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Conclusoes e Sugestoes

8.1.
Conclusoes

Da analise dos solos residuais se conclui que tentar estabelecer uma
classificagao rigorosa nao é possivel e € mais adequado estabelecer divisdes de
carater gerais. Confirmou-se que a evolucao do intemperismo ndo é fungao da
profundidade para rochas heterogéneas. Dos cinco perfis analisados, sé6 um
apresentou correlagédo com a profundidade.

A utilizacao de indices quimicos para avaliar o intemperismo se apresenta
como factivel, mas a escolha do indice deve ter presente a composi¢do da rocha
e 0 grau de alteragao presente. Especificamente, os indices ki e kr, amplamente
utilizados na geotecnia, ndo sao adequados para avaliar solos residuais jovens.

Dentre os indices apresentados e analisados, o mais interessante foi o
indice de Perda ao Fogo (LOI), que quando comparado com os outros indices
apresentou um comportamento coerente com o grau de alteracdo presente.
Entre as vantagens deste indice esta a facilidade da determinacdo e da
interpretacdo. Ainda nesta determinagdo é importante adotar a temperatura de
ensaio em fung&o do principal argilomineral presente.

Nao foi observada correlagdo entre as propriedades indice (indice de
vazios e granulometria) e o grau de intemperismo, uma das razbes que podem
justificar este comportamento é forma de execugcdo destes ensaios. Mais
interessante que o valor total dos vazios presentes é a distribuicao deles, como
se mostrou no perfil Sdo Goncalo onde existe um claro avangco da micro-
porosidade associada ao avango do intemperismo.

A utilizacao da técnica de microscopia otica na caracterizacao dos perfis
de alteracdo se apresenta como interessante e de grande aplicabilidade,
permitindo uma analise mais representativa do perfil quando comparada as
técnicas tradicionais.

Da analise executada é possivel afirmar que existe uma quantidade

minima de ensaios necessarios para identificar o grau o nivel de intemperismo
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de um perfil de alteragdo. Do ponto de vista geotécnico devem ser executados
ensaios de caracterizacdo completa, granulometria, densidade dos graos,
densidade seca e limites de consisténcia. Para a identificacdo dos minerais
presentes sdo necessarios ensaios de Analise Quimica Total, Difragdo de Raios
X e Perda ao Fogo. E importante que a execugdo dos ensaios de difracdo por
raios X seja feita a partir da fracao areia fina (passante na peneira #40), ja que
em muitos casos os argilo-minerais estdo agregados em particulas maiores e
apresentam tamanho de areia. Para avaliar a estrutura sdo necessarios ensaios
de porosimetria e a confecgdo de laminas delgadas. Como este tipo de ensaios
trabalha com amostras reduzidas é importante garantir a representatividade
destas amostras em relacao ao perfil ou local estudado.

Os ensaios para a determinacdo das propriedades hidraulicas néao
saturadas foram executados em solos tropicais, residuais e ndo residuais
(sedimentar e collGvio), pela combinacédo de diferentes técnicas de ensaio. Esta
metodologia mostrou-se eficiente na obtencdo das curvas caracteristicas dos
materiais em toda a faixa de succéo.

No material residual mais jovem do perfil de alteracao de gnaisse (Solo B3)
ndo foi possivel obter uma forma de curva de retengdo bem definida. Este
comportamento estd relacionado a heterogeneidade propria do material. Em
solos residuais de rochas heterogéneas é necessaria a execugdo de ensaios de
determinacdo da curva caracteristica com um numero representativo de
amostras para incluir a heterogeneidade prépria do material na curva de
retencdo. Nestes materiais residuais jovens de rochas heterogéneas seria mais
apropriado falar de faixas de variagdo de umidades para um mesmo nivel de
sucgao e ndo da existéncia de uma curva de retencao Unica.

Também nestes solos residuais avaliou-se a existéncia do fenébmeno de
histerese, as curvas obtidas mostram que a influéncia do fenébmeno de histerese
€ menor que a influéncia da prépria heterogeneidade do material. No caso da
determinagdo da succ¢dao total observou-se que os materiais residuais do perfil de
alteracdo de Gnaisse nao apresentam sucgao osmotica, as curvas de sSucgao
matricial e total sdo coincidentes.

A sonda de umidade relativa desenvolvida apresentou um bom
funcionamento na determinacao da sucgao, € um instrumento alternativo quando
se trabalha com succbes elevadas. A utilizacdo deste tipo de sonda exige um
controle rigoroso da temperatura.

