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1. INTRODUCAO

1.1 - Objetivo da Investigacao

Nos estudos referentes d estabilidade de macicgos rocho -
sos, & de capital importdncia a identificagdo dos planos de fra
queza do macig¢o rochoso. Estes planos de fraquesa condicionam a
estabilidade do macigo, tanto mais quanto mais adversa a posigao
dos mesmos com relagao as tensoes cisalhantes atuantes. De modo
geral, os planos de fraqueza consistem de camadas e intercala "~
goes de rocha fraca ou alterada, ou de fraturas e outras descon
tinuidades as quais sao frequentemente preenchidas por solo.

Quando uma intercalacao de solo, argilito, folhelho, etc,
apresenta-se em intercalagao a camadas de rochas duras, ( ou mes
mo de preenchimentos alterados de fraturas e falhas ) tem sido -
pratica comum adotar a resisténcia ao cisalhamento do material -
de preenchimento como sendo o valor mais baixo da resistencia da
descontinuidade. Entretanto, conforme foi sugerido por Patton -
( 1968 ), existe a hipOtese de que a pratica acima ndo seja va
lida, e que a resisténcia ao cisalhamento do contacto seja infe-
rior & obtida para o solo de preenchimento propriamente dito.

O objetivo desta investigagao & o de iniciar o estudo da
resisténcia ao cisalhamento de contactos solo-rocha, e de compa-
rar essa resisténcia as do solo e da rocha obtidas separadamente.

1.2 - Aplicacao dos Resultados
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As pesquisas sobre um tal assunto sao relevantes para
a definigao da menor resisténcia ao cisalhamento existente em um
macigo rochoso que esteja sendo considerado.

O reconhecimento de zonas de fraqueza & de interésse em
varias fases dos trabalhos de projeto e construgao de obras de
engenharia ( Kanji e Brito, 1971 ) desde a programacao dos traba
lhos de prospecgao, projeto e construgdo propriamente ditos, até
a manutengao e observacao da obra apds a sua entrada em servicgo.

Os tipos de obras de engenharia em que se encontram fre
quentemente problemas relacionados a resisténcia ao cisalhamento

de macigos de solo e rocha incluem:
- taludes naturais e escavagdes artificiais
- taludes de minas a céu aberto
- fundagoes e ombreiras de barragens
- tiineis e outras cavidades subterrineas

Do ponto de vista estritamente geoldgico, &ste estudo po

de consistir em importante subsidio:

-~ & analise geomorfolégica de taludes e encostas natu-

-~

rais, e

- as analises estruturais envolvendo processos de defor

magao das rochds devida & tectdnica raza.

A definigao mais precisa da resisténcia ao cisalhamento
de planos de fraqueza acarretard um melhor aproveitamento dos via
rios métodos de andlise de estabilidade ( alguns ji bastantes de
senvolvidos ) e que incluem necessariamente os parametros de re
sisténcia da feigdo geolbgica do tipo em consideragao, bem como
a obtengao de melhores condigdes de seguranca.

Algumas dessas feigoOes geoldgicas podem apresentar con -
tactos bastante planos e lisos, como planos de acamamento regu
lares, planos de xistosidade e de clivagem, espelhos de falha, -
em contacto com solo proveniente de alteragao de outras camadas

em contacto ou de milonjto, etc, .



1.3
As figuras 1.1 a 1.3 apresentam alguns exemplos de

intercalagoes de solo em macigos rochosos, encontrados em obras
civis, em litologia de basaltos e mesmo em gnaisses, demonstran-
do a amplitude das situacoes geoldgicas em que se pode encontrar
tais condicgoes.

Outros exemplos de situagoOes geoldgicas representativas
destas condigoes tem sido abundantemente referidas na literatura,
como por exemplo, Patton ( 1966a e 1966b ), Duncan ( 1969 ), -
Piteau ( 1970 ) ,Deere e Patton ( 1971 ), Tulinov e Molokov &
( 1972 ), e Jaeger ( 1972 ), entre outros.

Uma outra aplicagao possivel dos resultados aqui apresen
tados consiste da adogao de valores de resisténcia ao cisalha -
mento de contactos entre macicos de terra e de outros materiais
de construgao, como concreto, em muros de arrimo, zonas de tran
sigao entre macigos de terra e de concreto, e de estacas de atl
to.

Em vista do exposto, a resisténcia ao cisalhamento de -
contactos solo-rocha & de interésse tanto em engenharia como em
geologia, muito em particular para a Mecanica das Rochas e Geolo
gia Aplicada. Ademais, auxilia enormemente na compreensao de
quais as principais feigoes devem ser buscadas e prospectadas e
quais os fatores que tem significado perante o problema conside-

rado.

1.3 - Programacao e Conducac dos Trabalhos

Para os ensaios dos solos, rochas, e contactos solo-ro -
cha, foi utilizado um equipamento de ensaio de cisalhamento dire
to.

A programagao dos ensaios foi feita de modo a fixar o
maior numero de varilveis, e variar uma a cada vez, Sempre -
que possivel, para cada série de ensaio e para a melhor intex =

pretagao dosmesmos .
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Assim, executaram-se os ensaios da programagao principal,
segundo resumido na Tabela 1.1 . Foram ensaiados 5 tipos de solog
com propriedades indices diferentes, numa extensa gama de varia
¢ao e abrangendo um grande niimero de tipos de solos naturais. Em
dois casos, os solos sao monomineralicos. Os solos foram ensaia-
dos na condigéo de amolgados, saturados, e apdos adensamento, com
teores de umidade inicial e final controlados.

Foram também ensaiados dois tipos de rocha, em diferen -
tes tipos de superficie: uma resultante do proprio corte de ser-
ra diamantada, e a outra polida. Em um caso foi ensaiada uma su
perficie natural de fratura em contacto com o solo.

Trés dos solos foram ensaiados em contacto com um {inico
tipo de rocha e os dois outros solos com outro tipo de rocha. No
entanto, um tipo de solo foi ensaiado em varias condigdes com am
bos os tipos de rocha.

Foram feitos ensaios tipo " sanduiche ", simulando uma
fratura preenchida, com um tipo de rocha, mas com dois solos ad
ferentes, ressaltando-se que a associagéo de rocha e solos usada
ocorre na natureza.

Paralelamente aos ensaios de programagao principal, fo
ram conduzidos ensaios em solo e em contacto solo-rocha, numa -
programagao adicional, referida na Tabela 1.2 . Néste programa -
procurou-se caracterizar a influéncia de algumas varidveis, inde
pendentemente. Como a velocidade de deformacao do corpo de prova,
o teor de umidade, bem como a confiabilidade dos resultados atra
vés da duplicagao de alguns ensaios.

Ao todo, foram executados 68 ensaios, sendo que alguns -
ensaios foram realizados ou em varios estdgios de tensdao normal
ou com reversoes do deslocamento, mas que foram considerados co
mo um {inico ensaio. As tensOes normais empregadas variam de cér
ca de 0,2 a 3,0 kg/cm2 e as velocidades de deformagao utiliza-
das sao consideradas suficientemente baixas para garantir a con-
digao drenada.

Os ensaios foram executados em duas etapas. Na primeira,

em 1969, os ensaios foram realizados no Laboratorio de Solos e
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Rochas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Illinois ( E.E.U.U. ); na segunda, nos Laboratdrios de Solos da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo e da firma Geo -
técnica S.A., em S3io Paulo.



FIG. 1.1 - Escavacoes das fungOes de uma barragem, no
Rio Grande, S.P., com ocorréncia de delgadas camadas

alteradas no basalto ( foto gentilmente cedida pelo
Prof. A. Bjornberg.




FIG. 1.2 - Escorregamentos provocados por camadas alte
radas, em gnaisses, em corte da rodovia Piagaguera-Gua

. ruja, S.P. ( foto gentilmente cedida pelo Gedl® A. -
Ribeiro Jr. )

FIG. 1.3 - Ocorréncia de camada alterada em gnaisses -
nas escavagoes da barragem de Vargem das Fléres, M.G.
( foto gentilmente cedida pelo Eng? J.E.S. Silveira )




Ensaios Realizados da Programacgio

Principal

ENSAI IZADOS
Em sglg? e 14 ROCHAS (& , Kg/cm? )
Em Rocha: 12 Calcé_reo Basalto
gﬂ g;g:igzos: 23 Serrado Polido Fratura Serrado [ Polido Sandniche
Sanduiche: 2 g'= g:zg g:= §'g§
Ensaios Adicionais 17 = < = 4y
0= 1,18| ¢ = 1,68 - § =1,5 -
§=0,55(6 =1,05
| TOTAL: 68 ensaios y & 0:46
CONTACTOS ( , Kg/cm? ) VARTAVEL
g: 2,72 g=2,72 ¢ = 2,67
,, = 2,21 =1,70 | §"= 1,68 Superficie
Goose | §=1,70|6=0,70 | & = 1,17 d - - . o
Flour " | o= 1,20 | 6=0,30 | 0 = 0,67 Contacto
§=0,56 §=20,30
b= 0,18
| caolinital 5= 2,68 5 = 2,68 ..
NE da 5= 1,80 §'= 2,68| % = 2,68 - - - % Sgpe§§1c1e
Georgia | §= 1,17 =1,17|6 = 2,68
E? §= 0,23 £ =1,17 Contacto
i _ = 1,68 - ' - _
'Marblehead" g:; 8:g§ ¥ =0,23 Contacto
Argila [ =
wn | Residual v=1,5 ¢=1,5 v l'f ¢=1,5 - €=1,5 §=1,5 gugipgogzac
S (Basalto) (reversoed) o
3 Silte de em esti- e Des-
Fratura - N - . * gios e rg locamento
versoes
s " . Tipo de
Tipo Tipo Tipo .| _
VARIAVEL de de de - s Pr einchl
Solo Solo Solo mento
Tabela 1.1 -




ENSATIOS ADICIONAIS

"GOOSE LAKE FLOUR™

- 5 ensaios 3 mesma velocidade de deformacgao

- 3 ensaios em mesmo corpo de prova, mesma
tensao normal

- 2 ensaios em mesmo corpo de prova, mesma -
tensao normal

- 3 ensaios, a diferentes tensodes normais,du
plicande 3 outros ensaios

CONTACTO " GOOSE LAKE FLOUR " - CALCAREQ

4 ensaios, mesma tens3ao normal e mesma Ssu-
perficie da rocha

TOTAL: 17 ensaios

Tabela 1.2 - Ensaios Adicionais d Programagao Principal

' VARIAVEL

teor de umidade

desloca/ veloci/
de deformacgao

desloca/ veloci/
de deformacgao

corpo de prova

veloci/ de de -
formacao

OBJETIVO

efeito de variacgao do
teor de umidade

obter maiores deforma
goes, constancia ou -
variagao de resultados

obter maiores deforma
¢coes; constincia ou
variagao de resultados

investigar se resulta-
dos sao repetitivos -
( confiabilidade )

influéncia da veloci/
de deformacao



2. BREVE REVISAO DA LITERATURA CORRELATA

2.1 - Generalidades o

/

/

As informagoes sObre a resisténcia ao/cisalhamento de

contactos solo-rocha, ou de rocha com ogﬁ;os_mate;}qis de resis-
téncia comparavel a do solo,?éggﬁpraticameﬂﬁé Ehexistenteél embo
ra se tenha observado que o interésse e o numero de informagoes
tem aumentado progressivamente.

Essa escassez de dados & digna de nota, principalmente -
em comparagao ao farto material sObre a resisténcia ao cisalha -
mento dos solos e, também, o volume de publicagoes e o grande in
terésse sobre a resistéencia dos macicos rochosos, demonstrados -
nos ultimos anos.

Em vista da amplidao da literatura sobre a resisténcia -
dos solos e das rochas, esta revisao teve necessariamente de se
restringir aos aspectos mais relevantes relacionados com os estu
dos aqui desenvolvidos, como & a resistéencia minima ou residual.
Assim também, a revisao foi limitada aos ensaios de cisalhamento
direto, e a condigao de solo amolgado, apenas considerando-se f&
tores diferentes quando julgado de real interésse para éste estu
do.

A inclusao do item referente ds especulagoes sCbre o es
tado de tensao dos espécimes justifica-se pelo fato de fornecer
subsidios valiosos ao julgamento sObre a representatividade dos

cdlculos e interpretacao dos resultados.

2.2 = Estado de Tensoes no Corpo da Prova sob Cisalhamento =

Direto



Nos ensaios de cisalhamento direto em solos, rotineira

-

mente executados em Mecanica dos Solos, o estado de tensdes SO
mente & bem definido no instante que antecede o ensaio e no mo
mento da rutura. Para éstes dois casos, Mello e Teixeira ( 1960 )
fornecem esquemas claros da situagao inicial, onde a amostra ape
nas suporta tensoes normais, sendo nulas as tensdes cisalhantes,
e para a situagao na rutura, onde as direcdes das tensdes princi
pais estao inclinadas com relagdo ao plano de rutura, sendo o dn

gulo © entre a tensdao principal maior e o plano de rutura:
© =450 + g / 2

quando se verifica a obliquidade maxima da resultante das ten
sdoes normal e cisalhante.

Durante a passagem de uma para a outra condigao, ocorre
logo uma rotagao gradual dos planos correspondentes ds tensdes -
principais.

Sendo indefinidos os estados intermedidrios, nao & possi
vel tracar-se trajetdoria de tensiao, a menos que se adotem pre
missas simplificadoras do problema, que restam ainda sem compro-
vagao experimental.

Lambe ( 1969 ) menciona em térmos gerais como deve ser a
trajetdria das tensSes em fungdo da sequéncia de eventos no en -
saio em questao. Durante o carregamento vertical do espécimen, a
tensao vertical provocard uma tensao horizontal no solo, em vis-
ta de o0 mesmo estar confinado lateralmente, e como uma fungéo de
Ko , o coeficiente de pressao de terra, proprio para cada materi
al. Nésse carregamento, a trajetdria serd retilinia e, num grafi
co tensao horizontal vs.tensdo normal, a inclinacdo da trajetd -
ria terd um coeficiente angular B, cuja relagao com K, &

1l - tan B

KO = 1l + tan B

pressupondo que o incremento de ambas as tensoes & constante.
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Apds o inicio da aplicagao da tensdo cisalhante a traje-
toria devera ser mais inclinada que no trecho acima definido, -~
mas que nao se pode tragar a nao ser nas condigOes anteriormente
mencionadas. Dal resulta que o estado de tensoes nas fases inter
mediarias do ensaio sio apenas aproximadamente conhecidas.

Torna-se 10gico que se a definicao & boa na rutura  tam-
bém o serd em situagao correspondente i resisténcia residual, -
uma vez que a obliquidade da resultante permanecera constante.

Deve-se notar que a trajetoria de tensdes de Lambe consi
dera cada circulo de Mohr definido pela tensiao cisalhante mixima,
que € algo diferente da utilizada por Casagrande ( 1953 ) que -
considera o ponto de tangéncia do circulo com uma reta de incli-
nagao ¢ , admitido para o material. A trajetoria de Lambe parece
mais conveniente pelafacilidade em definir seus pontos no circu-
lo de Mohr, embora a de Casagrande tenda a coincidir,no ramo £l
nal, com a envoltdria de resisténcia do material . A de Lambe -
corresponde as tensoes em um plano de 459 e a de Casagrande a um
plano de 459 + ¢ / 2. Tais trajetorias tém sido tracadas em cone
Xao com ensaios triaxiais.

Um recurso para deduzir o estado de tensoes no corpo da
prova em um particular instante das fases intermidiarias do en
saio de cisalhamento direto foi desenvolvido por Morgenstern e
Tchalenko { 1967 ). Esses investigadores submeteram amostras de
caolim pré-adensado a ensaios de cisalhamento direto. Em diferen
tes etapas do ensaio as amostras foram endurecidas por técnicas
especiais de impregnagao, para confeccao de secgoes delgadas e ,
mediante exame microscopico, estudar a fabrica das mlcro—estrutu
ras desenvolvidas em cada estagio. Reconheceram &les a formacao
de planos de cisalhamento inclinados com relagao ao plano princi

pal rutura horizontal conforme citado por Skempton ( 1966 ) e
identificado com os planos observados experlmentalmente por W.
Riedel e H. Cloos. Estes planos sao as primeiras ruturas a se
formar, mas devido i sua posigao , -—- interceptados pela caixa,

O escorregamento que podem sofrer & muito limitado. Como resul-
tado, com o aumento das tensdes cisalhantes, formam-se planos pa
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ralelos @ superficie principal de rutura, que coalescem para
formar o plano final de rutura. Em todos os casos ensaiados, a -
inclinagao constatada dos planos de Riedel & de aproximadamente
@ / 2 com o plano final de rutura , podendo existir outro sistema
conjugado de planos, cuja inclinagdo & entdao de ( 909 - @ / 2 ).
Em vista disso, e como a diregdo da tensd@o principal corresponde
a bissetriz do adngulo agudo formado pelos dois sistemas conjuga-
dos de planos de Riedel, Morgenstern e Tchalenko concluem que
a inclinagao das tensdes principais podem ser conhecidas nésse -
momento. Em qualquer caso, qualquer que seja o valor de @ , as -
tensoes principais, (] e 03 , estarao inclinadas de aproximada -
mente 459 com a horizontal. No entanto, Lajtai ( 1969 ) ensaiou
espécimes de gésso e verificou que a orientacao dos planos de
Riedel eram mais inclinadas para amostras cubicas gque para amos-
tras prismaticas com 0 maior eixo na horizontal. Tal fato leva
a concluir que a relagao encontrada por Morgenstern e Tchalenko
€ necessariamente afetada pela geometria da amostra.

A descoberta da formagao de planos inclinados, como os
de Riedel, no ensaio de cisalhamento direto, ja havia indireta -
mente sido feita por Hvorslev ( 1960 ), sem terem sido contudo
identificados como tal. Hvorslev utilizou precesso diferente pa
ra investigar o efeito do deslocamento na deformacao e cisalha
mento do corpo de prova, introduzinde tiras coloridas, deforma -
veis juntamente com o solé, fotografando os varios espécimes a
diferentes deslocamentos.. Nas fotografias pode-se deduzir clara-
mente a formagao desses planos, inclinados com relacdo 3 horizon
tal, pela deformagao das tiras coloridas.

