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Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as anélises dos ensaios descritos
no capitulo 3 para as amostras dos trés tipos de solo e misturas solo-EPS. Inicialmente
serdo expostos e analisados os resultados realizados em argila e logo apds, 0s ensaios
executados em areia e na bentonita, todos para a avaliagdo do comportamento mecanico
dos materiais citados reforcados e nédo reforcados com EPS. Esses ensaios tém o

objetivo de melhorar a compreenséo do comportamento do material em estudo.

4.1.
Ensaios de Caracterizacao Fisica

4.1.1.
Solo Argiloso

A caracterizacdo fisica do solo argiloso utilizado no presente estudo foi obtida por
Ramirez (2012), que utilizou este em sua pesquisa.
Peso Especifico (Gs)

O valor do Gs para o solo argiloso foi obtido através da média aritmética de
quatro determinagdes, sendo que a variagdo maxima foi de 1,1 %. O valor do Gs foi
2,72.

Analise Granulométrica

Na Figura 4.1 € apresentada a curva granulométrica obtida para o solo puro.
Segundo Ramirez (2012), o ensaio de andlise granulométrica do solo argiloso forneceu
um comportamento comparavel com o obtido em pesquisas precedentes. Assim, para
amostras situadas em profundidades parecidas as porcentagens de material passantes na

peneira #200 e retidas nesta, sdo similares.
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica do solo argiloso (Ramirez, 2012).

Limites de Atterberg

A partir dos resultados obtidos no laboratorio, tem-se que o Limite de Liquidez do
solo argiloso é igual a 53% e o Limite de Plasticidade igual a 39%, resultando em um
indice de Plasticidade (IP = LL — LP), igual a 14%. De acordo com o Sistema Unificado
de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo em estudo é classificado como CH,

correspondendo a uma argila arenosa de média plasticidade.

4.1.2.
Solo Arenoso
indices Fisicos

Este material caracteriza-se por ser uma areia média, limpa e mal-graduada.
Durante a caracterizacdo do material ndo se observou a presenga de matéria organica.

Os indices fisicos do material sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - indices fisicos do solo arenoso.

indices Fisicos

Solo Arenoso

Densidade real dos gréos (Gs) 2,65
Coeficiente de uniformidade (Cu) 1,9
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,0
Diametro efetivo (D10) 0,33 mm
Diametro médio (D50) 0,58 mm
indice de vazios (eminimo) 0,51
indice de vazios (emaximo) 0,74

Anélise Granulométrica

60

Na Figura 4.2 é apresentada a curva granulométrica obtida para a areia. De acordo

com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), as areias com menos de

5% de finos, apresentando Cu < 6 e 1 < Cc < 3, como o material em questdo, sdo

classificadas como SP. Dessa maneira, se trata entdo de uma areia mal-graduada.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica do solo arenoso.
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4.1.3.
Bentonita

Peso Especifico (Gs)

61

O valor do Gs para a bentonita foi obtido através da média aritmética de quatro

determinac6es, sendo que a variacdo maxima foi de 1,1 %. O valor do Gs encontrado foi

2,90.

Analise Granulométrica

A curva granulométrica da bentonita, obtida através de ensaios de sedimentacao,

esta apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Distribuigdo granulométrica da bentonita.

Limites de Atterberg

A partir dos resultados obtidos no laboratério, tem-se que o Limite de Liquidez da

bentonita ¢ igual a 368,4% e o Limite de Plasticidade igual a 53,7%, resultando em um

indice de Plasticidade igual a 314,7%.
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4.2,
Ensaios de Caracterizacdo Mecanica

4.2.1.
Solo Argiloso

Ensaios de Compactacao Proctor Normal

Na Figura 4.4 é apresentada as curvas de compactacdo Proctor Normal obtidas
para o solo argiloso e misturas. A partir do grafico, observa-se que a insercdo das
pérolas de EPS diminui a massa especifica seca maxima do material, e que este valor
decresce a medida que o teor de EPS aumenta. A umidade Gtima possui 0 mesmo

comportamento.
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Figura 4.4 - Curvas de compactacao Proctor Normal do solo argiloso e misturas.
Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo dos valores de umidade 6tima e massa

especifica seca maxima para o solo argiloso e misturas, determinados atraves da analise

do grafico.
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Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal para o solo

argiloso e misturas.

