IFFsiass
Peneiragdo: % que passa:
N 10 50 midx.
N 40 30 mixc. | 50 mdx, | 51 min.
(W 200 (p) 15 maoc. | 25 mde. | 10 max. | 35 maba | 35 max. | 35 maoc | 35 made. | 36 min 36 min. § 36 rmin. 36 rmvin.
[Caracteristicas da fraglo
lque passa n® 40
Limite de Liquidez - LL [%) 40 mdx. | 41 min, | 40 mix, | 41 min. | 40 mdx. | 43 min, | 40 mix, 41 min,
Indice de Plasticidade
IP (3] & e MNP 10 Fd | 10 fmdx. | 11 fmin. | 11 min. | 10 mds. | 10 e § 11 in. 11 Fif.
|?n:lru:dc Grupd o o o 4 midx Bmde. | 12 x| 16 midac. 20 i
Materiais que Pedra Britada |, .is fina Arcia & areia silosa ou argilosa Salos Siltosos Sclos argilosos
dominam pedregulbo ¢ arcia
Comportamentc geral Exgelente a bom Fraco a pobre
como subleite

Classificagdo HBR (PINTO, 2006).

A massa especifica de graos (ABNT NBR 6508: 1984) foi obtida como 2,67 g/cm?3 e
sua umidade no momento da realizac&do do ensaio de cisalhamento foi de 14,6%, umidade
6tima (foi adicionada agua no solo para atingir essa umidade).

Esse valor da umidade 6tima foi atingido pelo ensaio de Proctor Normal (ABNT NBR
7182: 2016) que além dessa, determinou a densidade seca maxima deste solo, 1,74 g/
cm3, na curva de compactacao.

51 ESTUDOS ANTERIORES

5.1 Resisténcia ao cisalhamento de interface entre blocos de EPS

Ensaios de cisalhamento direto ja foram realizados por muitos autores, entre eles
Avesani Neto (2008) que obteve resultados mostrando a influéncia da densidade do EPS
no angulo de atrito. Seus resultados mostram um aumento no angulo de atrito de interface
com o aumento da densidade do material, além disso foi 0 observado um angulo de atrito
elevado, atingindo 40° para o EPS mais denso. J& STARK (2004), determinou valores um
pouco menores para o angulo de atrito, por volta de 32 graus.

60 ‘
— —
< 50 4 10 kg/m?® (recicaldo) ¢ =40
< 10 kg/m®
£ ° e =37
k3 40 A 20 kg/m
2 1 e30kgm I
£ % 40 kg/m*
5 30
A
. [ [o=357]
xg i ‘_‘
2 10
(7]
e
0
0 10 20 30 %0 50 60 7
Tens&o normal (kPa)

Envoltérias de pico das amostras ensaiadas no cisalhamento direto da junta Avesani Neto (2008).

5.2 Resisténcia ao cisalhamento de interface entre blocos de EPS e solos

O ensaio com solos apresenta grande variabilidade devido aos diversos fatores que
influenciam o tipo de solo, como granulometria, formato dos gréos, umidade e coeséo,
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além da metodologia adotada para realizar cada ensaio. Ainda assim € possivel encontrar
algumas referéncias como, em STARK (2004) foram realizados ensaios de cisalhamento
de interface entre o EPS e um tipo de areia que apresentava coeficiente de atrito p= 0,5,
equivalente a 27 graus.

No ensaio com o EPS foi obtido um angulo de atrito de interface de 33 graus. A
conclusao foi adotar que o angulo de atrito da areia com o EPS foi entre 27 e 33 graus,
préximo do angulo de atrito da propria areia.

V.C. Xenaki and G.A. Athanasopoulos (2001), também realizaram ensaios de
cisalhamento direto do EPS com areia, eles utilizaram dois tipos de areias (areia de Ottawa
e areia de praia) no estado fofo e compactado. Os resultados obtidos foram angulos de
atrito de 27° no ensaio da areia de Ottawa e 30° nos ensaios realizados com a areia de
praia.

