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Conclusoes e Sugestoes

Os objetivos propostos nesta pesquisa foram alcangcados primeiramente com
o desenvolvimento de duas sondas pressiométricas de cravacao direta, com célula
Unica e instrumentagdo eletronica por meio de sensores do tipo Hall em até quatro
pontos ortogonais ao longo do comprimento da zona expansivel de membrana, e
posteriormente pela aplicacdo prética das sondas em um aterro de disposi¢dao de
residuos s6lidos para determinag@o de parametros de deformabilidade.

A andlise final do estudo desenvolvido nesta pesquisa serd dividida
conforme trés aspectos bdsicos relacionados aos objetivos propostos: (i)
desenvolvimento do equipamento; (ii) aplicacdo prética e (iii) interpretacdo de
parametros. Em seguida serdo apresentadas algumas sugestdes de continuidade da

pesquisa.

7.1.
Desenvolvimento do Equipamento

(i) Ranhuras Externas da Sonda

As ranhuras externas transversais ao corpo da sonda, projetadas para
distribuir melhor o gis pressurizado, dificultaram bastante a colocac¢do das

membranas, seja pela quantidade ou pela profundidade destas.

(ii) Sistema de Medicao de Deslocamentos: Bracos Moveis

O sistema com bragos moveis projetados para acompanhar, via contato
fisico, a expansdo ou contragdo da membrana durante o ensaio pressiométrico teve
€xito no seu propdsito que foi possibilitar a instrumentacdo de deformacgdes da
cavidade até niveis superiores do que o convencional em equipamentos do género

comercialmente disponiveis na atualidade.
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O projeto do sistema de fixagcdo da membrana fez com que os bragos
localizados mais proximos das extremidades da zona texte (topo e base) tivessem

a sua abertura mixima influenciada pelas restricdes de fixacao

(iii) Sistema de Medicao de Deslocamentos: Sensores de Efeito Hall

A construgdo do sistema de medi¢do de deslocamentos radiais empregando
sensores do tipo Hall foi uma solucdo de baixo custo e eficiente ao emprego de
transdutores de deslocamentos comercialmente existentes. O arranjo geométrico
projetado para os imas e o chip eletronico mostrou, em calibracdes, que a saida de
sinais proporcionais a0 movimento de rotacdo dos bracos pode ser bem ajustada
através de um polindmio de segundo grau. Além disto, os resultados obtidos com
estas calibragdes mostraram pouca histerese e boa repetibilidade.

Por outro lado, a saida de sinal do sensor ja com o devido condicionamento
eletronico mostrou dificuldade de estabilizacdo para uma condicdo estdtica do
braco de medicao, por exemplo, ao inicio de um ensaio, demandando ajustes nos
potencidmetros da caixa eletronica de condicionamento e perda de tempo.
Acredita-se que isto se deva a necessidade de estabilizagdo térmica do proprio
chip, independente do ambiente que a sonda esteja inserida.

A escolha do uso de pequenas pecas de acrilico nas quais os sensores Hall
foram colados nao foi satisfatoria, pois estas pecas algumas vezes sofriam trincas
causadas pelo aperto do parafuso de fixagdo, danificando-as. Além disto, na
abertura total dos bracos de fixacdo estes tocavam as placas de acrilico com suas
partes posteriores que, dependendo da velocidade de abertura, causavam quebra

do acrilico, demandando um espacador de protecao.

(iv) Membranas: colocacao e desempenho

A colocac@o das membranas nas sondas pressiométricas foi realizada vérias
vezes ao longo desta pesquisa e algumas metodologias foram testadas, porém
todas implicaram em perda demasiada de tempo e energia, além de terem sido
realizadas somente em laboratorio.

O uso de estopa para a limpeza interna das membranas nao ¢ indicado, pois

deixa residuos de fios aumentando o atrito na coloca¢do, nem tampouco se deve
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empregar 6leo mineral ou sintético para este fim. A pratica mostrou que se deve
utilizar apenas vaselina em pasta com auxilio de esponja.

