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RESUMO

Para solos agregados, a envoltdoria da resisténcia ao cisalhamento pode ser
dividida em dois segmentos, com declividades e interceptos diferentes. Um
primeiro segmento mais inclinado e com intercepto menor representaria a
envoltoria de ruptura definida pelo atrito e coesao interagregados, enquanto o
segundo segmento, menos inclinado e com intercepto maior, seria a envoltoria
definida pelo atrito e coesao intra-agregados. O presente estudo foi realizado com
o objetivo de avaliar se a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de agregados do
horizonte superficial de um Nitossolo Vermelho pode ser subdividida em segmentos
distintos, com coeficientes angulares diferentes, e se isso esta relacionado a
existéncia de agregados nele. Inicialmente, amostras coletadas na superficie de
um Nitossolo Vermelho distréfico latossélico de textura argilosa foram submetidas
ao ensaio de cisalhamento direto com pressdes normais de 24,4; 48,9; 98,2; 196,4;
294,6; 392,8 e 491,8 kPa. Posteriormente, o ensaio foi realizado com amostras de
agregados de cinco classes de diametro: < 0,25; 0,25-0,50; 0,50-1,00; 1,00-2,00 e 2,00—
4,00 mm, empregando-se pressées normais de 24,4; 48,9; 73,5; 147,3; 294,6; 441,9;
589,2 e 736,6 kPa. Em todos os ensaios, verificou-se que as envoltorias obtidas
podem ser divididas em dois segmentos de reta. Os resultados indicam que a
agregacio deve ser considerada na definicio das cargas normais a serem utilizadas
no ensaio de cisalhamento direto, bem como na analise dos resultados, pois ela tem
efeitos sobre a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento. Para o Nitossolo Vermelho
distroéfico usado neste estudo, constatou-se que, na umidade em que as amostras
foram ensaiadas, os agregados definem a resisténcia ao cisalhamento do solo para
cargas normais de até 294,6 kPa.

Termos de indexacgéo: estrutura do solo, compactacgido do solo, fisica do solo,
mecanica do solo.
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SUMMARY: INTERAND INTRA-AGGREGATE STRENGTH IN DIRECTSHEAR
TESTS OF A TYPIC HAPLUDOX

For aggregated soils the Mohr failure line can be separated into two straight lines,
with different slopes and intercepts. In the range of low normal load, when the slope is very
steep and the intercept is small, the failure line is defined by the friction and cohesion
inter-aggregates, while for the higher load range the slope becomes smaller and intercept is
larger, which defines the intra-aggregate friction and cohesion. Therefore, for aggregated
soils the normal load range used in the direct shear test affects the final result. The
present study was carried out with the objective of evaluating if the Mohr failure line of a
Red Latosolic Nitisol can be subdivided in different segments, with different steepness
and intercepts, and if this is related to the existence of soil aggregates. Initially, soil
surface samples of a Typic Hapludox (Nitossolo Vermelho Distrofico latossolico, Brazilian
Soil Classification System) were subjected to the direct shear test with seven normal loads
(24.4, 48.9, 98.2, 196.4, 294.6, 392.8 and 491.8 kPa). Afterwards, the tests were carried out
with aggregate samples of five diameter classes (< 0.25, 0.25-0.50, 0.50—1.00, 1.00—2.00
and 2.00—4.00 mm) with eight normal loads (24.4, 48.9, 73.5, 147.3, 294.6, 441.9, 589.2
and 736.6 kPa). The Mohr failure line could be divided into two straight line segments in
all tests. Results indicate that the aggregation should be considered in the definition of the
normal loads to be used in the direct shear test, as well as in the result analysis, once it
affects the failure line. The studies here indicate that, under the given moisture conditions,
the aggregates determine the shear strength for loads of up to 294.6 kPa for the evaluated

soil.

Index terms: soil structure, soil compaction, soil physics, soil mechanics.

