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RESUMO: Este trabalho trata da determinagdo de uma das caracteristicas mecéanicas do poliestireno
expandido (EPS) geofoam, a resisténcia a compressdo. Esse material é um geossintético
relativamente novo e ainda de pouca utilizacdo no Brasil. Pela falta de normas especificas
brasileiras para o material, o trabalho teve como base as normas americanas da ASTM para
comparagdo do comportamento do material. Amostras de EPS com cinco diferentes massas
especificas foram testadas e submetidas a compresséo uniaxial. Os ensaios indicaram que no geral
o0s resultados obtidos para as amostras correspondem mais com o esperado pela norma especifica
para EPS geofoam (ASTM D6817) do que com a norma para EPS térmico (ASTM C578),
mostrando assim a importancia de uma norma especifica para entender o comportamento do

material e seu uso na engenharia geotécnica.
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1 INTRODUCAO

O poliestireno expadido (EPS) geofoam vem
sendo utilizado mundialmente como um
material geotécnico desde 1960. Sendo um
geossintetico, ele pode ser utilizado de diversas
formas, mas no Brasil seu principal uso € em
aterros de rodovias (Figura 1). Os trechos da
BR-101 em Pernambuco, Paraiba e Santa
Catarina, sdo exemplos de obras que ja
utilizaram o material como aterro, inclusive
sobre solo mole.
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Figura 1. Imagens do uso de geofoam no Brasil.

O geofoam é um material de baixa massa
especifica quando comparado com outros
materiais. Enquanto, segundo a NBR 6120
(“Cargas para o calculo de estruturas de
edificagdes”), o concreto € o solo apresentam
massas especificas médias de 2500 e 1700
kg/m?, respectivamente, de acordo com as



normas ASTM C578 (“Especificagdes Padrao
para Poliestireno Isolante Térmico Rigido e
Celular”) e D6817 (“Especificacdes Padrao para
Poliestireno Geofoam Celular e Rigido™), o EPS
tem sua massa especifica variando entre 12 e 48
kg/m3, onde esses valores sdo controlados no
processo de expansdo dos grdos de resina
usados como matéria prima para fabricacdo do
material. Apesar dessa massa especifica bem
inferior a outros materiais utilizados na
construcdo civil, o geofoam quando comparado
com outros tipos de EPS com diferentes
finalidades, apresenta valores bem superiores de
massa especifica.

Esse material apresenta como vantagem seu
facil manuseio por ser extremamente leve.
Além de ser biologicamente inerte, apresenta
alta resisténcia mecanica, especialmente a
compressdo. Por ser um material plastico
composto 98% por ar, o geofoam possibilita a
reducdo de recalque em camadas de solo mole,
e ainda pode ser manuseado na presenca de
chuva. Todas essas caracteristicas permitem a
reducao nos custos de obras. Antes da aplicacao
desse material como uma solucéo geotécnica ele
ja era utilizado como isolante térmico com
propriedades e uso definidos pelas NBR 11752
(“Materiais celulares de poliestireno para
isolamento térmico na construcdo civil e em
camaras frigorificas”), NBR 11948
(“Poliestireno expandido para isolacdo térmica
— Determinacdo da flamabilidade”) e NBR
11949 (“Poliestireno expandido para isolacéo
térmica — Determinacdo da massa especifica
aparente”), mas sO recentemente passou a ser
utilizado como material geotécnico. 1sso se deve
principalmente pela falta de estudos na area e
ndo existéncia de uma norma de projeto.
Mesmo em paises em que o uso do geofoam ja é
bem mais difundido, como os Estados Unidos,
por exemplo, ndo existem normas completas
sobre as propriedades do material.

Para um uso correto desse material €
necessaria que seja feita uma inspe¢do do EPS
entregue in situ, ou seja, no local da obra. Os
testes mais simples s@o a checagem da massa
especifica e da resisténcia do geofoam e sdo
esses testes 0 objetivo desse trabalho.
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2 METODOLOGIA

Todos os procedimentos aqui descritos foram
realizados no laboratério de geotecnia de
Syracuse University, no estado de Nova York,
nos Estados Unidos sob supervisdo do professor
doutor Dawit Negussey e seguiram as normas
americanas ASTM C578, para EPS usado em
isolacdo térmica, e D6817, especifica para o
EPS geofoam, na realizacdo do ensaio aqui
descrito. As amostras utilizadas para o
experimento foram oferecidas pela empresa
Thermal Foam Inc. localizada na cidade de
Syracuse, estado de Nova York.