As membranas com duas camadas de reforco de fibras de nylon e reforco
externo com tecido apresentaram rigidez longitudinal extremamente elevada,
impossibilitando a expansdo destas em funcdo das restricoes de movimento
impostas nas extremidades de fixacdo. Nao sendo indicado o emprego destas com
o equipamento desenvolvido.

Por outro lado, as membranas com uma camada de fibras permitiram a
expansdo radial, porém os limites de ruptura observados estiveram muito aquém
do desejado e da capacidade médxima do sistema de medi¢do de deslocamentos
projetado. A rigidez para expansdo inicial deste tipo de membrana foi baixa e a
rigidez na expansdao apresentou claramente dois trechos de inclinagdes
diferenciadas: o primeiro referente a rigidez da borracha, e o segundo oriundo do
refor¢o de fibras. Contudo, obteve-se um bom ajuste com polindmio de terceiro
grau para ajustar as curvas de calibragdo na expansdo e na contragdo,
independentemente. Em todos os casos notou-se ocorréncia de pequena histerese.

Estas membranas nao apresentaram desempenho satisfatério nas
investigacoes de campo em funcdo do reduzido limite de expansdo e,
principalmente, devido ao fato de seu reforco externo ndo ser suficiente para
resistir aos esforcos de cravacdo e expansido no ambiente do aterro de residuos.
Ficou evidente nas observacdes de campo que o refor¢o externo da membrana dos
pressiometros deve ser mais robusto do que o utilizado nesta pesquisa, em
investigagdes com RSU. Acredita-se que um sistema similar ao das lanternas

chinesas, com laminas metélicas flexiveis, possa ser empregado para este fim.

(v) Demais Elementos de Instrumentaciao da Sonda

Os estudos a respeito do desempenho do transdutor de pressao localizado na
caixa de controle em superficie mostraram que ha necessidade de alguns segundos
para equalizacao da diferencga nos valores de pressdes aplicadas na caixa e lidas no
pressidmetro. O estudo demonstrou que a localizag¢do ideal para o transdutor de
pressdo € dentro da sonda pressiométrica, pois mede a pressdo efetivamente

aplicada.
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O sensor de temperatura com circuito integrado adaptado nas sondas serviu
apenas para avaliar a temperatura interna nas mesmas e para averiguar o efeito no
comportamento nos sensores de deslocamento. Os resultados das calibragoes
mostraram que a resposta do sensor a variacdo de temperatura ndo € tao
instantanea como a de um termopar, porém foi possivel obter ajustes lineares de

calibracao.

(vi) Caixa e Painel de Controle

A caixa de controle foi construida com material leve para facilitar o
transporte, porém ndo se mostrou robusta suficiente para atividades de campo
sendo danificada externamente.

O painel de controle que compde a caixa se mostrou suficiente para realizar
ensaios com pressdo controlada empregando a vdlvula de menor capacidade.
Porém para ensaios com deformacdo controlada (ou de deslocamento controlado)
ha necessidade de construir uma unidade servo-controlada, via hardware ou
computador para monitorar os deslocamentos médios dos sensores (Het) e
comparar com uma taxa pré-estabelecida de deslocamentos radiais. No caso, se a
taxa durante a expansdo for menor do que a requerida entdo uma valvula do tipo
solendide € aberta permitindo a passagem do géas pressurizado para o
pressidmetro. Caso contrdrio, essa valvula libera gés pressurizado do pressidmetro
para atmosfera. Este mesmo sistema pode servir para manter a pressao constante
no interior da sonda para a realiza¢do de ensaios do tipo “holding” destinados a

obter parametros de adensamento.

(vii) Caixa Eletronica de Condicionamento de Sinal

O condicionamento eletronico de sinais projetado para os sensores de efeito
Hall propiciou amplificacdo de saida compativel com a faixa total de leitura do
conversor analdgico-digital, aumentando em muito a sensibilidade dos sensores.

