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Resumo

0 artigo propde metodologias de laboratdrio simples para obter a envoltéria de ruptura em solos para diferen-
tes conteidos de umidade. A primeira metodologia é baseada em ensaios de tracdo indireta de das amostras usadas
para a definicdo da curva caracteristica do solo e o ensaio de cisalhamento direto saturado. Esta metodologia é avaliada
numericamente a partir da distribui¢do do estado de tensées usando o modelo de elementos finitos em 3D. As outras
metodologias consistem na combinac¢ao dos ensaios de cisalhamento direto em amostras saturadas e o ensaio de com-
pressdo simples, assim como da combinagdo do ensaio de compressdo simples com o ensaio de tragdo indireta, junto com
a curva caracteristica. Estas metodologias tém como vantagem a simplicidade e economia, possibilitando a avaliagcdo de
pardmetros de resisténcia, para uma condicdo diferente a saturada, e que pode ser uma alternativa razoavel quando os

parametros de tensdo ndo podem ser obtidos diretamente dos ensaios de cisalhamento com sucg¢io controlada.
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Metodologia simple para determinar en
suelos parcialmente saturados la envolvente
de resistencia al corte

Resumen

En este articulo se proponen varios métodos de laboratorio simples para determinar la envolvente de ruptura en
suelos no saturados. La primera metodologia consiste en ensayos de traccién indirecta en muestras utilizadas para la
definicion de la curva caracteristica del suelo, junto con la prueba de resistencia al corte directo saturado. Esta metodo-
logia se valida numéricamente a partir de la distribucién del estado de tensiones, utilizando un modelo de elementos
finitos en 3D. Las otras metodologias para determinar la envoltura de ruptura consisten en la combinacién de pruebas de
cizallamiento directo sobre muestras saturadas y la prueba de compresién simple; asi como la combinacién de las prue-
bas de compresion simple y traccion indirecta, definiendo también la curva caracteristica. Tales metodologias tienen la
ventaja de la simplicidad y economia, haciendo posible la determinacién de parametros de resistencia en condiciones
diferentes a las saturadas, lo que puede ser razonable cuando los parametros de resistencia no pueden obtenerse direc-

tamente de los ensayos de succidn controlada.

Palabras claves: Suelos no saturados, Traccion indirecta, Corte directo, Envolvente de resistencia, Succion.

Simple Methodology For Determining The Failure
Envelope Of The Shear Strength Of Unsaturated Soils

Abstract

This paper proposes several simple laboratory methodologies to determine the failure envelope in unsaturated
soils. The first methodology consists on tests of indirect traction on samples used for the definition of the soil characteristic
curve, together with the saturated shear strength test. This methodology is validated numerically from the distribution
of stress state in the specimens, using a finite element model in 3D. The other methodologies for determining the rupture
envelope consist of the combination of direct shear tests on saturated samples and the simple compression test; As
well as the combination of the tests of simple compression and indirect traction, also defining the characteristic curve.
Such methodologies have the advantage of simplicity and economy, making possible the determination of resistance
parameters in unsaturated conditions, which may be a reasonable alternative when the strength parameters can not be

obtained directly from the controlled suction tests.

Keywords: Unsaturated soils, indirect traction, Shear strength test, Envelope of the shear strength, Suction.

RevistaEBA  Rev.EIA/ Universidad EIA



Yamile Valencia Gonzalez, Jose Camapum de Carvalho, Gilson Gitirana

1. Introducgao

Na pratica da engenharia é importante con-
siderar a condi¢do de ndo saturacdo do solo, a fim
de aperfeicoar os projetos quanto os aspectos eco-
noémicos e técnicos. Neste trabalho, pretende-se
apresentar uma metodologia de avaliacdo dos para-
metros para determinar a envoltéria de resisténcia
ao cisalhamento dos solos em condicdo diferente a
saturada, sendo esta ferramenta constituida de en-
saios de laboratérios simples.

Essas metodologias se apresentam como al-
ternativa as técnicas tradicionais de determinagio
de parametros de resisténcia que, para solos nao
saturados, sdo obtidos com trajetérias de sucgdo
controlada.

Além da maioria dos laboratoérios de mecanica
dos solos ndo contar com os equipamentos neces-
sarios para realizacdo de ensaios com trajetdrias
de succdo controlada, outro fato que pesa negati-
vamente na sua utilizagcdo é o tempo relativamente
longo requerido para a maioria dos ensaios da suc-
¢do controlada.