Massa Especifica
Material/Mistura | Umidade 6tima (%) Seca Méaxima
(g/cm?)

S100 26,2 1,58
S99,75/EPS0,25 26,0 1,49
$99,50/EPS0,50 26,0 1,47
$99,25/EPS0,75 24,5 1,44
S99/EPS1 24,5 1,40

O mesmo solo argiloso ja foi estudado em outras pesquisas, por exemplo,
Beneveli (2002), na qual seu comportamento submetido ao ensaio de Compactagao

Proctor Normal apresentou resultado similar ao apresentado neste trabalho.

Ensaios Triaxiais CID

Os resultados dos ensaios triaxiais CID, em compressdo axial, realizados em
amostras de solo argiloso e misturas solo-EPS serdo apresentados nesse item. As
misturas possuiram teores de pérolas de EPS de 0,25% 0,50%, 0,75% e 1%, em relacdo
ao peso do solo seco, e as tensdes efetivas que foram aplicadas em todos 0s casos sdo

50, 150 e 300 kPa.

As trajetdrias, envoltdrias de resisténcia e os parametros de resisténcia ao

cisalhamento, assim como uma analise da influéncia do teor de pérolas de EPS no

comportamento das amostras durante o cisalhnamento, serdo apresentadas nesse item.
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e Comportamento Tensao Desviadora e Variagcdo Volumétrica versus

Deformacéao Axial

Na Figura 4.5 estdo apresentadas as curvas tensdo desviadora (o) € variagdo

volumétrica (e,) versus deformacéo axial (g,), correspondentes aos ensaios do tipo CID,

para a matriz de solo argiloso, nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.5 - Curvas da tenséo desviadora e deformacgéo volumétrica versus

deformacédo axial para o solo argiloso em ensaios triaxiais.
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Na Figura 4.6 estdo apresentadas as curvas tensdo desviadora (o,) e variacao

volumétrica (ev) versus deformacdo axial (ga), correspondentes aos ensaios do tipo CID,
para a mistura S99,75/EPS0,25 nas tensGes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.6 - Curvas da tensao desviadora e deformacéo volumétrica versus deformacao

axial para a mistura S99,75/EPS0,25 em ensaios triaxiais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121849/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121849/CA

66

Na Figura 4.7 estdo apresentadas as curvas tensdo desviadora (ov) e variacao
volumeétrica (gv) versus deformacéo axial (ga), correspondentes aos ensaios do tipo CID,
para a mistura S99,50/EPS0,50 nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.7 - Curvas da tensao desviadora e deformacgéo volumétrica versus deformacao

axial para a mistura S99,50/EPS0,50 em ensaios triaxiais.
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Na Figura 4.8 estdo apresentadas as curvas tensdo desviadora (ov) e variacao
volumeétrica (gv) versus deformacéo axial (ga), correspondentes aos ensaios do tipo CID,
para a mistura S99,25/EPSO0,75 nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.8 - Curvas da tensao desviadora e deformacéo volumétrica versus deformacao

axial para a mistura S99,25/EPS0,75 em ensaios triaxiais.
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Na Figura 4.9 estdo apresentadas as curvas tensdo desviadora (ov) e variacao
volumeétrica (gv) versus deformacéo axial (ga), correspondentes aos ensaios do tipo CID,

para a mistura S99/EPS1 nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.9 - Curvas da tensao desviadora e deformacéo volumétrica versus deformacao

axial para a mistura S99/EPS1 em ensaios triaxiais.
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e Influéncia do Teor de Pérolas de EPS

Neste item sdo apresentadas as curvas de tensdo desviadora e variacao
volumeétrica versus deformacdo axial do solo puro e das misturas, correspondentes aos
ensaios do tipo CID em compressao axial, nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150 e
300 kPa, sendo que agora é feita uma comparacéo em relacao ao teor de pérolas de EPS.
Dessa maneira, serdo apresentadas as curvas do solo puro com cada tipo de mistura.