A escolha pela redugdo na taxa de aquisicdo do conversor, isto €, a sua
resolugdo, parece ndo ter tido nenhum efeito negativo nos resultados finais das

leituras, permitindo aquisi¢do com respostas bem mais rapidas no computador.
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O ajuste manual do valor de referéncia inicial (offset) nos potencidometros do
circuito integrado se mostrou um procedimento pouco pratico e demorado, porém
necessario nesta pesquisa. Em todos casos, antes dos ensaios era indispensavel
abrir a caixa eletronica, expondo as partes internas as intempéries, e proceder com

o ajuste individualmente por canal varias vezes até que os sinais ficassem estaveis.

7.2.
Aplicacao do Equipamento

(i) A Campanha de Ensaios no Aterro da Muribeca

Considerando as dificuldades envolvidas na troca de membranas e a
facilidade de ruptura destas durante o procedimento de instalacdo e ensaio, a
existéncia de uma sonda sobressalente calibrada e pronta para uso foi essencial
para a continuidade dos ensaios em profundidade.

A utilizagdo de uma equipe com experiéncia de sondagens em aterros de
residuos sélidos, existéncia de equipamentos de protecdo individual adequados,
area coberta de trabalho e apoio da infra-estrutura de operagdes do aterro foram

condic¢des essenciais para a campanha.

(ii) Sistema de Reacao e Cravacao

O sistema de reagdo e cravagdo empregado, isto é, com avan¢co manual, foi
suficiente para instalar a sonda até a profundidade de oito metros, contudo
acredita-se que para maiores profundidades seja necessdrio um sistema mais
robusto.

A instalagcdo das hastes de reacdo com ponta helicoidal foi um processo
demorado e dificultado devido a grande ocorréncia de materiais fibrosos na
superficie das células investigadas. A solu¢do empregada reutilizando dois trados
de reacdo instalados no ensaio anterior possibilitou um pouco mais de celeridade

NOS Processos executivos.
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(iii) Metodologias de Instalaciao da Sonda

A metodologia de cravagdo direta ndo se mostrou apropriada para
investigacoes em aterros de RSU sem que haja protecio mais robusta das
membranas, pois estas ndao suportaram os danos causados pelo esforco de abrasao
com objetos rigidos e semi-rigidos, apesar do diametro da ponteira ser maior.
Além disto, foi observado que a orientagdo com que a membrana é colocada na
sonda pode potencializar a ocorréncia dos danos devido a sali€ncias externas das
camadas de sobreposi¢ao de borracha e lona.

A segunda metodologia testada, isto €, em pré-furo de SPT, foi passivel de
emprego e propiciou menos perdas das membranas por abrasdo. Contudo, ndo foi
possivel avaliar de forma precisa o efeito do distirbio causado durante a passagem

do amostrador SPT nos mddulos de cisalhamento do residuo determinados.

(iv) Sistema de Protecio da Membrana

A protecao das membranas com fibras de nylon e tecido externo, associado
com ponteira de didmetro maior que o corpo da sonda, ndo foi eficiente durante o
processo de cravacdo direta do pressiOmetro, apresentando indmeros rasgos
durante a instalacdo no aterro de RSU investigado. Contudo, foi mais eficaz no
processo de instalacdo em pré-furos do SPT, ndo submetendo as membranas a
muitos danos por abrasdo. Além disto, houve pouca ocorréncia de danos causados
por objetos puntiformes.

Acredita-se que os danos podem ter sido potencializados por duas causas
distintas durante a instalagdo: pelo desalhinhamento do eixo da composi¢do de
hastes, que induziu a um contato maior da membrana para um determinado lado;
ou devido ao fato da cavidade formada pela passagem da ponteira ndo permanecer
com este diametro a medida que a cravacdo prossegue. Neste caso, o residuo é
empurrado pelo cone e logo em seguida tende a retornar para a condi¢do inicial

ficando em contato com a membrana.
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(v) Execucao dos Ensaios

O intervalo de tempo empregado entre os acréscimos e decréscimos de
pressao parecem ter sido suficiente para permitir que as respectivas deformagdes
ocorressem durante os ensaios com pressao controlada. Contudo, estes ensaios
demandaram um tempo razodvel para se obter as curvas pressdao x deformacdo até
o limite maximo de expansdo.

