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Conclusoes

7.1.
Caracteristica dos solos

Os solos apresentados neste trabalho sdo em grande maioria residuais jovens
e sua textura é, em geral, areno-siltosa ou arenosa; desta forma apresentaram-se
com pouca ou nenhuma plasticidade. A fracéo areia varia de acordo com o grau de
alteracdo do solo; quanto mais grossa menos alterado, existindo, ou por residuo de
veios, ou por gréos mais resistentes a fracdo pedregulho. Os locais ensaiados em
escala macro sdo heterogéneos, mas se acredita que o volume ensaiado possa ter
sido considerado como homogéneo, salvo alguns casos em que este fato possa ter
influenciado o resultado. Solos muito arenosos e sem nenhuma coesdo geraram

colapso da parede do furo, o que possivelmente influenciou nos resultados.

7.2.
Aplicacdo do EIM

7.2.1.
Condicao inicial

O EIM, quando realizado no periodo de estiagem, fornece em geral as
funcbes de condutividade hidraulica e curva de retencao de 50 a 90 KPa (média de
57 KPa para o estudo). Pode-se observar que os valores de suc¢édo estdo de acordo
com as condi¢cdes de campo em outras regides subtropicais do mundo e do Brasil
(Brasil, Vieira e Marinho (2001), Singapura, Lim, et al.(1996) e um pouco acima
de Hong Kong), e que ha maior variacdo sazonal destes valores nos primeiros
horizontes, cuja exposicdo as condicdes atmosféricas é maior. Sendo assim, 0S
estudos de perfis de infiltracdo sugerem grandes variacdes de suc¢do anuais para
profundidades rasas, ~0,5, m e alguma variacdo para profundidades em torno de

im.
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Para uma qualidade aceitdvel do EIM é necessério, portanto, realizar
estimativas da distribuicdo de succdo em campo que favoreceriam a melhor data
para a execucdo do mesmo. Por exemplo, é conveniente saber o tempo de
estiagem necessario para atingir o valor de succdo desejado para o ensaio, 0 que é
tarefa singular a cada area. Os locais estudados no Rio de Janeiro mostraram que
as succdes observadas sofrem influéncia da face do talude, ou seja da
geomorfologia e que inclui fatores como incidéncia de radiagéo solar, evaporacao,
precipitacdo e proximidade com a camada impermeavel (ex: proximidade com o
nivel d"agua). Smyth e Royle (2000) também associam maiores precipitacdes

(menores ;) a rupturas de talude nas faces sul (40%), sudeste (15%) e sudoeste

(15%) de Niterdi, chegando a 70% das ocorréncias estudadas.

7.2.2.
Configuragédo do ensaio e aplicagdo do ensaio

O ensaio é adequado para realizar ensaios pouco profundos de até 1,5 m de
profundidade (adaptado com cava lateral) usando uma configuracdo de ensaio
radial.

A qualidade do resultado mostrou-se dependente da configuragcdo do ensaio
e da condicéo de inicial de umidade de campo como citado anteriormente na se¢éo
6.4 principalmente no que se refere a sensibilidade do ensaio (ndo foi considerado
no estudo a variacao espacial de umidade). No aspecto da condi¢éo inicial pode-se
dizer que os parametros obtidos em curvas de séries temporais comecando a

baixas succ¢des resultariam em provaveis grandes erros na estimativa de 6(\V) e

K() para succdes acima do valor inicial medido.

Sobre a configuracdo do tensiométro no ensaio posicionamento do mesmo
mais proximo ao furo pode diminuir o tempo de ensaio, contudo ira refletir menos
nas condices de heterogeneidade do campo e pode influenciar nos parametros
obtidos (Gribb et al. 2004). No entanto, o tempo de execucdo ndo deve ser
considerado o fator preponderante e sim, a geometria, que deve ser definida em
funcdo do tipo de solo, e a provavel, ja que se desconhece as propriedades do solo,
sensibilidade no ponto escolhido. Nos solos estudados o tempo maximo de ensaio

foi de 7000 s (~ 2 horas) e 0 minimo de 80 s (~1,5 min) (ver apéndice 3).
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No estudo, a orientagdo R do tensiometro foi a preferencialmente escolhida
pela questdo pratica, muito embora o posicionamento sobre o eixo do ensaio, V ou
H, produza, em geral, melhores coeficientes de correlacdo. Como questdes
praticas se entende evitar o possivel fluxo preferencial na interface
tensibmetro/solo, que pode ocorrer no posicionamento V do tensibmetro e o
esforco em criar uma berma auxiliar, necessaria para o posicionamento H.