A determinacgao das curvas caracteristicas de sucgao a partir dos dados de

porosimetria de mercurio também se mostrou aplicavel, mas nao para todos os
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solos. A adocao de curvas resultantes dos ensaios de porosimetria de mercurio
precisa da execucdo independente de alguns pontos por metodologias
convencionais (Placa de Pressdo, Papel Filtro, etc) para confirmar a forma e a
posicdo da curva obtida dos dados de porosimetria com relagdo a curva
convencional. A maior diferenca encontra-se em geral nas succdes mais
elevadas e, pode estar relacionada com a preparacao das amostras € a natureza
dos liquidos utilizados, assim como com a forma dos vazios. Este ultimo ponto
precisa ser pesquisado mais profundamente. No caso dos solos residuais é
importante garantir e verificar, mediante a comparagédo das distribuicdes de
poros, a representatividade da amostra utilizada no ensaio de porosimetria de
mercurio.

Para todos os materiais, residuais e nao residuais, as curvas obtidas
experimentalmente foram ajustadas pelos modelos disponiveis na literatura (van
Genutchen, Kosugi e Fredlund and Xing), e em todos os casos os ajustes foram
aceitaveis. Pode afirmar-se que estes modelos sao aplicaveis aos solos tropicais
desde que a escolha dos parametros de ajuste seja corretamente executada.
Considerando para isto o formato da curva experimental, unimodal, bimodal, etc
e, trabalhando com alguma metodologia de otimizacdo sucessiva dos
parametros, como por exemplo, o ajuste por minimos quadrados.

Foi possivel observar também da analise dos dados de retencédo, que a
forma e a posi¢cdo das curvas de retencao estdo fortemente relacionadas as
caracteristicas de distribuicdo de poros e mineralogia dos materiais. As
propriedades indices ndo apresentaram uma relagao direta com o formato e os
valores maximos apresentados nas curvas caracteristicas.

Para a obtencdo da funcdo de permeabilidade foram executadas
modificagdes no equipamento original e simulagbes visando a correta
interpretacdo dos dados experimentais.

Os resultados das simulacbées permitem concluir que o equipamento
utilizado permite obter uma distribuicdo de sucgédo dentro da amostra consistente
com os valores aplicados nos extremos do corpo de provas (topo e base). O
ensaio por vazao constante gera uma distribuicao de sucgao nao linear na altura
do corpo de prova, ou seja um gradiente de sucgdo, 0 que pode acarrear erros
importantes na obtenc&o do valor do coeficiente de permeabilidade. Para uma
mesma vazao, o0 erro é inversamente proporcional a altura do corpo de provas,
mas o0 tempo necessario para atingir a situagdo permanente também cresce.
Para o mesmo equipamento, quando analisada a metodologia de carga
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constante obtém-se uma distribuicdo da succgao vertical mais préxima a linear, o
que reduz o erro associado ao calculo da permeabilidade.

Embora a metodologia de vazdo constante aparega como uma solugao na
redugdo do tempo de ensaio, as vazdes necessdrias para gerar um perfil de
succao vertical linear sdo muito pequenas e obrigam a utilizacdo de tempos de
ensaio elevados. Tanto dos resultados das simulagbes como dos resultados
experimentais, pode concluir-se que a técnica de carga constante se apresenta
como mais apropriada para a determinac¢ao da permeabilidade ndo saturada.

Pela configuragdo do equipamento, aplicagao de pressao de agua central e
de pressao de ar no anel externo, existe uma distribuicdo ndo uniforme da vazao
na secgdo transversal, tanto nos ensaios de vazado constante quanto carga
constante. Este fato levou a correcdo da area utilizada nos calculos, utilizando-
se uma area reduzida igual a area dos discos porosos.

Das simulacbes é possivel concluir que a escolha do elemento poroso de
alta entrada de ar é fundamental na distribuicdo interna da sucgéo, no tempo
necessario para atingir o regime permanente e no valor maximo de sucgao
atingida no interior do corpo de prova. Nos ensaios de carga constante, indica o
valor maximo de permeabilidade que pode ser medido. Ja nos ensaios de vazao
constante, o tempo necessario para atingir esse valor.

