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Programa Experimental

O programa de ensaios estabelecidos nesta dissertagdo tem como principal
objetivo avaliar o efeito da adicdo de poliestireno expandido (EPS) nas propriedades
mecanicas de um solo coluvionar argiloso, de um solo arenoso e da bentonita.

As etapas do programa experimental proposto sdo detalhadamente descritas
neste capitulo, bem como a descri¢cdo dos materiais utilizados na pesquisa, os métodos
utilizados na preparacdo das amostras, detalhes de execugédo dos ensaios e equipamentos
utilizados nos ensaios de laboratorio.

Os ensaios do programa experimental desta pesquisa foram realizados no

Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio.

3.1
Materiais utilizados na pesquisa

3.1.1.
Solo Argiloso

A argila utilizada neste trabalho é um solo maduro, coluvionar, argilo-arenoso,
ndo saturado (Soares, 2005 apud Ramirez, 2012). Este solo foi coletado no Campo
Experimental 11, localizado no interior do campus da Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro, conforme o esquema mostrado na Figura 3.1. O material foi retirado
de uma profundidade de 2 metros, a partir da superficie da encosta.
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Figura 3.1 - Localizagdo do Campo Experimental Il PUC-Rio (Soares, 2005).

Este solo coluvionar possui caracteristicas de tonalidade vermelha amarelada,
textura micro-granular e com aspecto homogéneo, sendo constituido basicamente por
quartzo, granada alterada, argilominerais (essencialmente caulinita) e 6xidos de ferro e
aluminio, como produto do intemperismo dos minerais primarios da biotita gnaisse
(Soares, 2005 apud Ramirez, 2012). O solo coluvionar utilizado na pesquisa €
apresentado na Figura 3.2.

As caracteristicas geotécnicas fisicas deste material sdo apresentadas e analisadas
no item 4.1.

O material foi retirado manualmente e depositado em baldes cilindricos de
plastico. Apds a coleta, o solo foi levado para o laboratdrio e colocado na estufa a 60°C.
Depois de atingir uma umidade constante, foi colocado em sacolas de plastico lacradas e
guardado na camara umida.

Este tipo de solo ja foi utilizado anteriormente em outras pesquisas desenvolvidas
na PUC-Rio (Sertd, 1986; Marinho, 1986; Lins, 1991; Daylac, 1994; Beneveli, 2002;
Soares, 2005). Sertd (1986) fez um estudo dos aspectos geoldgicos e geotécnicos do
solo coluvionar do Campo Experimental 11, deixando um amplo conhecimento das suas

caracteristicas.
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Figura 3.2 - Solo coluvionar utilizado.

Segundo o perfil morfoldgico feito por Daylac (1994) apresentado na Figura 3.3,
o solo utilizado esta situado na camada superior do perfil, conformada por colivio. No
lugar da coleta, se observou presenca de alguns pedregulhos de quartzo. No processo de
preparacdo do solo para 0s ensaios (destorroamento), se retiraram as raizes presentes no

material.
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Figura 3.3 - Descri¢cdo morfologica do perfil do Campo Experimental Il da PUC-Rio
(Daylac, 1994)

Sertd (1986) fez uma analise mineraldgica do solo presente no Campo
Experimental Il. A Tabela 3.1, elaborada por Daylac (1994), resume os resultados
obtidos por Sertd para amostras retiradas entre 3,00 m e 3,50 m de profundidade. A
presenca imperante de certos minerais como a caulinita, a gibsita e a goetita, e o perfil
morfologico apresentado anteriormente sugerem que o solo tem um alto grau de

intemperismo.
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Tabela 3.1 - Analise mineralégica (Serta, 1986).

Quantidade /

Fracao do solo Mineral ~
observacfes
graos arestados
Quartzo de coloracao
Pedregulho transparente a
leitosos
Granada alterada alguns fragmentos
Quartzo gréos arestados
Granda muito correspondem a
Areia alterada aproximadamente
Agregados 5% da amostra
Ferruginosos total
Magnetita pequenos tracos
Quartzo presenca
Silte Caulinita presenca
Goetita presenca
) Caulinita presenca
Argila marcante
Goetita alguns tracos
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Este solo coluvionar foi utilizado também por Szeliga (2011), Ramirez (2012),

Quispe (2013), entre outros, realizando-se ensaios de caracterizacdo fisica no

Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. Os resultados sdo

apresentados no

3.1.2.
Solo Arenoso

A areia utilizada neste estudo é proveniente de uma praia localizada na Barra da

item 4.1.1.