Na Figura 4.10 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variagdo
volumeétrica versus deformacdo axial para as amostras de solo argiloso (S100) e mistura
S99,75/EPS0,25.
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Figura 4.10 - Curvas da tensdo desviadora e deformacao volumétrica versus deformacéo
axial das amostras S100 e S99,75/EPS0,25 em ensaios triaxiais.
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Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa, o corpo de prova de solo puro
(S100) apresenta o comportamento semelhante ao da mistura S99,75/EPS0,25, porém o
solo puro possui maior resisténcia ao cisalhamento para deformagdes axiais similares.

O mesmo comportamento € observado para as tensées confinantes efetivas de 150
e 300 kPa, porém observa-se que a medida que a tensdo confinante aumenta, a diferenca
entre os valores das resisténcias do solo puro e da mistura fica maior. Assim, para a
mistura de S99,75/EPS0,25, conclui-se que tensdes confinantes efetivas mais baixas
apresentam os valores de resisténcia mais proximo ao solo puro.

Com relacdo a variacdo de volume do corpo de prova de solo puro, na tensao de
50 kPa, nota-se uma compressdo inicial seguida de uma expansdo em 8 mm de
deformacgéo axial, enquanto que no caso da mistura S99,75/EPS0,25, a expansdo foi
retardada em relacdo ao solo puro. Para tensbes maiores, observa-se que apds a
compressdo 0s corpos de prova tendem a uma estabilizacdo. Na tensdo de 150 kPa, 0s
corpos de prova S100 e S99,75/EPS0,25 apresentaram maior compressdo, onde a
estabilizacdo do corpo de prova puro ficou similar ao do mesmo corpo de prova na
tensdo de 300 kPa.
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Na Figura 4.11 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variacdo

volumeétrica versus deformacdo axial para as amostras de solo argiloso (S100) e mistura

S99,50/EPS0,50.
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Figura 4.11 - Curvas da tenséo desviadora e deformacédo volumétrica versus deformacao

axial das amostras S100 e S99,50/EPS0,50 em ensaios triaxiais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121849/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121849/CA

72

Para a tensdo confinante de 50 kPa, o corpo de prova de solo puro apresenta
valores de resisténcia ao cisalhamento ligeiramente maior do que a mistura
S99,50/EPS0,50 até a deformacdo axial de 6%. Apds essa deformacdo, os valores da
tensdo cisalhante para o dois materiais ficam iguais, onde na deformacdo axial de
aproximadamente 10%, a mistura S99,50/EPS0,50 apresenta o comportamento melhor
em relacdo a resisténcia.

Na tenséo confinante de 150 kPa, para os mesmos valores de deformagéo axial, o
solo puro apresentou maior resisténcia ao cisalhamento. O mesmo comportamento é
observado para a tensdo confinante de 300 kPa. Da mesma maneira que ocorreu na
mistura S99,75/EPS0,25 para as tensdes de 150 e 300 kPa, quanto maior a tensao
confinante, maior é a diferenca entre a resisténcia cisalhamento para a mesma
deformacdo axial dos materias, com valores maiores para o solo sem a adicdo das
pérolas de EPS. Além disso, para a mistura de S99,50/EPS0,50 na tensdo confinante de
300 kPa, a resisténcia de pico da mistura ocorreu para uma deformacéo axial maior.

Para a mistura S99,50/EPS0,50, em relacdo a variacao volumétrica, foi observado
0 mesmo comportamento do que na mistura S99,75/EPS0,25 uma vez que para a tensdo
de 50 kPa se observa uma compressdo inicial seguida de uma expansdo. Essa expansdo
foi retardada em relacdo ao solo puro, porém ocorreu anterior a mistura
S99,75/EPS0,25. Nas tensbes de 150 kPa, os dois materiais apresentaram
comportamento bem similar, porém no caso da tensdo de 300 kPa a mistura apresentou
uma menor compressao em relagdo ao solo puro.