5.3 Resisténcia ao cisalhamento de interface entre blocos de EPS e outros materiais

O atrito do EPS com outros materiais tem sido estudado por outros autores.
Em STARK (2004) foi realizado o ensaio de cisalhamento de interface do EPS
com uma geomembrana de PEAD e com um geotéxtil, utilizando trés diferentes tensbes
normais. As figuras a seguir mostram os resultados destes ensaios.

8

g
N
T

N

Shear Stress (kPa)

257

A A
118°

|l
/ $=355°

1 I I
o 5 10 15 20 5 30 0 o 7 20 m

Normal Stress (kPa}

<%

o

=

\

Tensio de cisahamento (kPa)

o

Tensio de compressio (Wa)

Envoltéria do ensaio de cisalhamento do contato entre amostras de EPS e de geomembrana de PEAD
(STARK 2004 - alterado), a esquerda. Envoltéria do ensaio de cisalhamento do contato entre amostras
de EPS e de geotextil (STARK 2004), a direita.

6 | RESULTADOS

6.1 Angulos de atrito de interface entre blocos de EPS e solos

Nos ensaios de cisalhamento de interface entre EPS e os solos, além do angulo de
atrito de pico e pbs-pico, foram calculadas a eficiéncia do material em relagdo ao angulo
de atrito de interface dos solos (ns) e em relagcédo ao angulo de atrito de interface do EPS
(ne).




. , .. _|&® pos-pico [/ |Eficiencia |Eficiencia

Ensaio 6x6 ¢ pico | pos-pico & pico Solo (ns) EPS (ne)
15 - Silte 40,83 40,69 1,00 97% 96%
18 - Silte 40,27 40,27 1,00 95% 91%
22 - Silte 39,33 39,33 1,00 93% 92%
29 - Silte 36,92 36,92 1,00 87% 89%
15 - Areia | 41,65 | 33,48 | 0,80 123% 98%
18 - Areia [ 40,37 ' 32,58 ' 0,81 120% 91%
22 - Areia | 430 | 35,29 | 0,82 128% 100%
29 - Areia | 4469 | 3687 | 083 133% 107%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e os solos 1 e 2, na caixa de cisalhamento 6x6

cm.
6s-pico / |Eficiencia | Eficiencia
Ensaio 10x10 ¢ pico |¢ pos-pico ep _pl / |Eficienc) ! '

¢ pico Solo (ns) EPS (ne)
18 - Silte 37,33 35,13 0,94 98% 98%
29 - Silte | 3490 | 3120 | 0,89 92% | 73%
18 - Areia | 3770 | 3654 | 0,97 84% | 99%
29 - Areia | 41,11 | 3642 | 0,89 91% | 86%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e os solos 1 e 2, na caixa de cisalhamento
10x10 cm.

A densidade do EPS utilizado tem grande influéncia na eficiéncia do ensaio, com
esses resultados é possivel notar que o material de estudo apresenta uma boa resisténcia
ao cisalhamento com a areia apresentando valores no angulo de atrito proximos a 35°,
o silte arenoso apresentou angulo de atrito proximo de 40°, diminuindo em ensaios com
EPS de maior densidade. A maioria dos angulos de atrito encontrados estdo acima do
que foi encontrado na literatura, provavelmente isso se deve ao efeito escala, mesmo
utilizando amostras de duas dimensdes diferentes (6x6 cm e 10x10cm), ambas ainda séo
consideradas pequenas, gerando apenas uma aproximagao das situacoes reais utilizadas
em campo.

A eficiéncia dos materiais foi feita comparando o angulo de atrito de interface do
préprio material, com o angulo de atrito de interface do EPS e do material. Assim € possivel
concluir que ao utilizar o EPS com areias obtemos um aumento na eficiéncia em relagédo a
ambos os materiais ao aumentar a densidade do EPS, em alguns casos o &ngulo de atrito
chega até a ultrapassar o angulo de atrito de interface do proprio material. Ao se utilizar
um silte observamos um caso diferente, ao se aumentar a densidade do EPS utilizado
ocorre uma diminui¢do da eficiéncia tanto em relagdo ao EPS quanto ao solo, outro fator
importante na avaliacéo do silte arenoso é a Eficiéncia da coesao (Ec), que apresentou
uma grande queda do ensaio com o préprio silte arenoso para o ensaio de interface entre
o silte arenoso e 0 EPS, essa queda de eficiéncia ultrapassou 90% do valor inicial de
coeséo no solo.