Tijuca — RJ (Figura 3.4). E uma areia média, limpa e mal-graduada (Figura 3.5). Os

resultados da curva granulométrica e indices fisicos sdo apresentados no item 4.1.2.
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Figura 3.4 - Localizagdo do ponto de coleta de areia na Barra da Tijuca — RJ.

Figura 3.5 - Areia utilizada na pesquisa.

3.1.3.
Bentonita

A bentonita (Figura 3.6) utilizada nesta pesquisa foi adquirida comercialmente no
Rio de Janeiro. Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), essa bentonita pode ser
classificada como uma argila. Os resultados da curva granulométrica e indices fisicos

sdo apresentados no item 4.1.3.
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Figura 3.6 - Bentonita utilizada na pesquisa.

3.1.4.
Poliestireno Expandido (EPS)

As pérolas de EPS (Figura 3.7) utilizadas nesta pesquisa foram adquiridas
comercialmente no Rio de Janeiro. Na pratica, essas pérolas podem ser provenientes do
trituramento de placas de isopor descartadas transformando-as em particulas menores. O

didametro médio das pérolas utilizadas nos ensaios é de, aproximadamente, 1 mm.

Figura 3.7 - Pérola de EPS utilizada na pesquisa.
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3.15.
Agua

A &gua utilizada na preparacédo dos corpos de prova para ensaios de compactacao
(solo coluvionar), ensaio triaxial (solo coluvionar e arenoso) e ensaio de cisalhamento
direto (bentonita) foi proveniente da rede publica de abastecimento da cidade do Rio de

Janeiro. Nos ensaios de caracterizacéo fisica foi utilizada dgua destilada.

3.1.6.
Mistura Solo-EPS

Para cada solo foram preparadas misturas com diferentes teores de EPS, com o
objetivo de determinar o teor 6timo para a insercdo deste material como reforgo. As
misturas utilizadas com o solo argiloso foram 0,25%, 0,50%, 0,75% e 1,0% de pérolas
de EPS, calculados em relacdo ao peso seco do solo. No caso do solo arenoso e da
bentonita foram preparadas duas misturas com 0,50% e 0,75% de pérolas de EPS, em
relacdo ao peso seco do solo.

Esses teores foram determinados com o intuito de analisar a evolucdo ou
retrocesso da melhoria dos parametros de resisténcia de cada tipo de solo e misturas, a
fim de se estabelecer uma melhoria méxima com o maior volume de residuo, ja que, um
dos objetivos do uso deste material como reforco, é dar uma destinagdo ambientalmente
correta para a maior quantidade possivel.

A guantidade de pérolas de EPS a ser usada em cada mistura foi calculada em
relacdo ao peso total do solo seco. O volume de &gua adicionado no solo argiloso foi
determinado em funcdo da umidade 6tima obtida nos ensaios de Compactacdo Proctor
Normal. No caso do solo arenoso e bentonita, as misturas foram preparadas com
umidade de, respectivamente, 10% e 170%. Essas porcentagens foram determinadas a
partir de ensaios de cisalhamento direto, onde esses valores se apresentaram similares

aos valores encontrados por Casagrande (2005).
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Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as siglas utilizadas para identificar cada tipo de

solo e as misturas.

Tabela 3.2 - Simbolos utilizados para os solos e misturas.

Material / Mistura | Solo (%) Pérolas de EPS (%) Simbolo
Solo Argiloso 100 0 S$100
Mistura 1 99,75 0,25 $99,75/EPS0,25
Mistura 2 99,50 0,50 $99,50/EPS0,50
Mistura 3 99,25 0,75 $99,25/EPS0,75
Mistura 4 99,00 1 S99/EPS1
Solo Arenoso 100 0 A100
Mistura 5 99,50 0,50 A99,50/EPS0,50
Mistura 6 99,25 0,75 A99,25/EPS0,75
Bentonita 100 0 B100
Mistura 7 99,50 0,50 B99,50/EPS0,50
Mistura 8 99,25 0,75 B99,25/EPSO0,75

3.2.
Métodos e Procedimentos de Ensaio

Neste item serdo apresentados as metodologias e procedimentos utilizados para as
analises fisicas e mecanicas do solo argiloso, arenoso e bentonita.