Para 0 experimento utilizou-se 3 amostras
cubicas com 50mm de aresta para cada massa
especifica testada, totalizando 15 amostras.
Foram testados 5 diferente valores de massa
especifica nominais de 1,0, 1,25, 1,5, 2,0, 2,5
pcf o que corresponde a aproximadamente 16,
20, 24, 32, 40 kg/m®. Tendo o volume de cada
amostra, elas foram pesadas e suas massas
especificas calculadas e uma média das 3
amostras registrada. As amostras foram
classificadas usando as normas previamente
mencionadas.

Dentro das 3 amostras de mesma massa
especifica, foi escolhida apenas uma com o
valor mais proximo da média calculada obtida
para realizacdo do ensaio de compressao
uniaxial. O equipamento utilizado para esse
ensaio foi uma Geotac Sigma-1 (Fig. 2) que €
controlada por um software. Nesse software
todos 0s sensores sdo zerados previamente e
pode-se entdo definir a velocidade de
compressdo da placa superior para 5mm por
minuto, um valor médio entre os recomendados
pela ASTM C165 que séo de 0,25 a 12,5mm
por minuto, até atingir 15% da deformacé&o.
Como o ensaio € ciclico, ap6s atingir a tensdo
desejada, é feito o descarregamento e entdo a
amostra € novamente submetida a compressdo
até atingir 20% de deformacdo. Esses valores de
deformacdo foram escolhidos baseados em
experiéncias anteriores, pois ja sabia-se que
neles teriamos uma curva representativa dos
estados de deformacdo do material.



Figura 2. Layout do software Geotac Sigma-1 utilizado
no ensaio.

O software ndo fornece os dados prontos
para serem plotados, porém seu manual oferece
um guia de como converter os dados
corretamente, levando em consideracdo a

calibracdo do equipamento, para posterior
analise. Feito isso foram plotados os gréaficos
apresentados na proxima secao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as massas especificas
nominais e as calculadas em laboratério, bem
como a classificacdo baseada somente no valor
obtido da massa especifica das amostras de
acordo com o sistema de classificacdo das
normas ASTM C578 e D6817, mostradas nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 1. Massa especifica média e classificacdo das amostras de geofoam.

Massa Especifica Nominal (kg/m?®) | Massa Especifica Calculada (kg/m®) | ASTM D6817 | ASTM C578
16 18,80 EPS19 Tipo VIII
20 21,04 EPS22 Tipo X
24 23,83 EPS22 Tipo IV
32 32,74 EPS29 Tipo VII
40 37,42 EPS39 Tipo XIV

Tabela 2. Classificagdo do EPS de acordo com a ASTM C578.

Classificagio TipoXI TipoI Tipo VII TipoIl TipoIX Tipo XIV Tipo XII Tipe X TipoIV Tipo VI Tipo VII Tipo V

Resisténcia térmica de 1

polegada de espessura,

F-f*-h/Btu (K-m%W)

Temperatura média:

25°F (-3,9°C) 345 420 440 460 4380 4,80 520 560 560 560 5,60 5,60

£2°F (£1°C) (0,61) (0,74) (0,77) (0,81) (0,84) (0,84)  (092) (099) (0,99 (089) (0.99) (0,99)

40°F (4 4°C) £2°F 330 400 420 440 460 4,60 500 540 540 540 5,40 5,40

&1°C) (0,58) (0.70) (074) (0.77) (0.81) (0.81) (0,88) (095) (0.95) (095) (095 (095)

110°F (-43,3°C) 290 325 345 365 385 3,85 430 465 465 465 4,65 4,65

£2°F (£1°C) (0,51) (0,57) (0,61) (0,64) (0,69 (0,69) (0,76) (0.82) (0,82) (0.82) (0.82) (0,82)

Densidade, b/’ (kg/m®) 070 090 115 135 1380 2,40 120 130 145 180 220 3,00
(12) (15) (18) (22) (29) (38) (19) (21) (25) (29) (35) (48)
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Tabela 3. Classificacdo do EPS de acordo com a ASTM D6817.