De Sitter ( 1956 ) fornece elementos mais detalhados das
experiéncias de Riedel, efetuadas em 1929, para investigar falhas
transcorrentes, e com o uso de argila com um certo teor de umida
de. Além dos planos citados inclinados de 109 a 159 ao plano
de cisalhamento, Riedel descreve planos de tragao inclinados de
aproximadamente 459 . Como os planos de tragao desenvolvem-se ao
longo do plano em que atua a tensao principal menor, conclui-se
que a inclinagao de 459 deduzida por Morgenstern e Tchalenko pa-
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ra ambas as tensoes principais €& correta.

A formagao de planos de Riedel, além de ter sido produzi
da em ensaios de laboratdrio, foi também constatada no campo, em
zonas de cisalhamento por Skempton ( 1966 ) e por varios gedlo -
gos estruturalistas. _

A principal vantagem em se reconhecer os planos de Riedel
consiste em poder estimar no campo o0 angulo de atrito do material
geoldgico envolvido, bem como de poder deduzir a diregao do movi
mento relativo causado pelo cisalhamento. A diregao & deduzida -

pelo fato de que os planos de Riedel fazem um angulo de valor
g/ 2 coma direcao do cisalhamento, angulo ésse voltado para a

|

direg¢ao do movimento. Em decorréncia, como os planos mergulham
na dlregao do movimento, com o desenvolvimento do cisalhamento -
podem se formar marcas escalonadas nas superficies de falhas,em
que os degraus seguem os planos de Riedel e as " escarpas " en-
tre degraus sdo voltadas contra o sentido do movimento, fato >
constatado por Coulson ( 1970 ) em cuidadosas experiéncias de la
boratorlo, acompanhadas por éste autor. Essa geometria implica -
em que o tato mais aspero de superficies cisalhadas seja no pro
prio sentido do movimento, contrariamente ao que se supunha ate
entao. N

Com relacao a orientagao das tensoes principais, desco -
nhece-secen estagios posterlores a formacao dos planos de Riedel ’
até a rutura franca do espécimen, se a mesma orientagao permane
ce oOu se e como se altera .

Outro fator relacionado ao item, e que interessa mais -
imediatamente aos ensaios de cisalhamento direto & o da distri -
buicao das tensdes no corpo de prova ou ao longo da superficie -
de rutura. Normalmente, adotam-se as tensoOes médias ao longo da

superficie de rutura como sendo

Q
i

N / A e

(‘,“
Il

T /A

onde G; = tensao normal

N = carga vertical
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= area do corpo de prova

tensao cisalhante

H oy
|

= carga horizontal

No caso da tensao cisalhante ser aplicada por esforgo in
clinado ( Ti ), de um angulo « , as tensdes médias na superficie
de rutura serao

G/ _ Ti sen« + Ti coso S = Ti cos
n A A

Isto implica em admitir-se que a distribuicdo das tensdes
€ uniforme no plano de rutura. Como se suspeita da existéncia de
concentragoes de tensdo, principalmente nas extremidades da cai
xa de cisalhamento direto, tem sido uma constante preocupagao sa
ber se essas tensoes médias fornecem valores representativos da
resisténcia dos materiais, qual a real distribuicao das tensoes,
e se uma vez conhecida essa distribuigao podem ser adotados coe
ficientes simples para correcao dos valdres fornecidos pelo cal
culo das tensoes médias.

O estado atual de conhecimento ainda nao responde inte =
gralmente a estes ponfos, mas um passo significativo ja foi dado,
conforme se relata a seguir.

Serad necessario distinguir duas situagoes do ensaio de -
cisalhamento direto, conforme usualmente empregados em Mecanica
das Rochas, que correspondem d aplicacdo das tensdes cisalhantes
tangencialmente ou entao inclinadas com relagao ao plano de rutu
ra. Podem também ser distinguidos ensaios efetuados no laboratd-
rio e " in situ " .

Acredita-se que a primeira tentativa feita para investi-
gar a distribuigao das tensoes no plano de rutura foi feita para
modeélos de blocos de ensaio " in situ " por Ruiz et al. ( 1968 ).
Os estudos foram feitos por técnica de vernizes frageis e na me-
dida direta das deformacoes em modélo bidimensional, e sao apli-
cdveis a meios eldsticos, homdgeneos e continuos. A distribuicao
das tensdes nestas condigdes e mediante aplicagao de forga incli
nada de 20?9 mostram a formagao de zona de tracdo na base anterior

do bloco, e que as tensoes sao razoavelmente uniformes no centro
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do bloco mas que proximo ds extremidades anterior e posterior so
frem alteracao de até 100% . Posteriormente, Ruiz et al ( 1969 )
extendem esse estudo na busca da melhor inclinagao do esforgo la
teral, analizando os casos de 109, 209 e 309 , e concluindo que
a inclinagdo de 209 & a melhor delas com relagao a distribuigao

das tensdes na base do bloco. Como os proprios autores reconhe -
cem as premissas adotadas nao existem na natureza e sugerem estu
dos pelo método dos Elementos Finitos.

Lorente de No ( 1968 ) realizou uma andlise elasto-plas-
tica das tensoes e deformagdes para a condigao de ensaios " in
situ " com forga lateral inclinada ( 309 ? ). Fornece esquemas -
qualitativos da distribuigao das tensoes & na superficie de
rutura na base do bloco, tanto para o inicio da plastificagao, -
como para a rutura do material. Seus resultados indicam que no
primeiro caso a distribuicao das tensoes distancia-se mais da
condicdo uniforme que no segundo, onde as tensoes sao quase uni
formes na maior parte da extensao do plano. Em ambos os casos ,
contudo, aparecem zonas de tragao na extremidade anterior do pla
no de rutura e, na extremidade posterior, a relacao T/ & a me
nor. Conclui, também, que a adogao de tensdes médias calculadas,
na rutura, nao induz a erros significativos. .

Um estudo recente realizado por Kutter ( 1971 ), contudo,
apresenta interésse mais imediato pelo fato de ter sido realiza-
do com analises pelo método dos Elementos Finitos e simulando -
um corpo de prova de ensaio em laboratorio, e para O caso em que
o plano de rutura constitui-se de uma simples descontinuidade e
também para o caso de conter delgada camada fraca. Kutter rea
lizou analise elastica apenas, mas contorna a deficiéncia de
nido empregar a anidlise elasto-plastica usando o recurso de des
locar a malha do modélo elastico, para simular o deslocamento
apds plastificacao.

A distribuicao das tensdes principais no modélo da amos-
tra revelam uma orientagdo e distribuigao semelhante a dos pla
nos de Riedel e das deformagaes observadas por Hvorslev, que fi-

cam desse modo explicadas. Quanto & distribuigao das tensdes no
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- plano de rutura, Kutter conclui que essa distribuigao & muito -
mais uniforme que a geometria do espécimen poderia seguir, pois
& aproximadamente uniforme em ao menos 70% da porgao central do
plano de rutura, tanto para a descontinuidade pura como preen -
chida, sendo que proximo ds extremidades as tensoes normais cres
cem e as cisalhantes decrescem. Dessa forma, a relagao c/6 &
menor nas extremidades, sendo de pequena consequéncia, pois a
fratura deveria iniciar-se na porgao central do plano. Com rela
gao aos deslocamentos, verificou-se também que a sua influéncia
na distribuicao das tensoes & muito pequena, desde que se limitam
a cerca de 20% de comprimento total da amostra. Igualmente, a
presenca de camada fraca praticamente ndo afeta a distribuigao.

Desses resultados, o proprio KXutter conclui que o cal-
culo de tensoes médias calculadas,como inicialmente mencionado,
& um procedimento valido, sem levar a grandes érros,corroborando
com Lorente de NO.

Sdbre o mecanismo de propagacao da rutura, para causar a
rutura progressiva, Trollope ( 1967 ) faz interessantes con
jecturas, atribuindo o fendmeno & reducao de resisténcia do mate
rial com a sua deformacdao ou a existé@ncia de tensoes no plano de
rutura mais elevadas do que calculado.

Indubitavelmente, o panorama acima deve ser campletado
com analises pelo método dos Elementos Finitos aplicaveis a amos

tras de solo e de amostras compostas solo-rocha, bem como ser ex

- tendido as varias situagoes de ensaios " in situ ".

2.3 - Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Amolgados

Conforme apontado, mais acima , as consideragaes sobre a
resisténcia ao cisalhamento dos solos sao restritos a sua obten
s3o por ensaios de cisalhamento direto, apenas se fazendo mengao
a resultados de ensaios triaxiais quando os mesmos tiverem sido
utilizados para revelar fatdres importantes do comportamento -

dos solos.
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Acredita-se que os primeiros ensaios de cisalhamento di-
reto, drenados, em amostras delgadas de solos amolgados tenham
sido descritos por Terzaghi ( 1925 ), que realizou ensaios de
cisalhamento de argila entre camadas de papel de filtro. Poste:-
riormente, Terzaghi ( 1938 ) se refere & existéncia de resistén
cias maximas e residuais, que ele chamou, respectivamente, de -

resistencia estatica " e " dindmica ". Notou, ainda, que a

existencia da resisténcia dinamica ", sendo mais baixa era im
portante, pois poderia conduzir ao fendmeno de rutura progressi
va no campo.

Ensaios drenados de amostras delgadas, por cisalhamento
direto, foram também realizados na Universidade de Harvétd, con
forme publicacOes de Casagrande e Hirschfeld ( 1960 ) e Corso
( 1955 ), onde o solo, com cérca de 4mm de espessura foi cisalha
do entre duas placas circulares de pedra porosa.

Hvorslev ( 1960 ) resume uma boa parte da literatura -
disponivel sobre a resisténcia de solos amolgados, fazendo refe-
réncia a seus trabalhos prévios ( 1936 - 1938 ). Hvorslev apre-
sentou a resisténcia ao cisalhamento dos solos em térmos de  va
rias componentes, devidas a coesao, atrito, energia, e de fato-
res reoldgicos. Outra decorréncia de seus estudos foi demons -
trar que a coesao nao & uma constante de cada solo, mas uma fun
¢do do teor de umidade do solo. Ele ainda descreveu a ocorrén -
cia de resisténcia residual e ‘apontou que para obté-la, & neces-
sdria grande deformagao apds a rutura. Grande parte das suas -
pesquisas foram realizadas com o equipamento de cisalhamento di-
reto, mas também realizou ensaios de cisalhamento por torsao,pg
ra obter maiores deslocamentos. Sem duvida, € em parte devido
ao seu trabalho que o ensaio de cisalhamento direto recobrou sua
importancia, como um meio conveniente e aceito para obter a re -
sisténcia a© cisalhamento. Neste tipo de ensaio, Hvorslev algu-
mas vezes realizou a reversao sucessiva do sentido dos desloca -
mentos, como recurso para simular grandes deslocamentos. A tec-
nica de reversoes vem sendo empregada por muitos investigadores
nos ultimos anos, inclusive por Skempton ( 1964 ), Kenney (1967),
Marsland e Butter ( 1967 ), Sinclair e Brooker ( 1967 ), e va -
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ribs outros mencionados por Bishop et al ( 1971 ). Usualmente,
os ensaios em reversao fornecem pequenos picos de resistencia ao
inicio de cada ciclo de deslocamento mas o resto da curva ten -
sao vs. deformagao representa uma continuagao da do ciclo ante-
rior e assim, sucessivamente, alcanca-se valores praticamente -
constantes apbs varios ciclos.

Mitchell ( 1955 ) realizou ensaios drenados de cisalha -
mento direto em amostras finas de solos amolgados, tendo notado
a necessidade de prover as placas porosas com dentes de bom re-
levo para evitar o escorregamento no contacto do solo com a pe -
dra porosa, o que fornecia valdres mais baixos. Tal fato & im -
portante, considerando os resultados deste estudo, uma vez que -
algum escorregamento entre o solo e pedra porosa ou papel de fil
tro seria dificilmente evitavel nos ensaios anteriores. Assim,al
guns dos resultados publicados podem corresponder a resisteéncia
do contacto entre o solo e pedra porosa ou papel de filtro. Os
ensaios realizados por Mitchell foram feitos sobre amostras amol
gadas e em estagios de tensao normal na mesma amostra; com O au
mento do deslocamento acumulado, a resisténcia sofreu alguma re
dugao, que Mitchell procurou compensar ensaiando um novo corpo =
de prova a tensac normal mais alta wutilizada. ~

Apds a " Rankine Lecture " de Skempton ( 1964 ), a impor
tdncia da resisténcia residual para a estabilidade a longo pra
zo de taludes em argilas ficou decisivamente estabelecida. Pos-
teriormente, Skempton e Petley ( 1967 ) extenderam as aaue -
las investigacoes a argilas duras, pré-adensadas, e demonstraram
que o conceito de resisténcia residual era também aplicavel e -
valido para as descontinuidades das argilas duras, provando que
com deslocamentos muito pequenos a resisténcia desses planos,fre
guentemente apresentando estrias de fricgao, ja se reduzia ao va
lor residual.

Deere ( 1967 ) menciona a ocorrencia comum de " miloni-
tos " em rochas argilosas, o0s quais apresentavam apenas a resis-
téncia residual, pelo fato de terem sofrido movimento pelo cisa-

lhamento. Também, refere-se a diversos tipos de problemas de es
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tabilidade de macigos rochosos com tal feicao, principalmente de
rochas sedimentares e metamorficas.

Um desses problemas & exemplificado por Stimpsen e Walton
( 1970 ), com referéencia a estabilidade de taludes de minas de -
carvao a céu aberto na Inglaterra.

Mais ou menos durante a década de 1960 foram publicadas
varias tentativas para correlacionar o angulo de atrito com al
gumas propriedades Iindices de solos argilosos, principalmente -~
com os limites de consisténcia ou com Iindice de plasticidade, in
cluindo as publicadas por Kenney ( 1959 ), Bjerrum e Simoms -
( 1960 ), Holt ( 1962 ), Skempton ( 1964 ), Brooker ( 1964 ) ;
Brooker e Ireland ( 1965 ), Mitchel ( 1965 ), Bjerrum ( 1967 ),
e Deere ( 1967 ). Tal correlagéo, se bem desenvolvida, pode ser
um modo muito simples e conveniente para a estimativa do angulo
de atrito através de um ensaio simples, rapido e barato. As cor-
relagoes publicadas, mencionadas acima, sao comparadas com as
obtidas, neste estudo, no item 6 . Menciona-se, ainda, que Spears
e Taylor ( 1972 ) encontraram uma relacao linear em escala mono-
logaritmica entre o dngulo de atrito residual e a proporgao das
fragoes arenosa e argilosa.

As investigagOes de Kenney ( 1967 ) em varios solos natu
rais, solos monominerdlicos, e solos de mistura bimineralicos ;
trouxe 3 tona a relagao existente entre a resisténcia residual e
a composigao mineral, e também a salinidade da Agua intersticial
nas montmorilonitas sodica e calcica, Os seus ensaios foram pa-
dronizados para a tensao normal de 1Kg/cm2, tendo resultado uma
grande gama de valdores de resisténcia residual. Resumidamente,

os ensaios de Kenney sao 0OS seguintes:

Minerais ou Solos Angulo de Atrito Residual
@ res.

Minerais macicos
( quartzo, calci

ta, feldspato ) 299 a 359
Minerais micaceos 179 a 269
Caolinita ‘ 159

Solos Naturais 69 a 31¢e-
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Kenney foenece propriedades indices dos materiais ensaia
dos, o0 que se constituiu em valioso material para estudo compara
tivo, aqui feito, da correlagao dos adngulos de atrito residuais -
com os limites de consisténcia. Contudo, Kenney menciona que pa
ra solos naturais nao had boa correlagao entre @res. e plasticida
de, fracao menor que 2 micra, ou teor de umidade, e menciona que
essas correlacdes eram ainda piores para os solos monominerali-
cos. Cita, ainda, que ensaios idénticos em amostras amolgadas,
com baixo e alto teores de umidade, deram valores iguais de re
sistencia e de teor de umidade no estado residual aos de amos -
tras indeformadas, sob o mesmo nivel de tensoes normais.

O trabalho mais recente de Bishop et al ( 1971 ) trata
de varios aspectos da resistencia ao cisalhamento de argila, mas
particularmente de resultados de ensaios em equipamento de tor -
sdo, desenvolvido no Imperial College, Londres; esses ensaios fo
ram conduzidos até deslocamentos de ordem de 50 cm, e sao do
tipo drenado, tendo sido utilizadas pequenas velocidades de des
locamento, da ordem de ateé 0,001 mm/min, apresentando também re
sultados de outros investigadores, com velocidade de 0,0002 mm/
min. Um aspecto importante revelado nesse trabalho € a absolu-
ta concordancia entre resultados de @res em ensaios de argilas
amolgadas e de planos de rutura naturais em amostras indeforma -
das do mesmo material. Grande parte do trabalho & dedicado a
comparagao de resultados de ensaios de mesmos solos por tipos di
ferentes de ensaio, incluindo ensaios triaxiais e de cisalhamen-
to direto em amostras contendo um plano previamente cortado, e -
com apoio de dados publicados, Nésse particular, concluem que
o ensaio de cisalhimento direto com reversao dos deslocamentos &
um bom ensaio para fins praticos, apresentando boa concordancia
com os ensaios de torsdo quando realizados a tensOes normais aci
ma de aproximadamente 0,7 Kg/cm2 . Abaixo dessa tensao os ensa-
ios de torsao fornecem resultados de 10 a 30 % mais baixos. Por
dsses motivos, classificam o ensaio de torsao como o melhor para
a obtengdao do angulo de atrito residual. Por ultimo, calculam

para cada solo ensaiado os Indices de friabilidade ( "brittleness



2.13

index ") definido por Skempton ( 1967 ), ou seja,

I, = (Gmadx - Gres ) /G mix, '

e concluem que esse Indice é variavel para cada solo em funcao -
da tensao normal, menos acentuadamente como o aumento das ten -
soes, e que as diferengas no mesmo Iindice para os diversos solos
é devida a contribuicao de trés fatdres, a saber, a dilatancia
na rutura, a reorientacao de particulas adjacentemente ao plano
de rutura, e as forcas de aderéncia entre particulas.

