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1.1

1. TNTRODUçÃO

1.1 Objetivo da Tnvestiqação

Nos estudos referentes ä estabilidade de maciços rocho -
sos, ê de capital importância a identificação dos pLanos de fra
queza do maciço rochoso. Êstes planos de fraquesa condicj-onam a
estabilidade do maciço, tant,o mais quanto mais adversa a posição
dos mesmos com relação äs tensões cj-salhant.es atuantes. De modo
geralr os planos de fraqueza consistem de camadas e intercala
ções de rocha fraca ou alterada, ou de fraturas e outras descon
tinuÍdades as quais são frequentemente preenchidas por solo.

Quando uma intercalação de so1o, argilito, folhelho, etc,
apresenta-se em intercalação a camadas de rochas duras, ( ou mes

mo de preenchimentos alterados de fraturas e falhas ) tern- sÍdo -
prática comum adotar a resistência ao cisalhamento do material -
de preenchimento como sendo o valor mais baixo da resistência da
descontinuidade. Entretanto, conforme foi sugerido por patton
( 1968 ) , existe a hipóterse de que a prática acima não seja v!
lida' e gue a resÍstência ao cisalhamento do contacto seja infe-
rior ã obtida para o solo de preenchimento propriamente dito.

O objetivo desta investigação é o de iniciar o estudo da
resistência ao cisalhamento de contactos solo-rocha, e de compa-
rar essa resistência ãs do solo e da rocha obtidas separadamente.

L.2 Aplicação dos Resultados



L.2

As pesquisas sobre um tar assunÈo são reLevantes para
a definição da menor resistêneia ao cisalhamento exisÈente em um
maciço rochoso que esteja sendo considerado.

o reconhecimento de zonas de fraqueza é ae ÍnÈerêsse em
vãrias fases dos trabal-hos de projeto e construção de obras de
engenharia ( Kanji e Brito, L97L ) desde a programação dos traba
thos de prospecção, projeto e construção propriamente dÍtos, até
a manutenção e observação da obra após a sua entrada em serviço.

os tipos de obras de engenharia em que se encontram fre
quentemente problemas relacionados ã resistêncía ao cisalhamento
de maciços de solo e rocha inclutrm:

taludes naturais e escavações artificiaís
taludes de minas a cóu aberto

fundações e ombreiras de barragens

túneis e outras cavi-dades subterrâneas

Do ponto de vista estritamente geológico, êste estudo po
de consistir em importante subsídio:

ã anãlise geomorfolõgica de taludes e encostas natu-
rais¡ ê

ãs anãlises estruturais envolvendo processos de defor
mação das rochas devida ã tectônica raza.

A definição mais precisa da resistência ao cisalhamento
de planos de fraqueza acarretará um melhor aproveitamento dos v!
rios m6todos de análise de estabilidade ( alguns já bastantes de
senvolvidos ) e que incluem necessariamente os parâmetros de re
sistência da feição geolõgica do tipo em consideração, bem como
a obtenção de melhores condições de segurança.

/\lgumas dessas feições geolõgicas 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 alteração de outras camadas
em contacto ou de milonito, etc, .



1.3
As figuras 1.1 a 1.3 apresentam alguns exemplos de

íntercalações de solo em maciços rochosos, encontrados em obras
civis r êItt lítologÍa de basaltos e mesmo em gnaisses, demonstran-
do a amplitude das situações geológicas em que se pode encontrar
tais condições.

Outros exemplos de sÍtuações geolõgJ.cas representativas
destas condições tem sido abundantemente referidas na literatura,
como por exemplo, Patton ( 1966a e 1966b ), Duncan ( 1969 I ,
Piteau ( 1970 ) rDeere e Pat,ton ( 197f ), Tulinov e Molokov
( L972 ) , e Jaeger ( L972 ), entre outros.

Uma outra aplicação possível dos result,ados aqui apresen
tados consiste da adoção de valores de resisÈência ao cj.salha -
mento de contacÈos entre maciços de terra e de outros materfaÍs
de construção, como concreto¡ êrn muros de arrimo, zonas de trag
sição entre maciços de terra e de concreto, e de estacas de atri
to.