E possivel notar nos ensaios na caixa de cisalhamento de 6x6 cm que para o silte ndo
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houve diferenca entre o angulo de atrito de pico e pos-pico para 8mm de deslocamento,
0 que leva a possibilidade de ter a resisténcia de pico igual a resisténcia residual desse
material. Com as areias temos uma queda da resisténcia de pico para a de p6s-pico de
aproximadamente 20%, sendo menor essa diferenca quanto mais denso o EPS utilizado
no ensaio.

Apobs os ensaios foi possivel notar que o solo utilizado no ensaio de cisalhamento
direto influencia no angulo de atrito de interface, devido aos tamanhos de gréos variados,
que interagem de formas diferentes com os grdaos de poliestireno expandido do EPS,
0s graos de areia por exemplo ndo apresentam coesdo e possuem granulometria
suficientemente pequena para entrar entre os gréos de poliestireno e elevarem o angulo
de atrito, ja o silte arenoso, que € um material mais fino e coesivo criou uma superficie
lisa quando compactado interagindo menos com o0s graos de poliestireno, diminuindo o
angulo de atrito de interface.

Para analisar o efeito escala no EPS, foram utilizados apenas os EPS 18 e 0 EPS
29. Os resultados do cisalhamento no silte arenoso e do EPS18 apresentaram uma queda
com o0 aumento das dimensdes da amostra, como o esperado. A argamassa e 0 EPS
29 apresentaram um angulo de atrito proximo nas duas dimensdes ensaiadas. A areia
apresentou um aumento significativo do angulo de atrito com o aumento das dimensdes
da amostra.

Os valores dos angulos de atrito dos solos condizem com valores utilizados
usualmente na literatura como pode ser observado na obra de Carlos Pinto (2006), os
angulos de atrito do EPS apresentaram valores um pouco acima dos encontrados por
Avesani Neto (2008).

A diminuicdo do angulo de atrito também era esperada para o aumento da dimenséo
das amostras.

Angulo de atrito Areia com os diferentes EPS

a0

Tensdo de cisalhamento (kPa)

Comparacao do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com a Areia.
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E possivel observar que o aumento da densidade do EPS leva a um aumento do
angulo de atrito de interface com a areia, tal fato ocorre devido ao aumento da densidade
do EPS, que apresenta menores espacos entre 0s graos de poliestireno expandido levando

a uma melhor acomodacéo e imbricamento dos graos de areia.

Angulo de atrito Silte com os diferentes EPS

Tensio de cisalhamento (kPa)

10 20 30 40 50 G0
Tensdo normal (kPa)

Comparacéo do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com o Silte.

Observando os angulos de atrito de interface dos EPS de diferentes densidades e
o silte, é possivel concluir que 0 aumento da densidade do EPS levou a uma diminui¢cao
do angulo de atrito, tal fato pode ser explicado pelas proprias caracteristicas do silte, que
apresenta graos mais finos e uma coeséo entre os gréaos, além do fato dele ser ensaiado
com grau de compactacao proximo de 100%, o que tornou sua superficie mais regular,
levando a menos interferéncias quando em contato com as superficies mais fechadas dos
EPS de maior densidade.