Em suma, conclue-se que o uso de ensaios de cisalhamento
direto em amostras amolgadas e um método razoavel e conveniente
para determinar a resisténcia residual dos solos, e que @res &
um parametro importante no estudo da resisténcia ao cisalhamento
dos solos, folhelhos ou rochas similares, e preenchimentos argi
losos de descontinuidades da rocha. Embora se tenha feito va -
rias correlagoes tentativas entre o angulo de atrito residual -
dos solos com suas respectivas propriedades indices, desconhece-
se se pode ser estabelecida tal correlagao com dispersao muito
pequena ou se ha algum fator adicional a considerar para tor
nar a correlagao bem representativa, e qual esse fator. Ade -
mais, alguns dos valores publicados de @res podem ter sido in
fluenciados parcialmente ou totalmente por escorregamento pelo -
contacto entre o solo e a pedra porosa ou papel de filtro adja
centes. Esses ensaios seriam, entao, semelhantes em natureza -

aos efetuados neste estudo.

2.4 - Resisténcia ao Cisalhamento de Planos de Descontinuidade

eim Rocha

Ja & amplamente reconhecido o fato de que a resisténcia
ao cisalhamento de macigos rochosos & em primeira analise depen-
dente da presencga, orientagao e caracteristicas de resisténcia -
de descontinuidades da rocha e de seus planos de fraqueza.Jaeger
( 1959 ) descreve resultados de ensaios triaxiais em testemunhos

de rocha contendo superficies naturais e artificiais de desconti
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nuidade, inclinadas a diversos &dngulos com relagdao d tensao axial

para investigar sua correspondente variagao nos resultados; nes-
se estudo, encontrou que a resisténcia ao cisalhamento das su -

perficies de rocha seguia a lei linear
S = ¢+ N tan ¢

onde N & a carga normal, ¢ & a coesdo e @ & o angulo de atrito
das superficies.

Donath ( 1961 ) também realizou ensaios triaxiais, em ar
désias, e observou uma importante redugdo na resisténcia ao cisa
lhamento guando os planos de clivagem estavam a certas orienta -
¢Oes criticas com relagdo & tensdo axial. Ensaios adicionais so
bre.a influéncia da presenca de planos de fraqueza na rocha fo
ram publicados por Lane e Heck ( 1964 ), Brown ( 1968 ), Brown
e Trollope ( 1970 ), e varios outros.

A influéncia da mineralogia e da saturag@o na resistén -
cia ao cisalhamento foi investigada por Horn e Deere ( 1962 ) que
realizaram ensaios de atrito em superficies de minerais, abran -
gendo varios tipos de minerais comuns. Com relagdo & saturacgao,
revelaram que a agua funciona como lubrificante em superficies -
de minerais micaceos, e como antilubrificante nos minerais maci
¢os, quando aumenta seus respectivos coeficientes de atritq.

Posteriormente, o~ mecanismos de rutura por cisalhamento
das superficies rochosas tornaram-se melhor conhecidos, Particu-
larmente, a fungdo dos deslocamentos na resisténcia foi reconheci
da, bem como da natureza da superficie. Ripley e ©Lee ( 1961 )
descrevem as diferengas obsevadas na resisténcia de planos lisos
e rugosos. Levando em conta o angulo 1 de inclinagao das rugo-
sidades, resultou uma expressao matematica que, simplificada por

Withers ( 1964 ), adquire a forma

S =N¢tan (& + i )

Por outro lado, Maurer ( 1966 ) realizou uma série de -
ensaios de cisalhamento direto a altas tensoes em superficies de
fraturas naturais, encontrando que a sua resisténcia era melhor
expressa pela expressao nao linear

S = a Nk
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e que a varioude 4 a 60 e k de 0,4 a 0,8 para os varios ti-
pos de rocha ensaiadas Deduz-se que ambas as expressoes Sao re-
presentativas, dependendo fundamentalmente do nivel e da gama de
variagao das tensoes normais empregadas.

A dependéncia da resisténcia ao deslocamento e a varieda
de de curvas que se pode obter podem ser constatadas nos muitos
trabalhos existentes, abrangendo varios tipos de rocha, como por
exemplo, Krsmanovié e Langof ( 1964 ); Krsmanovi&, Tufo e Lan
gof ( 1965 ); Krsmanovic e Popovic ( 1966 ), e Krsmanovié -
( 1967 ).

Usando do recurso de ensaiar corpos de prova de gesso, e
variando a geometria das superficies de contacto, Patton (1966a)
estabeleceu as idéias basicas para interpretar a resisténcia ao
cisalhamento de superficies com diferentes geometrias. Patton -
( 1966b ) também indicou como seus estudos poderiam ser aplica -
dos & interpretacao de resultados de ensaios de cisalhamento di
reto em fraturas reais de rocha e " in situ ". Complementando -
seu estudo, Patton realizou investigacoes de campo, da estabili-
dade de taludes rochosos naturais. Medindo os angulos de inclina-
gao de planos potenciais de ruturas ou onde a rutura ji havia -
ocorrido, e aplicando os resultados de seus ensaios, concluiu -
que as irregularidades de primeira ordem ( ou ondulacdes ) des
ses planos de rutura governavam a estabilidade dos taludes.

Trabalhando concomitante e independentemente, Goldstein
et al ( 1966 ) desenvolveram expressao matematica semelhante a
de Patton para a resisténcia de superficies irregulares. Esses -
estudos indicaram a importancia potencial da resisténcia residual
em varios tipos de situagbes envolvendo a estabilidade de maci -
¢os rochosos.

Com relagao a anisotropia da resisténcia e & queda da re
sisténcia em fungdo do deslocamento, Uff o Nash ( 1967 ) usaram
0 equipamento de cisalhamento direto para ensaiar superficies de
acamamamento de folhelhos dobrados, em varias diregaes divergen-
tes ao rumo do mergulho dos flancos das dobras, concluindo -

que segundo o rumo do mergulho a resisténcia era a menor devido
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ao movimento de origem tectdnica j& ocorrido.

No tocante ao estudo da rutura de meios fissurados, -
Trollope e Brown ( 1966 ) realizaram ensaios de cisalhamento di-
reto para ilustrar a influéncia da posicao de um ou mais siste -
mas de fraturas na amostra. Posteriormente, Brown e Trollope -
( 1970 ) ensaiam geometrias mais complexas, inclusive por ensaios
triaxiais. Rocha ( 1970 ) desenvolveu avangada teoria para a ru
tura de meios fissurados, contando com dois sistemas de fratu-
ras e podendo-se atribuir diferentes coeficientes de atrito a ca
da uma delas, permitindo calcular a rutura nas diregoes deseja
das.

Paralelamente ds investigagoes acima citadas, outros au-
tores principalmente devotados as investigagaes de fundacoes de
barragens e interessados em ensaiar amostras maiores e mais re-
presentativas, desenvolveram varios equipamentos e métodos de -
ensaio de cisalhamento direto " in situ ". Tais ensaios restrin

giram-se praticamente a determinar a resisténcia de planos de -

fragueza ou de descontinuidade da rocha. Ensaios in situ =
desse tipo foram descritos por Niederhoff ( 1939 ) em folhelho
Thorfinnson ( 1954 ) em folhelho com camadas de bentonita; -
Schultz ( 1957 ) em 1lignito, Grishim e Evdokimov ( 1961 ) em
rocha e concreto; Serafim e Lopes ( 1961 ) em granitos; Salas e
Uriel ( 1964 ) em lignito; Mello ( 1966 ) em quartzito; Ruiz e
Camargo ( 1966 ) em grande bloco de basalto com camada de areni-

to; Boughton e Haee (1967) em quartzito com fraturas preenchi-

~e

das; Ruiz et al ( 1968 ) em basaltos e fraturas em basaltos; e
varios outros. Deve ser destacada a publicagao por Nieble e
Guidicini ( 1972 ) de inlimeros dados obtidos em varios tipos e

varias condigaes de rochas, mas principalmente em basaltos, e
também a analise critica das interpretagoes de ensaios " in situ"
por Mello ( 1966 ).

No entanto, a gama de variagao das condigSes da geometria
das superficies naturais de fraturas ( ou rugosidade ) & relati-
vamente grande e irregular, impedindo estimativas razoaveis da -

resisténcia nessas fraturas, o que levou varios investigadores a
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pesquisas mais aprofundadas da influénecia da rugosidade, como
Kanji ( 1970 ), Robertson ( 1970 ), Coulson ( 1970 ), Rengers -
( 1970 ) , e Barton ( 1971 )

Coulson ( 1970 ) investiga a resisténcia de fraturas por
equipamento de cisalhamento direto, de 10 tipos diferentes de ro
chas e com varias grandezas de rugosidade média, obtidas por di
ferentes processos de preparacgao, e inclui também ensaios em su-
perficies naturais de fratura. Coulson conclui que o coeficien-
te de atrito inicial ( inicio do escorregamento ) aumenta com o
aumento da rugosidade, mas que o coeficiente de atrito residual
é dependente do grau e tipo de destruigao da superficie. Esse
dano da superficie pode compreender um dos trés processos se -
guintes: polimento, milonitizacao, e formagao de crbsta. O dano
da superficie, por sua vez, depende da rugosidade, da saturacao,
da tensao normal, e dureza da rocha. Esta Gltima correlaciona-
Se muito bem com a resisténcia & compressio simples, o que possi
bilitou a Coulson encontrar boa correlagao entre @res e resis
téncia & compressio simples.

Essa 1ltima correlagao foi também constatada por Barton
( 1971 ), o qual entretanto usou @max. em lugar de @res.

Barton realizou ensaios em moddlos de fraturas, regis -
trando cuidadosamente nos ensaios as deformacoes verticais e
horizontais, cuja relagao nos da dn , a dilatancia da fratura,que
expressa fisicamente o efeito da inclinagao das rugosidades. En-
controu uma relagao entre a resisténcia maxima da fratura, a di-
latancia e o atrito fundamental da rocha ( ¢gb ), em superficies

lisas da seguinte forma:

C/6n = tan ( 2 dn + Zb )
Por outro lado, notou que a dilatincia & uma fungao da resistén-
cia d compressio (0c ) e da tensio normal, dando a expressiao
dn = 10 log (0c/ fpn )

Considerando ¢b igual a 309, que & um valor aproximado, comum
d maioria das rochas, e condensando ambas as equagoes acima, tem-

se: o
G/0a = tan [20 log (G /Gn ) + 309:|
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relagcao que nos permite estimar com boa aproximagao a resistén -
cia maxima do cisalhamento daquele tipo de fraturas.

Em conclusao, varias tém sido as tentativas para correla
cionar ou definir com precisao aceitavel os parametros de resis-'
téncia de descontinuidade ou planos de fraqueza, pois as mesmas
constituem-se no principal condicionante da estabilidade de maci
¢os rochosos. No caso de planos rugosos e de tragao, a relagao
de Barton & muito Gtil. Entretanto, & universalmente reconhecido
o fato de que as descontinuidades que ja sofreram movimento, por
causas tectdnicas, podem ter sua resisténcia diminuida até a re
sisténcia residual, caso em que & de inter@sse conhecer-se os -
meios para obté-la. A ésse respeito o trabalho de Coulson & re-
levante, bem como o de Kutter e Figueroa ( 1971 ) que investiga
ram com sucesso a possibilidade de realizar ensaio rotativo de -
testemunho cilindrico de sondagem e fragmento de rocha, com car
regamento puntual, com perfeita coincidéncia com outros métodos
convencionais de ensaio. Faltam, contudo, elementos que permi
tam racionalizar e estimar a resisténcia residual das varias
rochas; por isso tem havido recentemente inter@sse em desenvol -
ver propriedades Indices correlaciondveis ao @res e que permi-
ta sua estimativa rapida. Também, embora ja existam importantes
estudos sobre a influéncia da rugosidade e da espessura do preen
chimento das fraturas, esses fatores carecem ainda de melhor de

finigao, requerendo estudos posteriores.

2.5 - Resisténcia ao Cisalhamento de Contactos Solo-Rocha

Muito pouca informagao existe sbbre a resisténcia de con
tactos solo-rocha e muito menos sobre a sua resisténcia residual.
A maior parte dos investigadores que enfrentaram problemas envol
vendo tal condigao, descrevem resisténcias maximas ( pico ) e en
saiaram a rocha e o solo separadamente. Em outros casos, foram

ensaiadas , quer no laboratdrio, quer no campo, amostras compos -
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tas constituidas de rocha dura incluindo intercalagoes de folhe
lho ou de solo. No entanto, na maioria dos casos, ou a superfi-
cie de contacto era muito irregular, o que resultara em obter-se
a resistencia intrinseca do material mais fraco, ou o solo nao
foi ensaiado sozinho. Dessa forma, torna-se dificil extrair da-
dos conclusivos da bibliografia, bem como compara-los com os re
sultados déste estudo. Serao citados abaixo os dados mais repre
sentativos encontrados.

Krsmanovicé e Popovic ( 1966 ) descrevem ensaios "in -
situ " de 5 m2 de area feitos em calcareo com fraturas preenchi
das com argila, tendo-se plicado tensoces normais de ate 25 Kg/cm?
Os ensaios abrangeram fraturas com diferentes espessuras de pre-
enchimento. Para o caso de fraturas com preenchimento da ordem
de 10 a 20 mm obtiveram valores de @max variando de 129 a 259
com os caos de espessura maior fornecendo valdores mais baixos.
Para o caso de fraturas com menos de 1l0mm de espessura, obtive -
ram @max de 239 para superficies lisas e de 319 para super
ficies rugosas, caracterizando assim que a rugosidade aumenta o
coeficiente de atrito. Lamentavelmente, nao fornecem resultados
do solo propriamente dito, para comparagao.

Goldstein et al ( 1966 ) apresentaram resultados de en -
saios de cisalhamento direto em superficies saturadas. Obtive -
ram valores do angulo de atrito de 149, para marmore sobre mar-
more, de 289 para marmore sobre arenito, e de 109 para uma
intercalagao de argila de folhelho. Suspeita-se que os resul-
tados correspondem a condicao residual, embora nada seja indica-
do. Nao pode ser estabelecido se a intercalagao & em marmore
ou entre midrmore e arenito. Tao pouco pode-se deduzir se o -
angulo de 109 corresponde a resisténcia do contacto ou se repre-
senta ensaio do solo propriamente dito.

Uriel ( 1968 ) relata resultados de ensaios de cisalha-
mento direto " in situ " em fraturas irregulares preenchidas por
argila. Aparentemente, os valores fornecidos correspondem a re
sisténcias maximas. Em um dos ensaios éle obteve um valor de -

@ de 27,89, enquanto em ensaios de laboratdorio no solo de preen
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chimento obteve 14,59 e, em outro caso, obteve 31,82 no ensaio
" in situ " e 30,99 no laboratbrio. N3o se sabe se tais resul-
tados refletem puramente condigdes de ensaio e nem se a rutura -
se deu no contacto ou no solo.

Leussink e Kirchembauer ( 1967 ) descreveram resulta -
dos de ensaios triaxiais em material de preenchimento de fratu
ras, nos quais tentam alcancar resisténcias residuais através do
uso de rotulas no equipamento para permitir maior deformacao.
Infelizmente, nao ensaiaram amostras contendo o contacto solo-
rocha.

Boughton e Hale ( 1967 ) ddo um passo a frente, nos en-
saios para investigagao das fundagoes de barragem de Cethana, em
arco, em quartzitos com folhas e fraturas preenchidas. Reali-

zaram ensaios de cisalhamento direto in situ " das fraturas -
preenchidas e obtiveram valdores do coeficiente de atrito de 0,4
a 0,5 para fraturas lisas e de 0,6 para fraturas rugosas. Tais
resultados, comparados ao resultado de 0,6 dos ensaios tria =~
xiais do preenchimento propriamente dito, parece constituir-se -
em excelente indicagao de que a resisténcia do contacto & menor,
€ que quando o contacto &€ muito irregular a rutura ocorre pelo -
solo apenas.

Kazimierez ( 1970 ) constatou que, em ensaios de-‘cisg =
lhamento direto no laboratdrio em amostras indeformadas colhidas
do mesmo local onde foram- executados ensaios " in situ " de con-
tactos xisto-argilito, quando a superficie de contacto & lisa ,
resulta um valor de ¢ aproximadamente 59 inferior ao de su
perficie rugosa, mas a grandeza das irregularidades da superfi-
cie nao sao mencionadas. Constata ainda, comparando dois en -~
saios com diferentes espessuras de preenchimento em fraturas de
superficies lisas, que © que apresentava maior espessura era -
mais fraco. Considera que para superficies rugosas a espessura
do preenchimento & irrelevante, pois sempre refletird a resis-
tencia do material de preenchimento.

A eésse mesmo respeito, Rengers ( 1970 ) prognostica que

€ a espessura do preenchimento for grande a resisténcia cor-
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respondera a do solo, e que se as irregularidades da superficie
da rocha se tocarem apds algum deslocamento entao o coeficiente
de atrito da fratura sera correspondente ao da descontinuidade
rochosa.

Locher ( 1970 ) ensaiou no laboratdorio fraturas de rocha
com e sem uma camada de preenchimento de 3 mm, formando amos -
tra tipo sanduiche, tendo encontrado uma redugao da ordem de 39
a 62 no angulo de atrito, no caso de existéncia do preenchimen-
to, do qual nao fornece valdres, prejudicando a comparacao.