Outra vantagem do posicionamento R ou H é a possibilidade de reduzir na
ordem duas vezes o diametro do furo e logo o volume de dgua necessério, este
fato é recomendavel para solos mais permeaveis (K da ordem de 103cm/s) onde o
consumo de &gua € elevado. Diminuir o consumo de agua pode evitar 0 processo
de recarga reservatdrio, acdo que pode produzir bolhas de ar no regime de fluxo
tornando-o descontinuo. (Reynolds e Elrick, 1985)

Além disso, a configuracdo R possibilita a observacéo de pontos simétricos
em relacdo ao eixo do ensaio (observado também em Simiinek et al. 1999b), que
contribui na quantificacdo da heterogeneidade do material e na escolha de uma
funcdo objetivo. Para o0 EIM, que é baseado em informacbes pontuais, a
redundancia de pontos medidos pode ser fundamental para uma analise média ou
menos tendenciosa. (ex: diferentemente da retro-analise por infiltracdo acumulada
que leva em conta toda a superficie do ensaio).

Outro ponto prético refere-se a garrafa de Mariotte usada, permeametro de
Guelph, que se mostrou adequada aos ensaios em encosta por ser versatil. No
entanto, como ndo foram utilizados os valores de vazdo infiltrada para o EIM
visto que ndo acrescentam a analise de estimativa de parametros tanto no quesito
matematico de melhora da solucdo inversa tanto pela semelhanca entre os
resultados do célculo semi-analitico (ex: Reynolds e Elrick, 1985), propde-se o
uso de um reservatorio de Mariotte mais adequado e simples. Em termos de
simplicidade entende-se por custo do equipamento, tempo de montagem e
portanto tempo de execu¢do. Outra vantagem do ensaio é o seu carater semi-
automatico e, sendo assim, a adaptacdo do ensaio a outros modelos de garrafa de
Mariotte, como exemplo que alimentassem diversos ensaios, poderia facilitar a
representacdo de uma area com diversos ensaios simultaneos em batelada.

O autor também realizou o ensaio de infiltragio monitorada (EIM) em
laboratorio, com escala de bloco indeformado, e com uso de mini-tensiémetros.

Os resultados obtidos mostraram pouca diferenca em relacdo a permeabilidade
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encontrada em campo. Além disso apresenta vantagens associadas ao controle da
umidade, podendo impor condi¢cbes mais homogéneas e sucgOes mais baixas e o
reuso do bloco para outros ensaios indeformados. Vale a ressalva que umedecer o
solo alterard o estado de tensbes sendo principalmente critica em solos
expansiveis ou colapsiveis e a reutilizacdo do bloco pode ndo ser adequada. No
estudo ndo houve tanta influéncia pois o solo foi retirado a 0,5 m de profundidade
e apresenta pouco confinamento natural. Embora relevando o confinamento
alguns estudos na literatura constataram que baixos valores do mesmo ndo
alteraram significativamente a permeabilidade saturada.

Sobre as simulagbes numéricas, 0 autor considerou 0 processo de
otimizacéo utilizado na retroanalise tedioso (tentativa e erro), uma vez que a baixa
sensibilidade do operador do programa aos parametros ndo saturados, sobretudo
porque ndo houve boas correlagdes dos parametros com a textura dos solos, levou
a estimativas iniciais longe do conjunto de parametros da solucdo e, que na
pratica, impossibilitaram/dificultaram a convergéncia.

Sendo assim, uma forma mais interessante para a retroanalise seria 0 uso de
algoritmos mais poderosos como citado na se¢do 2.3.2 ou 0 uso de correcdes, se
considerado os dados texturais, a estimativa inicial. No entanto, devido a
complexidade de alguns algoritmos mais poderosos e 0 seu consumo de
processamento, talvez, o seu uso, inviabilize (em tempo) a analise 2D
(axissimétrica) e portanto, ndo seja de aplicacdo ao ensaio.

As simulacdes do fendbmeno em 1D ndo foram satisfatdrias pois estdo
condicionadas a geometria axissimétrica do ensaio, sendo observadas menores
diferencas entre a simulagdo 2D quanto maior foi a relacdo Raio/Carga.

Em resumo observou-se que nenhuma geometria € de todo
preponderantemente melhor do que a outra e que 0 ensaio esta limitado as mesmas
condicdes de solos que o permedmetro de Guelph (secdo 4.1.1). Todavia deve-se
evitar o consumo excessivo de agua, altos valores dos coeficientes de correlacdo e
poucas informacBGes sobre o ensaio e , a se adotar esses procedimentos, a
configuracdo H ou mista se apresenta como a que melhor atende a esses quesitos.
Sugere-se, com base nas experiéncias apresentadas a padronizacdo do ensaio a
diferentes configuragdes para diferentes tipos de solo, o que aperfeigoaria a
sensibilidade da técnica e que pode trazer outros beneficios como a mobilidade e

adaptabilidade do ensaio.
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Sobre a adicdo de outras informacdes a funcdo objetivo, provenientes de
outros ensaios ou de outras formas e grandezas, concluiu-se que dados do papel
filtro apesar de produzir alguns bons resultados, nem sempre deram certeza sobre

a melhora na estimativa dos pardmetros ou pela grande diferenca na curva 6(\V)
ou na incompatibilidade com a curva W (t), que representa o regime de fluxo.