O objetivo deste programa experimental foi a caracterizacdo de cada solo no
intuito de conhecer seu comportamento e posteriormente realizar 0s ensaios mecanicos
(ensaios de compactagdo proctor normal e ensaios triaxiais drenado, no caso do solo
argiloso, ensaios triaxiais drenados, no caso do solo arenoso e ensaios de cisalhamento
direto, no caso da bentonita) a fim de conhecer seus parametros de resisténcia e ter uma

idéia de como o poliestireno expandido pode atuar como estabilizante no solo.
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Ensaios de Caracterizacdo Fisica

Com a finalidade de determinar as propriedades indices das amostras de solo
argiloso proveniente do Campo Experimental 11 do campus da PUC-Rio, da bentonita e
do solo arenoso foram executados ensaios de caracterizacdo fisica no Laboratorio de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. Os trés materiais foram preparados segundo o
preconizado nas normas técnicas brasileiras (Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT). No caso do solo argiloso e bentonita, os ensaios realizados seguiram 0s

métodos indicados pelas seguintes normas:

e NBR 6457/1986 — Amostras de Solos — Preparacdo para ensaios de
compactacao e caracterizacéo;

e NBR 7181/1984 — Solo — Anélise Granulometrica;

e NBR 6508/1984 — Solo — Determinacao da densidade real dos gréos;

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez;

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade.

E no caso do solo arenoso, os ensaios realizados seguiram 0s procedimentos

indicados pelas seguintes normas:

e NBR 6457/1986 — Amostras de Solos — Preparacdo para ensaios de
compactacao e caracterizacao;

e NBR 7181/1984 — Solo — Andlise Granulométrica;

e NBR 6508/1984 — Solo — Determinacao da densidade real dos gréos;

e NBR 12004/1990 — Solo — Determinacéo do indice de vazios maximos de
solos ndo coesivos;

e NBR 12051/1991 — Solo — Determinacdo do indice de vazios minimos de

solos ndo coesivos.

No caso do EPS néo foi feita a caracterizagdo fisica, pois o EPS é considerado

inerte. Assim, foi feita a caracterizacéo fisica apenas dos solos.
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e Densidade Real dos Graos

A densidade real dos gréos do solo argiloso e arenoso foi determinada utilizando o
material que passou na peneira #40 (0,425 mm), segundo a norma NBR 6508/1984 da
ABNT.

Do material passante da peneira #40 seco em estufa a 105 °C foi utilizado
aproximadamente 100 gramas de solo argiloso e 120 gramas de solo arenoso.
Posteriormente foram colocados 25 gramas, no caso do solo argiloso, e 30 gramas, no
caso do solo arenoso, em quatro picndmetros de 250 ml e se cobriu 0 material dentro
dos picnémetros com agua destilada. Em seguida procedeu-se a extracdo do ar contido
entre as particulas, utilizando uma bomba de vacuo. Esse procedimento é realizado
durante 15 minutos, aproximadamente, que é o tempo que demora extrair todo o ar em
forma de bolhas. No passo seguinte os quatro picndmetros foram cheios com agua
destilada e pesados.

Para determinar a densidade real dos graos da bentonita a partir do método usado
para 0s dois solos descritos anteriormente foi dificil, uma vez que este material
apresenta granulometria muito fina. Sendo assim, a dgua adicionada aos picndmetros
para a realizacdo do ensaio ndo conseguia penetrar e molhar todo o solo contido nos
mesmos (25g). Em funcdo disso, formava-se uma camada de solo seco aderida as
paredes no fundo dos picndmetros, além da formacdo de grumos do material. Além de
ser um material de granulometria fina, a bentonita sodica é altamente expansiva,
causando problemas como formacéo de camada de solo seco no fundo dos picndémetros,
formacdo de grumos, inchamento excessivo e perda de material durante a aplicacdo do
vacuo, o que tornou impraticavel o ensaio com uma massa de solo de 25g. Vérias
tentativas foram feitas e adotou-se para este trabalho o seguinte procedimento
complementar:

e Utilizacdo de uma massa de solo de 10g;

e Adicdo e homogeneizacdo do solo aos poucos dentro do picndmetro j& tarado
com uma determinada quantidade de dgua. Dessa maneira foi possivel molhar
todo o solo e evitou-se a formacdo da camada de solo seco aderida ao fundo do
picnémetro;

e Dispersdo do material ja dentro dos picndmetros, durante 30 minutos, através de
um aparelho de ultra-som para evitar a perda de material e conseguir uma

dispersdo mais efetiva (Figura 3.8 a);
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e Retirada do ar através da aplica¢do do vacuo com auxilio de uma bomba (Figura
3.8 b).