Essa comparagao, contudo, pode ser feita em um dos va -

rios ensaios in situ " de cisalhamento direto realizados por

Giuseppe ( 1970 ), de onde se obtem os seguintes valores:

Contacto max gres.
Calcireo - Calcareo 409 409
Folhelho - Folhelho 329 309
Folhelho - Calcareo 229 219

de onde se conclui que a resisténcia ao longo do contacto entre
rochas dura e mole & a menor que de qualquer dos materiais envol
vidos, o que também & declarado por Giuseppe. Essa mesma conclu-
sao, deve-se ressaltar, foi obtida das investigagoes realizg -
das numa primeira fase por este autor ( Kaniji, 1969 e 1970 ), e
divulgada por Patton e Deere ( 1970 ).

O recente estudo de Tulinov e Molokov ( 1971 ) procura -
caracterizar os fatdres intervenientes na resisténcia de fraturas
preenchidas, tendo procedido a inUmeros ensaios sob variadas si
tuagoes, incluindo preenchimentos argilosos e granulares. Esses
autores demonstram que no caso de preenchimento argiloso a menor
resisténcia & apresentada pelo contacto, e que no caso de preen
chimentos granulares o @ & maximo quando o didmetro dos -
graos & de 20 a 100 mm. Tulinov e Molokov também constatam que
descontinuidades de génese tectonica que sofreram movimentos -
apresentam resisténcia muito menor. Em ensaios sob tensoes nor
mais crescente, observaram a extrusao da argila de preenchimen-
to e o concomitante aumento progressivo de ¢ nos casos em que a

espessura era pequena, que atribuiram ao aumento também progres
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sivo dos pontos de contacto rocha-rocha.

Assim, pode-se ver que ha alguns ensaios realizados,tan-
to " in situ " como no laboratérip, e que envolvem a presenca -
de contacto solo-rocha, porém muito poucos permitem a compara -
cdo da resisténcia ao cisalhamento dos contactos com os dos  so
los respectivos. Esses poucos resultados, contudo, permitem con
cluir que, em certas condigdes, o contacto &€ o plano de menor re
sisteéncia, Nenhum trabalho, no entanto, define ou investiga as
variacdes de resisténcia com as da rugosidade em térmos efetivos.
Assim também a influéncia da espessura do preenchimento & avalia
da qualitativamente apenas. A leitura critica dos trabalhos aci
ma também leva a concluir que muito maior nimero de resultados -
seriam Uteis e utilizdveis para importantes estudos de correla
cao, caso tivessem sido melhor descritas as suas condigoes, ou,
em alguns casos, caso fossem realizados uns poucos e simples en
saios adicionais.

Finalmente, nao pode deixar de ser mencionada a existen-
cia de varios trabalhos com resultados de ensaios de contatos -
entre solo e concreto ou outros materiais de construgao, que sao
semelhantes em género aos aqui apresentados. A aplicagao de -
tais ensaios & voltada principalmente para fundagoes e obras
de terra. Os varios trabalhos do género contam da revisao fei

ta por Schultze e Horn ( 1967 ), devendo-se ainda adicionar o de

Chuang e Reese ( 1969 ).



3. DESCRICAO DOS MATERIAIS ENSAIADOS

3.1 - Observacoes Gerais

Trés dos solos utilizados, o solo " Goose Lake Flour ",
a caolinita da Gedrgia e a ilita " Marblehead ", e um dos tipos
de rocha, o calcireo " Bedford " sio de procedéncia norte-ameri-
cana.

Os materiais brasileiros consistiram de uma argila resi
dual de basalto obtida em Ilha Solteira, um silte de preenchimen
to de fratura obtido de testemunhas de uma sondagem de recupe-
ragao integral em Aqua Vermelha, e amostras de basalto compacto
de Agua Vermelha.

3.2 - Descricao dos Solos Utilizados

" Goose Lake Flour " - Este & um solo polimineralico,-

constituido de uma mistura de particulas de areia, silte e argi
la, processada comercialmente. O interésse em incluir-se este -
solo entre os empregados na pesquisa consiste em que o mesmo &
considerado um solo padrido em investigagoes de Mecdnica dos o Ml
los na Universidade de Tllinois, existindo ja consideravel quan
tidade de dados publicados sobre o mesmo ( Brooker, 1964;Brooker
e Ireland, 1965 ) permitindo comparacoes posteriores entre os pa
rametros obtidos em diferentes ensaios. Constituiu-se, portanto,

numa espécie de padrao de aferigcao dos resultados dos ensaios -
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déste solo realizados para esta pesquisa. Apesar de apresentar o
menor Indice de plasticidade e a menor porcentagem da fracgao me
nor que 2 micra, possui nimero de atividade um pouco maior que o
da caolinita, provavelmente devido & pPresenga de minerais de ar
gila mais ativos que a caolinita, de acdrdo com analise de difra
¢ao de Raios-X . A sua atividade € algo maior que o da caolinita,
provavelmente devido a presenca de ilita e outros minerais mais

ativos que a caolinita.

Caolinita da Gedrgia - Trata-se de solo constituido de
caolim praticamente puro, conforme determinado por difracao de
Raios-X . Em vista de o solo natural, recebido na forma de tor
rao, apresentar algumas particulas arenosas de quartzo, o mesmo
foi peneirado via Gmida, tendo-se usado (para a caracterizacao e

ensaios) apenas a fracao passando na peneira numero 200.

Ilita " Marblehead " - fiste solo & constituido por

cérca de 95% de ilita, constituindo-se em material de excepcio -
nal pureza, conforme referido por Gaudette, Eades e Grim =
( 1965 ). Representa o solo de maior indice de plastlcldade e -~

atividade, comparativamente aos precedentes.

Argila Residual de Basalto - éste solo & caracterizado

pela presencga preponderante de montmorilonite, embora contenha -

também outros minerais de argila, quartzo e minerais primarios -

do basalto ( augita e labradorita ) e limonita. A ddentifien
¢ao dos minerais foi feira por andlise de difragao de Raios-X, -
Analise Térmica Diferencial, e exame microscépico.
Comparativamente aos demais solos utilizados, este & o
que possuil o mais alto limite de liquidez; embora o Indice de -
plasticidade seja aproximadamente igual ao da ilita, a atividade
da argila residual & maior que a da ilita, provavelmente em vir

tude da sua composicao montmorilonitica.

Silte de Preenchimento de Fratura - Devido & restrita
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quantidade disponivel deste material, cérca de 10 cm3, sao se
pode proceder aos ensaios de caracterizagao do mesmo. Registra-
se, contudo, que & constituido predominantemente de silte pouco
argiloso. O exame petrogrdfico, a andlise por difracao de ~
Raios-X , e a Analise Térmica Diferencial revelam gque e constitul
do principalmente de labradorita e pequena quantidade ( 5 a 10%)
de augita, com tragos de quartzo e zeblitas. Os grios s3o angulo
SOos. A argila presente & do tipo montmorilonita. O material apre
sentava na fratura fissuramento secundario indicando ja ter s0

frido cisalhamento.

As propriedades basicas da caracterizacao dos solos aci-
ma sao apresentados na Tabela 3.1 e na Figqura 3.1 .

A Tabela 3.1 apresenta os limites de Atterberg nas 3 -
primeiras colunas, e a seguir a fragao menor que 2 micra e o na
mero de atividade ( relagdao entre o indice de plasticidade e a
fragao menor que 2 micra ). O resto da tabela apresenta a compo-
sigao mineralbgica dos solos, em térmos semi-quantitativos em
alguns casos, decorrente do prdprio processo de anilise minerald
gica.

A figura 3.1 representa as curvas de distribuic¢ao" granu-
lométrica dos solos, com excessio do silte ( devido & muito pou
ca quantidade possivel de obter fratura, como anteriormente men-
cionado ). Pode-se notar que a Caolinita e Ilita sao praticamen-
te desprovidas de graos arenosos.

Os métodos dos ensaios de caracterizagéo acima, serao re

feridos no item 4.

3.3 - Descricao das Rochas Utilizadas

Calcareo Bedford

O calcareo da Formagdo Salem, do Mississipiano de India-

na ( E.E.U.U. ) & comumente conhecido como calcireo " Bedford "
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pois na localidade homdnima existem grandes pedreiras que explo
ram éste calcireo. O mesmo calcargo ocorre em outras localidades
circunvizinhas, como por exemplo Bloomington, Indiana, de onde -
proveio a amostra estudada. Para mais f&cil identificagao conser
va-se a denominagao calcireo " Bedford ", de uso mais comum.

O calcareo em questao & um biocalcarenito, formado por -~
particulas quase que exclusivamente de restos de invertebrados,
principalmente crindides, foraminiferos e braquidpodos, com al
guns oolitos. O tamanho dos fragmentos varia da ordem de 0,2 mm
a 2,0 mm , com média de 0,5 mm , aproximadamente. A cimentagao e
feita por calcita.

Uma fotomocrografia dessa rocha & mostrada na Figura 3.2,
em ampliagao de 9,8 vézes.

A fim de caracterizar a geometria das superficies rocho-
sas ensaiadas, obtidas através de corte de serra diamantada, e
por polimento, foram obtidos perfis das mesmas por meio de um ru
gosimetro. A Pigura 3.3 apresenta perfis da superficie polida e
a Figura 3.4 , da superficie serrada ( para fins de comparagao,
foram também obtidos perfis de rugosidade de superficies de ago
e de madeira lixada, apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7 ) . No
ta-se que paralelamente ac alinhamento das particulas biovlasti-
cas a reqgularidade da superficie & maior que no sentido perpendi
cular. A mlcro—rugOSLdade, em ambos os perfis e da ordem maxima
de 1 micron, com algumas depressoes que atingem até cérca de 5 ou
e micra e que devem ser causadas pelo arrancamento de diminutos
graos de rocha, ou pelo risco da propria particula do pd ( 6 mi-
cra ). Visualmente, no entanto, a superficie com polimento final
apresenta-se brilhante, sem se poder distinguir tais depressdes
a 8lho nu. No caso da superficie serrada, a mesma ja apresenta
ondulagoes, com um comprimento de onda da ordem de 1 mm. a 2 mm.
visiveis a 6lho nu, causadas provavelmente pela trepidagao da -

serra ou do mecanismo de avango da amostra.

Basalto Compacto

A amostra empregada de basalto compacto foi obtida do
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local em estudos do futuro Aproveitamento Hidreldtrico de Agua
Vermelha, nas Cachoeiras dos Indiqs de Agua Vermelha e da Fumaca,
no Rio Grande, a cerca de 60 Km de FernandOpolis ( SP ).

Pertence aos horizontes superiores do derrame aflorante
no leito do rio,localmente designado de " I " .

Os derrames basalticos de Agua Vermelha pertencem aos ex
tensos derrames mesozdicos da Bacia Sedimentar do Parana-Uruguai.

O basalto da amostra & de cdr préta, holocristalino, de
granulagao fina a média, textura ofitica, e constitui-se basica-
mente de augita ( piroxénio ) e labradorita ( feldspato ).

A geometria resultante da serragem e do polimento desta
rocha pode ser gpreciada na Figura 3.5, notando-se que a superfi-
cie polida do basalto tem micro-rugosidade semelhante i do calca
reo, mas sem grandes depressoes, O que & interpretado como sendo
devido a boa ligagdo entre os cristais minerais e & maior dureza
da rocha.

Os perfis de rugosidade foram obtidos com o equipamento
" Talysurf 4 " ( The Rank Organisation ), da Fundagao Armando -

Alvares Penteado, comumente utilizado em Mecinica.



PORCENTAGEM QUE PASSA

AREIA
R I L]
ARSILA 2 ILTE FINA | MEDIA | GROSSA
100 = :;u-"”j,-—f:
/ #ﬂ !
90 ,/ .
ILITA A nan
T LA i
5o MARBLEHEAD | T
[ i W
o j ~ “~NJARGILA RESIDUAL DE
| BASALTO ILHA SOLTEIRA |
60 | L]
~ [caoLITA DA GEORGIA o/ | [GOOSE LAKE FLOUR 1T
[PASSANDO NA # 200 |
50 h N E | i
|/ / i
40 N ; N
& PENEIRAMENTO |
! °o SEDIMENTAGAO |
30 . i ; ! ‘
| |
20 / |
g il
10 —
o +
0,000 0,001 0,01 0,1 1,0

DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

F1G. 3.1- CURVAS GRANULOMETRICAS DOS SOLOS UTILIZADOS




PROPR. INDICES MINERALOGIA ( % )
- o 5o T
TIPO B o= Tg v o o 6 lmw| _| q
N| T T O ©|TT O S ~ g © | 4| m 2 0
o " NoAly B N | - M |- WP P O B g-- ©
DE 0T OH QWD V| OT L . Py gX A T | o PP op FONTE
Pl PO OA A N N -~ -+ | 0 %--—c; 13 © o —HQ A
HSidedl AL E|OD @ | A | A | E = 0 S8 | 20 o
SOLO EOELPIT®O §-r—1; o) 0 HiH (O o, o | 00 10
Hed AW S0 N WS P O 0] S @] [y | B L O
A A glHA | B O 0 {3 P N
| .
"Goose Lake f !
A 30 18 |12 250,48 25| 30| 10| - |20 | 15| - | - | - | e Lo BREED
1 Flour " | |
Caolinita | |
48 126 122 |54 0,41 -99| - - -1 - - o - J. L. Eades
da Georgia 5 i
; !
Ilita | i Gaudete, Eades
L 104 27 {77 (780,99 -|- | 95| - |~5 - = = 1= =
Marblehead" : ; : ; | e Grim (_1965 )
: ‘ & e T ik
‘ | i .
Argila Residual | ! | ] J.E.Farjallah
. 1112, 38 74 |66 1,12 5|10?; 52 {>60| - = [Er tri~5 -
de I. Solteira l | ; ( IPT )
] ; -
silte de ~ !_ l | - == = |- |- |- Deo] 10, - |te.| I-E-Farjalian
Fratura i i (. TPT ) s

Tabela 3.1

Propriedades Indices e Mineralogia dos

Solos Ulilizados



Figura 3.2 - FOTOMICROGRAFIA DE SECCAO DELGA
DA DO CALCAREO BEDFORD.
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Fig. 3.3.- Perfis da superficie do calcareo (polido): (a) paralelo e (b) perpendicular

a lineacao.
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3.5.- Perfis da superficie do basalto: (a) polido e (b) corte de serra, perpendicular
as estrias.



Fig.3.6- Perfis de superficie de ago frezado e lixado: (a) paralelo e (b) perpendicular as estrias



Fig. 3.7. - Perfis de superficie de madeira aplainada e lixada:(a)paralelo e (b) perpendi-
cular as fibras. '



4. PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

4.1 - Preparagao dos Corpos de Prova
As amostras de solo foram recebidas na condicgado séca

ao ar, e desde pulverulento e desagragado abloco duro.

| A ilita " Marblehead " apresentava-se como bloco duro, -
tendo sido submersa em agua demineralizada, partida e amolgada ,
para sua total desagragagao.

A caolinita da Georgia veio como pd seco; foi peneirada
na peneira nimero 200, na qual cérca de 5% do material ficou re
tido e inutilizado.

O solo " Goose Lake Flouer " veio em forma de pd._

A argila residual de basalto apresentava-se relativamen-
te consistente, com muitos torroes, em parte desagragados na es
cavagao e transporte.

O silte de preenchimento de fraturas consistiu de um po,
obtido por raspagem do testemunho de sondagem.

Para todos os solos, foi usada dgua demineralizada para
mistura e amolgamento dos mesmos. As amostras foram conservadas
em sacos plasticos em camara tmida, pelo menos durante 3 dias, -
para completa homogeneizagao na distribuicao da umidade, antes -
da determinagao dos seus limites de liquidez e plasticidade.

Apbs a determinagao desses limites, cada amostra foi rea
justada em sua umidade, de tal forma a ter um teor de umidade -
igual ao do seu respectivo limite de liquidez. Os teores de umi
dade foram conferidos periodicamente.

Permitiu-se um periodo de descango de cérca de um més an
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tes de se realizar quaisquer ensaios de cisalhamento direto.

A presenga do corpo de prova para o ensaio de cisalhamen
to direto consistiu do procedimento descrito a seguir. Uma quan
tidade de solo, necessaria para o ensaio, era separada do resto
da amostra, e completamente amolgada por espatula em placa de vi
dro. O solo era entao moldado entre duas placas metdlicas den-
tadas e perfuradas, com auxilio de um gabarito metalico com as
dimensOes internas iguais as da amostra. A amostra era ent3o co
locada na caixa do equipamento de ensaio entre duas placas de pe
dra porosa , usadas para permitir a drenagem da amostra. Um eg =
quema dessa montagem pode ser visto na Figura 4.1

Para o ensaio de contactos entre solo e rocha, o seguinte
procedimento foi empregado. As placas de rocha foram serradas -
com disco de serra diamantada com agua para o devido resfriamen-
to. Para as superficies polidas utilizou-se mesa rotativa de acgo
para producao de secgoes delgadas e abrasivo Carborundum nimero
1.200 , que possue um diametro médio de particulas de ordem de
6 micra. O polimento foi feito em varios estagios, reduzindo-se
progressivamente a dimensao do abrasivo. A superficie das amos
tras dé'rocha foi depois lavada com detergente e enxaguada gene-
rosamente. A dimensao das placas quadradas serradas foi de 5,8 a
5,9 cm., com céerca de 1 cm. de espessura. Essas placas foram fi
xadas a metade inferior de caixa do equipamento de ensaio, com a
superficie a ser ensaiada sobressaindo cérca de 0,5 mm a 1 mm
da borda da caixa ( plano de cisalhamento). Para isso, foram usa
dos calgos e folhas metdlicas de espessuras variadas para ajuste
necessario; também, como a area da placa de rocha era ligeiramen
te menor que o espago da caixa para conte-la, as placas foram -~
firmemente afixadas lateralmente por meio de cunhas de folhas me
talicas. Os corpos de prova de solo, para compor o corpo de pro-
va composto, foi preparado do mesmo modo como descrito acima pa-
ra o ensaio do solo sOzinho, com a excessao de que as espessuras
livres eram menores. Em seguida as duas partes do espécimen =
eram montadas, conforme ilustrado no esquema da Figura 4.1 . As

Figuras 4.2a e 4.2kt sao fotografias que mostram um corpo de -~
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prova de contacto solo-rocha, respectivamente, antes e dep01s de

ensaio de cisalhamento direto.