Tipo EPS12 EPS15 EPS19 EPS22 EPS29 EPS39 EPS46
Densidade,kg.-"mS(lb.-’ﬂS) 11,2(0.70) 14 4 (0,90) 184(1,15) 216(135) 288(1,80) 384(240) 457(2,85)
Resisténeia a 15(2.2) 25 (3,6) 40 (5,8) 50(7.3) 75(10,8) 103 (15,0) 128 (18.6)
compressio, kPa (psi)
para 1%

Resisténeia a 35(5.1) 55 (8.0) 90 (13,1)  115¢16,7) 170 (24,7)  241(35,0) 300 (43.5)
compressio, kPa (psi)

para 5%

Resisténeia a 40 (5.8) 70(10,2) 110(16,0)  135(19,6)  200(29,0) 276 (40,0) 345 (50)
compressio, kPa (psi)

para 10%

Resisténcia a flexdo, kPa 69 (10,0) 172(25,0)  207(30,0)  240(35)  345(50,0) 414 (60,00 517 (75.0)
(psi)

indice de oxigénio, 24,0 24.0 24,0 24,0 24.0 24,0 24.0
volume %

Calculadas as massas especificas, as versus tensdo de cisalhamento, para a amostra

amostras foram submetidas ao ensaio de
compressdo uniaxial que forneceu o gréafico da
Figura 3, que representa a taxa de deformacao

de massa especifica nominal de 20 kg/m3.

EPS Ensaio de Compressao Uniaxial
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Figura 3. Taxa de deformacédo versus Tenséo de cisalhamento para o EPS de massa especifica nominal 20 kg/m3.

A partir dessa curva corrigida é possivel se
obter os valores dos mddulos de elasticidade
utilizando a tangente dos angulos das retas
apresentados na Figura 3 para trés diferentes
estagios: para a fase elastica (Ei), para a fase
plastica (Ep) e para a fase eléastica do
recarregamente (Er), todos em Mpa, e também
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obteve-se 0s valores de resisténcia para 0s
estagios de 1%, 5% e 10% da deformacdo de
cada uma das massas especificas testadas em
kPa. O resumo desses dados é encontrado na
Tabela 4.



Tabela 4. Modulo e resisténcia do EPS para diferentes massas especificas.

Ng;sfngf‘(’lfgl'glﬁ;" g";‘éz?a'jzp(i‘;m% Modulo (MPa) Resisténcia (kPa)
Ei Er | Ep 1% 5% 10%
16 18,8 361 | 23 | 027 | 3437 | 7412 | 864
20 21,04 427 | 219 | 025 | 4088 | 11453 | 126,02
2 23,83 445 | 262 | 027 | 4397 | 13213 | 14548
32 32,74 802 | 446 | 037 | 7911 | 21039 | 23021
40 37,42 722 | 552 | 043 | 8775 | 23987 | 25712

Esses valores de resisténcia encontrados em
laboratério foram comparados com 0s
fornecidos nos sistemas de classificacdo das

normas ASTM C578 e D6817, para as
classificagOes j& determinadas na Tabela 1. Essa
comparacdo é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacdo do sistema de classificacdo da ASTM C578 e D6817 de acordo com a resisténcia das amostras

de EPS geofoam.

Massa Massa Resisténcia (kPa) ASTM D6817 C578

e et e | ow | i | e | Fessemeea | T Re
(kg/m®) | (kg/m®) 1% | 5% | 10% 10%
16 18,80 34,37 74,12 86,4 EPS19 40 20 110 | VI 20
20 2104 | 4088 | 11453 | 12602 | EPS22 | 50 | 115 | 135 | X 104
24 23,83 43,97 | 13213 145,48 EPS22 50 | 115 | 135 v 173
32 32,74 7911 | 210,39 230,21 EPS29 75 | 170 | 200 VI 414
40 37,42 87,75 | 239,87 257,12 EPS39 103 | 241 | 276 | XIV 276

Os valores encontrados estdo relativamente
préximos aos especificados pelas duas normas
americanas, mas sempre mais proximos dos
valores previstos na ASTM D6817. Uma
possivel causa na disparidade de alguns valores
provavelmente se deve ao fato da classificagéo
ter sido baseada me uma Unica variante, a massa
especifica dos corpos de prova.