Na Figura 4.12 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variagao
volumeétrica versus deformacdo axial para as amostras de solo argiloso (S100) e mistura
S99,25/EPSO0,75.
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Figura 4.12 - Curvas da tenséo desviadora e deformacédo volumétrica versus deformacao

axial das amostras S100 e S99,25/EPS0,75 em ensaios triaxiais.

Para a mistura S99,25/EPS0,75, na tensdo confinante de 50 kPa, o solo puro
apresenta melhor comportamento até a deformacdo axial de 11%. A partir dessa
deformacéo, os dois materiais apresentam o mesmo valor de tensdo para uma mesma
deformacéo. Apos a deformacédo de 14,5% a mistura apresenta valores mais elevados do
que o solo argiloso puro para a mesma deformacéo.

Na tensdo confinante de 150 e 300 kPa, o solo puro apresenta melhor
comportamento em relagdo a mistura S99,25/EPS0,75 para as mesmas deformagdes
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axiais, porém a resisténcia de pico da mistura ocorre para uma deformacéo axial maior.
Esse mesmo comportamento foi observado para a tensdo confinante de 150 kPa.

Com relacdo a variagdo de volume dos corpos de prova, a mistura
S99,25/EPS0,75 apresenta comportamento similar ao das outras misturas citadas
anteriormente, porém nesse caso a mistura S99,25/EPS0,75 na tensdo de 300 kPa
apresenta maior compresséo, diferente do que ocorreu nos casos anteriores.

Na Figura 4.13 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variagao
volumétrica versus deformacéo axial para as amostras de solo argiloso (S100) e mistura
S99/EPSL.
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Figura 4.13 - Curvas da tensdo desviadora e deformacao volumétrica versus deformacao

axial das amostras S100 e S99/EPS1 em ensaios triaxiais.
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Na tensdo confinante de 50kPa, o solo puro apresentou melhor comportamento em
relagdo a resisténcia do que mistura S99/EPS1. Nas tensdes confinantes de 150 e 300
kPa, observa-se que a resisténcia de pico para ambas as tensdes na mistura S99/EPS1
ocorreu para deformacdes maiores do que para o solo puro e a resisténcia residual ficou
similar para os dois materiais.

No gréfico da deformacdo volumétrica versus deformacdo axial, observa-se que
com a adi¢do de 1% de EPS na tenséo de 50 kPa, a expansao é retardada em relacdo do
solo puro. Em tensdes maiores, 0 corpo de prova comprime mais, sendo que o0 corpo de
prova puro apresentou maior compressdo em relacdo a mistura para essas tensdes.

A partir dos gréaficos anteriores pode-se observar que a adi¢do das pérolas de EPS
no solo argiloso coluvionar apresenta melhores resultados para baixas tensdes de
confinamento. Para altas tensbes de confinamento, apesar do resultado ter sido melhor
para 0 solo puro, existe um certo paralelismo nas curvas com EPS, as quais nao
apresentam um pico e sim um aumento progressivo de resisténcia. Dessa maneira, para
grandes deformacdes, as quais ndo foi possivel alcancar nos ensaios triaxiais realizados,

pode ser que a resisténcia da mistura solo-EPS ultrapasse a do solo puro.

e Envoltérias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Nas Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 estdo ilustradas, respectivamente, as
envoltorias e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso e das misturas
S99,75/EPS0,25, S99,50/EPS0,50, S99,25/EPS0,75 e S99/EPS1. Na Figura 4.19 é
apresentado um comparativo das envoltérias do solo puro e das quatro misturas. As

envoltorias estdo plotadas no espago p ':q.
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Figura 4.14 - Envoltéria e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso

q (kPa)

Figura 4.15 - Envoltéria e parametros de resisténcia ao cisalhamento da mistura
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Figura 4.16 - Envoltéria e parametros de resisténcia ao cisalhamento da mistura
S$99,50/EPS0,50.
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Figura 4.17 - Envoltéria e par@metros de resisténcia ao cisalhamento da mistura
S$99,25/EPS0,75.
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Figura 4.18 - Envoltéria e parametros de resisténcia ao cisalhamento da mistura
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Figura 4.19 - Envoltéria e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo puro e das

misturas.
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A Tabela 4.3 apresenta os parametros de resisténcia do solo argiloso e de cada

mistura solo-EPS no ponto correspondente a deformacéao axial de 18%.