Este artigo propde primeiro uma metodologia
simples para avaliar o comportamento de solos nio
saturados, neste caso de dois solos diferentes de um
perfil. A metodologia se baseia em ensaios de cisa-
lhamento direto sobre amostras de solo saturadas e
ensaios de tragao indireta de corpos de prova cilin-
dricos usados para a defini¢do da curva caracteristica
do solo. Embora outros tipos de ensaios possam ser
usados, o método proposto tem a vantagem de tra-
balhar com os corpos de prova de solo nio saturada
usados para a determinacdo da curva caracteristica
de retencdo de agua pelo o método do papel de filtro.

Portanto, o teor de umidade, o indice de vazios,
a succdo e a resisténcia a tracdo nio saturada sdo
conhecidos para cada corpo de prova. Se o angulo
de atrito (¢’) for determinado por meio de ensaios
de cisalhamento sobre amostras saturadas, e supon-
do que este angulo ndo varie com a sucg¢do, entdo é
possivel estimar a coesao do solo na condicdo ndo
saturada. Concluindo-se esta etapa, para cada valor

de succdo matricial é possivel determinar também
angulo de atrito (¢*). E importante ressaltar que,
segundo Camapum de Carvalho & Gitirana (2005),
as alteragdes nos valores do angulo de atrito dos so-
los tropicais ndo saturados, determinados por meio
de ensaios de corte direto, sdo atribuidos ao modo
como se interpreta o ensaio.

Os resultados experimentais foram avaliados
numericamente por meio do programa de calculo
numérico FlexPDE, obtendo valores bastante proxi-
mos, refletindo que o método pode ser uma alterna-
tiva simples, rapida e econdmica quando os pardme-
tros do solo ndo podem ser obtidos diretamente dos
ensaios de cisalhamento com suc¢do controlada.

Tendo avaliado numericamente a primeira me-
todologia passou-se a testar a segunda, que consiste
em combinar dois a dois, trés ensaios diferentes (ci-
salhamento direto, tracdo diametral e compressao
diametral), para a determinacdo dos parametros
que definem a envoltdria de ruptura do material de
um tipo de solo. Uma das combinag¢des consiste em
unir os resultados do ensaio de cisalhamento direto
saturado e o ensaio de tracdo diametral (como foi
feito na metodologia anteriormente descrita), outra
resulta do ensaio de cisalhamento direto saturado
e compressdo simples e a ultima consiste em unir
os dados de tragao diametral e compressao simples.
Os corpos de prova usados na execuc¢do dos ensaios,
tanto de tragdo como de compressdo, apresentam
valores de umidade conhecidos o que permite a par-
tir da curva caracteristica a determinagio da suc¢ido
matrica existente.

2. Materiais e Metodologia

Foram estudadas para a primeira metodo-
logia duas camadas a 5m e 11m de profundidade
de um perfil de solo localizado em Brasil - Brasilia
(Distrito Federal - Setor de Transporte Rodoviario
e Carga Sul - Guard). O Distrito Federal esta ubi-
cado no Planalto Central do Brasil, limitado pelo
paralelo 15°30°S ao norte, pelo paralelo 16°03°S
ao sul, pelo Rio Preto ao leste e ao pelo Rio Desco-
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berto oeste. O Distrito Federal encontrasse numa
regido que geologicamente conta com um predo-
minio de ardésias, meta-arenitos, quartzitos e
metarritmitos do Grupo Paranod. Com relacdo aos
solos no Distrito Federal predominam o Cambisso-
lo e os Latossolos vermelhos-escuros e vermelhos-
-amarelos (Lima, 2003). Na atualidade o clima é ca-
racterizado pela ocorréncia de duas estagdes, entre
outubro e abril, com clima chuvoso e quente, e de
maio a setembro a temporada é fria e seca; varian-
do as temperaturas entre 13°C como valor minimo
e 22°C como valor maximo e uma umidade relativa
entre 11% como limite inferior e 75% como limite
superior durante todo o ano. A pluviometria média
anual varia entre 1500mm e 2000mm (EMBRAPA,
1978 apud Souza et al., 2004).

