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10
Conclusdes e Sugestdes para Futuros Trabalhos

O trabalho de tese consistiu na investigacdo mecanica e hidraulica de um
perfil de alteracdo originario de uma rocha granito-gnaisse, de composi¢ao
guartzo-feldspatica. Os ensaios foram conduzidos em materiais com distintos
graus de alteracdo e no estado compactado e indeformado. Um extenso
programa de caracterizagdo foi conduzido englobando os ensaios de
caracterizacdo geotécnica, quimica e mineralégica. Os parametros de resisténcia
e compressibilidade foram avaliados através de ensaios de compressdo
diametral, compressao nao confinada, cisalhamento direto e adensamento. As
propriedades hidraulicas foram estudadas através da permeabilidade saturada,
curva caracteristica de retencdo e curva caracteristica de resistividade. As
propriedades ndo saturadas foram estudadas para o solo mais intemperizado
consistindo de ensaios de adensamento e triaxial com succdo controlada. As

principais conclusdes deste trabalho sdo apresentadas a seguir.

10.1.
Conclusoes

10.1.1.
Caracterizacao

O perfil de solo estudado encontra-se na borda da Bacia de Curitiba, e os
materiais dessa regido estiveram sujeitos, com grande intensidade a movimentos
tectbnicos de formacdo da calha da Bacia de Curitiba. Isso provocou no
embasamento cristalino um intenso fraturamento, fato que influi
consideravelmente na intemperizagdo do material e, consequentemente nas
caracteristicas dos solos formados. No corte de aproximadamente 20 metros de
altura de onde foram coletados os materiais para a presente pesquisa, 0 grau de
intemperismo varia tanto na vertical quanto na horizontal. Pode-se verificar no
perfil modificagdes principalmente em relacdo a estrutura do solo e a porosidade.
A formacdo de meso poros e macro poros com a atuacao do intemperismo pode
ser avaliada através do microscépio 6tico e a porosimetria de mercurio. Ao longo

do perfil observa-se a ocorréncia de poros em dois ou trés didmetros distintos,
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caracteristica de solos residuais que apresentam poros entre particulas e poros
entre agregados.

A andlise mineraldgica da rocha e dos solos revelou que o quartzo € um
mineral constante. Ainda se fazem presentes na rocha os minerais: plagioclasio
(albita), microclina (feldspato potassico) e biotita. O ensaio de difratometria de
raios X mostrou uma variacdo nitida do grau de intemperismo com a
profundidade. Os minerais mais constantes em todo o perfil sdo a caulinita e a
ilita. A caulinita € produto da alteracdo dos feldspatos e a ilita provavelmente é
produto da alteracdo da biotita. Nas analises quimicas € possivel visualizar a
intemperizacdo do perfil através dos elementos quimicos presentes. Os solos
mais profundos apresentam em sua composi¢cdo uma maior quantidade de célcio
€ magnésio, enquanto que nos solos mais superficiais observa-se uma maior
quantidade de aluminio e hidrogénio.

A composicao granulométrica do perfil estudado € bastante variavel. O teor
médio de argila e silte no solo mais intemperizado é de 62% e no solo menos
intemperizado é de 40%. As maiores mudancas de granulometria ocorrem na
frac&o areia, que representa 58% do solo Branco e 38% do solo Marrom. O limite
de liquidez e o limite de plasticidade tendem a aumentar com o decréscimo da
profundidade. O limite de liquidez varia de 32 (solo Branco) a 46 (solo Marrom).
O valor do limite de plasticidade varia de 27 (solo Branco) a 32 (solo Marrom).
Em campo, o teor de umidade das amostras coletadas situava-se abaixo do
limite de plasticidade.