Tabela 4.3 - Resumo do angulo de atrito e coesao do solo argiloso e de cada mistura

solo-EPS.
Material/Mistura | Coes&o (kPa) | Angulo de atrito (°)
S100 25 29,1
S99,75/EPS0,25 30 25,5
S99,50/EPS0,50 40 25,0
S99,25/EPSO,75 35 26,6
S99/EPS1 20 29,9

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a insercdo das pérolas de EPS ao
solo argiloso gera um aumento na coesdo até uma porcentagem de 0,50% de EPS
enquanto que o valor do angulo de atrito diminui até essa porcentagem. Em teores
maiores de pérolas de EPS, como nas misturas com 0,75% e 1%, nota-se que o valor da
coesdo decresce, uma vez que o valor do angulo de atrito aumenta.

Assim, pode-se concluir a partir da tabela 4.3 que a adi¢ao das pérolas de EPS ao
solo argiloso acarretou em melhora no comportamento do solo nas 4 misturas
realizadas, uma vez que um dos parametros de resisténcia sempre aumenta com a adicao
do EPS

4.2.2.
Solo Arenoso

Ensaios Triaxiais CID

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais CID, em
compressdo axial, executados em amostras do solo arenoso (A100) e misturas com
teores de pérolas de EPS de 0,50 e 0,75%, em relacdo ao peso do solo seco. As tensdes
efetivas aplicadas foram de 50, 150 e 300 kPa, em todos os casos. As trajetorias,

envoltdrias, pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e uma analise da influéncia do
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teor de pérolas de EPS no comportamento das amostras durante o cisalhamento sdo

apresentados neste item.

e Comportamento Tensado Desviadora e Variagcdo Volumétrica versus
Deformacéao Axial

Na Figura 4.20 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variagao
volumeétrica versus deformacédo axial, correspondentes aos ensaios do tipo CID, para a
matriz de solo arenoso, em compressdo axial nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150
e 300 kPa.
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Figura 4.20 - Curvas da tenséo desviadora e deformacédo volumétrica versus deformacédo

axial para o solo arenoso em ensaios triaxiais.
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Na Figura 4.21 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variacao
volumeétrica versus deformacédo axial, correspondentes aos ensaios do tipo CID, para a
mistura A99,50/EPS050, em compressdo axial nas tensdes confinantes efetivas de 50,
150 e 300 kPa.
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Figura 4.21 - Curvas da tensao desviadora e deformacao volumétrica versus deformacéo

axial para a mistura A99,50/EPS0,50 em ensaios triaxiais.

Na Figura 4.22 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variagao

volumétrica versus deformacao axial, correspondentes aos ensaios do tipo CID, para a
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mistura A99,25/EPS0,75 em compressdo axial nas tensbes confinantes efetivas de 50,
150 e 300 kPa.
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Figura 4,22 - Curvas da tenséo desviadora e deformacgdo volumétrica versus deformacédo

axial para a mistura A99,25/EPS0,75 em ensaios triaxiais.

e Influéncia do Teor de Pérolas de EPS

Na Figura 4.23 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variagao
volumétrica versus deformacdo axial, correspondentes aos ensaios do tipo CID em
compresséo axial, para as amostras de solo arenoso A100 e mistura A99,50/EPS0,50,
nas tensoes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.23 - Curvas da tenséo desviadora e deformacao volumétrica versus deformacao

axial das amostras A100 e A99,50/EPS0,50 em ensaios triaxiais.