Em vista do exposto, a resístência ao cisalhamento de
contactos solo-rocha é de interêsse tanto em engenharia como em

geologia, muito em particular para a ¡,Iecânica das Rochas e Geolo
gia Apricada. Ademais, auxilia enorme¡nente na compreensão de
quaÍs as principais feições devem ser buscadas e prospectadas e
quais os fatores que tem significado perante o problema conside-
rado.

1.3 Programação e Condução Trabalhos

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

A programação dos ensaios foi feita de modo a fixar o
maior número de varj-áveis, e variar uma a cada vez, sempre
que possivel-r parê cada sórie de ensaio e para a melhor inter -
pretação dæmesmos.

dos
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AssÍm, executaram-se os ensaíos da programação princJ-pal,
segundo resumido na Tabela 1.1. . Foram ensaiados 5 tipos de solqs
com proprledades índÍces diferentes, numa extensa gama de varj-a
ção e abrangendo um grande número de tipos de solos naturais. Em

dois casosr os solos são monomÍneráIÍcos. os solos foram ensaia-
dos na condição de amorgados, saturados, e após adensamentor com
teores de umidade ínicial e final controlados.

Foram ta¡nbém ensalados dois tipos de rochar €rl dlferen -
tes tJ.pos de superfÍcie: uma resultante do pr6prío corte de ser-
ra diamantada, e a outra polida. Em um caso foi ensaiada uma su
perfÍcie natural de fratura em contacto com o solo.

Três dos solos foram ensaiados em contacto com um únfco
tÍpo de rocha e os dois outros solos com ouÈro tlpo de rocha. No

entantor tlr tipo de solo foi ensaÍado em várías condlções com aE
bos os tipos de rocha.

Foram feitos ensaÍos tipo " sanduíche ", sÍmulando uma

fratura preenchÍda, com um tipo de rocha, mas com doLs solos di
ferentes, ressaltando-se que a associação de rocha e soLos usada
ocorre na natureza.

ParaleLamente aos ensaios de programação princípal, fc
ram conduzidos ensaios em solo e em contacto solo-rochar- numa -
programação adlcional, referida na Tabela L.2 . Nêste programa -
procurou-se caracterizar a ínfluência de algumas variáveis, indg
pendentemente. @mo a velocidade de deformação do corpo de prova,
o teor de umÍdade, bem como a confiabilidade dos resultados atra
yés da dupllcação de alguns ensaios.

Ao todo, foram executados 68 ensaios, sendo que alguns
ensaios foram realÍzados ou en vários estágios de tensão normal
ou com reversões do deslocamento, mas gue foram considerados ca
mo um único ensaio. As tensões normais empregadas variam de cêr
ca de 0r2 a 3r0 Ug/emz e as velocídades de deformação utlliza-
das são consideradas sufÍcientemente baixas para garantÍr a con-
dição drenada.

Os ensaios foram executados em duas etapas, Na prÍmeíra,
em 1969r os ensaios foram realizados no Laborat6rlo de Solos e
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Rochas do Departamento de EngenharÍa Clvll da Unfversldade derLllnols ( E.E.u.u. ) ¡ na segunda, nos Laboratõrros de soros da
Escola polrtécnica da unlversÍdade de são paulo e da frrma Geo _
técnlca S.A. r êm São paulo.