INTRODUCAO

A determinacao dos parametros do cisalhamento
de solos pode ser Util na agricultura para avaliacao
da capacidade de suporte (Ohu et al., 1986) e da
resisténcia a tracdo do solo (Balastreire, 1987) e,
conseqiientemente, no planejamento do parque de
maquinas e equipamentos mais apropriados para o
seu manejo; como indicador do estado de compactacao
(Schjonning, 1991); e na avalia¢do da susceptibilidade
ao vogorocamento e, portanto, no estudo de técnicas
que visem a estabilidade de taludes (Rocha et al.,
2002).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser
expressa pela equacao de Coulomb (7 =c + o tgg), que
define a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do
solo. Nessa equacdo, os parametros ce ¢ representam,
respectivamente, o intercepto de coesio entre as
particulas do solo e o angulo de atrito interno. Esses
parametros sdo caracteristicas intrinsecas do solo, pois
sdo dependentes de outras propriedades e
caracteristicas deste, como textura, estrutura, teor
de matéria organica, densidade do solo, mineralogia e
contetdo de a4gua (Lebert & Horn, 1991; Schjonning,
1991; Zhang, 1994; Rocha et al., 2002).

Para solos agregados, a envoltéria de resisténcia
ao cisalhamento do solo pode ser dividida em dois
segmentos, com declividades e interceptos diferentes,
estando isso, segundo Lebert & Horn (1991),
relacionado a resisténcia dos agregados do solo. Assim,
numa faixa de cargas normais menores, haveria uma
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primeira envoltéria mais inclinada e com intercepto
menor, que representaria a envoltéria de ruptura
definida pelo atrito e coeséo interagregados (maior
atrito e menor coesdo), ao passo que a segunda
envoltéria, em uma faixa de cargas normais maiores,
seria definida pelo atrito e coesdo intra-agregados
(menor atrito e maior coesdo). O atrito e a coesdo
intra-agregados s6 se manifestariam quando os
agregados fossem rompidos, ou seja, quando se
empregassem tensdes normais maiores que a
resisténcia dos agregados. Carpenedo (1994) observou
esse comportamento quando trabalhou com amostras
de um Latossolo Roxo distréfico (Latossolo Vermelho
distroférrico tipico), ao passo que com amostras de
um Podz6lico Vermelho-Escuro (Argissolo Vermelho
distroéfico tipico) e de um Podzélico Vermelho-Amarelo
(Argissolo Vermelho distroéfico arénico) isso ndo ocorreu.
Ja Gaggero (1998) observou esse comportamento quando
trabalhou com amostras de um Podzélico Vermelho-
Escuro (Argissolo Vermelho distréfico tipico).

Portanto, a faixa de tensdes normais utilizadas
durante a realizagao do ensaio de cisalhamento direto
pode interferir no resultado final, o que, muitas vezes,
pode levar a interpretagoes equivocadas sobre outros
efeitos que se queira investigar. Braida (2004), ao
avaliar o efeito da matéria organica sobre os
parametros do cisalhamento em um Nitossolo
Vermelho distréfico (787 g kg! de argila), utilizou
tensdes normais de 48,9; 98,2 e 196,4 kPa, obtendo
angulos de atrito interno médios de 35,1°, 39,3° e
38,6°, com amostras com umidade equilibrada nas
tensées de 6, 100 e 500 kPa, respectivamente. Esses
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valores sdo relativamente altos para um solo argiloso,
sendo inclusive superiores aos observados em amostras
de um Argissolo Vermelho-Amarelo arénico (629 g kg!
de areia) avaliado nas mesmas condi¢des de umidade
e com cargas normais de 13,6; 27,3; 54,8; 148,4; 295,7
e 443,0 kPa (Braida, 2004). Este autor, considerando
as observacoes feitas por Lebert & Horn (1991), sugere
que 1ss0 possa ser explicado pelo fato de o Nitossolo
apresentar, na camada superficial, estrutura pequena
e forte, formada por pequenos agregados granulares
muito resistentes e com superficie rugosa, algumas
vezes descrita como “grumosa”. Assim, é possivel que
as tensdes normais empregadas nos ensaios com o
Nitossolo ndo tenham sido suficientes para quebrar
esses agregados, o que explicaria os elevados angulos
de atrito interno observados, enquanto no Argissolo,
cuja agregacao é fraca, esse tipo de efeito néo teria
sido observado.

Fazendo um levantamento bibliografico sobre as
cargas normais empregadas em ensaios de
cisalhamento, em estudos para fins agricolas, verifica-
se ampla variacio nos valores empregados, como se
pode ver no quadro 1. Portanto, se a amplitude das
cargas normais empregadas nos ensaios pode ter
efeitos sobre os resultados obtidos, a comparacio desses
resultados fica prejudicada.