Os niveis de deformagdes radiais maximos impostos ao residuo durante os
ensaios estiveram muito aquém do desejado e foram limitados pelas
caracteristicas de ruptura da membrana.

Para os niveis atingidos, similar ao que ja foi observado em ensaios de
ruptura com residuo em laboratério, nao houve escoamento definido. Em alguns
casos houve tendéncia de acréscimo de resisténcia similar que € observado em
materiais com reforco de fibra.

Além disto, a realizacdo de apenas um ciclo de carga e descarga nio foi
suficiente para avaliar o efeito do endurecimento nos mddulos cisalhantes

determinados.

7.3.
Analise Critica Sobre a Interpretacao das Curvas

(i) Caracteristica das Curvas Pressiométricas

As curvas pressiométricas analisadas individualmente para cada HET
demonstraram comportamentos diferenciados, caracteristicos de ensaios cravados,
em pré-furo e até autoperfurantes. Isto se deu em funcdo do emprego de dois tipos
diferentes de instalagcdo da sonda pressiométrica associados a caracteristica de
heterogeneidade do meio investigado.

Praticamente em todas as curvas que representam a média dos transdutores
de efeito Hall nao foi observado o escoamento do material ensaiado, mesmo para
deformacdes da cavidade elevadas. Observou-se, sim, uma certa tendéncia de
acréscimo de rigidez com a deformacdo, tipico de materiais com refor¢co com

fibras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-RiIo - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Conclusdes e Sugestdes 243

(ii) Caracteristica de Heterogeneidade e Anisotropia

Caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia do meio investigado, no
que se refere a sua rigidez, puderam ser identificadas por meio dos resultados
apresentados pelos HETs para uma mesma profundidade. Diferencas expressivas
de magnitudes e comportamentos foram facilmente notadas nos ensaios em uma
mesma profundidade, levando a determinacdo de moddulos de rigidez bem
diferentes entre si, mostrando a ocorréncia de diversos tipos de materiais. Esta
variacdo foi balizada por meio de resultados de CPT e SPT préximos que também
demonstraram picos erraticos de resisténcia de ponta e a penetracdo nas mesmas

profundidades.

(iii) Determinacao de G

A determinacdo do mddulo cisalhante por meio do ajuste de todos os pontos
dos ciclos de descarga e recarga juntamente com a determinacdo do mddulo
secante no recarregamento foi empregada com sucesso para o nivel de
descarregamento dos ensaios.

Contudo, o emprego de apenas um ciclo ndo foi insuficiente para avaliar o
efeito de reforco observado nas curvas pressiométricas no médulo cisalhante em
niveis de tensoes e deformacdes da cavidade maiores.

A determina¢do do médulo de cisalhamento nos ensaios com o pressidmetro
instalado por cravacdo direta evidenciou claramente a ocorréncia de materiais
rigidos em contato com a sonda. Por outro lado, este comportamento nao foi
observado nos ensaio com pré-furo de SPT, onde os mddulos tiveram pouca

varia¢do pontual.

(iv) Variacao de G com Profundidade

Os moédulos cisalhantes obtidos na célula C5 mostraram uma certa tendéncia
de aumento em profundidade, possivelmente causado pelo estado de tensdes em
profundidade. O efeito do nivel de tensdes no valor de G da célula C5 foi

estudado, mostrando que ha aumento de rigidez com a tensdo. Isto € consistente
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7z

com que normalmente € observado em materiais granulares e endossa
qualitativamente o efeito do reforco de fibras notado.