4.2 - Descricao do Equipamento de Cisalhamento

Em ambas as fases de ensaios, foi usado o equipamento de
cisalhamento direto comercialmente fabricado pela WYKEHAM -
FARRANCE ENGINEERING LTD., modélo SB-1, do tipo deformagao con -
trolada, mostrado pela foto da Figura .4 . O equipamento -
permite variagao de velocidades de deslocamento, podendo-se ob-
ter 25 diferentes velocidades, variando de aproximadamente 1,2
a 0,0006 mm/min. Antes da realizagao dos ensaios foi feita uma
conferéncia das velocidades do aparrlho com as constantes no ca
talogo, sem se ter constatado diferenga significativa. A caixa
bipartida horizontalmente, pode acomodar espécimes de 6 X 6 cm. .
O esquema da Figura 4.3 indica que a parte inferior da caixa,
apoiada sObre esferas de ago, & empurrada por um &mbolo a uma ve
locidade constante, o que produz a rutura do corpo de prova,pelo
fato de a parte superior da caixa ser apoiada por um anel~ dinamo
métrico, o qual permite medir a forga transmitida 3 caixa supe -
rior, ou seja, a propria re81,tenc1a ao cisalhamento. A medida -
da fOrga & feita com auxilio de um micrdmetro de precisdo, afixa
do diametralmente & parte interna do anel dinamométrico, conver-
tendo-se a deformagao em esforgos por meio de curvas de ¢ali ~
bragao do conjunto. A deformagao sofrida pelo anel dinamometrico
deve ser subtraida do deslocamento horizontal sofrida pela cai-
¥a inferior, também medida por micrdmetro de precisao, a fim de
se obter o deslocamento absoluto de uma parte da caixa em rela-
¢ao d outra. O deslocamento horizontal da caixa inferior & limi-
tado a cérca de 0,8 cm.

As tensoes normais sdo aplicadas & tampa da parte supe -
rior do corpo de prova através de pesos colocados em uma canga -

lha livre, apoiada puntualmente & tampa por esfera de aco. As
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deformacoes verticais dos espécimes ensaiados foram observados -
por micrdmetro de precisao.

A precisao dos micrdmetros utilizados & de 1 micron, ou
equivalente, com excessao do micrometro de medida dos deslocamen
tos horizontais, que & de 10 micra.

O equipamento utilizado na segunda fase dos ensaios, e
além das caracteristicas acima, possui ainda engates especiais -
para permitir realizar ensaios suscessivos com reversao do deslo
camento, visando alcancar a resisténcia residual. Antes de ini -
ciar cada reversdao torna-se necessario relaxar a tensao do anel
dinamométrico e adotar nova referéncia inicial para o micrdmetro

do anel.

4.3 - Ensaios de Cisalhamento Direto

ApOs a montagem do corpo de prova na caixa de ensaio, a
caixa foi instalada no equipamento de ensaio, com dgua deminera-
lizada & tdda sua volta para impedir perda de umidade. Apos essa
instalagao, a carga normal foi aplicada, tendo sido restrita a
incrementos iniciais maximos de cerca de 0,2 Kg/cm2 . As  ten-
soes normais mais altas aplicadas foram da ordem de 3 Kg/cmz, -
correspondendo a capacidade nominal do equipamento para as dimen
soes da caixa de 6 X 6 cm .

As amostras foram completamente adensadas, tendo-se con
trolado o adensamento pela construgao concomitante de grafico -
tempo vs. recalque para cada estdgio de aplicagao da tensao nor-
mal, conforme recomendado por Taylor ( 1967 ), garantindo-se as-
sim o completo adensamento primario.

Imediatamente antes da aplicacdo da tensao cisalhante,os
parafusos de seguranca foram retirados e foi dado um espagamento
conveniente entre as duas partes da caixa, por meio de parafusos
espacadores, a fim de evitar contacto entre as mesmas, O que in-

troduziria um atrito adicional. Em seguida, o motor foi aciona-
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do .para causar o deslocamento entre as caixas. As leituras dos
varios micrometros foram feitas a intervalos julgados convenien-
tes para a boa definigao de ensaio.

Os parafusos espagadores foram soltos apds o anel dinamo
métrico acusar alguma carga, para auxiliar o suporte da caixa
superior e assim manter o espagamento imprimido.

A velocidade de cisalhamento empregada variou para va-
rias amostras, de acordo com o tempo requerido para 100% de -
adensamento, e foi calculado de conformidade com as analises de-
senvolvidas por Gibson e Henkel ( 1954 ), também referidas por -
Hvorslev ( 1960 ). Como verificagao da velocidade de deformagao
assim calculada foram executados alguns ensaios adicionais no so
lo " Goose Lake Flour ", tanto sob a velocidade calculada como -
em trés outras velocidades, sendo a menor delas da ordem de 1/25
da calculada. Tendo-se obtido mesmas resisténcias maximas em to
dos ésses ensaios, julga-se que as velocidades calculadas permi-
tem amplamente a drenagem dos solos, para evitar o desenvolvimen
to de pressoes neutras. E digno de nota que Hvorslev ( 1960 ) -
considera os valores calculados com base na teoria de Gibson e
Henkel como conservadores.

Os ensaios foram conduzidos até as maximas deformagoes -
permitidas pelo aparelho ( 0,8 cm ); em alguns casos, como recur
so para obter maiores deformagoes, foram feitos ensaios com re -
versoes.

Apds o fim do ensaio a &gua demineralizada que inunda as
caixas foi succionada, os pesos removidos, as caixas desmonta-
das e removido o excesso de agua nas suas bordas.

A superficie cisalhada era examinada e logo uma porgéo -
do espécimen colhido da sua parte central para determinagao do

teor de umidade inicial.

4.4 -  Representacao Grafica

As tensoes cisalhantes e as normais foram obtidas divi -
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dindo-se, respectivamente, as cargas tangencial e vertical pela
area do corpo de prova a um determinado deslocamento. A area ini
cial dos ensaios & de 36 cm? . |

Concomitantemente & execussao dos ensaios, para possibi-
litar um bom acompanhamento, foram elaborados graficos com cuy -
vas de resisténcia ao cisalhamento vs. deslocamento. Para propo-
sito de acompanhamento, a drea do corpo de prova foi considerada
constante, com excessao dos graficos da argila residual e de -
silte de preenchimento de fratura. Um exemplo esquemdtico de tal
grafico @ fornecido na Figura 4.5, por meio das curvas Bl ou Bz.
A curva A representa um ensaio hipotético em amostra indeforma
da de argila, onde apos fornecer um pico na curva, G max. , a
resisténcia ao cisalhamento decresce até alcangar um valor mi-
nimo, constante, a despeito da continuagéo do deslocamento, que
tem sido designado como resisténcia residual, %reg » ha termino
logia comum de Mecanica dos Solos.

As curvas Bl e B2 representam curvas hipotéticas de en-
saios em amostras amolgadas, tipicas dos resultados déste estudo
para amostras ensaiadas, respectivamente, a médias e baixas ten
soes normais. A curva Bl exibe um pico, seguido por uma queda
na resisténcia. Acredita-se que o valor final da resisténcia -
ao cisalhamento para os solos amolgados ( curvas Bl e B2 ) seja
a mesma que a resisténcia residual obtida para os solos indefor-
mados ( curva A ), se o amclgamento foi o Ginico fator variavel.

Uma vez que o equipamento usado limita os deslocamentos
a cérca de 0,8 cm + julgou~se conveniente introduzir os térmos
‘C min. obtido, para indicar a menor resisténcia ao cisalhamento
alcangada a um determinado deslocamento. No caso da referéncia -
ao valor minimo obtido corresponder ao deslocamento maximo per
mitido pelo equipamento, utiliza-se aqui o térmo ‘Cmax. desloc.

Como se pode constatar do exame da Figura 4.5, @ min. -
obtido ou C mdx. desloc. podem diferir muito de Gres, embora -
em varios casos podem-se aproximar muito e praticamente coinci ~
dir com o C res.

No esquema da Figura 4.6(a) entao representadas duas -
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curvas de resistencia ao cisalhamento vs. deslocamento, corres -
pondendo a um ensaio feito a baixa tensao normal ( Ensaio "a" )

e outro a tensoes normais mais altas ( Ensaio "b" ). Os dois pe
quenos esquemas de corpo de prova mostram como a area do mesmo -
diminui com o deslocamento crescente, embora a carga normal per-
manece constante; correspondem, respectivamente, ds situagoes -
inicial e final de ensaio. Em consequéncia, ocorre um correspon-
dente aumento da tensao normal no curso do ensaio. Para o Ensaio

"

~ - -~ .
"a", o valor da tensao normal e Sn a na rutura e, no final do

1

ensaio sera (Yn a, , algo maior. Em decorréncia, os resultados

2
representando aquelas duas situacgoes estarao em diferentes posi-
¢oes com relagao a escala das abcissas, como exemplificado pelo
diagrama da Figura 4.6 (b), e nao na mesma vertical conforme con-
vencionalmente vem sendo adotado.

Esta mesma Figura indica como os pontos podem ser ligados
para fornecer a envoltoria de resisténcia maxima, e também como
se obtem a envoltdria dos valores de resisténcia minima obtida ,
correspondentes ao deslocamento maximo dos ensaios. Estas envol-
torias sao comumente empregadas para a estimativa da resisténcia
do material, as tensoes normais determinadas.

On ,

Se se proceder a uma correcao dos valores de Ce de
levando em conta a mudanga da area de contacto do corpo de prova,
é possivel tra@ar o caminhamento ou a trajetdoria dessas tensoes,
durante um ensaio. Duas dessas trajetdrias estao esquematicamen-
te representadas na Figura 4.6(b) e, com mais detalhe, na Figura
4.7 . Bssas linhas foram aqui chamadas de " trajetorias de ten-
sao ", usando-se aspas para distingui-las das verdadeiras traje-
torias de tensoes quando o estado de tensoes é perfeitamente re-
conhecido, e que tém sido referidas em conexao com ensaios de
compressao triaxial. A Figura 4.7 mostra esquematicamente trés
" trajetdorias de tensao ", correspondendo aos tipos encontrados
nos ensaios procedidos, e representando trés ensaios a tensoes
normais diferentes. As linhas A e B representam as envoltdrias -
de resisténcia miaxima e minima obtida.

Uma " trajetoria de tensoes " & considerada completa se,
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ap0s alcangar um certo ponto "a", como nos casos 2 e 3, sua in
clinagao mudar e prosseguir numa trajetdéria ascendente, paralela
ou coincidente a curba B. Tais trajetdrias sao consideradas re
presentativas de ensaios em que os valdores da resisténcia resi -
dual ja foram alcangadas, ou quase alcangadas, o que & situacdo
satisfatoria para fins praticos. Acredita-se que os ensaios exi-
bindo uma trajetdria completa jd foram conduzidos a um desloca -
mento satisfatdorio, além do qual nao devera ocorrer redugao apre
ciavel da resisténcia.

O aparecimento de " trajetdrias de tensao " & considera-
do mais uma decorréncia de ensaio de laboratorio, pois raros -
seriam os casos de campo em que ocorreria uma reducdo da area de
contacto. Este efeito, contudo, é equivalenfe ao de um ensaio -
com tensao normal crescente, e pode-se imaginar condicdes de -
campo em que a tensao normal cresce , apds ter-se alcancado a re
sisténcia residual, como por exemplo a superposicdo de fases
tectdnicas ou a construgdo de obras de engenharia em terrenos an
teriormente cisalhados.

Uma trajetdéria incompleta ( caso 1 ) & aquela em que oOs
deslocamentos foram insuficientes para alcangar o ponto "a" aci
ma referido. Assim, os resultados relativos ao deslocamento ma
ximo do ensaio 1 nao sao perfeitamente compariveis aos dos ensa-
ios 2 e 3.

Varios casos reais de " trajetdrias de tensdo " estdo in
cluidos nos resultados de ensaios apresentados no Item 5.

Deve-se ainda mencionar que Lombardi e Dal Vesco -
( 1966 ) e Locher ( 1968 ) apresentam " trajetdrias de tensao "
de ensaios de cisalhamento direto, mas que sao algo diferentes -
da trajetOria aqui relatada, pois representam a variagao da ten
sao normal registrada durante todo o ensaio, que se restringiu
a superficies de rocha.

Também, Bishop et al ( 1971 ) apresentam resultados -
comparativos entre ensaios de torsao e de cisalhamento direto -
com reversoes multiplas, notando a coincidéncia de valdres de re

sisténcia minima ap6s o pico, em cada reversdo, mas criticando o
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fato de que apbs eésses pontos os resultados fornecem valdres -
crescentes. Acredita-se que esses mesmos dados, se propriamen-
te tratados, forneceriam excelentes exemplos de " trajetdria de

tensdao " do tipo aqui descrito.
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5. APRESENTACAO E DISCUCAO DOS RESULTADOS

5.1 - Solo " Goose Lake Flour " e seus Contactos

As curvas de resisténcia ao cisalhamento vs. deslocamen-
to obtidas para ésse solo sao apresentadas na Figura 5.1, cor-
respondentes ds tensoes normais indicadas segundo a area inicial
do corpo de prova. Pode-se ver que as curvas correspondentes as
tensoes normais mais baixas ndo apresentam um pico de resistén-
cia, o qual desenvolve-se e se torna mais pronunciado 3 medida
que essas tensoOes aumentam. O desenvolvimento do pico poderia
ser devido d formacao de estrutura interna mais densa, devida so
adensamento maior sofrido, a qual & depois destruida no cisalha-
mento.

Desses curvas também se pode observar que a resisténcia
residual nao foi alcangada, nos limites de deslocamento permiti
do pelo equipamento, talvez com excessao dos dois ensaios as -
mais baixas tensoes normais; para as tensoes mais altas, seria
necessario um deslocamento muito maior para o desenvolvimento da
resisténcia residual.

A velocidade padrao usada para o cisalhamento desse solo
foi de 0,125 mm/min, considerada suficientemente lenta para ga
rantir a completa drenagem do mesmo., Essa velocidade foi esta-
belecida tanto por cédlculo a partir do tempo de adensamento co
mo experimentalmente, pela realizagao de alguns ensaios adieio ~
nais sob diversas velocidades, a serem mencionados no Item 5.7

As Figuras 5.2 e 5.3 contém as curvas resisténcia ao
cisalhamento vs. deslocamento dos contactos do solo com o calci

reo, respectivamente, com superficie serrada e polida, obtidas -
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em ‘ensaios a diferentes tensoes normais. Nessas curvas também
pode ser apreciado, mais nitidamente ainda a formacao de um pico,
que ja comega a se esbogar mesmo d 'mais baixa tensao normal uti-
lizada e que se desenvolve com o aumento das mesmas. Ainda, com
parando as curvas obtidas para o solo apenas e para seus con
tactos com rocha, pode-se verificar que os solos ensaiados so
zinhos fornecem picos a deslocamentos cada vez menores a medida
que a tensao normal aumenta, aoc passo que para Os contactos és
ses picos sao obtidos a deslocamentos cada vez maiores com o in-
cremento da tensao normal. Da mesma foram, a queda da resistég
cia ap0s o pico & muito mais pronunciada para os contactos que
para o solo; em ambos os casos os deslocamentos foram insuficien
tes para alcancar as resistencias residuais, mas jé tendo-se -~
chegado mais proximo a mesma no caso dos contactos. Em outros
térmos, a queda de resisténcia apds o pico & muito maior para os
contactos que para o solo, tanto maior quanto mais lisa for a su
perficie, considerando-se a mesma magnitude de deslocamento, e
quanto mais lento o cisalhamento. nsses fatos parecem refletir
que a presenga da superficie de rocha deve auxiliar na orienta -
géo das particulas adjacentes de solo, causando a queda mais ra
pida da resisténcia. A comparagao com Os ensaios dos outros so
los, mostra que essa redugao da resistencia & mais lenta éue a
observada em alguns deles, atribuindo-se o fato a presencga de -
particulas granulares de areia fina que dificultam a orientacgao
das particulas micaceas junto d superficie de contacto, proces-
so em que a velocidade mostra-se significativa.

Nas curvas correspondentes aos ensaios dos contactos ,
nas tensoes normais mais elevadas, observa-se que apbs o pico a
resisténcia permanece constante por um certo deslocamento para
depois apresentar a pronunciada redugao. Tal fato poderia indi -
car que estaria ocorrendo um mecanismo composto de rutura, uma
vez que o contacto envolve dois tipos de material ( solo e ro-
cha ), e que teriam diferentes comportamentos; sua curvas apre -
sentariam picos a diferentes valdores de deslocamento. Assim, as
curvas dos ensaios de contactos poderiam representar uma combina

cao daquelas duas outras curvas. O Tnico paralelo encontrado -
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na bibliografia & apresentado por Leussink e Kirchenbauer (1967)
a propdsito da aplicagao dos valdres de resisténcia ao cisalha -
mento de descontinuidades & estabilidade de taludes, que prog -
nosticam curva mais ou menos similar, resultante de duas outras
curvas, com picos a diferentes deslocamentos, e correspondentes
a duas porgoes de uma fratura preenchida e com diferentes espes-
suras.

Com o mesmo procedimento descrito no Item 4.4 e ilustra-
do na Figura 4.6, foi construido o grafico de resisténcia da Fi
gura 5.4, com os dados dos ensaios no solo " Goose Lake Flour "e
de seus contactos com calcareos. Os simbolos cheios represen -
tam resistencias maximas, obtidas no pico das curvas, e forne -
cem as envoltorias de linha continua. Os simbolos vazios repre-
sentam as condigoes ao maximo deslocamento possivel, e fornecem
as envoltbrias interrompidas.