Alguns autores que usaram numero maior de
cargas normais e com amplitude maior, como Secco
(2002), Carpenedo (1994) e Gaggero (1998), constataram,
ainda que parcialmente, a possibilidade de a envoltéria
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de resisténcia ao cisalhamento ser subdividida em
diferentes segmentos, como propéem Lebert & Horn
(1991), enquanto nos demais trabalhos observados isso
ndo ocorreu ou os autores nio fazem referéncia a esse
fenomeno.

Assim, este estudo teve o objetivo de avaliar se a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de um
Nitossolo Vermelho distréfico latossélico pode ser
subdividida em segmentos com coeficientes angulares
diferentes e, se for o caso, se 1sso esta relacionado a
existéncia de agregados nesse solo.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no Laboratério de
Materiais de Construcao Civil (LMCC) e no Laboratdrio
de Fisica do Solo da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, a partir de amostras de um Nitossolo
Vermelho distrofico latossélico de textura argilosa,
coletadas em um experimento no qual estdo sendo
avaliadas combinacgoes de sistemas de manejo do solo
e dos residuos culturais e insumos organicos, localizado
na Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina—
EPAGRI, no municipio de Campos Novos, SC (Veiga,
2005). As amostras foram retiradas na profundidade
de 0 a2 0,03 m. Em média, as amostras continham
787 g kgl de argila e 36 g kg! de carbono organico.

Quadro 1. Cargas normais, solos utilizados, teor de argila e angulo de atrito interno médio (¢) obtidos em
diversos estudos envolvendo ensaios de cisalhamento direto

Cargas Solo Argila ¢ Médio Fonte
kPa g kgl °
16; 30; 100; 200 e 300 Latossolo Vermelho distroférrico tipico 620 9a 16 Carpenedo (1994)
Argissolo Vermelho distréfico tipico 160 23
Argissolo Vermelho distréfico arénico 80 23 a 32
34,68; 69,37; 138,74; Argissolo Vermelho distréfico tipico 180 23 a 45 Gaggero (1998)
277,48 e 419,22
8,67; 17,34; 34,69; Latossolo Vermelho distré6fico tipico 570 30 Boeni (2000)
69,37; 138,74 Argissolo Vermelho distréfico tipico 180 33 a 39
28; 42; 55 e 69 Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 570 23,75 Rocha et al. (2002)
Latossolo Vermelho distréfico 570 6,30
Latossolo Vermelho distroférrico 310 11,30
Argissolo Vermelho-Amarelo 370 7,80
Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico 400 8,97
35; 104; 208 ¢ 416 Latossolo Vermelho distroférrico tipico 610 27,39 Secco (2002)
97; 194; 388; 776 e Latossolo Vermelho distré6fico 420 a 31 a 44 Silva et al. (2004)
1.551 30
25; 50; 100; 200; 400 e 800  Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico 80 26 a 34  Brandt (2005)
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Foram coletados dois conjuntos de sete mondlitos
indeformados, com auxilio de amostradores de sec¢do
quadrada, de tamanho compativel com a caixa de
cisalhamento da prensa cisalhante utilizada (0,05 m
de lado e 0,02 m de altura), confeccionados em aco
inoxidavel. Essas amostras, depois de saturadas com
agua, tiveram suas umidades equilibradas na tenséo
de 500 kPa (placa de ceramica) e foram submetidas
ao ensaio de cisalhamento direto, utilizando uma
prensa de cisalhamento direto (TESTOP RONALD
motorizada, permitindo diferentes velocidades de
ensaio por meio de combinacées de engrenagens), na
qual se empregaram pressoes normais de 24,4; 48,9;
98,2;196,4; 294,6; 392,8 ¢ 491,8 kPa.