A primeira metodologia utilizada neste tra-
balho leva em conta varias etapas e ensaios como:
a determinagdo por cisalhamento direto do angu-
lo de atrito em condi¢des saturadas (¢°,); pre-
paracdo dos corpos de prova cilindricos; ajuste
da umidade da amostra para a definicdo da curva
caracteristica; determina¢do da suc¢do matricial
dos corpos de prova; e ruptura dos corpos em en-
saios de tracdo indireta sob compressdo diametral.
As dimensdes e o peso dos corpos de prova para
tracdo indireta sdo determinados antes do ensaio,
e depois sdo definidas a umidade e o indice de
vazios, este pelo método da balanga hidrostatica.
Para a definicdo da curva caracteristica de reten-
¢do de agua, recomenda-se a adoc¢do de trajetdria
mista pelo método do papel filtro, ou seja, partindo
da umidade natural, umedecem-se e secam-se os
corpos de prova que se requeiram para definir uma

curva caracteristica bem ajustada.

Por meio do ensaio de tragdo indireta sob com-
pressdo diametral, se obtém de forma indireta a re-
sisténcia a tragdo do material (o, ), ao aplicar uma
carga de compressdao na amostra ao longo de seu

eixo, Figura 1 (Valencia et al., 2005).

Figura 1. Ensaio de tragao indireta

Carga

Diametro

Espessura

Segundo Carneiro & Barcellos (1953), a ruptu-
ra é produzida por tragido, e sera dada por a Equacao
(1), onde (D) corresponde ao didmetro da amostra,
(L) a espessura da amostra e (P) a carga maxima de
ruptura imposta.

-2pP

o,= 1
= or (1)

Moraes, T et al. (2005), afirmam que o esfor-
¢o maximo de tracdo é igual a resisténcia a tragdo
uniaxial, e que o esfor¢o de compressao (o, ) pode
ter um valor aproximado a trés vezes o esfor¢o de
tracao, segundo a teoria de elasticidade e o critério

de ruptura de Griffith, o seja:

o, =-3-0 (2)

1t 3t

Com o angulo de atrito efetivo do solo saturado
(¢°,)) e aresisténcia a tragdo, pode-se determinar a

coesao total (c) a partir da seguinte expressao:

0, =ko, +2c / k, (3)

Onde o valor da coesao total (c) seria:

0,3~ kp 0y,

2 \/?p (4)

O valor de k, é dado pela Equacao (5)

Cc=
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1+sen¢’

k= ——— 5
P 1-sen¢’, (>)
Conforme apresentado na Equacio (5), o va-
lor do angulo de atrito é aquele obtido do ensaio de
cisalhamento direto saturado.

Os valores de coesao total (c) sdo plotados ver-
sus as sucg¢oes de cada corpo de prova o qual permi-
tira determinar o dngulo de atrito (¢*) do material
obtido a partir da equagdo de coesao total (6) para
solos parcialmente saturados, onde:

c=c+(u,-u,)tan ¢’

(w,-u,)

Por meio da andlise numérica simulou-se o

(6)

Entao,

(7)

ensaio experimental de tra¢do indireta. Para isso de-
terminou-se: a geometria, em trés dimensdes (3D),
utilizando-se apenas metade do formato, haja vista
a simetria da amostra. Para as condi¢des de contor-
no, tentou-se reproduzir as restricdes de movimen-
to e aplicacdo da carga distribuida na amostra, bem
como o plano de ruptura para analise dos valores das
tensdes de tragdo e compressao. Conforme Figura 2.

Figura 2. Geometria 3D da analise numérica

o

A partir destas configuragdes, com o auxilio
do programa FlexPDE, que utiliza o Método dos ele-

mentos finitos e malha auto-adaptavel, calculou-se
as tensdes para o plano determinado, conforme ilus-

trado na Figura 3.

Figura 3. Resultado da analise numérica
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Apo6s o célculo das tensdes, por meio da analise
numérica, para cada uma das forgas advindas do en-
saio de tracdo indireta foi possivel determinar uma
relagdo entre forca e tensio, de compressao e de tra-

¢do, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Relacdo tensao versus forca
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A partir da relacdo apresentada, podem-se
obter os valores das equagdes para o calculo das
tensdes por meio da forga. Basta para isso utilizar
a Equacao 1, confrontada com as equagdes obtidas
a partir do grafico da Figura 4, portanto mantendo
a relagdo tensdo forca em fungdo da geometria. Ob-
tém-se entdo as Equacdes 8 e 9, validas para qual-
quer valor de P, D e L (Santos, 2006).
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1,93P

) ()
6,33P

EY) ©)

As Equacgdes (8) e (9) propdem uma correc¢ao
calibrada numericamente para a expressao do valor
de resisténcia a tragdo calculada analiticamente de
acordo com a Equacgao (1) e correspondentemente
para aresisténcia a compressao (o, =-3%0, ), devido
a que a formulagao analitica foi deduzida supondo-
-se um carregamento linear infinito sob condi¢coes
de deformacdo plana, quando na realidade tem-se
uma carga distribuida numa area finita, sob condi-
¢oes tridimensionais.