Constata-se no grafico que as resisténcias maximas do -
contacto solo-rocha polida fornecem uma envoltdria praticamente
reta, sendo um pouco inferior a do solo, ligeiramente curva. No
entanto, as envoltdrias correspondendo &s resisténcias refe
rentes aos deslocamento maximos sdo muito menores para os con -
tactos que para o solo, embora sejam relativamente paralelos.

Os resultados apresentados nesse grifico revelam ser con
sistentes, em toda a gama de tensOes normais empregadas, pelas
envoltorias regulares que podem ser tragadas. Os resultados dos
contactos com rocha serrada apresentam relativa dispersiao, que é
atribuida ao fato de que diferentes espécimes foram usados para
a maioria dos ensaios, nos quais as irreqularidades devidas 4 -
serragem variaram de espécimen para espécimen. Nos casos em que
foi usada uma Gnica superficie para uma série de ensaios os re -
sultados apresentaram boa concordancia. fsse problema nio ocor-
reu para a rocha polida, devido d uniformidade da superficie nos
varios espécimes, De acdrdo com as irregularidades da superfi-
cie serrada, a resisténcia ao cisalhamento do contacto pode ser
igual ou menor que a do solo, sendo menor quando a superficie -

apresentar menor rugosidade. Em cerca de dois casos a resistég
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cia do contacto com rocha serrada forneceu valores cérca de 5%
maiores que a do solo. A fim de verificar essa ocorréncia, fo ~
ram repetidos alguns ensaios i tens3o normal de aproximadamen-
te 3Kg/cm2, com O mesmo especimen de rocha, tendo-se obtido en
tao valdres consistentemente iquais. Esses ensaios, em que a
Gnica variidvel foi a velocidade de cisalhamento, serdo também -
referidos no Item 5.7.

As maiores redugdes da resisténcia apds o seu valor maxi
o, no limite de deslocamento imposto, sao as em que a superfi-
cie polida foi utilizada, sendo as menores as do solo.

As "trajetdorias de tensido " ilustradas na Figura 5.4 -
sao para eﬁsaios de contactos de solo com rocha polida. Elas -
sao consideradas de desenvolvimento incompleto, embora rela sua
forma indiquem Ser quase-completas. Nao féra a heterogeneida
de mineralégica do solo, onde os graos de quartzo podem ter difi
cultado a orientacao das particulas de argila, as trajetdrias
teriam provavelmente se completado.

5.2 - Ccaolinita da Georgia e Seus Contactos com © Calcareo - -
" Bedford "

As curvas de resisténcia ao cisalhamento vs. deslocamen-
tos dos ensaios da caolinita constam da Figura 5.5, e as curvas
correspondentes aos ensaios dos contactos com superficies serra-
das e pbdlidas constam, respectivamente, das Figuras 5.6 e 5.7.No
caso do contacto com superficie polida, o ensaio com a tensio -
normal mais elevada foi repetido por ter apresentado o " modo -
composto " de rutura, conforme acima mencionado. A repeticao cons
tou de ensaio em novo espécime, razio pela qual se explica o -
Pico a diferente altura, e também de um sequndo cisalhamento
no mesmo corpo de prova. Os trés ensaios formeceram aproximada-
mente a mesma resisténcia minima obtida. O grafico de re51sten

cia da caolinita e de seus contactos com o calcareo é apresenta
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do ma Figura 5.8. Um nimero um pouco menor de ensaios foi reali-
zado nessa série, em comparag¢ao com a anterior, mas s3o bastante
consistentes, e apresentaram cs mesmos comportamentos dos en -
saios no solo " Goose Lake Flour ".

Constata~se da Figura 5.8 que a resisténcia maxima dos -
contactos com rocha polida & consideravelmente menor que as do
solo. Nos ensaios dos contactos com rocha serrada foi usado o -
mesmo espécimen de rocha, resultando valdres intermedidrios en -
tre os do solo e contacto com rocha polida. A queda de resis-
téncia apbs o pico & um pouco maior no caso da superficie poli
da que na serrada, embora sejam semelhantes e ambas terem apre-
sentado valdres muito inferiores 3 resisténcia minima obtida do
solo.

A"trajetdria de tensdes" para o ensaio em solo a tensao
normal de aproximadamente 0,25 Kg/cm2 € incompleta, revelando
que seria necessario maior deslocamento baraque a mesma se com -
pletasse. J& para o ensaio a aproximadamente 2,7 Kg/cm2 a "+tra
jetdria de tensdes" & completa, o que indica que a resisténcia -
residual ja foi alcangada, pelo menos para fins praticos.

As " trajetorias de tensiao " dos dois ensaios de contac-
tos com superficies polidas sao completas. Uma delas, correspon
dente a tensdo normal de cérca de 2,7 Kg/cm2 apresenta-se dupla,
com um estagio intermediirio. Este fato deveu-se ao excessivo
espagamento dado entre as caixas nesse ensaio e a " trajetoria de

tensoes € interpretada como sendo O resultado do desenvolvimen
to da rutura em duas etapas: primeiro, a rutura se deu no solo
( notar que a primeira parte da trajetoria termina em perfeita -
coincidéncia com a envoltdria de resisténcia residuadl do solo )

e, depois, no contacto, completando a trajetoria.

5.3 = 1Ilita " Marblehead € Seus Contactos com o Calcireo =
" Bedford "

Para a ilita e seus contactos foram realizados apenas -
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trés ensaios em corpos de prova e dois de contacto com rocha po-
lida, pois objetivou-se simplesmente verificar se o mesmo -
comportamento dos dois solos precedentes seria observado em 80 =
los de mais alta plasticidade, e se ocorreria redugao da resis -
téncia no contacto em comparagdo com a resisténcia do solo pro
priamente dito.

Apesar do pequeno numero de ensaios, os resultados,apre
sentados na Figura 5.9(a) para o solo, e na Figura 5.9 (b) para
contactos com rocha polida, mostram essencialmente o mesmo tipo
de comportamento apresentado pelos demais solos.

As resisténcias maximas dos contactos conforme obtidas -
do grafico da Figura 5.10, sao apenas ligeiramente inferiores -
ds do solo, mas a queda de resisténcia apds o pico & bem maior

para o contacto.

5.4 - Argila Residual de Basalto e seus Contactos com o Calca-

reo " Bedford " e com o Basalto Compacto.

Conforme se depreende da programagao principal estabele-
cida, resumida na Tabela 1.1 , selecionou-se um solo para, além
de ensaia-lo em contactos com rocha, comparar sua resistencia em
contactos constituidos por diferentes tipos de rocha. Assim, a
argila residual de basalto foi ensaiada em contactos de basalto
e de calcareo.

Uma vez que as comparagoes sObre a resisténcia de contac
tos e a dos solos ja foram feitas, e por meio de comparacao das
varias envoltorias de resisténcia, julgou-se plenamente sufici-
ente a comparagao da resisténcia para variadas situacoes de
contactos de um mesmo solo através de resisténcias medidas a uma
Ginica tensao normal. Assim, todos os ensaios realizados com a
argila residual de basalto foram realizados sob a tensao normal
inicial de 1,5 Kg/cmz.

A figura 5.11 contem as curvas resisténcia ao cisalha -
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mento vs. deslocamento desse solo e de seus contactos com o ba
salto ( superficie natural de fratura, polido e em amostra tipo
sanduiche ) e com o calcareo ( serrado e polido ).

A resisténcoa do solo mostra-se bem maior que a de
seus contactos. Com o basalto, nota-se claramente que a resis
téncoa & menor quanto menor a rugosidade do plano de contacto, e
& ainda menor para a amostra tipo sanduiche, com cérca de 0,2mm
de argila e utilizando uma superficie polida e outra serrada de
basalto, embora as resisténcias miximas sejam aprocimadamente -
as mesmas. A Unica diferenga apresentada pelos picos &€ a magni-
tude do deslocamento em que oOs mesmos ocorrem: com o aumento da
rugosidade o pico se desenvolve a maiores deslocamentos.

O.mesmo tipo de comportamento foi observado nos con-
tactos com o calcareo, ou seja, contacto constituido por superfi
cie polida apresenta resisténcia menor e um pico desenvolvido a
menor deslocamento, que o contacto com superficie serrada.

Un fator interessante foi observado na série de en
saios com esse solo. Todos os ensaios foram executados com o so
lo sempre com o mesmo teor de umidade inicial, ou seja, igual ao
limite de liquidez. Controlando os teores de umidade finais, -
logo apds o ensaio, verificou-se uma dispessao dos valdres de -
cérca de 6% ‘para mais e para menos com relagdo &o teor de umi-
dade final para o ensaio do solo sozinho, que foi julgada uma va
riagao excessiva. No entanto, obtem-se perfeita congruéncia -~
nesses resultados quando relacionados & rugosidade do plano de
contactos, correspondendo os menores valdres do teor de umidade
aos planos de maior rugosidade e vice-versa. Em um grafico mo-
nologaritmico, com o teor de umidade final em ordenadas e a ru-
gosidade ém abcissas, obtem-se aproximadamente uma reta. A me-
dia dos valdres finais do teor de umidade para os contactos coin
cide exatamente com a do solo, ou seja, 52%.

5.5 =~ §Silte de Preenchimento de Fraturas em Ensaio Tipo =

"Sanduiche"
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Conforme anteriormente mencionado, a quantidade de silte
coletada da fratura, com espessura de 2 cm, contida em um teste-
munho de sondagem de recuperagdo integral ( Rocha, 1970 ) foi -
muito pouca e a Gnica alternativa foi ensaia-la em uma varian-
te do ensaio de contacto, intercalando-a a dois espécimes de
rocha, formando amostra tipo sanduiche.

Em decorreéencia disso, os ensaios foram feitos em esté -
gios de tensao normal, tendo-se aplicado 1,0 , 2,0 ; & 3,0 Kg/cm2
em cada estagio, fazendo-se ainda um Gltimo a 1,0 Kg/cmz. Em
cada estagio de tensao normal procedeu-se i reversido do sentido
do deslocamento, retornando a amostra, apbs cada reversao, i sua
posigao original.

Os resultados sao apresentados na Figura 5.12, por meio
de curvas de resisténcia ao cisalhamento vs. deslocamento, cor -
respondendc os simbolos cheios ao movimento em sentido normal e,
Os vazios, as reversoes. As curvas mostram-se todas uniformes -
com uma plataforma onde a resisténcia & praticamente constante
em cada estagio, refletindo o escorregamento pelos contactos so
lo-rocha. A finica excess3o consiste na curva da reversio do en
saio B5, que se mostra tipica de um solo, e que poderia talvez
ser atribuida a uma condicao momentdnea do equipamento de ensaio,
ou decorrente de uma possivel assimetria da amostra adquirida no
estdgio precedente de ensaio.

Para cada curva foram obtidos os valores no ponto de -
inflexao e ao final de cada curva, com o que foi construido o -
grafico de resisténcia da Figura 5.13. Nesse grafico, indica-se
a ordem de execucao dos estdgios, notando-se que com O progredir
do ensaio a resisténcia diminue de 319 até 179, Para os trés al
timos estagios ésse valor permaneceu praticamente constante, su-
gerindo que tenha sido alcangada a resisténcia residual do solo.
Para melhor esclarecer ésse ponto, contruiu-se o grafico da Figu
ra 5.14, conforme sugerido e utilizado por Bishop et al ( 1971 )
€ que representa a relagao &/ ( considerando c=o ), em funcao
da tensao normal. O patamar obtido a 179 fortemente sugere que

a resisténcia residual foi alcangada para fins praticos.
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Cabe, por ultimo, chamar a atengéo de que esses resulta-
dos sao bem superiores aos do ensaio em sanduiche da mesma rocha
porém com preenchimento de argila residual, o qual fornece um an
gulo de atrito de aproximadamente 109 ( c=0 ).

5.6 - Resisténcia ao Cisalhamento das Superficies de _Rocha
Calcareo " Bedford " - Foram realizados varios ensaios

de cisalhamento direto em superficies polidas e em superficies -
serradas do calcareo, tendo-se procedido, em alguns déles, a car
regamento vertical em estdgios. Em todos Os ensaios os corpos -
de prova foram submersos em dgua demineralizada.

A Figura 5.15 mostra um desses ensaios em estagios em
superficie serrada, em carregamento crescente e decrescente, de
onde se observa que dois estidgios & mesma tensao normal apresen-
tam o mesmo valor de resisténcia, apesar de diferentes desloca -
mentos. Tal fato revela que as superficies do espécime do en -
saio nao sofreram praticamente nenhum dano; considera-se o peque
no deslocamento as tensoes mais altas como o fator responsavel -
por isto. ’

A fim de comparar os ensaios em estagios e os continuos,
e a dependéncia nos resultados, foram feitos dois ensaios, um de
cada tipo, num mesmo corpo de prova, conforme mostra a Figura -
5.16 . Pode~se notar que a resisténcia inicial ao escorregamento
em ambos & a mesma, e que ao final do ensaio em estadgios, reali
zado apds o continuo, a resisténcia final, sob mesma tensio nor
mal & muito ligeiramente inferior. Acredita-se que a pequena -
diferenga pode ser atribuida a um polimento natural experimenta-
do pela superficie, com o deslocamento acumulado. Por outro la
do, o ensaio continuo apresentou valdres " residuais " suavemen-
te crescentes com o deslocamento, pelo fato de ter apresentado
um pequeno dano da superficie, do tipo milonitizagdo.

Essa mesma diferenga também & ilustrada na Figura 5.17,
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pelas curvas de dois ensaios continuos realizados em mesmo cor-
po de prova, de superficies serradas, notando-se que o0 realizado
em segundo lugar apresenta uma resisténcia algo inferior, e atrid
buida ao mesmo motivo.

Ensaios em estdgios também foram realizados sobre super
ficies polidas, conforme ilistrado na Figura 5.17, iniciando-os
com a tensdo normal mais baixa ou com a mais alta. O gue inici-
ou com a tensao normal mais alta apresentou boa concordancia com
os valores minimos dos ensaios da superficie serrada.

Os resultados dos ensaios acima sdo apresentados no gra
fico de resisténcia da Figura 5.18 . Os ensaios em superficies -
serradas apresentam-se com alguma dispersao, mas que & restrita
a uma faixa estreita no grdfico. Os valdres ao deslocamento maxi
mo sao de ordem de 29 a 39 maiores que os valdres iniciais, devi
do a milonitizagdo ao longo da superficie. Por outro lado, os -
resultados dos ensaios de superficies polidas foram extremamente
regulares, localizando-se com boa aproximacao ao longo de uma re
ta; os valdores ao deslocamento maximo representam angulos de -~
cérca de 0,59 maiores que os correspondentes aos valdres ini -
clais.

Os resultados acima refletem o fato de que as superfi -
cies serradas apresentam uma maior rugosidade das superficies, o
que causa o aumento da resisténcia ao atrito com relagdo ds su
perficies polidas. A dispersdo dos resultados & atribuida ao
fato fato de as irregularidades serem provocadas pelo corte de -
serra e de serem diferentes de espécimen para espécimen. A -
maior regularidade das superficies polidas permitiu a boa regula
ridade dos resultados, observada ‘tanto paraensaios continuos -
como em estagios.

Em todos os ensaios acima, e dentro dos limites de va
riagao utilizados, constatou-se que a velocidade de deslocamento
é um fator irrelevante para a determinagdo da resisténcia ao es

corregamento de superficies rochosas.

Basalto Compacto - - Foi realizado apenas um ensaio em
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amostra de basalto, a tens3o normal de 1.5 Kg/cmz; O ensaio -
foi realizado com corpo de prova submerso em agua demineraliza-
da, e constituido por uma superficie polida e uma serrada, por -
nao se ter conseguido duas superficies polidas perfeitamente pla
nas para produzir um contacto por tdda a area da superficie.

O resultado do ensaio é apresentado na Figura 5.19 ,por
meio de curva de resisténcia ao cisalhamento vs. deslocamento, -
denotando ter ocorrido o fendmeno conhecido por " STICK-SLIP "
ou seja, de escorregamento intermitente; assim o grafico tem
forma escalonada.

Para melhor visualizagao, foram tragadas as curvas cor -
respondentes aos pontos em que ocorre o escorregamento (Ta ) e
aos pontos em que o escorregamento cessa, iniciando-se outra fa-
se de aumento de tensdes cisalhantes (Gb ) » mostrando que as
fases de escorregamento ocorrem a intervalos mais ou menos regu-
lares, tendo uma relagao com a magnitude da queda (®a - Gb ) da
resisténcia ao cisalhamento. Essa relagao & mostrada no pequeno
grafico da Figura 5.19, onde também constam os valdres do coe-

’ ficiente de atrito calculados para alguns pontos notaveis da cur
va, que variam de 259 a cérca de 29,59 » correspondentemente -~
aos pontos em que se da o escorregamento.

Esses dados confirmam as pesquisas de Patton ( 1966a ) e
Coulson ( 1970 ) gque encontraram coeficientes de atrito algo -
maiores para os calcareos,. incluindo o " Bedford ", com relagao
a varios outros tipos litoldgicos, dos quais o basalto também fa

zia parte.

5.7 - Ensaios Adicionais para Investigacio da Influéncia do

Teor de Umidade, Velocidade de Deformacao, e da Confiabi

lidade dos Resultados

Conforme anteriormente mencionado, foram realizados va -

rios ensaios adicionais relacionados na Tabela 1.2 , para a apre
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ciagao da influéncia dos fatdres acima enumerados. Embora este-
jam sendo designados por ensaios adicionais, os ensaios foram -
na realidade preliminares, ou concomitantes aos ensaios da PGy &
gramagao principal, sendo apenas algumas vézes adicionais no sen
tido de complementares.