(b)

Figura 3.8 - (a) Procedimento de dispersdo em aparelho de ultra-som e (b) Bomba a vacuo.

e Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg, limite de liquidez e limite de plasticidade do solo argiloso
e da bentonita foram determinados utilizando-se 0 material passante na peneira #40
(0,425 mm), segundo as normas NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984 da ABNT.

e Analise Granulométrica

Para a determinacdo da curva granulométrica do solo argiloso, peneirou-se 1000
gramas do material na peneira #40 (0,425 mm), seguindo a norma NBR 7181/1984 da
ABNT. O material retido na peneira foi lavado e posteriormente secado na estufa a 105
°C. Depois de 24 horas se realizou 0 peneiramento grosso com este material.

Do material passante na peneira #40, utilizou-se 50,39 gramas para a
sedimentagdo, sendo este misturado com 125 ml de uma solugéo de hexametafosfato de
sodio e deixado em repouso durante 24 horas.

Depois de realizada a sedimentacao, todo o material foi lavado na peneira #200 e
o retido levado a estufa, para quando seco proceder com o peneiramento fino.

Para a determinacdo da curva granulométrica do solo arenoso, peneirou-se 1000
gramas do material na peneira #40 (0,425 mm), seguindo a norma NBR 7181/1984 da
ABNT.

O material retido na peneira foi lavado e posteriormente secado na estufa a 105
°C. Depois de 24 horas se realizou o0 peneiramento grosso com este material.
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Para a determinacdo da curva granulométrica da bentonita, onde sé tem a fase de
sedimentagdo, inicialmente o ensaio foi feito segundo os procedimentos da NBR
7181/1984. Porém, tal material apresentou alguns problemas, ja& mencionados
anteriormente na determinacdo da densidade real dos grdos. Assim, uma grande
quantidade de material ficava aderido as paredes do recipiente antes de ser iniciada a
sedimentacdo, causando perda de material. O hexametafosfato de sodio, utilizado como
defloculante, produziu um efeito contrario a sua acéo dispersante natural. O material ao
invés de deflocular, floculou. Dessa maneira, foi adotado outro procedimento
utilizando-se 50 gramas de bentonita misturada com 125 ml de hexametafosfato de
sodio e mais 200 ml de &gua. Em seguida, essa mistura foi deixada em repouso durante
24 horas. Depois de realizada a sedimentagéo, todo o material foi lavado na peneira

#200 e nenhum material ficou retido na peneira.

e Iindice de vazios minimos e maximos

Inicialmente, mediu-se a altura e didmetro interno do molde, a fim de calcular o
volume interno do cilindro usado no ensaio, e pesou-se o cilindro vazio.

A determinagdo do indice de vazio méaximo, segundo a NBR12004/1990, ¢ feita
inicialmente homogeneizando uma amostra seca de areia. Com o auxilio de um funil,
colocou-se o solo no molde, tdo fofo quanto possivel, vertendo-o através do bico em
fluxo constante e mantendo o funil em posicdo vertical. Ajustou-se continuamente a
altura do bico, de modo que a queda livre do material seja da ordem de 1 cm ou apenas
o suficiente para assegurar um fluxo continuo da particulas do solo, sem que o bico
entre em contato com o material ja depositado. Moveu-se o funil segundo uma trajetdria
espiralada, da borda para o centro do molde, de forma a resultar camadas com
espessuras uniformes. Encheu-se 0 molde até 1 a 2 cm acima do topo dele. O excesso de
solo acima do cilindro foi retirada com auxilio de uma régua de ago biselada e pesou-se
0 conjunto.

A determinacéo do indice de vazio minimo, de acordo com a NBR 12051/1991, é
realizada inicialmente também homogeneizando uma amostra seca de areia. Com
auxilio do funil, encheu-se o0 molde com a amostra de solo até 1 a 2 cm acima do topo
do molde e retirou-se o excesso. Em seguida, colocou-se o disco-base da sobrecarga
sobre a superficie da amostra de solo e girou-o levemente algumas vezes, de forma que

ele tenha ficado firme e uniformemente em contato com a superficie do material. Fixou-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121849/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121849/CA

46

se 0 molde a mesa vibratéria e o tubo guia ao molde, tendo-se garantido previamente
que as paredes internas destes estavam alinhadas. Depois, assentou-se a sobrecarga
correspondente sobre o disco-base e o0 solo ficou sobre vibragdo por um minuto. Apds a
vibracéo, o cilindro foi pesado.

Tanto para determinar o indice de vazio maximo, quanto para determinar o indice

de vazio minimo, foram feitos trés ensaios em cada, e retirado a média.