Um segundo conjunto de ensaios foi realizado
empregando-se amostras de agregados. Esses
agregados foram obtidos a partir de material de solo,
coletado na mesma parcela e profundidade onde foram
coletados os mondlitos com estrutura preservada. O
material foi seco ao ar e, depois, peneirado, separando-
se agregados pertencentes as seguintes classes de
diametro: < 0,25; 0,25-0,50; 0,50-1,00; 1,00-2,00 e
2,00-4,00 mm. Os agregados foram, entdo,
umedecidos até atingirem uma umidade gravimétrica
semelhante a umidade média com que os mondlitos
com estrutura preservada foram testados, que foi de
0,294 g g'1. Depois de umedecidos, os agregados foram
deixados em repouso durante 24 h, em sacos plasticos
fechados, para uniformizar a umidade. Os ensaios de
cisalhamento direto, realizados com as amostras de
agregados, empregaram pressoes normais de 24,4;
48,9; 73,5; 147,3; 294,6; 441,9; 589,2 e 736,6 kPa. A
mudanca nos valores de algumas cargas e a ampliagao
do nimero destas teve por objetivo dar maior
consisténcia aos resultados. Para cada pressao
normal, utilizou-se uma porc¢ao de 72 g de agregados
umidos, colocados diretamente na caixa do aparelho
de cisalhamento.

Nos ensaios de cisalhamento direto empregou-se
velocidade de deslocamento horizontal de 4,17 106 m s,
com deslocamento horizontal maximo de 0,015 m. As
cargas normais foram aplicadas cinco minutos antes
de se iniciar efetivamente o ensaio de cisalhamento.
Assim, para cada tensdo normal empregada, em cada
amostra, obteve-se um valor de tensido de
cisalhamento. Com esses dados, foram calculados os
parametros de resisténcia ao cisalhamento, intercepto
de coesdo e angulo de atrito interno, conforme proposto
por Lambe & Witman (1979). Entretanto, antes do
ajuste das equacgoes, utilizando-se uma planilha
eletronica, os dados obtidos com cada amostra foram
plotados em um grafico e fez-se uma avaliagdo da
possibilidade de a envoltéria de cisalhamento obtida
ser subdividida em segmentos de reta com coeficientes
angulares diferentes, de acordo com o proposto por
Lebert & Horn (1991). Constatada essa possibilidade,
ajustou-se uma equacao para cada segmento de reta.
O valor da resisténcia dos agregados (R) foi estimado
conforme proposto por Lebert & Horn (1991),
correspondendo a tensido normal no ponto de interse¢io
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Figura 1. Determinacao da resisténcia dos agregados
do solo (R), a partir da defini¢ido das envoltorias
de resisténcia ao cisalhamento interagregados
e intra-agregados, conforme proposto por
Lebert & Horn (1991).

entre a envoltéria de cisalhamento interagregados e a
envoltéria de cisalhamento intra-agregados, conforme
demonstrado na figura 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento,
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto com
amostras de estrutura preservada e com amostras de
agregados, so mostradas na figura 2, em que se
observa a existéncia de duas envoltorias distintas para
cada situacdo estudada. Comportamento semelhante
foi observado por Carpenedo (1994) e Gaggero (1998)
em ensaios com um Latossolo Roxo e um Podzdlico
Vermelho-Escuro, respectivamente.

No presente caso, para todas as amostras, a
primeira envoltéria compreende pressoes normais de
até 294,6 kPa, enquanto a segunda se manifesta para
pressdes normais iguais ou superiores a esse valor
(Figura 2). Segundo Lebert & Horn (1991), a pressao
normal correspondente ao ponto de intersecio da
primeira com a segunda envoltdria é igual a resisténcia
dos agregados do solo. Por isso, quando se utilizam
cargas normais menores que esse valor, os agregados
permanecem intactos e a envoltéria é definida pela
coesdo e pelo atrito entre estes, resultando em um
angulo de atrito maior, em razio da rugosidade
superficial e do tamanho dos agregados, e em um
intercepto de coesido menor, ja que o nimero de pontos
de contato e a forca das ligagdes nesses pontos sao
menores do que nos espagos intra-agregados (Baumgartl
& Horn, 1991). Quando se aplicam pressdes normais
maiores que a resisténcia dos agregados, estes se
rompem e a envoltdria de cisalhamento passa a ser
definida por coesdo e atrito entre as particulas
primarias do solo. Nesse caso, o intercepto de coesdo
é maior, em razdo da maior interacdo entre as
particulas primarias, e o angulo de atrito interno é
menor, devido a reduzida rugosidade e ao menor
tamanho das particulas (Lebert & Horn, 1991).