Na tensdo confinante de 50 kPa, o comportamento do solo puro fica similar ao da
mistura A99,50/EPS0,50 enquanto que na tensdo confinante de 150 kPa a resisténcia de
pico dos dois matérias apresenta valores parecidos, porém a resisténcia residual da
mistura é maior. J& para tensdes maiores, como no caso de 300 kPa, a areia pura
apresenta resisténcia de pico e residual maior do que para mistura A99,50/EPS0,50.
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A partir do grafico da deformacdo volumétrica versus deformacéo axial, nota-se

uma compressao inicial seguida de uma expansdo para todas as amostras de solo. No

caso do solo arenoso, todas as amostras que estdo isentas de pérolas de EPS expandiram

mais em relagcdo a mistura A99,50/EPS0,50 para um mesma deformacéo axial.

Na Figura 4.24 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e variacao

volumeétrica versus deformacdo axial, correspondentes aos ensaios do tipo CID em

compressédo axial, para as amostras de solo arenoso A100 e mistura A99,25/EPSO0,75,

nas tensdes confinantes efetivas de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 4.24 - Curvas da tenséo desviadora e deformacédo volumétrica versus deformacao

axial das amostras A100 e A99,25/EPS0,75 em ensaios triaxiais.
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Para a tensdo confinante de 50 kPa, o comportamento do solo puro é similar ao da
mistura A99,25/EPSO0,75. Na tensdo confinante de 150 kPa, a resisténcia de pico da
areia pura apresenta valor mais elevado em relacdo a mistura, porém a resisténcia
residual da mistura fica com valores similares. E para tensdo de 300 kPa, o
comportamento da curva fica parecido com o da mistura A99,50/EPS0,50, uma vez que
a areia pura apresenta resisténcia de pico e residual maior do que na mistura.

Com relagdo a variacdo de volume dos corpos de prova para a mistura
A99,25/EPS0,75, o comportamento € similar ao da mistura A99,50/EPS0,50, uma vez
que o solo puro tende a expandir mais do que as duas misturas.

A partir dos ensaios, observa-se que para a adi¢do de pérolas de EPS em solos
arenosos o comportamento é melhor para tensdes intermediarias, aproximadamente 150
kPa. Assim, nota-se que cada material tem um comportamento particular, uma vez que
nos solos arenoso foi diferente do comportamento do solo argiloso, onde que ocorreu

melhoras para baixas tensoes.

e Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 estdo ilustradas, respectivamente, as envoltorias e
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solos arenoso e das misturas
A99,50/EPS0,50 e A99,25/EPS0,75. Na Figura 4.28 é apresentado um comparativo das

envoltérias do solo puro e das duas misturas. As envoltorias estdo plotadas no espago

p’:q.
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Figura 4.25 - Envoltéria e parametros de resisténcia ao cisalhamento

do solo arenoso A100.
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Figura 4.27 - Envoltéria e parametros de resisténcia ao cisalhamento
da mistura A99,25/EPS0,75.
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Figura 4.28 - Envoltéria e parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo puro e das

misturas.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros de resisténcia do solo arenoso e de todas as

misturas solo-EPS no ponto correspondente a deformacédo axial de 17%.

Tabela 4.4 - Resumo angulo de atrito e coesao do solo arenoso e de cada mistura solo-

EPS.
Material/Mistura | Coes&o (kPa) | Angulo de atrito (°)
A100 0 37,9
A99,50/EPS0,50 14 36,7
A99,25/EPS0,75 17 35,4

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a insercéo das pérolas de EPS ao solo
arenoso gera um aumento na coesdo (aparente) nas misturas A99,50/EPS0,50 e

A99,25/EPS0,75 enquanto que o valor do angulo de atrito diminui nessas duas misturas.
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Desta maneira, € possivel observar que o solo argiloso apresentou o
comportamentos similar ao solo arenoso, uma vez que quando a adi¢do das pérolas de
EPS leva ao aumento da coesédo, ocorre uma reducdo do angulo de atrito e vice-versa.