Por outro lado, ndo houve acréscimo nos valores do moédulo em
profundidade obtidos na célula C4. Acredita-se que neste caso isto se deva ao fato
do residuo investigado ser novo e, portanto, ainda ndo ter sido submetido a
processos de decomposicao e recalques. Os valores de moédulos determinados
nesta célula foram bem inferiores aos da célula C5, onde os teores de sélidos

voléteis ja indicavam decomposicdo avancada.

(v) Variacao de G com Deformacao

A partir de uma comparagdo entre os médulos G, G, € G, ;9 mostrou-se
que o moédulo cisalhante para residuos solidos é dependente do nivel de
deformacdes, similar ao que ocorre para solos. Além disto, por meio de uma
adaptacdo com correlagdes obtidas para solos, foi possivel produzir uma
correlagdo direta entre 0 modulo cisalhante do ciclo do ensaio pressiométrico e o
médulo maximo ou dindmico Gy normalmente obtido em ensaios do tipo cross-
hole. Entretanto, hd necessidade de mais estudos para aferir as correlagdes

propostas.

(vi) Variacao de G com idade do residuo

A estimativa da época de langcamento dos residuos nas camadas investigadas
mostrou que hd uma correlacdo entre os valores de G determinados e a idade
destes. Mostrou-se que o médulo cisalhante tem seu valor acrescido a medida que
o residuo envelhece em profundidade, possivelmente devido ao efeito da
decomposicdo e diminui¢ao de vazios nas células.

Por meio da determinacdo dos mddulos de cisalhamento do residuo
investigado, levando em conta a correlacdo com a idade deste em associacdo com
dados da literatura sobre modulos cisalhantes maximos no aterro Bandeirantes, em
Sao Paulo, foi possivel propor uma correlacdo exponencial com excelente ajuste
entre 0 médulo pressiométrico obtido em ciclos de descarga e recarga, o médulo

maximo obtido em ensaios sismicos e a idade do residuo.
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Desta maneira foi possivel comparar resultados disponiveis na literatura

com os mddulos determinados nesta pesquisa, mostrando boa concordancia.

(vii) Tensao Horizontal

A estimativa na tensdo horizontal em profundidade nas células do aterro
investigado foi realizada meramente como um exercicio tedrico de interpretacdo
de dados, pois foram empregadas metodologias graficas de interpretacdo que
consideram o trecho inicial das curvas pressiométricas, o qual foi bastante
perturbado durante os processo de instalagdo da sonda.

Apesar disto, a metodologia iterativa de interpretacdo usada produziu
resultados coerentes com o que ocorre em andlises com solo, onde a tensdo
horizontal € obtida em um trecho bem caracteristico da curva pressiométrica. Em
contrapartida, houve dificuldade de aplicacdo de tal metodologia dada a
dificuldade de determinacdo da pressdo correspondente ao inicio do regime
plastico no ensaio.

Entretanto, os resultados obtidos mostraram que o valor de 6, aumenta com
a profundidade, mostrando ser importante a sua estimativa para subsidiar projetos
de estruturas que serdo submetidas esforcos laterais. Além disto, os valores de
tensdo vertical calculados foram maiores dos que os de tensdo horizontal obtidos
pela analise gréfica.

A determinacdo de um coeficiente de empuxo lateral mostrou uma variacao
grande de valores, similar ao observado por outros autores em diferentes aterros
de RSU. Além disto, foi possivel concluir que o valor de coeficiente de empuxo
lateral sofre influéncia das perdas de massa causadas pela decomposicdo da

matéria organica dento do aterro.

(vii) Angulo de Atrito

A determinagdo do angulo de atrito a partir de metodologia de interpretacao
de curvas pressiométricas originalmente concebidas para areias, ndo forneceu
resultados confidveis e, portanto, foi suprimida nesta pesquisa. Acredita-se que

isto se deva ao efeito dos distirbios causados durante a instalacao.
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Por outro lado, os valores de angulo de atrito determinados a partir de
adaptacdes interpretativas dos ensaios de cone de SPT forneceram resultados
similares aos encontrados na literatura técnica, permanecendo em uma faixa
aceitavel. Além disto, mostrou-se que o angulo de atrito em ambas as células nao
apresentou um aumento crescente com a profundidade, permanecendo
praticamente constante com esta. Contudo, notou-se que o angulo de atrito, obtido
em ambas as técnicas, foi menor na célula C4, sugerindo que este parametro tem

seu valor minorado em residuos novos.