Outra propriedade encontrada atraves do
ensaio de compressdo ciclica, foi a tensdo de
escoamento para 0s dois estagios de
carregamento testados. Os valores encontrados
para essa propriedade sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6. Valores da tensdo de escoamento para as
massas especificas testadas.

Massa Especifica
Nominal (kg/m?*)

Massa Especifica
Calculada (kg/m?)

Escoamento apds o
recarregamento

Escoamento

Tensdo | Deformagdo | Tensdo |Deformagio
(kPa) (%) (kPa) (%)
16 18.8 67,2 2.16 86.69 9,74
20 21,04 101,03 2,54 128,02 10.26
24 23.83 125,28 2.99 152,79 13.44
32 32,74 200,84 2,57 23923 12,42
40 3742 231.12 2.94 258.86 11.43
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Para uma melhor andlise dos resultados
obtidos, foram apresentados a Figura 4 -
Resisténcia versus Massa Especifica, a Figura 5
— Mddulo de Elasticidade (Ei, Er e Ep) versus a
Massa Especifica e a Figura 6 - Tensdo de
escoamento antes e apds o recarregamento
versus a Massa Especifica.
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Figura 4. Resisténcia para diferentes estagios de
deformacdo versus a massa especifica do geofoam.
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Figura 5. Médulos de elasticidade (Ei, Er e Ep) versus a
massa especifica do geofoam.
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Figura 6. Tensdo de escoamento antes e apds o
recarregamento versus a massa especifica do geofoam.

Esses graficos permitem a visualizacdo de
como a massa especifica afeta algumas
propriedades do geofoam. Nos casos analisados
é possivel perceber que os valores de resisténcia
e modulo sdo maiores nas amostras de maior
massa especifica.

Na Figura 4, as curvas mostram a variagdo da
resisténcia para os estagios de 1%, 5% e 10% da
deformacéo de cada uma das massas especificas
testadas. Uma comparacao entre as resisténcias
para os niveis de deformacdo de 1% e 5%
mostra um crescimento de 67% do valor da
resisténcia para a massa especifica hominal de
24kg/m3, enquanto que quando essa mesma
comparacdo é feita entre os estagios de 5% e
10%, a maior diferenca encontrada é de 14%
para a massa especifica nominal de 16 kg/ms3.

Ja era esperado que os valores do médulo de
elasticidade Ep fossem apresentar valores
inferiores aos dos outros modulos, ja que ele é
encontrado na fase de deformacdo pléstica da

COBRAMSEG 2016

curva de tensdo versus deformacédo (Figura 3).
Ja o fato dos valores do modulo Ei serem
maiores que os do modulo Er, mostra que
quanto mais ciclos de carregamento forem
aplicados ao material, menor sera 0 modulo da
fase de deformacéo elastica do material.

Na Figura 6, observa-se que a tensdo de
escoamento apds o recarregamento (curva com
marcadores X) & sempre superior a tensdao de
escoamento inicial (curva com marcadores
circulares). ApoOs o recarregamento, os valores
sdo em média 18% superiores aos valores antes
do recarregamento.

4 CONCLUSAO

O ensaio  realizado  forneceu  dados
caracteristicos do material analisado e
essenciais para utilizacdo do material em
diferentes obras de terra, como mddulo de
elasticidade, resisténcia a deformacdo em
diferentes estagios e tensdo de escoamento, com
isso foi feita a comparacdo com os dados
fornecidos pelas normas americanas ASTM
C578, usada para EPS térmico e a ASTM
D6817, usada para EPS geofoam.

Com a analise dos resultados obtidos é
possivel perceber que no geral, a compressao
das amostras analisadas corresponde com o
determinado por norma, podendo ser utilizado
nas diversas aplicacdes do EPS geofoam. Como
a ASTM D6817 sempre apresentou dados mais
concisos para classificacdo do geofoam, isso
mostra como uma norma dedicada para o EPS
utilizado como geossintético &€ importante e
mais precisa.

Os testes aqui apresentados sdo 0s mais
basicos, entdo futuros trabalhos podem
apresentar outros testes para um melhor
entendimento das propriedades e caracteristicas
do geofoam, especialmente sobre seu
comportamento na presenca de agua.
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