O indice de vazios médio do solo Branco é de 0,51 contra 1,28 do solo
Vermelho, o mais poroso. O estudo de variagéo dos indices fisicos das amostras
de solo sujeitas a processos de secagem e umedecimento mostrou que o indice
de vazios desses solos praticamente ndo se altera com seu grau de saturacao.
Isto pode ser consequéncia da cimentacdo dos solos residuais. Nos solos pouco
intemperizados (solos saproliticos), a agregacdo ainda é pequena e a estrutura é
influenciada pela estrutura da rocha mae. Nos solos residuais mais
intemperizados, a agregacao é efeito da cristalizacdo, alteracdo mineral e

precipitacdo de material cimentante, como 6xidos e silicatos.
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10.1.2.
Propriedades Hidraulicas

As curvas de retencao determinadas através do papel filtro mostram que o
solo Marrom apresenta 0s maiores valores de succdo para um dado grau de
saturacdo, seguido pelo solo Vermelho, Laranja, Amarelo e Branco. Este
comportamento € esperado devido ao seu maior grau de intemperismo. O solo
Vermelho e o solo Marrom apresentam a curva de retencdo em forma de “sela”.
Esse formato é peculiar de solos residuais intemperizados que apresentam
poros entre particulas e poros entre agregados de particulas, fazendo com que o
valor de entrada de ar nestas estruturas seja duplo ou triplo. Quanto mais
intemperizado € o solo, maior € a sucgdo osmotica apresentada. No entanto,
mesmo para o solo Branco os valores de succdo encontrados sdo bastante altos.

A resistividade dos solos diminui com o aumento do grau de saturacdo do
material e aumenta com o aumento do indice de vazios. Ou seja, a presenca de
agua favorece a condutividade elétrica e a presenca de vazios prejudica a
condutividade elétrica. Materiais estruturados também dificultam a passagem de
corrente elétrica, enquanto que o estado desestruturado a favorece. Ou seja, a
curva caracteristica de resistividade determinada para amostras indeformadas e
amolgadas pode indicar a existéncia de cimentagdo na estrutura dos solos.

As propriedades de resistividade elétrica dos solos apresentam boas
correlagbes com outras caracteristicas dos solos, tais como indice de vazios e
estrutura, mineralogia e tamanho de graos, indice de intemperismo e succao.

Os valores de resistividade, de amostras deformadas e indeformadas,
determinados para o grau de saturacdo de 85% apresentaram boa concordancia
com os indices de intemperismo ba e ba;, apresentando-se como uma
alternativa para a classificacdo de solos residuais de rochas éacidas. Esses
valores de resistividade também apresentaram boa correlacdo com a quantidade
de silica e de 6xido de aluminio, fato que corrobora a influéncia da
intemperizacdo na resistividade elétrica.

Embora tanto as amostras deformadas como as amostras indeformadas
tenham apresentado boa correlagdo com os parametros de intemperizagéo, a
relacdo entre elas € inversa. Enquanto para as amostras deformadas a
composicdo dos solos é a influéncia principal na resistividade (por exemplo,
guanto maior o teor de silica, mais resistivo € o solo, e a silica € um conhecido
material ndo condutor), nas amostras indeformadas a estrutura exerce um

controle consideravel na passagem ou ndo da corrente elétrica. Por exemplo, o
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solo Branco, menos intemperizado e com maior teor de silica, € mais condutor
no grau de saturacdo 85% do que os demais solos. Ou seja, 0 comportamento
do solo estruturado é totalmente diferente do comportamento do solo
desestruturado.

Observou-se a mesma tendéncia geral de comportamento para a variagdo
da succdo normalizada com o indice de resistividade para os cinco grupos de
solos estudados. Devido aos altos teores de succdo osmaética presente nos
solos, obteve-se uma melhor correlacdo dos valores de resistividade com os
valores de succdo total do que com os valores de succdo matricial dos solos.
Para valores altos de IR, o valor da succdo normalizada é praticamente
constante. ApGs esse intervalo de suc¢ao constante, segue um trecho linear com
decréscimo de IR e decréscimo de succdo e depois, nhovamente um segmento
de valores pequenos de IR e valor de succdo constante. Os trechos com sucgéo
constante ndo sdo observados em todos os solos, provavelmente pela auséncia
de dados, mas a raz&o linear com decréscimo de IR e de sucgdo é sempre
observada. A existéncia de distintos trechos lineares pode estar relacionada a

ocorréncia de diferentes tamanhos de poros no material.