6.2 Angulos de atrito de interface entre blocos de EPS e a argamassa.

A argamassa possui uma superficie regular, porém rugosa, devido a areia utilizada
para sua producéo. Essa rugosidade pode interagir de maneiras diferentes com os gréos
de poliestireno expandido dos EPS de diferentes densidades. Nos ensaios de cisalhamento
direto entre o EPS e a argamassa foram calculados além do &ngulo de atrito de pico e
poOs-pico a eficiéncia do angulo de atrito de interface dos materiais em relagdo ao angulo
de atrito de interface da argamassa (ns) e do EPS (ne).
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Ensaio 6x6 évico | pés-pico ¢ pés-?ico/ Eficiencia | Eficiencia
¢ pico Solo (ns) EPS (ne)
15 - Argamassa 314 30,67 0,98 131% 74%
18 - Argamassa 35,99 35,22 0,98 150% 81%
22 - Argamassa 36,66 34,61 0,94 153% 86%
29 - Argamassa 36,1 31,08 0,86 150% 87%

Resultados do cisalhamento direto entre EPS e pasta de cimento caixa de 6x6¢cm.

. . . | ¢ pos-pico / |Eficiencia | Eficiencia
Ensaio 10x10 co ds-pico
* ¢l  pos-pi ¢ pico Solo (ns) EPS (ne)
18 - Argamassa 32,81 3216 | 098 121% 86%
29 - Argamassa 35,30 32,59 0,92 130% 74%

Resultados do cisalhamento direto entre EPS e pasta de cimento caixa de 10x10cm.

A argamassa apresentou angulos de atrito um pouco acima de 30° sendo possivel
concluir que ao utilizar o EPS com argamassas obtemos um aumento na eficiéncia em
relacdo a ambos os materiais ao aumentar a densidade do EPS, em alguns casos o angulo
de atrito chega até a ultrapassar o angulo de atrito de interface do proprio material. Os
valores dos angulos de atrito da argamassa condizem com valores utilizados usualmente
na literatura como pode ser observado na obra de Carlos Pinto (2006). Observando os
resultados obtidos podemos notar uma queda do angulo de atrito de pico com o aumento

das dimensodes. Na figura a seguir temos os resultados da interacdo de cada EPS com a
argamassa.

Angulo de atrito Argamassa com os diferentes EPS

=
5
&
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Comparacao do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com a Argamassa.

Dos ensaios com a argamassa foi possivel concluir que os EPS atingiram &ngulos
de atrito muito préximos, com excecédo do EPS 15 que apresentou um resultado um pouco
mais baixo. Sendo assim n&o foi possivel identificar uma diferencga significativa no angulo
de atrito de interface, com a utilizacdo de EPS de diferentes densidades.
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Foi possivel observar também uma diminuicéo na relacéo ¢ pos-pico/d pico com o

aumento da densidade do EPS.

6.3 Angulos de atrito de interface entre blocos de EPS e outros geossintéticos.

Os geossintéticos utilizados na pesquisa foram a Geomembrana de PEAD e o
geotéxtil ndo tecido, o primeiro apresentava uma superficie bem lisa, ja o0 segundo tinha

uma superficie mais irregular.

Ensaio 6x6 ¢ pico | pos-pico ¢ pOS-!JICD /| Eficiencia

¢ pico EPS (ne)
15 - Geomembrana 22,55 18,65 0,83 53%
18 - Geomembrana 21,86 18,59 0,85 50%
22 - Geomembrana 18,92 17.13 0,91 44%
29 - Geomembrana 214 19,13 0,89 51%
15 - Geotéxtil 272 27,06 0,99 64%
18 - Geotéxtil 32,05 31,98 1,00 73%
22 - Geotextil 30,04 29,45 0,98 70%
29 - Geotéxtil 251 24,97 0,99 60%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e 0s geossintéticos na caixa de cisalhamento

6x6 cm.
Ensaio 10x10 ¢ pico  |¢ pos-pico ¢ pds-P|co Fi| Enesaga
¢ pico EPS (ne)
18 - Geomembrana 19,03 17,35 0,91 50%
29 - Geomembrana 21,94 20,36 0,93 46%
18 - Geotéxtil 30,00 29,40 0,98 79%
29 - Geotéxtil 35,33 33,66 0,95 74%

Resultados do ensaio de cisalhamento direto entre EPS e 0s geossintéticos na caixa de cisalhamento
10x10 cm.