No caso do solo argiloso, a adi¢do de 0,50% de pérolas de EPS ocasionou a um
aumento na coesdo e 15 kPa e levou a uma reducdo do angulo de atito em 4,1° em
relagcdo ao solo puro, enquanto que no solo arenoso a mesma porcentagem levou a um
aumento na coeséo de 14 kPa e a uma reducdo no angulo de atrito em 1,2°.

Com a adicdo de 0,75% de pérolas de EPS ao solo arenoso, este solo apresentou o
mesmo comportamento do que com a mistura de 0,50%, apresentando aumento da
coesdo e reducdo do angulo de atrito enquanto que no solo argiloso 0 comportamento
foi diferente, ocorrendo reducdo da coesdo e aumento do angulo de atrito. Esse mesmo
comportamento do solo argiloso para a mistura de 0,75% foi observada para a mistura

com 1% de pérolas de EPS.

4.2.3.
Bentonita
Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para o solo puro e em
misturas com 0,50 e 0,75% de pérolas de EPS, aplicando-se tensdes verticais iguais a
50, 100 e 300 kPa, com o intuito de se determinar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo e misturas.

As trajetdrias, envoltorias de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento assim como uma analise da influéncia da tenséo de confinamento e do teor
de perolas de EPS no comportamento das amostras durante o cisalhamento seréo

apresentadas nesse item.

e Comportamento da Tensao Cisalhante e Deslocamento Vertical
versus Deslocamento Horizontal

Na Figura 4.29 estdo apresentadas as curvas da tenséo desviadora e deslocamento

vertical versus deslocamento horizontal para a bentonita.
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Figura 4.29 - Curvas da tenséo desviadora e deslocamento vertical versus deformacéo

axial para a bentonita em ensaio de cisalhamento direto.

Na Figura 4.30 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e deslocamento

vertical versus deslocamento horizontal para a mistura B99,50/EPS0,50.
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Figura 4.30 - Curvas da tenséo desviadora e deslocamento vertical versus deformacéo axial

para a mistura B99,50/EPS0,50 em ensaio de cisalhamento direto.

Na Figura 4.31 estdo apresentadas as curvas da tensdo desviadora e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal para a mistura B99,25/EPS0,75.
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Figura 4.31 - Curvas da tenséo desviadora e deslocamento vertical versus deformacéo axial

para a mistura B99,25/EPS0,75 em ensaio de cisalhamento direto.

e Influénciado Teor de EPS

Na Figura 4.32 estdo apresentadas as curvas da tensdo cisalhante e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal obtidas a partir do ensaio de cisalhamento
direto para as amostras de bentonita B100 e mistura B99,50/EPS0,50, nas tensbes de 50,
100 e 300 kPa.
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Figura 4.32 - Curvas da tenséo cisalhante e deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal das amostras B100 e B99,50/EPS0,50 em ensaios de cisalhamento direto.

Na tensdo de 50 kPa, o solo puro e a mistura B99,50/EPS0,50 apresentam o
mesmo valor da resisténcia de pico. Apds esse valor, a tensdo cisalhante para o solo
puro se apresenta maior, porém na resisténcia residual, os dois materiais passam a
possuir o mesmo valor. Na tensdo de 100 kPa, a resisténcia de pico da mistura
B99,50/EPS0,50 é maior, porém na resisténcia residual os valores ficam similares. E na
tensdo de 300 kPa, os valores da resisténcia de pico dos dois materiais sdo iguais, porém
no caso da mistura esse valor ocorre a um deslocamento horizontal maior,

aproximadamente 3% enquanto o solo puro ocorrem em 1,5%. Nota-se dos gréaficos,
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que para uma mesma deformacéo a mistura bentonia-EPS atingiu uma tensao cisalhante
maior do que a bentonita pura.

No grafico do deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, nota-se uma
compressdo inicial seguida de uma expansdo que tende a se estabilizar em todos os
corpos de prova, com excecdo da mistura B99,50/EPS0,50, na tensdo de 300 kPa. Além
disso, nota-se que nos corpos de prova com a presenca de EPS, nas tensdes de 150 e 300
kPa, expandem mais, mostrando a influéncia do EPS na bentonita.