FIG. L.L - Escavaçoes

Rio Grande, S.P. r colll

alteradas no basalto
Prof. A. Bjornberg.

das funções de uma barragemr Do

ocorrência de deJ-gadas camadas

( foto gentÍlmente cedida Pelo



fafC. L.2 - Escorregamentos provocados por camadas alte
radas, em gnaissesr êm corte da rodovia piaçaguera-Gua
rujá, S.P. ( foto gentÍlmente cedida pelo ceóIç A.
Ribeiro Jr. )

írc. L.3 - ocorrência de camada alterada em gnaÍsses
nas escavações da barragem de Vargem das Flôres, M.G.
( foto gentilmente cedida pelo EngQ J.E.S. Silveíra )
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ENSATOS ADTCTONAIS

"GOOSE LAKE FLOUR"

5 ensaios ã mesma velocidade de deformação

3 ensaj-os 
"* *"å*o corpo d.e prova, mesma

tensão normal

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

3 ensaios, a d.iferentes tensões normaisrd.uplicando 3 outros ensaios

CONTACTO 'I GOOSE LAKE FLOUR '' - CAI,CÃREO

4 ensaios, mesma tensão normal e mesma su-perfície da rocha

TOTAL: L7 ensaios

VARIÃVEL

teor de umidade

desloca/ veloci/
de deformação

d,esloca/ velocj_/
de deformação

corpo de prova

Tabela L.2

OBJETTVO

efeito d.e variação do
teor de umidade

obter maiores deforma
ções; constância ou l
variação de resultados

obter maiores deforna
ções; constância o[
variação de resultados

investigar se resulta-
dos são repetitivos
( confiabilidade )

Ensaios Adicionais

veloci/ de de
formação

ä Programação principal

i-nfluência da veloci/
de deformação



2.I

2. BREVE REVTSAO ÐA LITERATURA CORRELATA

2.r Generalidades

contactos solo-rocha, ou de rocfa com ouÈros/-materiais _!9 resis-
tência comparável ã ¿o solo, /são pratj-camente inexistentes, embo

ra se tenha observado que o inÈ,erêsse e o número de informações
tem aumentado progressivamente.

Essa escassez de dados é digna de nota, principalmente -
em comparação ao farto material sôbre a resistência ao cisalhg -
mento dos solos e, tambõm, o volume de publicações e o grande Ín
terêsse sôbre a resistência dos maciços rochosos, d.emonstrados
nos últimos anos.

Em vj-sta da amplidão da literatura sôbre a resistência -
dos solos e das rochas, esta revisão teve necessariamentd de se

restringir aos aspectos mais relevantes relacionados com os estu
dos aqui desenvolvidos, como 6 a resistência mínima ou residual.
Assim tanbêm, a revisão foi limitada aos ensaios de cisalhamento
dj-reto, e ã condição de solo amolgado, apenas considerando-se fa
tôres diferentes quando julgado de real interêsse para êste estq
do.

A inclusão do Ítem referente ãs especulações sôbre o es

tado de tensão dos espêcimes jusÈifica-se pelo fato de fornecer
subsÍdios valiosos ao julgamento sôbre a representatividade dos

cálculos e interpretação dos resultados.

Estado de Tensões no

(
c

/
/i.

As informações sôbre a resistência ao.,/cisalhamento
/

de

2.2

Direto
Corpo da Prova sob Cisal-hamento
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Nos ensaios de cisalhamento direto em solos, rot,ineira
mente executados em Mecânica dos Solos, o estado de Èensões sõ
mente ê bem definido no instante que antecede o ensaÍo e no me
mento da rutura. para êstes dois casos, Mello e Teixeira ( 1960 )
fornecem esguemas claros da siÈua1ão inicial, onde a amost.ra ape
nas suporta tensões normais, send.o nulas as Èensões cisalhantes,
e para a situação na rutura, onde as direções das tensões princi
pais estão inclinadas com relação ao prano de rutura, send,o o âg
gulo o entre a tensão principal maior e o plano de rutura:

e:459+ø/2
quando se verj-fica a obliquidade máxima da resultante das ten
sões normal e cisalhante.

Durante a passagem de ì.¡ma para a outra condição, ocorre
logo uma rotação gradual dos planos correspondentes ãs tensões
principais.

Sendo indefinÍdos os estados intermediários, não é possÍ
veI traçar-se trajetória de tensão, a menos que se adotem pre
missas simplificadoras do problerna, que restam ainda sem conpro-
vação experimental.