O geotéxtil apresentou angulos de atrito um pouco abaixo dos 30° e a geomembrana
(material muito liso) apresentou angulo de atrito proximo de 20°, A eficiéncia da
geomembrana ndo apresentou muita variacao, e manteve uma eficiéncia em torno de 50%
em relacédo a todos os EPS utilizados, inclusive nos ensaios com maiores dimensodes. O
geotéxtil, nos ensaios em maior escala (10cm) apresentou eficiéncia em torno de 80%,
sem muitas variagcbes, porém nos ensaios em menor escala (6cm) sua eficiéncia variou
entre 60% e 73%, com os EPS 18 e 22 apresentando as maiores eficiéncias, 73% e 70%,
respectivamente.

Como nos ensaios de ambos os materiais os valores do éngulo de atrito de pico
foram proximos, para as duas dimensbes de caixa de cisalhamento, ndo foi possivel
observar a ocorréncia do efeito escala.

Os graos de poliestireno expandido apresentam diferentes dimensdes em EPS de
diferentes densidades, essa diferenca pode gerar angulos de atrito diferente quando
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em contato com os geossintéticos. Nas figuras a seguir podemos ver os resultados dos

ensaios.

Angulo de atrito Geomembrana com os diferentes EPS

-

-
a

Tensdo de cisalhamento (kPa)

Tensdo normal (kPa)

Comparacéo do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com a Geomembrana.

A geomembrana é uma superficie muito lisa, o que levou a um angulo de atrito
baixo com o EPS. Comparando as diferentes densidades de EPS na interface com a
geomembrana foi observada uma pequena queda no angulo de atrito para os EPS mais
densos (EPS 22 e 29), o que pode ser explicado pela menor quantidade de vazios entre
os graos de poliestireno expandido e uma menor deformacéo dos blocos de EPS.

Angulo de atrito Geotéxtil com os diferentes EPS

e cisalhamenta {kPa)

Tensdo d

Comparagéo do angulo de atrito dos EPS de diferentes densidades com o Geotéxtil.

Nos ensaios com o geotéxtil, 0 EPS 6F (29kg/m3) apresentou uma variagéo fora do
normal para os ensaios, sendo assim com um foco maior nos outros EPS, foi possivel

notar um aumento no angulo de atrito de interface para os EPS 18 e 22
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71 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do EPS em contato com
diversos materiais comuns em obras de geotecnia, para isso foram realizados diversos
ensaios de cisalhamento direto entre os diversos materiais, utilizando duas caixas de
cisalhamento de tamanho distintos, e reproduzindo condicbes encontradas em campo
nos ensaios, assim foi possivel estabelecer uma relagdo entre os dados dos angulos de
atrito obtidos e sua eficiéncia diante do EPS e dos proprios materiais ensaiados, tendo
os resultados apresentados anteriormente, foi possivel realizar as seguintes conclusées:

+  Os blocos de EPS apresentam alto valor do angulo de atrito de interface;

+ O cisalhamento entre blocos de EPS e solos, como areia e siltes arenosos, apre-
senta alto valor do &ngulo de atrito de pico e residual;

« O cisalhamento entre blocos de EPS e a argamassa atingiu valores de angulo de
atrito um pouco acima de 30°;

+ O cisalhamento entre blocos de EPS e o geotéxtil ndo tecido e a geomembrana
apresentou baixos angulos de atrito de interface, abaixo de 30°, chegando a 20°
no caso da geomembrana;

+ A dimensdo das amostras também se mostrou importante, pois 0 aumento da
amostra apresentou uma queda no angulo de atrito dos materiais;

+ A eficiéncia do angulo de atrito em relagdo aos solos 1 e 2 e em relacéo a arga-
massa foi elevada, ultrapassando o préprio angulo de atrito de interface desses
materiais.

+ A eficiéncia do angulo de atrito em relagdo aos EPS foi elevada, atingindo valores
acima de 80% para a maioria dos materiais, ficando ao redor dos 70 % para o geo-
téxtil e 50% para a geomembrana, ambos materiais com superficies muito lisas.
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