3.2.1
Ensaios de Caracterizacdo Mecanica

Ensaios de Compactacao Proctor Standard

Os ensaios de compactacdo foram realizados para o solo argiloso e misturas solo-
EPS, com o objetivo de determinar a umidade Otima de compactacdo (Weim) € 0 peso
especifico aparente seco maximo (ygmax) dO solo e das misturas. Os ensaios foram
realizados segundo as diretrizes da norma NBR 7182 da ABNT, utilizando-se a energia
de compactacao Proctor Normal e com reuso de material.

Apo6s secagem do solo em estufa a uma temperatura de 60°C, iniciou-se o
processo de destorroamento deste, passando-o posteriormente pela peneira #4,
adotando-se o procedimento descrito pela norma NBR 6457 (ABNT, 1986) - preparacdo
com secagem prévia até a umidade higroscopica. Em seguida, adicionou-se uma
determinada quantidade de agua ao material, a fim de que este ficasse com cerca de 5%
de umidade abaixo da umidade 6tima. Este valor pode ser estimado inicialmente através
do limite de plasticidade, cujo valor pode se aproximar ao da umidade 6tima. Apds
mistura do solo argiloso (puro e com as diversas porcentagens de EPS) com o volume

de &gua calculado, homogeneizou-se bem o material.

Com as misturas preparadas, colocou-se o material dentro do molde cilindrico
pequeno (cilindro Proctor), de dimensdes 10 cm x 12,7 cm (didmetro x altura). Aplicou-
se 26 golpes com um soquete pequeno, de peso igual a 2,5 kg, o qual se deixa cair na
camada de solo a uma altura de 30,5 cm aproximadamente. As porcOes de solo
compactadas devem ocupar cerca de 1/3 da altura total do molde (compactacdo em trés
camadas). A fim de se obter uma boa aderéncia entre as camadas compactadas,
escarificou-se bem cada uma delas antes de se compactar a camada sobrejacente. Em

geral, depois de completar as trés camadas, atinge-se uma altura maior do que a do
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molde, o que ocorre devido a utilizacdo de um anel complementar, que garante a altura
total necessaria. Este excesso € removido no final do ensaio, acertando-se o volume de
solo em relagdo a altura do molde.

Concluido o processo de compactacdo, o cilindro é pesado juntamente com o solo.
Com o peso total do corpo de prova e o volume do cilindro, é possivel calcular seu peso
especifico Umido. Através da retirada de trés amostras do interior do corpo de prova (em
sua parte média), determina-se sua umidade média apds secagem em estufa. Calcula-se,
entdo, o peso especifico seco do material.

Terminado todo o procedimento, um novo corpo de prova é preparado com uma
quantidade maior de agua, aumentando-se a umidade da mistura em aproximadamente
2%. Assim, realiza-se uma nova compactagdo e obtém-se dessa forma um novo par de
valores de umidade (w) e peso especifico seco (yq).

Com todos os pontos obtidos, plota-se um grafico de peso especifico seco versus
umidade, tendo-se entdo a curva de compactacdo. Os valores de Wem € Yamax Obtidos
correspondem ao ponto maximo das curvas e foram utilizados para moldagem dos
corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais CID. O procedimento completo foi
repetido cinco vezes para cada mistura, a fim de se obter cinco pares de valores, sendo

ao menos dois no ramo seco e dois no ramo Umido da curva de compactacao.

Ensaios Triaxiais CID

Os ensaios triaxiais realizados neste trabalho s&o do tipo Consolidado
Isotropicamente Drenado (CID). Os ensaios foram executados no Laboratério de
Geotecnia € Meio Ambiente da PUC-Rio. Descreve-se a seguir os equipamentos
utilizados nestes ensaios, bem como as metodologias empregadas na preparagdo dos

corpos de prova, processo de saturacdo e cisalhamento.

e Equipamento utilizado

A prensa utilizada é da marca Wykeham-Ferrance, de velocidade de deslocamento
controlada, com capacidade de 10 toneladas (Figura 3.9). O ajuste das velocidades de
deslocamento do pistdo € determinado mediante a selecdo adequada de pares de

engrenagens e a respectiva marcha (Ramirez, 2012).
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A camara triaxial empregada é propria para corpos de prova com diametro de
1,5”. Essa camara é feita de um material acrilico que suporta uma pressdo confinante
méaxima de 1000 kPa (Ramirez, 2012).