7.2.3.
Parametros hidraulicos

Os valores dos parametros «x e n retro-analisados no EIM se encontraram a

baixo da média dos valores presentes na literatura para a mesma textura e foram
0s que apresentaram maiores coeficientes de correlagdo.Na prética, isto significa
que outros parametros podem satisfazer a solucdo, no entanto, acredita-se que a
faixa de variagdo seja pequena para o problema abordado.

No que diz respeito ao parametro K, 0 ensaio de Infiltragdo Monitorada
apresentou valores semelhantes a solucdo semi-analitica de Reynolds e Elrick
(1985) para vazdes acumuladas do permeametro de Guelph. Estes valores também
se encontram na faixa da literatura para solos residuais (10 a 10 cm/s). Os solos
saproliticos foram mais permeaveis e estiveram com Kg: na faixa de 10°3cm/s,
seguidos dos residuais jovens na faixa de 10™cm/s e por Gltimo os solos residuais
maduros que ndo foram amostrados suficientemente.

A escolha de fixar (obter idependentemente) 6, e 6 € necessaria ao EIM,
como mostrado no trabalho de Velloso (2000), e requer certas atencdes, pois
influenciam nos parametros obtidos.

Muitos autores fixam o parametro 6, e o obtém ou por funcdes de
pedotranferéncia ou simplesmente o negligenciam. No estudo, essas atitudes em
relacdo a 6, parecem suficientes, pois sua variagdo ndo produz parametros muito
discrepantes na medida em que o trecho estudado estd proximo a saturacdo e
inclusive ndo poderia ser representada pelo ensaio ja que o ensaio é uma trajetéria
de umedecimento a partir da umidade natural.

Ja o pardmetro 6s se mostrou importante para a retroanalise e segundo a
secdo 6.7.4 deveria variar no maximo 12%. Resta para trabalhos futuros definir
qual valor de 65 deve ser utilizado, podendo ser a porosidade, como no presente
trabalho, a porosidade efetiva ou outra definicdo (secdo 6.7.4). Reforcando que

este problema é enderecado na medida em que 0 ensaio nunca atingira a saturagdo
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(ex: Figura 2). Outro problema encontrado no estudo além da definicdo tetrica da
do parametro 6, foi a discrepancia com a bibliografia nos valores de porosidade,
que foram maiores no presente estudo. Sendo assim, o autor questiona a técnica de
anéis utilizada no trabalho para obtencdo da porosidade.

As analises de infiltragdo 1D mostraram que o solo solo residual jovem foi o
que apresentou-se mais rapidamente saturado, no caso em que as condicées inciais
em termos de succdo eram iguais. No caso em que as condi¢cdes de saturacédo
foram iguais o solo residual saprolitico saturou-se mais rapidamente apesar de
haver pouca diferenca em relagdo ao solo residual jovem. Observou-se também no
solo saprolitico que precipitacfes intensas podem gerar poropressdes positivas em
apenas poucas horas.

7.3.
Sugestdes para trabalhos futuros

e Trabalhos que busquem definir melhor o problema inverso,
principalmente na questdo de unicidade sendo relevantes as
consideraces sobre adicdo de informacbes a priori, tanto em
quantidade quanto em qualidade e desenvolver ou utilizar algoritmos
mais eficientes (ex: genéticos, redes neurais, EAD) para resolver o
problema inverso do EIM;

e Trabalhos que comparem a diferenca entre a porosidade obtida por
diferentes métodos e a relevancia da suposicao de sua relacdo com
Bs, assim como verificar se com informacGes adicionais hd a
possibilidade de retro-analisar todos o0s 5 parametros do modelo;

e Desenvolver metodologia ou equipamento que possa levar em conta
solos com dupla porosidade, que ndo sao incomuns nos solos
Brasileiros (caso veja-se a necessidade de trabalhar além de 1000 cm
de succ¢do);

e Desenvolver metodologia que favoreca a analise 1D;

e Comparar 0 estudo do EIM com ensaios de discos de tensdo com
instrumentacao adaptada (tensibmetros e TDRS) e avaliar a diferenca
entre cargas positivas e negativas ao problema inverso;

e Ampliar a base de dados dos solos residuais do Rio de Janeiro;
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Visualizar a influéncia de heterogeneidades (umidade inicial, fluxo
preferencial etc) no método;

Ao adicionar novos dados a funcdo objetivo é aconselhdvel também
que sejam aprofundadas suas formas de construcdo e escolhas de
decisdo em casos de multiobjetivo (Merterns (2006) e Wohling
(2008));
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