(ix) Umidade e sélidos volateis

As andlises laboratoriais mostraram que o percentual de umidade na célula
C5 estava em na faixa 6tima para os processos de decomposi¢do. Isto foi
comprovado pela observacdo dos percentuais de s6lidos volateis bastante baixos e
praticamente constantes com a profundidade nesta célula. Este quadro sugere que
o processo de recirculacdo do lixiviado na referida célula possa ter contribuido
para manter o teor de umidade em uma faixa 6tima, bem como fornecido os
nutrientes necessarios para que o processo de decomposicdo ocorresse.

Por sua vez, as andlises laboratoriais na célula C4 mostraram que esta ainda
possuia um percentual elevado de s6lidos voléteis em constitui¢do, portanto ainda
susceptivel aos processos de perda de massa por decomposicio da matéria
organica contida na camada mais superficial que detinha lixo novo. Contudo, os
teores de umidade observados nesta camada foram extremamente elevados,
sugerindo que os processos de decomposi¢do estavam sendo inibidos naquele

periodo.

(x) Correlacoes entre parametros

Mostrou-se que ha uma correlacdo exponencial entre os teores de umidade e
de solidos volateis nas células investigadas. Esta correlacio demonstra que
realmente o residuo que estd com teor de umidade dentro da faixa ideal para
ocorréncia de processos anaerébios de decomposicdo, tem a sua matéria organica

disponivel ja praticamente toda decomposta.
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O efeito da decomposicao nos modulos cisalhantes determinados, através da
obtenc¢do de uma relacdo entre %SV e G, ndo foi tdo evidente quanto se esperava,
pois o espago amostral empregado empregou pouca variacao de %SV. Contudo, o
ajuste logaritmico utilizado leva a crer que ha uma tendéncia ganho de rigidez a
medida que a matéria organica € decomposta.

As correlagOes entre resisténcia de ponta no ensaio de CPT, resisténcia a
penetracdo no ensaio SPT e médulo cisalhante no ensaio PMT, mostraram ajustes

lineares entre si.

7.4.
Sugestoes de Continuidade da Pesquisa

e Acredita-se que uma nova sonda pressiométrica deva ser construida levando-
se em consideragdo o conhecimento adquirido durante a investigacdo com
RSU, bem como as melhorias suberidas;

¢ Investigacdes devem ser realizadas com outros fabricantes de sensores do tipo
Hall para avaliar a eficiéncia da cada um em funcdo do projeto do sistema de
medicdo de deslocamentos. Além disto, € necessdrio avaliar o efeito do
encapsulamento dos sensores para fins de protecdo contra umidade e demais
tipos de sujeira que possam interferir na resposta do sensor;

e E necessdrio que se avalie emprego de pequenas chapas de ao inoxidével
como suporte dos sensores tipo Hall em detrimento as de acrilico,
principalmente com relagdo ao efeito no fluxo do campo magnético ao redor
do Hets;

e Qutro circuito de condicionamento eletronico deve ser projetado com os
demais tipos de sensores futuramente avaliados, onde ndo haja necessidade de
abertura da caixa eletronica para ajuste do off set inicial dos sensores do
sistema de medic¢ao de deslocamentos;

e QOutras metodologias para colocagdo da membrana devem ser desenvolvidas
para facilitar a troca destas, inclusive em campo;

e Sugere-se o estudo de outros tipos de membranas que possam oferecer

maiores deformagdes e compativeis com o contexto do RSU. Indica-se a
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avaliacdo do emprego somente de borracha natural na fabricacdo das
membranas, pois € muito mais eldstica e resistente a abrasdo, que deverd ser
usada em com um sistema de protecdo externo.