Lambe ( 1969 ) menciona em têrmos gerais como deve ser a
trajetória das tensões em função da sequência de eventos no en -
saio em questão. Durante o carregamenÈo vertÍcal do espécimen, a
tensão vertj-cal provocará uma tensão horizontal no sol-or êm vj-s-
ta de o mesmo estar confj-nado lateralmente, e como uma função de
Ko , o coeficiente de pressão de terra, próprio para cada materi
a1. Nêsse carregamento, a trajetória será retilÍnia e, num grãf!
co tensão horj-zontal vs.tensão normal, a inclinação'da trajetó -
rj-a terã um coeficiente angular B, cuja relação com Ko é

1 tanB-'o 1+tanB

pressupondo que o incremento de ambas as tensões é constante.
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Após o inÍcio da aplicação da tensão cisalhante a traje_tória deverå ser mais inelinada gu.e no trecho acima defÍnido,

mas que não se pode traçar a não ser nas condições anterÍormente
mencionadas' DaÍ resurta que o estado de tensões nas fases intermediãrias do ensaio são apenas aproximadamente conheci.das.

Torna-se rógico que se a definÍção é boa na rutura, tam_
bêm o será em situação correspondente ã resistência residual,
uma vez que a obJ-iquidade da resulÈ,anÈe permanecerá constante.

Deve-se notar que a trajetõria de tensões de Lambe considera cada círculo de Mohr definido pela tensão cisarhanÈe mãxima,gue é algo diferente da uÈilizada por casagrande ( f9S3 ) que
considera o ponto de tangência do cÍrcuro com uma reta de incri_
nação L admitido para o materiar. A trajetória de Lambe parece
mais conveniente pelafacilidade em defÍnir seus pontos no cÍrcu-lo de Mohr, embora a de casagrande tenda a coíncidirrno ramo final, com a envoltórÍa de resistência do material . A de Lambe
corresponde ãs tensões em um plano de 45g e a de casagrande a umplano de 45ç + Ø / z. Tais trajetórías têm sido Èraçadas em conexão com ensaios tri.axiais.

um recurso para deduzir o estado de tensões no corpo daprova en um particular instante das fases intermidiãrÍas do ensaio de cisalhamento direto foi desenvolvido por Morgenstern eTcharenko ( 1967 l. Esses investÍgadores submeteram amostras decaolÍm pré-adensado . ets.io" de cÍsalhamento direto. Em diferentes etapas do ensaio as amostras foram endurecidas por t6cnicas
especiais de impregnaÇão, para confecção de secções dergadas e ,mediante exame microsc6pi-cor êstudar a fábrica das micro-estrutu
ras desenvolvidas em cada estãgio. Reconheceram êles a formação
de planos de cisalhamento inclinados com reração ao prano principa1 rutura horizontal conforme citado por skempton ( 1966 ) eÍdentlficado com os prános observados experimentalmente por w.Riedel e H. croos. Estes pranos são as primeiras ruturas a seformar, mas devido ã sua posiÇão , -^-- i.nterceptados pera caixa,o escorregamento gue podem sofrer õ muito limitado. como resul_
tado' corn o aumento das tensões cisarhantes, formam-se planos pa
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rarelos ä superfÍcie prÍncipar de ruturar Çüê coalescem para
formar o plano final de rutura. Em todos os casos ensaiados, a ,
inclinação constatada dos planos de Riedet é de aproximadamente
ø / 2 com o plano final de rutura , podendo exÍstir outro sistema
conjugado de pranos, cuja incrinação é então de ( goç - Ø / z ).
Em vista disso, e como a dÍreção da tensão prÍncipal corresponde
ä bissetriz do ângu1o agudo formado pelos dois sÍstemas conjuga-
dos de pranos de Riedel, Morgenstern e Tchalenko concruem que
a i-nclÍnação das tensões principais podem ser conhecidas nêsse -
momento. Em qualquer caso, qualquer que seja o varor de Ø r ês -
tensões principais, lt e f3 , estarão inclÍnadas de aproximadg -
mente 459 com a horizontal. No entanto, Lajtal ( 1969 ) ensaiou
espécimes de gêsso e verificou que a orientação dos pranos de
Riedel eram mais inclinadas para amostras cúbicas que para amos-
tras prismãticas com o maior eixo na horizontal. Tal fato leva
a concluir que a relação encontrada por Morgenstern e Tchalenko
ê necessarÍamenùe afeÈada pera geometrÍa da amostra.