10.1.3.
Compressibilidade

Curvas de compressibilidade dos materiais indeformados e
desestruturados foram determinadas através de ensaios edométricos. Os
ensaios inundados executados nos solos indeformados foram conduzidos até a
pressdo de 5120 kPa, mas a reta virgem dos materiais ainda ndo foi bem
definida, principalmente para os solos menos intemperizados. Para os solos
mais superficiais, a tenséo de cedéncia encontra-se em torno de 800-900 kPa. O
indice de compressdo dos solos indeformados varia entre 0,12, para 0 solo
Branco, e 0,73 para o solo Laranja. Os solos mais intemperizados tendem a
apresentar um comportamento mais compressivo. A faixa de valores de indice
de compressédo obtida é mais dilatada que as encontradas na literatura para o
mesmo tipo de solo.

Pbde-se observar que o comportamento de compressibilidade dos solos é
funcdo da estrutura e do grau de intemperismo dos solos. Observou-se que a
estrutura dos solos mais intemperizados é mais influente no comportamento
compressivo do que a estrutura dos solos menos intemperizados.

Foram executados ensaios de adensamento com sucg¢do controlada em

amostras do solo Marrom. Embora o0s ensaios com succdo tenham sido
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conduzidos a niveis de tensdo inferiores aos ensaios inundados, foi observada
uma maior rigidez dos solos ndo saturados em relagdo ao solo inundado. Esse
comportamento foi observado para niveis de tenséo inferiores a 2000 kPa. Para
tensdes acima deste limite o comportamento compressivo do material tende a

convergir.

10.1.4.
Resisténcia a Tracao

Solos estruturados podem apresentar uma componente de coeséo
verdadeira e a consequente resisténcia a tracdo. Ensaios de compresséo
uniaxial em corpos-de-prova saturados podem ser utilizados para determinar a
componente de coeséo verdadeira. Ensaios de compresséo diametral podem ser
utilizados para determinar a resisténcia a tracao.

No presente trabalho, os ensaios realizados mostraram que a resisténcia a
tracdo maxima dos solos compactados apresenta um relagdo linear com o teor
de argila. A comparacdo entre esses parametros resulta em um coeficiente de
correlacdo de 0,995. Ja para os solos indeformados ndo existe uma correlagcdo
linear. Para teores de argila inferiores a 10%, essa caracteristica do solo é
inversamente proporcional a resisténcia. Apenas para teores de argila superiores
€ que este passa a comandar a resisténcia a tracdo. Devido a estrutura dos
solos residuais, nesse estado a resisténcia a tracdo é funcéo, dentre outros
parametros, da porcentagem de macro, meso e micro-poros dos solos e néo é
funcao direta da porosidade dos solos.

O valor da resisténcia a tracao para baixos valores de grau de saturacdo
pode ser prevista razoavelmente bem pelo método proposto por Molenkamp e
Nazemi (2003) para os solos arenosos. Solos com maior teor de argila, como é o
caso do solo Marrom, ndo tem seu comportamento bem descrito pelos métodos
tedricos. Esse resultado era esperado, pois as propostas tedricas determinam a

forca desenvolvida pela tenséo superficial e sucgdo em particulas esféricas.
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10.1.5.
Resisténcia ao Cisalhamento

Nos ensaios de resisténcia, especialmente nos ensaios de compressao
nao confinada em diferentes teores de umidade, os resultados apresentaram-se
muito dispersos. A variacdo nos resultados é decorrente da heterogeneidade dos
solos, representada pela variacdo tanto dos indices fisicos quanto da existéncia
de estrutura herdada da rocha mée e cimentacdo adquirida no processo de
intemperismo. A cimentagdo da estrutura pode ser verificada na auséncia de
contragcédo dos solos naturais com o0 processo de secagem (com excecdo para o
solo Marrom) em contraposicdo ao comportamento de retracdo dos solos no
estado compactado.