RESISTENCIA INTER E INTRA-AGREGADOS EM ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO... 383

600 - @
001 — 1=104,4+ 0,536
r* =093
400 - o
(o]
300 4
7
200 4 7
/
w0 P —— 1=205+0,960
ol 2 = 0,99%
0 T T L T T T L
53 600 S (L)
-
o S0 1-1382+0,320
= r = 0,98
Z 400
<
jand
= 300
7z
@]
o 200
p
Z 100 /- =-11,5+ 0,940
& 7 r? = 0,99*
0 f L L L L Ll L T 1
600
(e)
500 4
— 1=993+044c
400 - = 0,99**
300 4
200 S
7
100 - / —— 1=-192+1,010c
A r’ = 0,99*
0 / T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 3500 600 700 800

®)

11— 1=963+044c
r’ =0,99*

] A —— 1=-145+0,780

_/{ = 0,99

T T T T T T T 1

@

1— t=615+0500
r* = 0,99*

T=-142+ 0,930

] /
v r* = 0,99
f L T L] L L L T L]
] (M
— 1=103,0 + 0,560
r’ = 0,99
] 7
/
4
1 / —— 1=-124+1,00
4 % = 0,99**

T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 300 600 700 800

TENSAO NORMAL a, kPa

Figura 2. Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento interagregados (--) e intra-agregados (-) de agregados
do horizonte superficial de um Nitossolo Vermelho distroéfico latossélico, para amostras de: (a) solo com
estrutura preservada; (b) agregados com diametro < 0,25 mm; (c) agregados com diametro entre 0,25 e
0,50 mm; (d) agregados com diametro entre 0,50 e 1,00 mm; (e) agregados com diametro entre 1,00 e
2,00 mm; e (f) agregados com diametro entre 2,00 e 4,00 mm.

Visualmente, observando fotos da superficie de
ruptura das amostras submetidas ao ensaio de
cisalhamento (Figura 3), verifica-se que nas pressoes
menores (24,4 e 73,5 kPa) a superficie de cisalhamento
ainda mostra uma rugosidade determinada pelos agre-
gados, ao passo que nas maiores isso nao acontece,

especialmente naquelas maiores que 294,6 kPa. Nas
maiores pressoes, a friccdo produziu orientacio das
particulas de argilas, tornando a superficie de
cisalhamento espelhada, de acordo com a orientagio
das particulas de argila, confirmando que nessa situ-
acdo ocorre atrito entre particulas primarias do solo.
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Os valores do intercepto de coesdo e do angulo de
atrito interno inter e intra-agregados e a resisténcia
dos agregados (Quadro 2), estimados conforme Lebert
& Horn (1991), corroboram as observacoes desses
autores e confirmam que os agregados do solo podem
estar influenciando, de maneira significativa, sua
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento.

Conforme pode ser observado nas equacgdes da
figura 2, os valores ajustados do intercepto de coesdo
interagregados, para as amostras de agregados, foram
sempre negativos. Nesses casos, considerando que
nao existe coesdo negativa, assumiu-se que a coesao é
nula e, por isso, no quadro 2, para estas amostras, o
intercepto de coesdo apresentado éigual a zero. Essa
suposigdo é sustentada no fato de que, nesses casos,
os ensaios foram realizados com agregados soltos
colocados diretamente na caixa do aparelho de
cisalhamento direto e que, portanto, ndo apresentavam
coesdo significativa. Nas amostras com estrutura
preservada, observou-se valor de intercepto de coesdo
interagregados (20,5 kPa) cerca de cinco vezes menor
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do que aquele observado no intercepto de coesao intra-
agregados (104,4 kPa), provavelmente pela
proximidade entre as particulas e pelo maior niimero
e tipo de pontos de contatos existentes nos espacos
intra-agregados (Baumgartl & Horn, 1991). O angulo
de atrito interno interagregados médio obtido com as
amostras de agregados foi, numericamente,
semelhante ao obtido com as amostras com estrutura
preservada (Quadro 2).