Os ensaios para apreciacao da influéncia do teor da umi-
dade foram executados no solo " Goose Lake Flour ", para tensio
normal de 1 Kg/cm2 , @ seus resultados sao apresentados na Figu-
ra 5.20. Os teores de umidade variam de 24,4% a 36% fornecendo
progressivamente, resisténcia mais baixas. Como em todos os ou-
tros ensaios, os teores de umidade inicial e final foram determi
nados; notou-se , para essa série de ensaios, gue quanto maior o<
teor de umidade inicial, maior serd sua diferengca com o final,
como mostra o pequeno grafico da Figura 5,20, aproximando-se
todos de um teor de umidade final de cérca de 23%

Foi em parte devido a ésses ensaios que decidiu-se efe
tuar os ensaios da programagao principal com um teor de umidade
padrao, a fim de permitir comparactes. Considerando-se, ainda,-
que o teor de umidade sO tem significado quando comparado com oOs
teores de umidade correspondentes aos limites liquido e plastico
estabeleceu-se realizar os ensaios com a condigao inicial_ ao li-
mite de liquidiz.

A verificagao da influéncia da variacdo da velocidade -
de deslocamento, ou de cisalhamento, na resisténcia constituiu-se

em preocupagéo constante em todos os ensaios aqui apresentados.

Dessa forma, em muitos dos ensaios,a velocidade foi mudada duran

te o decorrer do proprio ensaio, para comparagoes. Notou-se, de
modo geral, que a resisténcia cresce ligeiramente com o aumento
da velocidade, e vice-versa, em consonancia com a sintese feita
por Lambe ( 1969 ) de outras pesquisas. Ao fato,éle atribui co
mo responsavel a viscosidade no deslizamento entre as particulas
embora ¢ite c(ue en outros solos pode ocorrer o inverso, -
devido a tixotropia.

No entanto, para a caracterizagao da velocidade da queda

de resistéencia apds o pico, em ensaios de contactos solo-rocha,

r
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foi feita uma série de quatro ensaios em espécimes de contacto -
entre o solo " Goose Lake Flour " e o calcareo ( serrado ), uti-
lizando o mesmo espécimen de rocha, e variando a velocidade de
até 50 vezes. As resisténcias maximas ndo apresentaram pratica-
mente nenhuma variagao, mas a queda de resisténcia apés o pico
era mais rapida quanto menor a velocidade utilizada. Essa rela-
g¢ao estd representada, tentativamente, no grafico menor da Figu-
ta 5:21 -

Ainda com relagéo a velocidade de deslocamento, o en =
saio do contacto entre argila residual e calcdreo ( polido )foi
submetido a duas reversoes além do primeiro deslocamento, com ve
locidade cérca de dez vezes maior, com razoavel coincidéncia de
resultados; como era légico esperar, apenas a resisténcia maxima
que nesse caso, suspeita-se, representa uma tensao de aderéncia,
sofreu grande redugao do primeiro para os dois outros ensaios.

Foram também feitos alguns ensaios duplicando outros, no
simples intuito de verificar se os resultados sao repetitivos, -
caso em que se poderia atribuir-lhes boa confiabilidade. Um des
ses ensaios ja foi referido na apresentagcdo da Figura 5.7 , rela
tivo ao contacto caolinita-calcareo onde, apesar de terem sido -
utilizados exemplares diferentes da rocha, alcancaram-se resulta
dos muito proximos. A repeticdo de um desses ensaios ( fazendo-
se a reversao manualmente, pois o equipamento usado para esse en
saio nao dispunha de engates especiais, e entio ensaiando-se um

segundo deslocamento, no sentido usual ) também confirmou a sua

" n

confiabilidade, e forneceu valores residuais insignificante-
mente menores.

Por Gltimo foram realizados trés ensaios, duplicando ou-
tros trés, e a diferentes tensoes normais, com coincidéncia de
resultados, tendo-se concluido da excelente confiabilidade dos -
ensaios, e do comportamento homogéneo de diferentes corpos de -

prova do mesmo solo ("Goose Lake Flour").

5.8 = Resumo dos Resultados




5.14

Os resultados obtidos nos ensaios realizados‘e apresenta
dos atraves das Figuras 5.1 e 5.22 s3o sumarizados na Tabela
5.1, por meio dos angulos das envoltdrias dos virios graficos de
resisténcia ou, no caso dos ensaios comparativos feitos a uma -
Gnica tensao normal, pelo dngulo obtido da relagao T/0° ( consi
derando-se c=0 ) . Em vista de que as inclinacoes das envoltdo -
rias variam em fungado da tensdo normal, sdo definidos dois Angu-
los para cada envoltdria, mencionando-se em parénteses a faixa -
de tensoes normais correspondentes.

Do exame da tabela torna-se evidente que, para um mesmo
nivel de tensdes, o angulo de atrito do contacto solo-rocha & me
nor que para o solo propriamente dito, sendo menor para o contac
to em que a superficie de rocha & polida do que quando a super-
ficie é serrada. O contacto com a superficie de fratura natural,
por seu turno, fornece resisténcia maior que o de superficie ser
rada.

E também interessante comparar os resultados de ensaios
de mesma classe, porém procedidos com solos diferentes. Pode-se
notar que as resisténcias diminuem progressivamente, com o au -
mento da plasticidade dos solos.

Nota-se, também, que o dngulo de atrito obtido ao deslo-
camento maximo dos ensaios em solo apresenta felativamente gran-
de variagéo, denotando o comportamento variado dos solos na re
dugao da resisténcia apds o pico. Particularmente, os solos -
mais selecionados na fragao argilosa apresentam redugdo mais ra
pida. Essa variagéo, outrossim, indica que os deslocamentos fo
ram insuficientes para alcangar as resisténcias residuais ou =
aproximér—se muito delas, como o caso do solo " Goose Lake Flour"
e a argila residual. No entanto, o angulo de atrito ao desloca-
mento miaximo dos contactos com rocha polida exibe peguena varia-
¢ao, indicando resultados mais constantes, tanto na progressio -
dentro de uma mesma classe de ensaios, como com o nivel de ten-
soes.

As observagoes acima levam & recomendagdao que os resulta
dos em termos de angulos de atrito devam sempre ser apresenta -

dos com as correspondentes tensoes normais. Outrossim, acredita
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se que demonstram a conveniéncia dos ensaios de amostras compos-
tas formando contactos, quer seja para a obtencao da menor resisg
téncia que possa existir no conjunto, quer seja para obter a re
sisténcia residual de um solo a relativamente pequenos desloca -
mentos, em ensaios rapidos e de baixo custo, e com equipamento
convencional em uso corrente nos laboratdrios de Mecinica dos So
los. Ademais, mediante o uso da " trajetdria de tensdes " aqui
introduzida, poder-se-a estimar com razoadvel precisio o &ngulo
de atrito residual de uma argila com apenas um ensaio de contac
to com rocha polida, ou mesmo, mais facilmente, por ensaio ti
po sanduiche. :

Os dados dos ensaios sao também resumidos nos desenhos -
das Figuras 6.8 , 6.9 , e 6.10 , em fun¢ao dos seus limites de -

liquidez e do iIndice de plasticidade respectivos.
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CONTACTOS
MATERIAL SOLO
Notas APENAS SERRADA POLIDA
@ em graus ~
( ) nivel de tensao
5 =
para c=0 3 in. max. min. max.
(s) - Sanduiche P max gt [P W Rl bt
Calcareo " Bedford " - - 37— 36,5B8,5 - 35,5 33 32.5
Basalto Compacto . - - - - 29,7 25
2.5 { 1.5 )
"Goose Lake" / Calcareo 26 - 27 |34,5-22,5(38 - 26{33,5 - 17 27,5 - 26/ 20 16
Caolinita / Calcéreo 26 -22,5| 25 - 16 |23,5-20,5| 14 - 13 22 - 18 |13 - 12
Ilita / Calcareo 18,5 - 14(18(?)-9,5 - - 16,5-13,5 11 - 7
Fratura Fratura 15 * 12 *
ila Residual / Basalto e 15 * 14,5 * (s) 15,5 * (s) 9,5 4
Argila Residua asa { 1,53 t 1,5 % ( 1,5 ) (1,5) (1 e
s * ¥5;.5. %
Argila Residual / Calcared = = o ~ B2
{ 15 3 VP 13,.5 )
Silte de Preenchimento )31 ( )17
: = - _ = S s
Basalto ; . { 1:0 ) i 1.8 )
Tabela 5.1 -

Angulos @ max e ¢ min obtido para as Rochas, Solos,

Rocha Ensaiados.

e Contactos Solo-
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6. DISCUSSAO DE OUTROS FATORES RELACIONADOS
A - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
6.1 - Atrito entre Minerais

Julga-se o estudo do atrito entre minerais como basico - ‘
para uma boa compreensao do atrito de superficies lisas de rocha,
por serem as mesmas constituidas de varios minerais. N3o existe
até o momento nenhum estudo tentando relacionar o coeficiente
deatrito de superficies lisas de rocha com os atritos dos diver-
S0s minerais que a constituem, ponderadamente, em funcac da por-
centagem de ocorréncia de cada mineral. Isso pode ser devido ao
fato de que o atrito entre minerais nio & ainda perfeitamente
conhecido. As gamas de variagao dos coeficientes de atrito para
cada mineral sao grandes, algumas vezes, e Sa0 poucos Os casos -
de poder-se atribuir a uma espécie mineral um coeficiente bem de
terminado. Por outro lado, a maioria das publicagoes sdbre o as
sunto caracterizam insuficientemente as condigoes da superficie
e da composigao do material ensaiado, dificultando reinterpreta
¢oes posteriores.

Apesar disso, pdde-se coletar valiosos dados das publica
¢oes de Lambe e Whitman ( 1969 ) e Coulson ( 1970 ), os quais re
sumem as mais importantes investigagoes existentes sobre o atri-
to entre minerais, incluindo a de Horn e Deere ( 1962 ) P Os
dados nessas publicacOes sao aparentemente dispersos, com exces
sao da influéncia da presenga de agua e da rugosidade. No entan
to, Barton ( 1971 ) encontrou uma dependencia do coeficiente de

atrito d resisténcia 4 compressio das rochas. Como & sabido, ha,



6.2

por outro lado, excelente correlagao entre a resisténcia & com-
pressao e¢ a dureza esclerométrica das rochas. Seguindo este
raciocinio, procedeu-se a correlagao entre o coeficiente de atri
to de minerais com a sua dureza, utilizando-se dos dados forneci
dos por aqueles autores citados, e apresentada no grafico da
Figura 6.1 . Apresentam-se os minerais da escala de Mohs em or
dem crescente de dureza relativa, bem como duas das varias esca-
las de dureza esclerométrica determinadas por varios autores.
Em primeiro lugar, nota-se claramente que a escala de dureza Xe
lativa de Mohs tem uma fungao logaritmica com as escalas de dure
za absoluta. Em segundo lugar, correlacionando a escala de dure
za relativa com os coeficientes de atrito dos minerais ( ou suas
respectivas gamas de variagao ), nota-se que para superficies sé
cas o coeficiente de atrito diminui com o aumento da dureza.

Como dureza, resisténcia & compressao, e modulo de elas-
ticidade sao diretamente relacionados, o coeficiente de atrito -
deve estar necessariamente relacionado a deformabilidade das su
perficies minerais, resultando um coeficiente de atrito tanto -
maior quanto maior a deformabilidade e o entrosamento das irregu
laridades de uma superficie na outra.

Deve, contudo, ser sublinhado que a esse efeito devem -~
ser superpostos os demais que intervém no processo, como a irre

gularidade, presenga de agua e composicao mineral.

6.2 =~ 1Influéncia da Rugosidade no Atrito de Superficies de Ro-

cha

Existem muitos dados de coeficientes de atrito de descon
tinuidades sob varias condigoes de rugosidade na literatura, -
que sao, entretanto, inaproveitlveis para a correlacdo respecti-
va, pois a rugosidade & apenas definida por térmos qualitati -

vos como " liso ", " pouco rugoso ","muito rugoso ", etc,, ou

1"

entao pela génese do plano ensaiado, como" plano de acamamento "

" fratura ", etc.
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Constata-se, portanto, ser imperativa uma descrigao -
precisa, quantitativa, da rugosidade. Na tentativa de estabele
cer um critério para o que demais autores chamam de " liso ", -
" rugoso ", etc, foi construido o desenho da Figura 6.2 que -
agrega as classificagoes esparcas coletadas da bibliografia. Co
mo base para comparagoes foram represenrados no mesmo desenho -
os critérios usualmente adotados em Hidraulica, para rugosidade
de tubulagoes de concreto, ago e madeira. Conclui-se que exis
tem varias escalas e critéiros de classificacio de rugosidade, e
que a mesma dimensdo das irregularidades existem diferentes esca

las, uma classificando-a de muito " lisa e a outra de " mui-
to rugosa ". Depreende-se, portanto, que uma & baseada na percep
gao visual & distd@ncia de metros, a outra na percepgao tactil- /
visual, e a Qltima, & apreciagdo de perfis ampliados da micro-
rugosidade.

Pretende~se, assim, identificar e enunciar o problema, de
clinando-se de tentar apresentar aqui uma sugestao para adogao -
de critérios de rugosidade, pois acredita-se ser prematuro. O -
assunto constitui-se em interessante motivacdo para trabalhos -
posteriores, devendo ser complementado com a coleta de novos da
dos, e estabelecer uma escala de rugosidades e outra de micro-ru
gosidade.

Ha, entretanto, alguns estudos recentes, destacando-se -
os de Coulson ( 1970 ) e de Barton ( 1971 ), em que a rugosidade
& bem determinada; no primeiro caso, através da média obtida de
perfis de rugosidade e, no segundo, através de fotogrametria,das
superficies ensaiadas. Deve-se mencionar que os critérios de
rugosidade de ambos sao arbitrarios e sujetivos.

Coulson realizou uma grande série de ensaios em superfi-
cies rochosas de varias litologias e com diferentes rugosida -
des, produzidas por diferentes processos de preparagao. Dos en
saios, concluiu que os coeficientes iniciais de atrito aumentam
com o aumento da rugosidade; que a presencga de agua pouco in
flue no coeficiente de atrito de atrito das superficies mais ru-

gosas; e que o coeficiente de atrito residual também cresce com
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a rugosidaderpara baixas tensoces até 7Kg/cm2 » mas que para al
tas tensces & uma fungdo do tipo de destruicdo da superficie. No
entanto, a influéncia da rugosidade no atrito nao ficou quanti
tativamente estabelecida no trabalho de Coulson, razao pela qual
procedeu-se tentativamente & correlagdo procurada, que foi pos-
sivel gracas a boa documentagao fornecida no trabalho de =
Coulson. As Figuras 6.3 , 6.4 , e 6.5 , apresentam os varios
coeficientes de atrito de superficies de rocha sécas e saturadas,
em fungao da rugosidade média determinada por Coulson, e para -
duas diferentes tensOes normais. Pode-se observar que para va-
rios dos graficos hd uma clara correlacido entre o aumento do -

coeficiente de atrito com o aumento da rugosidade ( algumas -

pucas excessoes podem ser atribuidas a um resultado diferente
da rugosidade sob condigoes uniformes de preparacao mecinica ) .
De um modo geral, nota-se que os coeficientes de atrito iniciais
séco e saturado, crescem da ordem de 0,1 para cada 0,005 mm de
aumento da rugosidade média ( com excessdo da condigdo saturada
sob @n = 30 Kg/cm2 ). Por sua vez, os coeficientes de atrito re
sidual, séco e saturado, n3o sofrem quase influéncia da rugosida
de ( com excessao da condigao séca para 0p = 0 , que fornece =
grande dispersao ) . Os coeficientes minimos de atrito para o ca
SO séco seguem a mesma tendéncia dos coeficientes iniciais ségos
e os coeficientes minimos saturados assemelham-se aos residuais
saturados ( embora com valdres mais baixos ). Esses incrementos
observados, contudo, sao validos para rugosidades mesuraveis ape
nas por instrumentos, e nao se conhece como progridirdo com o -
progressivo aumento da rugosidade ou micro-rugosidade, acreditan
do-se que apds um certo limite, ainda indeterminado, passem a vi
gorar as relagoes deduzidas por Patton ( 1966a ) e Barton ( 1971)
para rugosidade de maior escala. As conclusOes de Barton ja fo
ram apresentadas no item 2.4 acima.

Sao decorrentes de andlise experimental de superficies -
irregulares, produzidas por compressao diametral e, embora se -
possa definir uma rugosidade média, procede & correlacido entre

o angulo das mesmas com a resisténcia, sem considerar a magnitu-
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de das irregularidades. Para que esta lltima possa teoricamente
ser correlacionada a resisténcia ao cisalhamento, & necessirio -
adotar uma geometria para as irregularidades. TLambe e

Whitman ( 1969 ) fornecem grandes ampliagoes de irregularidades
reais, indicando terem aproximadamente a forma de sendide. Admi
tindo essa forma como verdadeira, e que as expressoes de Barton

sao aplicaveis, procedeu-sea uma correlagao tedrica, tentativa e
preliminar, entre a variagdao da resisténcia e a dimensio das ir
regularidades, como ilustrado na Figura 6.6 . Admitindo, tambeém,
que as irregularidades tém um comprimento de onda e uma amplitu-
de, e aplicando a expressao de Barton, chega~-se a uma curva que

relaciona a amplitude das irregularidades ao coeficinete de atri
to. A forma da curva, aproximadamente paralela 3 que representa
a expressao de Barton, indica que em linhas gerais a relagao & -
valida, O pequeno desvio com relagao a curva de Barton deve
ser reflexo da adogao da hipbtese simplificadora de que a rugosi
dade tem a forma ideal de uma sendide.

Dessa forma, em primeira aproximagao, o0 estudo feito com
base nos ensaios de Coulson pode fornecer os subsIdios necessa-
rios para a estimativa da influéncia da micro-rugosidade no coe-
ficiente de atrito de superficies lisas de rocha, e o estudo teé
rico tentativo, aplicando a expressao de Barton fornece as -
idéias basicas de influéncia da rugosidade, expressa em dimensao,

no coeficiente de atrito de superficies de fratura.

6.3 - Influencia da Espessura da Camada de Preenchimento na

Resisténcia ao Cisalhamento de Fraturas.