O processo de intemperismo destréi a estrutura da rocha, ao mesmo
tempo em que vai formando novos tipos de agregac¢fes. Essa acdo a principio
diminui a resisténcia do solo, os graos grossos vao se transformando em fracdo
fina, e a estrutura rigida e densa da lugar a uma estrutura mais porosa. O solo
perde em atrito e em coesdo. Na medida em que o teor de argila torna-se
substancial, a resisténcia cresce novamente, funcdo da coesdo. Tanto no ensaio
de compressao simples como no ensaio de compressao diametral, o solo mais
intemperizado, solo Marrom, apresenta o0s maiores valores de resisténcia
quando comparado aos outros solos no mesmo estado (indeformado ou
compactado).

Nos ensaios de cisalhamento direto, entretanto, o solo Branco apresenta
maior resisténcia, principalmente pelo intercepto coesivo de 37 kPa (o solo
Marrom tem coesao de 20,3 kPa). Observa-se uma diminuicdo do angulo de
atrito com o intemperismo, fato normalmente relatado na literatura (Souza Neto
et al.,, 2001). O angulo de atrito do solo Branco é de 34,9°, enquanto que o
angulo de atrito do solo Marrom tem o valor de 23,4°. Observou-se a
dependéncia do angulo de atrito com os teores de 6éxidos de aluminio e ferro no
perfil de intemperismo.

Existe uma correlacdo muito forte entre a resisténcia a compresséo
simples maxima e a quantidade de argila. Em uma relagdo linear entre esses
dois parametros o coeficiente de correlacdo para os solos compactados € de
0,99, sendo que a reta ajustada passa pela origem. Para os solos naturais esse
coeficiente de correlacao é de 0,94 e, neste caso, a reta ajustada ndo passa pela

origem. Ou seja, mesmo para um teor de argila nulo, os solos apresentariam
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uma resisténcia a compressdo. Esse é mais um indicio da cimentag¢do existente
e da sua relagédo com a resisténcia dos solos.

Os solos indeformados apresentam indices de vazios superiores aos dos
solos compactados no Proctor Normal. Mas, o solo Branco indeformado
apresenta resisténcia, tanto a compressdo como a tracéo, superior ao do solo
compactado. Ao contrario, para o solo Marrom, o estado compactado se traduz
em maior resisténcia quando comparado ao estado indeformado. Ou seja, para
0s solos pouco intemperizados a resisténcia € funcdo ndo apenas da
porosidade, mas também, da estrutura herdada da rocha, ja para os solos mais
intemperizados o acréscimo de finos e a estrutura compactada promovem uma
composi¢ao mais resistente.

Ainda observa-se grande harmonia entre a variacao da resisténcia a tracéo
maxima e a resisténcia nao-confinada ao longo do perfil, sugerindo que a
resisténcia a tracdo possa ser determinada a partir de ensaios de compresséo
simples (ou vice-versa).

O modelo proposto por Vanapalli et al. (1996) para a previsdo da
resisténcia ndo saturada nao se aplicou bem aos solos residuais indeformados.
A resisténcia a compressao simples desses solos € fortemente influenciada pela
sua estrutura e esse modelo ndo leva em consideragcdo parametros que
descrevam a cimentacao e o tamanho de poros, por exemplo.

A avaliacdo do comportamento tensdo-deformacdo através das curvas
tensdo cisalhante versus deformacdo axial e deformacdo radial versus
deformacdo axial obtidas de ensaios triaxiais permitiu a identificacdo de
mudancas de comportamento do corpo-de-prova durante. Dois pontos bem
definidos e presentes em todos os ensaios foram identificados: 1° o final do
patamar de E constante (na curva tensdo x deformacado), 2° o inicio de maior
deformacao radial (na curva deformacédo axial x deformacéo radial). O primeiro
ponto pode ser identificado como o final do trecho elastico linear (possivelmente
a superficie de plastificagdo Y; proposta por Jardine et al., 1991), e o segundo
estd associado a ruptura do material.