Na segunda metodologia o solo estudado se
localiza na cidade de Brasilia, DF- Brasil, especifi-
camente no campo experimental do Programa de
P6s-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia. A posicdo geografica é determinada pelas
coordenadas 15°45°56" de latitude sul e 47°52°20”
de longitude oeste. Nesta area o perfil caracteristico
estd conformado por uma camada de solo lateriti-
co vermelho argiloso (Bezerra, 2003). As amostras
trabalhadas se encontram a 3m de profundidade.
Segundo Pastore (1996) citado por Bezerra (2003),
até 5m de profundidade neste perfil se tem um ho-
rizonte de solo residual lateritico, intemperado,
conformado por uma argila arenosa vermelha escu-
ra. Este solo apresenta uma densidade relativa dos
graos, Gs, igual a 2,72, indice de vazios, e, igual a 1,2
e umidade natural, w, igual a 23%.

A primeira combinagdo para determinar os pa-
rametros de resisténcia e a envoltéria de ruptura do
solo é a mesma utilizada nos dois solos anteriores,
que consiste como foi descrito, em combinar os en-
saios de cisalhamento direto saturado e da resistén-
cia a tracdo diametral.

No caso da combinagdo do ensaio de cisalha-
mento saturado e da resisténcia a compressao sim-
ples, determina-se a resisténcia a compressao sim-
ples (o, ) a partir da Equagdo (10), onde:

F 10
o, =—
1c AC ( )
com, P =Carga,
Ac = Area corrigida (A=A/1-¢),
Ao = Area inicial,
€ = Deformacao
Sendo que:
0,= k,,%c +2c ’ kp (1D
Assumindo-se 0, =0, resulta:
0,=2c kp (12)

Substituindo a Equacgao (12) na Equacao (3)
se obtém:

(13)

A coesdo total (c) pode ser obtida a partir do
valor de kp substituindo-se na Equacgao (12), entao
a coesdo é igual a:

(14)

Para o ensaio de compressdo junto com cisa-
lhamento direto, a coesdo total se calcula também a
partir da Equacao (14).

Deve-se ter cuidado que quando se usa a com-
binagao do ensaio de tragdo ou de compressdo com
o do cisalhamento, o valor do kp é dado pela Equa-
¢ao (5), e que no caso da combinagio de tragdo com
compressao kp é calculado a partir da Equacdo (13).

O angulo de atrito (¢*) do material para as
combinagbes tracdo-compressdo e compressio-ci-
salhamento é obtido ao igual que na combinagdo
tracdo-cisalhamento a partir da Equacao (7).

3. Resultados obtidos

O ensaio de cisalhamento direto em estado
saturado permitiu encontrar para a camada a 5m
de profundidade um angulo de atrito (¢°,) de
26° e a coesdo (c") de 4,7kPa. Na camada a 11m de
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profundidade se obtivo um angulo de atrito (¢°_) de
33° e uma coesdo (c") de 14kPa.

Na Figura 5 se apresentam as curvas caracte-
risticas das duas camadas do perfil de solo.

Figura 5. Curva caracteristica (Sucgdo vs Saturagdo Sr) a

S5mellm

100000

10000

tracao contra sucgao. Deve-se ressaltar que este pico
é atendido aproximadamente, quando a sucg¢io pas-
sa a atuar no interior dos microporos, afetando por
tanto, a estabilidade do agregado, mas tendo menor
importancia no comportamento mecanico do solo

como um tudo.