Na Figura 4.33 estdo apresentadas as curvas da tensdo cisalhante e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal obtidas a partir do ensaio de cisalhamento
direto para as amostras de bentonita B100 e mistura B99,25/EPS0,75, nas tensdes de 50,
100 e 300 kPa.
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Figura 4.33 - Curvas da tenséo cisalhante e deslocamento vertical versus deslocamento

horizontal das amostras B100 e B99,25/EPS0,75 em ensaios de cisalhamento direto.

Na tensdo de 50 kPa, o solo puro e a mistura B99,50/EPS0,50 apresentam o
mesmo valor da resisténcia de pico. Apos esse valor, a tensdo cisalhante para o solo
puro se apresentar maior, porém na resisténcia residual, os dois materiais passam a
possuir o mesmo valor. Na tensdo de 100 kPa, a resisténcia de pico da mistura
B99,50/EPS0,50 é maior, porém na resisténcia residual os valores ficam similares. E na
tensdo de 300 kPa, os valores da resisténcia de pico dos dois materiais sdo similares,
porém no caso da mistura esse valor ocorre a um deslocamento horizontal maior,
aproximadamente 3% enguanto o solo puro ocorrem em 1,5%.

O gréfico do deslocamento vertical versus deslocamento horizontal da mistura
B99,25/EPS0,75 apresentou 0 mesmo comportamento da mistura B99,25/EPSO0,75, uma
vez que a inser¢do de EPS na bentonita levou a uma maior expansdo dos corpos de
prova a tens6es maiores.

Através dos resultados, observa-se que a adi¢do das pérolas de EPS na bentonita
estd apresentando melhores resultados para altas tensdes de confinamento, a partir de
100 kPa ja apresentou melhora, 0 mesmo comportamento foi visto para tensdes de 300
kPa.
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e Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 estdo ilustradas, respectivamente, as envoltorias e

parametros de

resisttncia maxima e residual da bentonita e das misturas

B99,50/EPS0,50 e B99,25/EPSO0,75.

Tensdo Cisalhante (kPa)

Tenséo Cisalhante (kPa)

40
35 B100
1| c=16,4 kPa | €—
30 || ¢=3,03° _—
25 —
*
20
*
15 L — —a
(]
10 B100 I
5 —> | c=12,4kPa ||
9=0,55°
O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tensdo Normal (kPa)
¢ Resisténcia Maxima B Resisténcia Residual
Figura 4.34 - Envoltéria de resisténcia da bentonita.
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Figura 4.35 - Envoltéria de resisténcia da mistura B99,50/EPS0,50.
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Figura 4.36 - Envoltéria de resisténcia da mistura B99,25/EPS0,75.
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A Tabela 4.5 apresenta os parametros de resisténcia maxima e residual do

bentonita e de todas as misturas solo-EPS no ponto correspondente ao deslocamento

horizontal de 15mm.
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Tabela 4.5 - Resumo angulo de atrito e coesdo da bentonita e de cada mistura solo-EPS.

Resisténcia Maxima Resisténcia Residual
Material/Mistura — —
Coeséao Angulo de Coesao Angulo de
(kPa) atrito (°) (kPa) atrito (°)
B100 16,4 3,03 12,4 0,55
B99,50/EPS0,50 17,7 2,80 11,9 0,95
B99,25/EPSO0,75 16,7 3,38 9,01 2,55

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a adicdo das pérolas de EPS a
bentonita, em relacdo a resisténcia méaxima, gera um aumento na coesdo da mistura
B99,50/EPS0,50 e uma reducdo no angulo de atrito em relacdo a bentonita pura,
enguanto que na mistura B99,25/EPS0,75 tanto a coesdo quanto o angulo de atrito
aumentam em relacdo aos valores da bentonita isenta de material.

No caso da resisténcia residual, nota-se que a medida que o teor de pérola de
EPS aumenta o valor da coesdo diminui e o angulo de atrito aumenta. Isso enfatiza que
as pérolas de EPS mudam o comportamento mecanico do material em termos de

influéncia de resisténcia de pico e pos-pico.
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