Os valores médios do intercepto de coesdo e do
angulo de atrito interno intra-agregados, obtidos a
partir dos ensaios com os agregados, foram
semelhantes aos das amostras com estrutura
preservada (Quadro 2). Deve-se considerar que as
diferencas observadas podem ser devidas ao fato de
que, no solo, cada classe de agregados contribui de
forma e magnitude diferentes para determinagao do ¢
e da ¢, enquanto no calculo da média, aqui realizado,
essas diferencas ndo foram consideradas. Isso
justificaria, ainda, as diferencas observadas na
resisténcia dos agregados (Quadro 2). Nesse caso,

Quadro 2. Intercepto de coeséio (¢) e angulo de atrito interno (¢), inter e intra-agregados, e resisténcia dos
agregados (R) de um Nitossolo Vermelho distréfico latossélico, determinados em amostra de solo com
estrutura preservada e em amostras de agregados de cinco classes de tamanho

Interagregados Intra-agregados
Tipo de amostra Ug Argila R®
c o c ¢

g gl g kg! kPa ° kPa ° kPa
Agregados: < 0,25 mm 0,314 797 0 37,9 96,3 23,6 324,3
Agregados: 0,25-0,50 mm 0,313 793 0 43,1 138,2 17,7 242,8
Agregados: 0,50-1,00 mm 0,294 805 0 43,0 61,5 26,7 176,9
Agregados: 1,00-2,00 mm 0,304 794 0 45,4 99,3 23,8 206,5
Agregados: 2,00-4,00 mm 0,289 769 0 44,9 103,0 29,3 265,9
Média 0,303 792 0 43,0 99,7 24,3 243,3
Solo com estrutura preservada 0,294 787 20,5 43,7 104,4 27,9 196,7

@ Estimado segundo Lebert & Horn (1991).

24,4 kPa

73,5 kPa 294,6 kPa 441,9 kPa 736,6 kPa

Figura 3. Imagens da superficie de ruptura de amostras de agregados com diametro de 1,00 a 2,00 mm,
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto com cargas de 24,4; 73,5; 294,6; 441,9 e 736,6 kPa (escala

aproximada 1:1).
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deve-se considerar, também, que o processo de
obtencao dos agregados, peneiramento a seco, pode ter
contribuido para selecdo de agregados mais
resistentes, especialmente nas classes de maior
tamanho, o que néo ocorre quando se empregam
amostras com estrutura preservada.

As diferencas observadas nos parametros do
cisalhamento entre as diferentes classes de tamanho
de agregados se devem, provavelmente, a diferencas
nos mecanismos de agregacao, no teor e tipo de matéria
organica, no contetido de agua e a diferencas texturais
entre os agregados de cada classe de tamanho, que
s80 as caracteristicas envolvidas na determinacgéo da
resisténcia ao cisalhamento do solo (Lebert & Horn,
1991; Schjonning, 1991; Zhang, 1994; Rocha et al.,
2002).

Todavia, esses resultados confirmam que os
parametros da resisténcia ao cisalhamento obtidos nos
ensaios podem ser diferentes, dependendo da
magnitude das cargas normais empregadas na sua
realizacdo. Para o solo em questdo e nas condicoes de
umidade avaliadas, ensaios com carga normal maxima
de 294,6 kPa podem ser considerados como relativos
aos espacos interagregados, ou ao menos estarem sob
forte influéncia das forcas de coesdo e do atrito
existentes nesses espacos. Assim, para obter os valores
do intercepto de coesdo e do Angulo de atrito interno
referentes as particulas primarias desse solo, na
umidade aqui trabalhada, deveriam ser empregadas
somente cargas normais superiores a 294,6 kPa.

Além disso, como sugerem Lebert & Horn (1991),
os resultados aqui apresentados confirmam que o
ensaio de cisalhamento direto pode ser usado na
determinacao da resisténcia média dos agregados da
massa do solo, bastando que se empreguem ntimero e
amplitude de cargas normais suficientes para que se
possam calcular as envoltérias de cisalhamento
interagregados e intra-agregados.

CONCLUSOES

1. Os resultados confirmam que a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser
subdividida em segmentos com coeficientes angulares
diferentes e que 1sso esta relacionado a existéncia de
agregados nesse solo.

2. Para as condigoes de umidade e solo (Nitossolo
Vermelho distréfico) deste estudo, os agregados
definem a resisténcia ao cisalhamento do solo para
cargas normais de até 294,6 kPa.

3. A agregacio deve ser considerada na defini¢ao
das cargas normais a serem utilizadas no ensaio de
cisalhamento direto, bem como na andalise dos
resultados obtidos.
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