TABELA 1. RESISTENCIA A TRACAO (o,) E A COMPRES-
SAO (o,) PELO METODO ANALITICO E NUMERICO

§1000 T T
< \ ——5m Analitico Numérico
‘S 100 ——11m
5 L ¥ o, (kPa) o, (kPa) o, (kPa) o, (kPa)
10 \ -50,9 152,8 -52,0 170,0
1 d -46,4 1391 -47,0 153,0
0 0 40 60 & 100 -134,7 404,0 -135,0 444,0
Sr (%
ro -98,5 2954 -99,0 325,0
. . -56,8 170,5 -57,0 188,0
Conforme o citado anteriormente, com as
-5,8 17,5 -6,0 20,0
amostras utilizadas para a determinacdo da curva 37 12 40 12,0
caracteristica dos solos foram executados os en- 17 52 3.0 11,0
saios de tracdo indireta. Posteriormente foi calcula- 11m
da a resisténcia a tracdo e a compressao pela forma Analitico Numérico
analitica, Equacéo (1) e (2), e pela férmula corrigi- o, (kPa) o, (kPa) o, (kPa) o, (kPa)
. ~ o -19,6 58,7 -19,7 64,8
da numericamente, Equagdes (8) e (9). Da analise
- NN N -33,5 74,7 -33 108,6
numérica encontrou-se que a resisténcia a tracado
193p T -24,9 100,6 24,5 80,5
corresponde a o,,= - L © @ resisténcia a com- 445 1334 443 1456
pressdo a o, = -3,28 0,, mas estes resultados nado -50,2 150,7 50 163,4
diferem muito dos obtidos analiticamente, tal como -14,4 43,2 -15 49,0
se apresenta na Tabela 1. -6,4 19,1 -6,1 20,1
Na Figura 6 no caso da resisténcia a tragdo -1 153 49 160
. x -3,1 9,3 -1,24 4,21
(0,) calculada analiticamente com a sucgdo, pode

se observar que as duas camadas apresentam um
comportamento semelhante a tracdo. O valor da
resisténcia a tracdo aumenta para incrementos sig-
nificativos de sucg¢do, atingindo seu maximo valor
até o ponto da curva caracteristica onde o solo ndo
apresenta variagdes consideraveis de succio. E cla-
ro que, a amostra encontra-se bastante seca apre-
sentando trincas que fazem com que o material te-
nha uma forte queda na resisténcia a partir destes
valores de suc¢do. Portanto, considera-se o ensaio
representativo apenas até chegar ao pico da curva
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Posteriormente, com o angulo de atrito de-
terminado por meio do ensaio de cisalhamento
inundado, foram calculadas tanto para os valores
de tensdo calculados analiticamente como para os
numéricos, as coesoes totais a partir da Equacao 4.
Como os valores de resisténcia a tracdo e a compres-
sdo resultaram bastante parecidos o valor da coesdo
pelos dois métodos é muito préximo, como apresen-

ta a Figura 7.

Figura 7. Cohesion total - método analitico y numérico
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resisténcia. Da Figura 9 a 12 sio apresentados os

trechos por separado.

Figura 9. Determinacdo do angulo de atrito () para o

trecho inicial da Figura8a5 m
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Figura 8. Coeséo total (c) versus succdo
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Figura 10. Determinagao do angulo de atrito (¢P) para o

segundo trecho da Figura8a5m
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A Figura 8 permite determinar os angulos de
atrito (¢°) para cada camada de solo. Esta figura
apresenta dois trechos de inclinagdo distinta, um
trecho inicial, para o qual um pequeno aumento na
succdo gera um grande aumento na resisténcia e
um segundo trecho no qual um aumento na suc¢édo

ndo contribui significativamente para o aumento da

Figura 11. Determinacao do angulo de atrito (¢°) para o

trecho inicial da Figura8a 11 m
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Figura 12. Determinacao do angulo de atrito (¢"°) para o

segundo trecho da Figura8a 11 m
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A Figura 13 apresenta os angulos de atrito
(#P) para cada trecho pelos dois métodos. Pode-se
ver que os valores do método analitico sdo bastan-
te préximos ao método da analise numérica, o que
confirma que a metodologia usada permite a de-
terminac¢do confiavel dos valores de coesdo total e
angulo de atrito (¢*). Além disso, pode-se ver que
o valor do ¢® aumenta a medida que diminui a suc-
¢do, ou seja, com o aumento na saturacao, variando
desde quase zero até um valor perto do angulo de
atrito (¢’ ) no caso mais saturado, tal como pre-
visto por Fredlund & Rahardjo (1993) e constatado
igualmente na pesquisa feita por Liu, S. H. & Bai, F.
Q. (2012), onde combinaram os ensaios de suc¢ao
com papel filtro e cisalhamento direto para diferen-
tes umidades. Neste caso o ¢® ndo chegou ao dngulo
de atrito ¢, porque os materiais ndo alcancaram a
100% da saturagao (Figura 5).