Indica-se o projeto e constru¢do de um sistema de protecdo externa das
membranas para permitir a cravacdo do pressidometro. Este sistema pode ser
similar as lanternas chinesas, sendo construido com laminas de aco inoxidavel
delgadas, sobrepostas umas sobre as outras e devidamente fixadas em anéis bi-
partidos em suas extremidades. Estes anéis devem estar livres para se
movimentar longitudinalmente no corpo da sonda em fun¢do do aumento
radial da membrana quando de sua expansao.

O projeto do novo pressidometro deve possibilitar a medi¢do de pressdo dentro
da sonda em detrimento ao monitoramento na superficie. Para tanto, indica-se
o uso de transdutores de pressdo miniatura;

A localizacdo dos sensores de temperatura deve ser modificada para estar em
contato direto com o meio investigado e fornecer informagdes reais deste,
considerando que o fluxo de gas pressurizado no interior da sonda tem efeito
nas leituras de temperatura do sensor.

Sugere-se a construcdo de um painel de controle mais robusto, com
mandmetro para afericdo das pressdes aplicadas e com um sistema para
execug¢do de ensaios com deformagdo controlada;

E necessdrio construir uma ponteira conica instrumentada com células de
carga para medicdo de resisténcia de ponta e atrito lateral, e com possibilidade
de medigdo de parametros ambientais e coleta de gds ou liquidos.

E fundamental que se teste o equipamento sob condi¢des controladas, para que
se possa identificar melhor a “assinatura” deste. Para tanto, sugere-se a
aplicacdo do mesmo em uma camara de calibragado, tanto com residuo natural
quanto com residuo artificial, para determinacdo de parametros de
deformabilidade;

Sugere-se o emprego na camara de calibracio de materiais com diferentes
caracteristicas de rigidez, devidamente dispostos, para avaliar melhor o
desempenho dos vérios bracos méveis na identificacdo de heterogeneidade e

anisotropia do meio;
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e Sugere-se a execug¢do de ensaios em RSU, tanto em campo quanto sob
condic¢des controladas, com diferentes velocidades de aplicagao de pressoes,
para avaliar o efeito nos mddulos cisalhantes;

e Além disto, € importante realizar ensaios com RSU empregando-se diversos
ciclos de descarga e recarga, principalmente em patamares de deformagdo da
cavidade maiores, para avaliar o efeito do nivel de tensdes e deformacgdes nos
moédulos e principalmente o comportamento de reforco de fibras;

¢ Indica-se a realizacdo de ensaios do tipo cross-hole e pressiométricos em um
mesmo perfil de RSU para a comparagdo dos mddulos cisalhantes e afericao
da correlacdo proposta nesta pesquisa;

e Sugere-se, ainda, uma melhor avaliacdo do médulo pressiométrico do residuo
em fun¢do do nivel de decomposi¢ao deste, a partir do ensaio com RSU com
diferentes teores de s6lidos voldteis;

e A continuidade da pesquisa deve, ainda, estar ligada ao desenvolvimento de
uma metodologia de interpretacido especifica para RSU, que deve levar em
conta o efeito de reforco de fibras e os efeitos de degradagdo bioldgica;

e Além disto, propde-se como continuidade da pesquisa, a realizagdo de uma
modelagem numérica do ensaio pressiométrico em RSU e a elaboragcdo de um
modelo numérico de previsao de deformagdes a partir dos parametros obtidos
nos ensaios reais;

¢ Finalmente, como continuidade da pesquisa deve-se aplicar o equipamento
desenvolvido em materiais geotécnicos cujo comportamento ¢ conhecido ou
facilmente obtido em campo ou laboratério, como, por exemplo, depdsitos de
argila mole, onde a cravagdo do pressiometro é facilitada. A comparacido de
resultados deve ser realizada, principalmente, para melhorar o conhecimento a
respeito da assinatura, caracteristicas e limitacdes do equipamento, além de

possibilitar anélises comparativas de campo e laboratorio.
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