A descoberta da formação de planos inclinados, como os
de Riedel, no ensaio de cisalhamento direto, jâ havia Índireta -
mente sido feÍta por Hvorslev ( 1960 ), sem terem sido contudo
identificados como tal. Hvorslev utilÍzou precesso clÍferente pg
ra investÍgar o efeito do deslocamento na deformação e cisalha
mento do corpo de prova, íntroduzindo tiras coloridas, deformá -
veís juntamente com o solo, fotografando os vá,rios esp$cimes a
diferentes deslocamentos.. Nas fotografias pode-se deduzir clara-
mente a formação desses planos, inclinados corn relação ã horízon
tal, pela deformação das tÍras coloridas.

De Sltter ( 1956 ) fornece elementos mais detalhados das
experÍências de Ríedel, efetuadas em 1929, para investigar falhas
transcorrentes, e com o uso de argila com um certo teor de umÍr1a
de. Além dos planos citados inclinados de roe a 159 ao plano
de cisalhamento, Riedel descreve planos de tração inclinados de
aproximadamente 459 . Como os planos de tração desenvolvem-se ao
longo do plano em que atua a tensão principal menor, conclui-se
que a inclinação de 459 deduzida por Morgenstern e Tchalenko pa-
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ra arìbas as tensões principais é correta.

A formação de planos de Riedel, além de ter sido produzi
da em ensaios de laborat,ório, foi também constatada no campor êr'
zonas de cisalhamento por Skempton ( 1966 ) e por várlos geólo _
gos estruturalistas.

A principal vantagem em se reconhecer os planos de Riedel
consÍste em poder estimar no campo o ângulo de atrito do material
geológico envolvj-do, bem como de poder deduzÍr a direção do mov!
mento relativo causado pero cisarhamento. A direção 6 deduzida -pelo fato de que os pranos de Rieder fazem um ângulo de varor
Ø / z com a direção do cisalhamento, ânguro êsse vortado para a
direção do movimento. Em decorrência, como os pranos mergulham -
na dÍreção do movimento, com o desenvolvimento do cisalhamento -
podem se formar marcas escalonadas nas superfÍcies de falhasrem
que os degrãus seguem os planos de Riedel e as " escarpas ,, en-
tre degrãus são voltadas contra o sentido do movimento, f,ato
constatado por Coulson ( l97O ) em cuidadosas experiências de la
boratório, acompanhadas por êste autor. Essa geometria imprica _
em que o tato mais áspero de superfÍcies cisarhadas seja no prë
prlo sentido do movimento, contrariamente ao gue se supunha atê
então

com reração ã ori-entação das tensões príncipaÍs, d.esco -
nhece'seere estãgios posteriores à, formação dos pJ-anos de RiedeL ,até a rutura franca do espécimenr sê a mesma orientação permane
ce ou se e cono se altera .
' outro fator relacionado ao Ítem, e que interessa mais
imediatamente aos ensaios de cisalhamento direto é o da distri -
buição das tensões no corpo de prova ou ao longo da superfÍcie -
de rut,ura. Normalmente, adotam-se as tensões médias ao rongo da
superfÍcie de rutura como sendo

drr:N'/A
õ =T / A

dr, = tensão normal

N = carg,a vertical
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: ârea do corpo de prova
= tensão cisalhante
= carga horizontal

caso da tensão cisalhante
Ti ) , de um ângulo o( r ërs

serão

ser aplicada por
tensões m6dias na

esfôrço in
superfÍcie

0., = Ti senc{ + Ti coso( e '¿.=

Isto implica em admitir-se que a distribuição das tensões
ê uniforme no plano de rutura. Como se suspeÍta da existência de
concentrações de tensão, principalmente nas extremidades da cai
xa de cisalhamento direto, tem sido uma constante preocupação sa
ber se essas tensões m6dias fornecem valores representativos da
resistência dos materiais, qual a real dj-stribuição das tensões,
e se uma vez conhecida essa distribuição podem ser adotados coe
ficj-entes simples para correção dos valôres fornecj-dos pelo cãI
culo das tensões m6dias

O estado atual de conhecimento ainda não responde Ínte -
gralmente a estes pon€,os, mas um passo significativo já foi dado,
conforme se relata a seguir.