A comparagao dos valdres de resisténcia ao cisalhamen-
to com variagao da espessura do preenchimento nio tem sido siste
matica . ou pelo menos com suficiente sistemdtica para alcan
gar-se boa apreciagao da sua influéncia. Sabe-se apenas, dos va

rios ensaios realizados, tanto em laboratorio, quanto " in situ f
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na sua maior parte em apenas duas espessuras diferentes de -
preenchimento, que a resisténcia @ menor guanto maior essa espes
sura.

Numa tentativa de estabelecer a proporgao em gque se da
essa diminuigao de resisténcia, os poucos dados disponiveis fo -
ram langados no desenho da Figura 6.7. Levando em conta a diver
sidade de tipos de ensaios e de materiais ensaiados, considera-
se muito boa e promissora a tendéncia revelada pelo desenho. Al
guns dos dados, mais completos, parecem indicar que a relagao -
tende a fornecer curvas assintoticas, para fornecer um valor =
constante de @ apds atingido um certo valor de espessura de -
preenchimento, proprio para cada material. O aumento de @ com
a diminuigao da espessura poderia ser atribuido ao maior niimero
de pontos de contacto das superficies da rocha, entre si, anu-
lando progressivamente, o efeito da presenga do preenchimento, -
fenomeno similar ao descrito por Tulinov e Molokov ( 1971 ). Es
se valor limite, em que a resisténcia nao & mais afetada, parece
ser da ordem de 5 a 10 cm ( embora sejam necessarios mais dados
para sua confirmacao ), espessura a partir da qual as irregulari-
dades da superficie de rocha nao mais interferem por nao alcanga

rem usualmente tais dimensoes.

6.4 - Relacao entre o Angulo de Atrito dos Solos e seus Contac

tos com Propriedades Indides dos Solos ( Limites de -

Atterberqg ).

Varios investigadores tém apresentado algumas correlacdoes
tentativas entre o angulo de atrito e algumas propriedades Indi-
ces do solo, sendo que a maior parte delas usam o indice de plas
ticidade e, algumas poucas, o limite de liquidez. Considera-se
que dessas correlagoOes apenas os valdres correspondentes aos so-
los amolgados ou aos angulos residuais sao pertinentes a éste -
estudo.
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Na Figura 6.8 os valOres encontrados néste estudo e for-
necidos na Tabela 5.1, sao representados em relagao aos Indices
de plasticidade respectivos dos ‘solos, e na Figura 6.9, aos limi
tes de liquidez respectivos. Apenas os solos ensaiados a varias
tensoes normais foram considerados para essa relacao.

Uma vez que os valores dos angulos de atrito apresentam
variagao com a tensdo normal, foram representados nas Figuras -
6.8 e 6.9 o0s angulos de atrito correspondentes a baixas e altas
tensoes, fornecendo, respectivamente, os valdres mais altos e -
mais baixos de angulo de atrito.

Conclui-se, pelo exame das figuras, que uma correlagao -
entre @ e as propriedades Indices dos solos parece evidente g,
pela comparagao das curvas que unem os pontos de ensaios de mes-
ma categoria, constata-se que os angulos de atrito corresponden
tes ao contacto solo-rocha polida sao inferiores aos do contacto
solo-rocha serrada, que por sua vez sao menores que os do solo .
As mesmas relagoes foram encontradas usando o Indice de plastici
dade ou o limite de liquidez.

Para efeito de comparagao, sdc também apresentados nes
sas figuras os dados colhidos da bibliografia, e relativos a so-
los amolgados. Em uma revisao, constatou-se que alguns autores
fornecem valdres maximos, e outros os minimos obtidos, ou ain
da ambos. Por isso, em cada uma das Figuras 6.8 e 6.9 os valé -
res de @max e @min obtido sao lancadas separadamente.

Observa-se que os dados obtidos da bibliografia Locall =
zam-se dentro da faixa definida pelas curvas solo a baixas ten
soes e solo-rocha a altas tensoes, e parecem confirmar a forma
de faixa e das curvas que representam os resultados deste estudo
Algumas poucas excessoOes, abaixo do limite inferior na Figura -
6.9, correspondem a alguns folhelhos argilosos de comportamento
reconhecidamente anormal ( como os da Formag¢ao Cucaracha, Panama,
e o " Pierre Shale ", E.E.U.U. ), bem como um valor excessivamen
te alto ( solo de Ottawa, Canadd ); contudo, & ainda possivel -~
que as propriedades indices nao tenham sido bem caracterizadas.

Vale ainda frizar que a posigao dos varios pontos numa mesma 1i
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nha vertical desses graficos deve variar de conformidade com o -
nivel de tensoes aplicado, o que nac foi levado em conta para a
construgao dos graficos. TIsso também poderia ser uma causa pa-
ra as excessoes de valdres muito baixos.

Nessa comparagao também se pode notar que os valdores de
@gmin obtido correspondem aos valdres de @res., principalmente em
vista de coincidéncia com os resultados de Bishop et al ( 1971 ),
com excessao do solo " Goose Lake Flour ".

As curvas resultantes da relagao entre @ e o Indice de -
plasticidade sao reapresentadas na Figura 6.10a , a titulo de su
madrio. Na Figura 6.10b as mesmas curvas sao comparadas com ol =
tras curvas existentes e obtidas da bibliografia. Nota-se em am
bas as figuras que a faixa hachuriada & delimitada pelas curvas
que representam @gmax e @min , tendo as duas aproximadamente a
mesma forma. Resulta dal que a influénecia do nivel de tensdes &
0 de deslocar verticalmente as curvas, sem afetar-lhes a forma.
Isto & confirmado na comparagéo com outras curvas publicadas por
Mitchell ( 1965 ), Brooker e Ireland ( 1965 ), e a curva de -
Skempton - Gibson - Bjerrum apresentada por Bjerrum e Simons -
( 1960 ). A curva de @max & praticamente coincidente com a de -
Brooker e Ireland, obtida para ensaios com tensdes normais de 1
a 3 Kg/cmz, iguais aproximadamente &8s déste estudo. Os ensaios
de Mitchell foram feitos a B = L,2 Kg/cmz. As tensoes normais
da curva de Skempton - Gibson - Bjerrum nio sio conhecidas, mas
suspeita-se que sejam bem mais elevadas que as acima.

Comparando a curva dos resultados mais baixas publi-
cados, ou seja, a de Skempton - Gibson - Bjerrum ( Figura 6.10a )
e que & usualmente adotada para a estimativa de @ a partir das
propriedades indices, com a curva Pres ou @min obtido dos con-
tactos solo-rocha polida ( Figura 6.10b ), percebe-se que esta -
lltima € de 69 a 99 mais baixa. A maior diferenga corresponde
aos. solos de menor indices de plasticidade. Essa diferenca pode
ser de grande importancia em problemas priticos que solicitam a
resisténcia ao cisalhamento de solos ou contactos solo-rocha, e

quando for necessario estimar os pardmetros de resisténcia a -
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partir das propriedades Indices, como em situagoes de estudos de
viabilidade, anteprojeto, etc, e quando nao se dispoe de tem-

po para a realizacao de ensaios.

6.5 =~ Resisténcia ao Cisalhamento de Contactos de Solo com Ro-

cha e outros Materiais de Construcio

A menor resisténcia de contacto solo~rocha, em compara =
gao com a do solo, & um fato gue encontra paralelo com a de con-
tactos de solo com concreto, ou outros materiais de construgao,
tais como, madeira e ago, conforme demonstrado nos trabalhos de
Potyondy ( 1961 ) e de Chuang e Reese ( 1969 ) . As pesquisas da
resisténcia dos contactos solo-concreto, por exemplo, interessam
aos casos correntes de fundagoes e obras de terra, em que ambos
O0s materiais estao em contacto, e onde a resisténcia ao cisalha
mento pode ser mobilizada. Conforme demonstrado também por és
ses estudos de Potyondy e de Chuang e Reese, a resisténcia ao
cisalhamento no contacto & menor qgue a do solo, e a redugao de -
resistencia, comparativamente a do solo pode ser expressa por -
um coeficiente de redugao, e« , representando a.relagio entre a
resisténcia do contacto e a do solo propriamente dito. Esse coe
ficiente, ao mesmo tempo, & um coeficiente de correcao, normal -
mente menor que 1, pelo qual deve: ser multiplicada a resisten. -
cia do solo para obter a do contacto desejado.

Apresenta-se na Figura 6.1l os resultados obtidos neste
estudo, conjuntamente com os de Potyondy, em térmos de o |, mos
trando as correlagoes que podem ser feitas para as varias condi-
¢oes de superficies de rocha e de concreto, madeira, e ago. Para
comparagao entre os tipos de acabamento entre as superficies dos
varios materiais utilizados, pode-se recorrer aos perfis de rugo
sidade fornecidos nas Figuras 3.3 a 3.7 .

Em uma apreciag¢ao geral, nota-se que coeficientes ey =

ordem de 0,4 podem facilmente ser alcangados, indicando que a
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adogao do angulo de atrito do contacto solo-rocha ( em muros de
arrimo ou para a resisténcia lateral de estacas ) , como sendo
igual a 2/3 de @ do solo, como e convencionalmente feito em Me
canica dos Solos, requer revisao pois em alguns casos estard con
tra a segurancga.
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7. CONCLUSOES

Dos resultados dos ensaios laboratoriais realizados em
varios solos amolgados, com propriedades Indices distintas, em
combinagao com dois tipos de rocha diferentes, e & luz da revisio
feita da literatura correlata, pode-se chegar as conclusoes a se

guir apresentadas.

l) - Para os deslocamentos maximos permitidos pelo equipamento
a resisténcia ao cisalhamento dos contactos solo-rocha mostrou-
se inferior a& do solo, sendo tanto menor quanto mais regular e -
lisa for a superficie rochosa do contacto. A redugao do angulo
de atrito variou de 19 a 14 5 @ para baixas tensoOes normais (até
aproximadamente 1,5 Kg/cm ), ate 2,59 a 6,592 a maiores tensoes -

normais ( até aproximadamente 3 Kg/cm2 ).

2 ) = Tendo ocorrido maior redugao para as superficies lisas -
que para as serradas, os resultados sao mais significativos a si
tuacoes geoldgicas onde o solo estiver em contacto com superfi -
cies polidas, ou com estrias de atrito ( "SLIKENSIDES ".), acama
mentos regulares, ou outros tipos de superficies lisas em contac
to com solo como,por exemplo, as paredes de uma falha em contac

to com milonito alterado .

3 ) = Alcanga-se os valdres de Gmin. obtido a muito menores -
deslocamentos no caso dos contactos do que no de solo apenas. Em
particular, as resisténcias mdximas ( picos ) foram obtidas a s 8
ferentes magnitudes do deslocamento. Essas condigoes podem favo
recer o desenvolvimento do mecanismo de rutura progressiva, pois,
enquanto umas partes da superficie de rutura nio mobilizam ainda
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a resistencia mixima, outras partes, sob mesma condigao de soli-
citagdo, ja terfosua resisténcia maxima ultrapassada.

4 ) - A curva correlacionando valdres de @min obtido com o in-
dice de plasticidade para contactos solo-rocha polida & de 69 a
99 abaixo da curva mais baixa publicada indicando a relagao en -
tre @ e Indice de plasticidade. Essa redugao pode ser bastan-
te significativa em projeto ou andlise de estabilidade no caso -
de ocorrerem as situagdes geoldgicas aplicaveis.

§) = & corregéo devida 4 redugdo da drea do corpo de prova com
©0 deslocamento deveria ser feita quando se realizam ensaios de -
cisalhamento direto, e os respectivos graficos deveriam conter
as " trajetorias de tensdo " relativas. Sugere-se que as " tra-
jetorias de tensio " sejam empregadas como elemento de julgamen-
to do andamento do ensaio, e como um critério para determinar se
a resisténcia residual 3j&i foi alcangada.

6 ) - Conclui-se, também, que um ensaio de cisalhamento direto
de espécimes compostos de solo e rocha polida, constitui-se num
processo alternativo para desenvolver a resisténcia residual de
um solo, aproveitando dos equipamentos comerciais e comuns aos -
laboratdrios de Mecdnica dos Solos, em ensaios simples, rapidos
e econdmicos. Os ensaios sofisticados por meio de aparelhos de
cisalhamento por torsao, contudo, podem se constituir em elemen
to de afericao de amostras representativas ou casos especiais. -
Fornece-se a explicagdo tentativa de que a resisténcia residual
em amostras de contactos se produz a relativamente pequenos des
locamentos pela facilidade de orientagaoc das particulas lamela-
res de argila junto a superficie de rocha. O tipo litoldgico da
rocha tem importdncia secundiria com relagao & geometria da sua
superficie. Este: fato & comprovado pela semelhanda dos coefi-
cientes de redugdo da resisténcia dos solos quando em contactos
com materiais diversos ( rocha, concreto, madeira, ago, ).

7 ) - Perante as variagdes de velocidade de deslocamento ou
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de deformagao, os solos mostraram-se praticamente insensiveis, -
indicando apenas ligeiro aumento da resisténcia ao cisalhamento
com o aumento da velocidade, dentro dos limites de variagao. Nos
contactos, constatou-se que a queda de resisténcia, apds o pico
de resisténcia maxima, & tanto mais rapida quanto mais lento o

deslocamento.

8} =~ Ressente-se do fato de que grande niimero de dados publi-
cados nao possam ser aproveitados devido d insuficiente caracte
rizagao do espécimen ou das condigoes do ensaio.

No caso dos dados de Coulson, bem documentados, foi pos-
sivel elaborar correlagao entre o atrito e a rugosidade a
fornecida. No entanto, a falta de caracterizagﬁo quantitativa -
de Potyondy impediu essa mesma correlagao para contactos de solo
com varios materiais de construgao. Dessa forma, sugere-se que
0s resultados de ensaios sejam apresentados com a caracterizacao
necessaria, levando em conta os fatOores reconhecidos néste estu-
do.

9 ) - Com relagao alguns dos fatdres tratados no Item 6, chega
se a resultados que parecem indicar os sequintes pontos: que os
coeficientes de atrito s3o maiores com - a menor dureza dos mine
rais; que a resisténcia ao escorregamento de superficies rocho -
sas aumenta em certas proporgoes com o aumento da sua rugosidade
dependendo da ordem de grandeza da rugosidade, da magnitude dos
deslocamentos, e da condigdo séca ou saturada; que a espessura
da camada de preenchimento influi na resisténcia ao cisalhamento,
sendo esta menor, com o aumento da espessura. No entanto, deve
ser ressaltado que tais conclusodes sao apenas parciais, requeren
do estudos posteriores.



8. SUGESTOES PARA INVESTIGACOES POSTERIORES

Em primeiro lugar, alguns dos estudos posteriores, =
principalmente se forem usados solos de granulometria mista, de-
veriam ser feitos com ensaios a maiores deslocamentos, da ordem
de 1,5 a 2 vezes maiores do que os alcangados neste estudo, o
que requeria a introdugao de modificagbes em equipamentos co
muns de cisalhamento direto. Ademais, a caixa superior deveria -
ser mais equilibrada e permitir a manutengao do espagamento de
sejado. '

Para auxiliar nos estudos posteriores para a determina
gao do estado de tensdes em amostras no ensaio de cisalhamento -
direto seria de interésse a construgao de caixas especiais para
acomodar a amostra, e providas de celulas medidoras das tensoes,
de modo similar ao realizado por Roscoe et al ( 1967 ) para en
saios de cisalhamento simples.

O estudo de alguns outros solos, com diferentes Indi -
ces de plasticidade ( IP ) seria conveniente, para fornecer me -
lhor definigao as curvas de @ vs. IP as quais, visto terem sido
tracadas com base em apenas trés pontos cada, estao apenas ini -
cialmente delineadas. Sugere-se, tambem, realizar os ensaios em
equipamento de maior capacidade, para alcangar maiores tensoces -
normais. Particularmente, & de interésse completar-se a série -
de ensaios com o uso de outros solos monomineralicos - especial~
mente da montmorilonita, da qual nao se dip6s para o presente es
tudo.

Com relagao a influéncia da rugosidade da superficie -
da rocha na resisténcia do contacto, nao se pdde definir exata -
mente qual a maior dimensao da rugosidade passara a fornecer re-
sultados idénticos aos do solo, pois & extremamente dificil pro-
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duzir superficies rochosas com as variagoes desejadas na rugosi
dade, principalmente com o aumento da sua escala. Sugere-se des-
sa forma, a realizagao de uma série de ensaios em contactos subs
tituindo-se a rocha por outro material que permita a determina -
cao de rugosidades regulares, e da forma e dimensoes desejadas,o
que se poderia obter, por exemplo, por moldagem ou por varios -
dos processos usados em Mecdnica, Tais superficies devem ser -
também representadas por registros de perfildgrafos.

Foi sugerido néste texto que a mais rapida redugao da
resisténcia apds o pico era devida & orientagao das particulas de
argila adjacentemente ao contacto com a rocha. Para comprovar -
esta idéia poderiam ser feitos estudos com o uso de técnicas es
pecials de impregnagao e exame microscdpico, como mencionado -
per Morgenstern e Tchalenko ( 1967 ).

Notou-se em alguns dos ensaios, aos maiores niveis de
tensao empregados, que alguns contactos exibem um comportamento
que sugere a ocorrencia de um modo composto de rutura; recomen-
da-se a investigagao de tal tépico, principalmente mediante en-
saios a tensOes normais mais elevadas que as empregadas.

Tendo em vista que a resisténcia de fraturas preenchi-
das mostra-se variavel com a resisténcia, seria de grande interés
se proceder-se a ensaios variando a espessura do preenchimento
e , separadamente, o tipo do mesmo.

Do ponto de vista do atrito entre superficies rochosas,
€ de se ressaltar a sugestdo para a investigagao visando a compa
ragao entre o atrito de sSuperficies de rocha, com os atritos in-
dividuais dos seus minerais constituintes, ponderadamente, de

acordo com suas respectivas porcentagens de ocorréncia.
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