A célula de carga utilizada é do fabricante ELE International Ltd., com
capacidade maxima de 5000 kN e exatiddo de 0,1 kN. Para a obtencdo dos
deslocamentos foram utilizados LVDT’s da marca Wykwham Farrance, com cursos de
25 mm e resolucéo de preciséo de 0,01 mm. O transdutor usado na medida das pressoes
na camara, no medidor de variacdo de volume e das poropressdes sdo da marca
Schaevitz, com variacdes de = 2,0 kPa e capacidade maxima de 1700 kPa (Ramirez,
2012).

As variagOes de volume sdo obtidas atraves de medidores de variagdo volumétrica
(MVV), fabricados na PUC-Rio, segundo o modelo do Imperial College (Figura 3.10).

A gravacdo dos dados, obtidos por intermédio dos transdutores, foi feita
utilizando o sistema de aquisi¢do de dados composto pelo hardware QuantumX de oito
canais da empresa alemd HBM e pelo software CatmanEasy (Ramirez, 2012) (Figura
3.11).

Com esses equipamentos mencionados foi possivel realizar e monitorar, em

tempo real, todas as etapas do ensaio.
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@ (b)

Figura 3.11 - (a) Software CatmanEasy; (b) Sistema de aquisicao de dados (Ramirez,
2012).
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e Preparacao dos corpos de prova do solo argiloso

Para a confeccdo dos corpos de prova do solo argiloso puro e das misturas solo-
EPS, inicialmente compactou-se um corpo cilindrico na energia Proctor Normal,
utilizando a umidade 6tima e peso especifico seco maximo obtido para o solo e para

cada mistura (Figura 3.12).

S
> K

Fgura 3.12 - orpo cilindrico compacta.

Obtido o material compactado, o corpo de prova foi moldado utilizando um
aparelho de fabricacdo propria do laboratério (Figura 3.13). De cada corpo compactado,
retiram-se trés pequenos corpos-de-prova, sendo assim obtém-se as mesmas condigdes
para cada ensaio. As dimensdes dos corpos de prova foram 7,82 cm de altura e 3,80 cm

de didmetro.

Figura 3.13 - Corpo de prova apds moldagem.
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Conforme mencionado no item 3.1.4, o didmetro das particulas ensaiadas
apresentaram didmetro em média de 1 mm. Ensaios foram realizados com pérolas de
didmetro de 3 mm porém ndo deu certo, devido a desintegracdo do corpo de prova
(Figura 3.14).

T ||

Figura 3.14 - Corpo de prova com pérolas de 3mm de diametro.

e Preparacao dos corpos de prova do solo arenoso

A confeccgdo dos corpos de prova do solo arenoso puro e das misturas solo-EPS
foi feita por compactacdo diretamente num molde cilindrico tripartido. Esta
compactacdo foi realizada manualmente em oito camadas. Para a areia pura e misturas,
a umidade e peso especifico seco adotados foram de 10% e 1,63 glcm?,
respectivamente. Estes valores correspondem a uma densidade relativa de 50% e indice

de vazios de 0,63. A Figura 3.15 ilustra as etapas da montagem dos corpos de prova.
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Montagem do corpo de prova arenoso

3-As juntas sdo
vedadas por uma fita
cinza. E vedado também
2 -0 molde tripartido é | dois dos trés furos de
colocado sendo as trés | acesso ao interior do
partes unidas poruma | molde. Os o-rings sdo
abragadeira metdlica. colocados na parte
superior do molde
tripartido e a membrana é
ajustada por cima.

4 - Uma mangueira é
instalada para conectar
o tripartido a bomba a
fim de exercer sucgdo a
membrana e colar esta
contra as paredes do
tripartido.

1- A membranaé
colocada na base onde
0s 0-rings sdo
inseridos para segura-
la.

6 - Coloca-se o papel
filtro, a pedra porosa e o

7 - Todos os elementos

i que séo utilizados para . o
cap na parte superior 8 - A camara triaxial é
moldar o corpo de prova

do corpo de prova. Em . colocada e ocorre 0
. . é desmontado e a . .
seguida, ajusta-se a . enchimento da cAmara
membrana é acomodada

membrana ao redor do . . comagua destilada .
e cobrindo os o-rings da
cap e esta € fixada

) . parte inferior.
através dos o-rings.

5 - Um papel filtro é
colocado sobre a pedra
porosa da base e 0
material vai sendo
adicionado aos poucos,
compactando ao todo
oito camadas.