Serã necessário distinguir duas situações do ensaio de
cisalhamento direto, conforme usualmente empregados em Mecânica
das Rochas, güe correspondem ã aplicação das tensões cisalhantes
tangencialmente ou então inclinadas com relação ao plano de rutu
ra. Podem tamb6m ser distinguidos ensaios efetuados no laborató-
rio e tt in situ " .

Acredita-se que a primeira tentativa feita para investi-
gar a distribuição das tensões no plano de rutura foi feita para
modêlos de blocos de ensaio " in situ " por Ruiz et ar. ( 196g ).
Os estudos foram feitos por t6cnica de vernizes frágeis e na me-
dida direta das deformações em modêlo bidimensíonal, e são apli-
cåveis a meios elásticos, homôgeneos e contínuos. A distribuição
das tensões nestas condições e mediante aplicação de fôrça incli
nada de 209 mostram a formação de zona de tração na base anterior
do bloco, e que as tensões são razoavelmente uniformes no centro

Ti cos
A
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do bloco mas que pr6ximo ãs extremidades anterior e posterj-or so

frem alteração de até l00s . Posteriormente, Ruiz et, al ( 1969 )

extendem esse estudo na busca da rhelhor inclinação do esforço Ia
teral, analizando os casos de 109' 20e e 309 ¡ € concluindo que

a inclinação de 2OQ é a melhor delas com relação ã distribuição
das tensões na base do bloco. Como os próprios autores reconhe -
cem as premissas adotadas não existem na natureza e sugerem estu
dos pelo mêtodo dos Elementos Finitos.

Lorente de Nó ( 1968 ) realizou uma anãlise elasto-plás-
tica das tensões e deformações para a condição de ensaios " in
situ " com fôrça lateral inclinada ( 3Oç ? ). Fornece esquemas

qualitativos da distribuição das tensões e na superfÍcie de

rutura na base do bloco, tanto para o início da plastificação, -
como para a rutura do material. Seus resultados J-ndicam que no

primeiro caso a distribuição das tensões distancia-se maj-s da

condição uniforme que no segundo, onde aS tensões são quase uni
formes na maior parte da extensão do plano. Em ambos oS casos '
contudo, aparecem zonas de tração na extremidade anterior do p1a

no de rutura e, na extremidade posterior, a relação E/6 é a me

nor. Conclu1, tambómr guê a adoção de tensões médias calculadas,
na rutura, não induz a êrros significativos

Um estudo recente realizado por Kutter ( f971 ) , contudo,

apresenta interêsse mais imediato pelo fato de ter sido realiza-
do com análises pelo m6todo dos Blementos Finitos e simulando -
um corpo de prova de ensaio em laboratório, e para o caso em gue

o plano de rutura constitui-se de uma simples descontinuidade e

também para o caso de conter delgada camada fraca. Kutter rea

Iizou análise eIástica apenas, mas contorna a deficiência de

não empregar a análise el.asto-pIástica usando o recurso de des

locar a malha do modêlo elásLico, para simular o deslocamento

após plastificação.
A distribuição das tensões principais no modêlo da amos-

tra revelam uma orientação e distribuição semelhante ä dos pla
nos de Riedel e das deformações observadas por Hvorslev, QUe fi-
cam desse modo explicadas. Quanto ã distribuição das tensões no
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plano de rutura, Kutter conclui que essa distribuição ê muito
mais uniforme que a geometria do esp6cimen podería seguir, pois
é aproximadamente uniforme em ao menos 7OZ da porção central do