Figura 13. Angulo de atrito (¢ vs succdo primeira

metodologia
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Com estes valores é possivel desenhar a envol-
téria de ruptura do material a diferentes umidades,
ou seja, para diversas sucgdes.

Para a segunda metodologia o solo estudado
apresentou um c” e ¢" do cisalhamento direto de
5kPa e 27° respectivamente.

A Figura 14 apresenta a curva caracteristica
de retencdo de agua do material, obtida tanto dos
corpos submetidos a tragdo como a compressao.

Figura 14. Curva caracteristica do solo
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Posteriormente se realizaram os ensaios de
tracdo e de compressdo sobre as amostras que se
encontravam a diferentes umidades, e a partir dos
valores de resisténcia se determinaram as respec-
tivas coesdes do material nas diferentes umidades.

Na Figura 15 sdo apresentados os valores de
coesao pelos trés métodos. Pode-se observar que as
trés curvas apresentam um comportamento seme-
lhante. Entretanto, para valores de sucg¢io superio-
res a 10000kPa ha uma inversdo do comportamen-
to, uma vez que as coesoes obtidas pelo ensaio de
compressao simples passam a ser menores que 0S
obtidos pelas outras duas técnicas. Isso se deve ao
aparecimento de fissuras verticais que controlam a
ruptura diminuindo o valor da coesio.

Por outro lado, o fato de a coesdo obtida pelo
ensaio de compressio simples ser maior que das ou-
tras técnicas, para valores menores que 10000kPa,
deve-se a consideragido de uma Unica medida de ten-
sdo a qual é uniforme em toda a amostra, o que nio
acontece no ensaio de tragdo.
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A Figura 15 mostra também que o valor da
coesdo total vai aumentando com a sucgio até che-
gar a um valor maximo, o qual coincide nos trés ca-
sos para uma suc¢do de 5280 kPa (w = 14%). Para
uma umidade menor que 14%, a coesdo comeca a
diminuir, uma vez que nio é o solo que comanda a
ruptura, mas as fissuras geradas pelo ressecamento
do material.

Figura 15. Coesdo total vs succao
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Finalmente sdo determinados os dngulos de
atrito (¢p®) para os trés métodos, os quais sdo apre-
sentados na Figura 16 em func¢do da suc¢do do ma-
terial.

Figura 16. Angulo de atrito () vs succdo
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Da Figura 16 pode-se ver que o valor do ¢’ au-
menta a medida que diminui a suc¢ao, ou seja, com
0 aumento na saturagao, variando desde quase zero
até um valor perto do angulo de atrito (¢'=27°) no
caso mais saturado (90%), tal como aconteceu nos

outros solos. De maneira equivalente com estes va-
lores é possivel desenhar a envoltdria de ruptura do
material a diferentes umidades, ou seja, para diver-
sas succoes.

4. Conclusao

- Comparando as trés metodologias utilizadas
pode-se afirmar que a metodologia que junta o en-
saio de tracdo e o ensaio de compressio é a mais
confidvel, uma vez que esta nao precisa do valor do
angulo de atrito (¢_,) para determinar os parame-
tros de resisténcia, enquanto nas outras metodolo-
gias propostas o calculo de kp requer o valor de (¢ _,)
obtido no ensaio de cisalhamento direto, sendo este

constante.

- A validacdo numérica se mostra como uma
ferramenta importante para comprovar resultados
adotando teorias analiticas que se afastam um pou-
co das condig¢des reais do material.

- E possivel aplicar a teoria dos solos nio satu-
rados em solos tropicais de forma simples e pratica,
permitindo aperfeicoar os projetos geotécnicos.

- Os ensaios apresentados para a obtencdo dos
parametros de resisténcia de solos ndo saturados
mostraram resultados satisfatérios para a determi-
nacdo da envoltéria de ruptura do material de forma
simples e econémica.

- Como os solos estudados sdo bastante rigi-
dos, as mudangas na poro-pressdo da dgua durante
o ensaio de tracdo, foram considerados depreciaveis
para contetdos de umidade relativamente baixos.
Embora, a metodologia proposta no futuro, deve-
ria se realizar com sucgao controlada para verificar
esta consideragao.
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