Os resultados das simulagbes também permitiram aperfeicoar o
procedimento de ensaio. Observou-se que a aplicacdo de um valor constante de
pressao de ar e de valores diferentes de pressdes de agua (no topo e na base),
ou seja, de um gradiente de sucgédo ndo apresenta diferengas importantes com
respeito a metodologia de ensaio originalmente utilizada (valores diferentes de
pressao de ar e de agua para ter uma sucgao constante), na distribuicao interna
das sucgoes, das velocidades e no tempo necessario para atingir a condigcao de
equilibrio. Pelo que o processo de aplicacao das pressdes foi simplificado.

Com relacdo as modificacbes efetuadas no equipamento de
permeabilidade, elas resultaram corretas e permitiram melhorar a resposta do
equipamento. Especificamente, o sistema de medigdo de variacdo de volume
total se apresenta como uma alternativa interessante aos sistemas mencionados
na literatura, no entanto, precisa ser testado com outros materiais para confirmar
sua aplicabilidade.

Dos ensaios de permeabilidade pode concluir-se, confirmando o observado
nas simulagdes numéricas, que quem limita o tempo de ensaio é a
permeabilidade saturada do elemento poroso. A escolha do elemento poroso
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deve estar relacionada com a faixa de succdo de interesse para reduzir a
duragéo dos ensaios.

As curvas da fungdo de permeabilidade obtidas experimentalmente
apresentaram dois limites, um superior correspondente com o valor saturado e
um valor inferior a partir do qual a fungdo apresenta um patamar. O ajuste da
funcao de permeabilidade, quando empregado o mesmo modelo de ajuste, tem
parametros diferentes aos obtidos para a curva caracteristica de sucgao. Sendo
a fungao de permeabilidade é mais sensivel a variagao da saturagéo.

Apresentou-se uma nova funcédo de ajuste, considerando a presenca de
um valor limite inferior, em funcdo dos resultados experimentais. Esta nova
funcao permite um melhor ajuste dos valores experimentais, para os dois solos
ensaiados. A existéncia de um limite inferior de permeabilidade nao saturada
apresenta-se como um comportamento fisicamente mais provavel que o
observado quando se aplicam os modelos de ajuste convencionais. Mas este

comportamento deve ser confirmado ou ndo com execugado de novos ensaios.

8.2
Sugestoes para trabalhos futuros

Em relagdo aos solos residuais, seria sumamente interessante a execugao
de ensaios complementares nos perfis analisados, particularmente ensaios de
perda ao fogo, porosimetria e determinagdo dos indices fisicos, para
complementar o trabalho de andlise executado na presente tese e obter uma
caracterizagdo mais completa dos solos residuais de Gnaisse do municipio do
Rio de Janeiro.

A técnica de microscopia 6tica através do processamento de imagens
permite a investigacdo da distribuicdo, tamanho e conectividade dos poros, o
que pode resultar em uma melhor avaliacdo da mudanca da estrutura em perfis
de alteracdo. Para avancar nesta pesquisa € necessario aperfeicoar os
procedimentos de preparacao das laminas petrograficas.

Recomenda-se a construgcdo de um novo permeametro, com aplicacao de
pressao de ar no meio da amostra e pressao de agua no anel externo. Segundo
os resultados das simulacbes, este equipamento apresenta distribuicbes mais
uniformes de velocidades, vazdo e o0s erros associados ao célculo da
permeabilidade sao menores que os observados na configuragao atual. Além de
permitir a utilizacdo de corpos de prova de altura reduzida sem afetar a
distribuicdo de velocidades na secgéao transversal.
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Recomenda-se também a continuagdo das simulagdes numéricas para
considerar a resposta transiente, no inicio do ensaio, e a possibilidade de utilizar
a metodologia proposta por Morin & Olsen (1987) nos ensaios de vazao
constante em solos ndo saturados.

Recomenda-se também a continuacdo dos ensaios, nos materiais
utilizados na presente tese, com valores de sucgcdao maiores que 100kPa. Para
isto sera necessaria a procura de uma nova membrana permedvel ao ar e
impermeavel a agua, ja que a membrana utilizada ndo suporta pressdes maiores
que 100kPa.

Em relagdo ao permeadmetro utilizado sugere-se a avaliagdo da utilizagcao
de instrumentacdo interna para medir succdo, 0o que permitiria conhecer a
distribuicdo real no interior do corpo de prova, tanto nos ensaios por vazao

constante como por carga constante.
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