Figura 3.15 - Montagem do corpo de prova arenoso.

e Procedimento de saturacao dos corpos de prova

As técnicas de saturacdo utilizadas para os corpos de prova de argila, de areia e
para suas respectivas misturas foram de saturacdo por percolacdo de &gua através da
amostra e por contrapressdo. No caso da percolacéo, a diferenca da contrapresséo entre
0 topo e a base do corpo de prova foi de 5 kPa, sendo que a agua fluia da base para o
topo do corpo de prova. Na saturacdo por contrapressdo, a pressdo confinante aplicada
ao corpo de prova excedia a contrapressdo em 10 kPa, onde o fluxo de agua era
permitido pelo topo e base.
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Para verificar se 0 grau de saturacdo era satisfatorio, calculava-se o parametro B

de Skempton, sendo:

B = Au Equacédo 1

Aoc

onde:
Au: excesso de poropressao gerado,

Ao acréscimo de tensdo confinante aplicado.

Para as amostras constituidas de argila foram considerados aceitaveis valores de B
maiores ou iguais a 0,95 enquanto que para 0s corpos de prova confeccionados com
areia os valores de parametro B aceitaveis foram maiores ou iguais a 0,87. Além de
medir o pardmetro B, era monitorada a quantidade de agua que percolava através da
amostra, considerando-se saturada quando se atingia um volume percolado de duas

vezes 0 volume de vazios do corpo de prova.

e Adensamento e Calculo do tigo

Atingida a saturacdo do corpo de prova, iniciava-se a fase de adensamento
isotropico. O adensamento durava, em média, 24 horas. Nesse tempo, os dados da
variagdo de volume eram coletados.

Com estes dados se tragava o grafico variagdo volumétrica (ml) x raiz do tempo
(min®®). Segundo a recomendacdo de Head (1986), prolongava-se o trecho retilineo
inicial até encontrar a prolongacdo horizontal do trecho final. Este Gltimo trecho
corresponde a estabilizacdo das variages de volume. O ponto de intersecdo destas duas
linhas prolongadas fornecia a raiz de tioo (min®®) no eixo das abscissas. Logo com o

valor de t;0o (mMin) se calculava a velocidade de cisalhamento.
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e Calculo da velocidade de cisalhamento e etapa decisalhamento no
ensaio triaxial

Como os ensaios triaxiais foram drenados, a expressdo utilizada proposta por
Head (1986) foi a seguinte:

ef L
vV = E a0 2
100 .tf quacao

onde:

v: velocidade maxima de cisalhamento em mm/min,
L: altura do corpo de prova em mm,

er. deformacdo axial estimada na ruptura em %,

t: tempo minimo de ruptura em minutos.

O valor de t; para este tipo de ensaio triaxial (CID — sem drenagem radial) é de 8,5
vezes 0 valor de tygo. Contudo, Head (1986) propde um valor minimo para t; de 120 min.

O objetivo de definir uma velocidade suficientemente lenta para a aplicacdo da
compressdo axial é permitir a total drenagem da &gua do corpo de prova sem gerar
excesso de poropresséo.

Todos os valores obtidos de t; para 0s corpos de prova de solo argiloso, de areia e
das misturas, foram menores que 120 minutos. Portanto, adotou-se t; = 120 minutos.
Assim, definiu-se que a ruptura ocorreria para uma deformacdo axial de 5% e dessa
maneira a velocidade maxima (v) calculada foi a mesma para todos os ensaios (0,033
mm/min), sendo a velocidade adotada igual a 0,030 mm/min.

Com a velocidade de cisalhamento definida, o passo seguinte era a colocar um par
de engrenagens na prensa, que define a velocidade desejada. Para os calculos foi
adotado 18% de deformacdo axial como deformagdo maxima no caso do solo argiloso e
17% no caso do solo arenoso.

Para os ensaios triaxiais, as variantes de tensdo q (tens@o de desvio) e p’ (tensdo
efetiva média normal) foram calculados com as formulagbes de Lambe. Para os
parametros de resisténcia do solo utilizou-se os valores da envoltoria de resisténcia (o)

e da coesdo (a’) obtida no espago p’:q para calcular os pardmetros de resisténcia no
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espaco Mohr Coulomb (¢’ — ¢’). As formula¢des de Lambe e os parametros que séo

apresentados nos graficos dos resultados definem-se como:

q= @ Equacéo 3
p' = wllzﬂ Equacio 4
tan(a’) = sen(¢p’) Equacdo 5
a' =c'.cos(¢p) Equacdo 6

Onde: o’: inclinag¢do da envoltéria de resisténcia no espago p’:q.
a’: intercepto com o eixo q da envoltoria de resisténcia no espaco p’:q.
¢’: inclinagdo da envoltodria de resisténcia do espago 6:t (Mohr Coulomb).

c¢’: intercepto da envoltdria de resisténcia do espago 6:1 (Mohr Coulomb).

Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com a bentonita e com as
misturas solo-EPS, com objetivo de determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Essa resisténcia é obtida através da obtencdo dos parametros coesdo (c) e angulo de
atrito (9).

Estes ensaios foram realizados segundo os métodos descritos pela norma ASTM
D 3080/2004. A seguir sera descrito o0 método de preparacao utilizado para a bentonita.

Para confeccdo dos corpos de prova da bentonita e misturas desta com os diversos
teores de peérolas de EPS, a compactacdo do material foi realizada diretamente na caixa
de cisalhamento e de forma manual.

As amostras de bentonita foram preparadas com 170% de umidade, que
corresponde a um indice de vazios de 4,93. Para garantir que o material ficasse com
todas as propriedades adequadas, calculou-se a quantidade certa de material seco que

deveria ser adicionado a caixa de cisalhamento, realizando-se em seguida a mistura com
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a quantidade de &gua e posteriormente com as porcentagens de EPS definidas. Com o
auxilio de um gabarito, foi possivel ajustar a altura adequada do material no
equipamento. A Figura 3.16 apresenta um corpo de prova solo-EPS moldado a partir do

procedimento explicado anteriormente.

Figura 3.16 - Corpo de prova Bentonita-EPS.

Para realizacdo do ensaio, o corpo de prova foi colocado na caixa de cisalhamento
metalica. A caixa é dividida horizontalmente em duas metades e a forca normal é
aplicada a partir do topo da caixa de cisalhamento no corpo de prova. A forca de
cisalhamento é aplicada movendo-se uma metade da caixa em relacdo a outra para
provocar a ruptura. As caixas superior e inferior sdo distanciadas de 5,0 mm antes de se
dar inicio a fase de cisalhamento do ensaio, para que possa haver o deslocamento
relativo entre elas. Acima e abaixo do corpo de prova sdo colocadas placas ranhuradas,
que fornecem atrito ao solo impedindo que este deslize quando aplicada a forca
horizontal, papéis filtro, para impedir o carreamento de particulas, e pedras porosas,
para que a drenagem possa ocorrer livremente, estando o corpo de prova completo ou
parcialmente saturado. O ensaio de cisalhamento direto realizado ocorreu com o
controle da deformacéo, onde uma taxa constante de deslocamento cisalhante é aplicada
na metade superior da caixa por um motor que atua por meio de engrenagens a uma
velocidade determinada por um fator que vai de acordo com a carga aplicada
verticalmente. Essa velocidade é calculada atraves dos dados da fase inicial do ensaio,
chamada fase de adensamento, onde o corpo de prova é submetido somente & tenséo
vertical, e mede-se a variacdo de altura com o tempo, até que esta se estabilize. Através

de um gréfico de deslocamento vertical versus raiz do tempo (t), obtém-se o valor de
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t100, COrrespondente a 100% do adensamento, e calcula-se a velocidade a ser adotada na
fase de cisalhamento. O tempo de adensamento foi estipulado em 24 horas.

Na fase de cisalhamento, a ruptura sofrida pelo corpo de prova ocorre ao longo do
plano de divisdo da caixa. O deslocamento horizontal da metade superior da caixa é
medido por um LVDT (Linear Variable Differential Transformer ) horizontal, que
funciona como um sensor para medicdo de deslocamento linear. As variagOes da altura
do corpo de prova, ou seja, as variagdes do volume do mesmo ao longo do ensaio séo
obtidas atraves das leituras no LVDT vertical. O anel de carga mede a forca horizontal
variavel a qual o corpo de prova esta sendo submetido.

Os ensaios foram repetidos em corpos de prova similares, para cada solo e
mistura. Adotou-se os valores de 50, 100 e 300 kPa para as tensées normais aplicadas.
Através do grafico da Tensdo Cisalhante Maxima, que indica 0 momento da ruptura,
versus Tensdo Normal, pré-definida, determinam-se as envoltdrias de ruptura e 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. A Figura 3.17 ilustra o equipamento
de cisalhamento direto utilizado na presente pesquisa.

[P B

Figura 3.17 - Prensa de cisalhamento direto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121849/CA