O moddulo de deformacdao inicial foi determinado para a deformacao axial
de 0,2% e tem os seguintes valores para o solo saturado: 49 MPa, para a tensao
de 400 kPa, 34 MPa para a tenséo efetiva de 200 kPa, e 12 MPa para a tensao
efetiva de 20 kPa. No estado saturado, a rigidez do corpo-de-prova €
diretamente proporcional a tensdo efetiva. No estado ndo saturado, nao foi
encontrada nenhuma relacdo entre o modulo de deformacéo, a sucgdo no corpo-

de-prova e a tensdo normal liquida. Os valores de médulo de deformacao variam
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entre 13 MPa (succao de 50 kPa e tensao normal liquida de 35 kPa) e 250 MPa
(succéo de 150 kPa e tensdo normal liquida de 150 kPa).

As curvas tensdo-deformacdo dos solos néo-saturados obtidas dos
ensaios de tensdo controlada e de deformagdo controlada apresentam um
comportamento muito variado. Alguns ensaios apresentam curvas com pico de
resisténcia, outras um comportamento do tipo strain hardening. Observou-se que
a ruptura do corpo-de-prova estd associada a um aumento significativo da
deformacao radial. A partir desta premissa os valores de tensdo cisalhante na
ruptura foram determinados.

De modo geral, a resisténcia dos corpos-de-prova sujeitos a succao de
150 kPa foi superior a resisténcia dos corpos-de-prova sujeitos a succdo de
50 kPa, independente se o ensaio foi conduzido com tensdo controlada ou
deformacédo controlada. Também para os ensaios executados, hd um aumento
da resisténcia com o aumento da tens&o normal liquida de 35 kPa para 70 kPa e
um decréscimo de resisténcia para a tensédo normal liquida de 150 kPa.

Os parametros de resisténcia de Mohr Coulomb obtidos para o solo
saturado, utilizando o critério de ruptura de De Campos e Carrillo (1995), sdo de
19 kPa para a coeséo e 25,2° para o angulo de atrito. Para o solo no estado n&o
saturado a envoltéria de ruptura é altamente ndo linear. Para o valor de succao
de 70 kPa o acréscimo de resisténcia fornecido ao solo em relacdo ao estado
saturado é bastante alto. No entanto, para valores de sucgdo de 150 kPa a
resisténcia jA apresenta uma reducdo, indicando que esse carregamento

isotropico fornecido ao solo pode ter danificado a estrutura do elemento.

10.2.
Sugestdes para Futuros Trabalhos

Os resultados obtidos nesta pesquisa despertaram uma série de questdes

que podem ser objeto de estudos futuros. Entre elas, podem se destacar:

Definir melhor a relacdo entre a curva caracteristica de resistividade e a
curva caracteristica de sucgdo, realizando as determinacdes de resistividade e

SUCGAO0 para um mesmo corpo-de-prova.

Definir melhor a relacdo entre a curva caracteristica de resistividade e a
distribuicdo de poros dos solos, realizando as determinagfes de resistividade e

porosimetria para um mesmo corpo-de-prova.
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Executar ensaios CRD e de compresséao isotropica nos solos residuais

para melhor avaliar a cedéncia / quebra estrutural do material indeformado.

Executar ensaios triaxiais saturados e com succ¢do controlada no material

residual desestruturado para definir a linha de estado critico.

Realizar ensaios de deformacéo radial nula em amostras indeformadas e
desestruturadas para melhor compreensdo do comportamento dos solos

residuais.

Por fim, sugere-se que seja efetuada a investigacdo de resistividade para
todas os corpos-de-prova utilizados em ensaios de resisténcia e deformabilidade
executados em solos residuais com o objetivo de minimizar a dispersdo de

resultados.
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