plano de rutura, tanto para a descontÍnuidade pura como preen -
chida, sendo que próximo äs extremj-dades as tensões normais cres
cem e as cisalhantes decrescem. Dessa forma, a relação è I C é

menor nas extremidades, sendo de pequena consequência, pois a

fratura deveria iniciar-se na porção central do plano. Com rela
ção aos deslocamentos, verificou-se também que a sua influência
na distribuição das tensões 6 muíto pequena, desde que se limitam
a cêrca de 202 de comprimento totaL da amostra. Igualmente, a

presença de camada fraca praticamente não afeta a distribuição.
Desses resultados, o próprio Kutter conclui que o cát-

culo de tènsões médias calculadas, como inicialmente mencionadoT

é um procedimento válidor sêilr levar a grandes êrrosrcorroborando
com Lorente de N6.

Sôbre o mecanísmo de propagação da ruturar pârê causar a
rutura progressiva, TroJ.lope ( L967 | faz interessantes con

jecturas, atribuindo o fenômeno ã redução de resistêncÍa do mate

rial com a sua deformação ou ã exÍstência de tensões no plano de

rutura mais elevadas do que calculado.
fndubitavelmente, o panorama acima deve ser cðmpletado

com análises pelo m6todo dos Elementos Fínitos aplicáveis a amos

tras de solo e de amostras compostas solo-rochar bem como ser ex

tendido ãs värias situações de ensaios " in situ ".

2.3 Resistência ao CÍsalhamento de Solos Amolqados

Conforme apontado, maís acima r êS considerações sobre a
resistência ao cisalhamento dos solos são restritos ã sua obten

são por ensaios de cisalhamento dÍreto' apenas se fazendo menção

a resultados de ensaios triaxiais guando os mesmos tiverem sido

utilizados para revelar fatôres importantes do comportamento

dos solos.
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' Acredita-se que os primeiros ensaj-os de cisalhamento di-

reto, drenados, em amostras delgadas de solos amolgados tenham
sido desciitos por Terzaghi ( 1925 ); que realizou ensaios de

cj-salhamento de argila entre camadas de papel de filtro. Poste'.-
riormente, Terzaghi ( 1938 ) se refere ã exisÈência de resj-stên
cias mãximas e residuais, que êIe chamou, respecti-vamente, de

resístência " estática " e " dinâmica ". Notou, ainda, guê a

existência da resistôncia " dinâmica ", sendo mais baixa era im
portante, pois poderia conduzir ao fenômeno de rutura progressi
va no campo.

Ensaios drenados de amostras delgadas, por cisalhamento
direto, foram tambêm realizados na Universidade de Harvárd, con

forme publicações de Casagrande e Hirschfeld ( 1960 ) e Corso
( 1955 ) , onde o solo, com cêrca de 4mm de espessura foi cisalha
do entre duas placas circulares de pedra porosa.

Hvorslev ( 1960 ) resume uma boa part,e da lj-teratura
disponÍvel sobre a resistência de solos amolgados, fazendo refe-
rêncj-a a seus trabalhos prêvios ( 1936 1938 ). Hvorslev apre-
sentou a resistência ao cisalhamento dos solos em têrmos de v!
rias componentes, devidas ã coesão, aLrito, energia, e de fato-
res reológicos. Outra decorrêncj-a de seus estudos foi demons.

trar que a coesão não é uma constante de cada solo, mas uma fun

ção do teor de umidade do solo. Ête ainda descreveu a ocorrên -
cia de resj-stência residual e apontou que para obtê-1a, é neces-
sãria grande deformação após a rutura. Grande parte das suas

pesquÍsas foram realj-zadas com o equJ-pamento de cisalhamento di-
reto, mas tamb6m realizou ensaios de cisalhamento por torsãorpa
ra obter maiores deslocamentos. Sem dúvida, é em parte devido
ao seu trabalho que o ensaio de cisalhamento direLo recobrou sua

importância, como um meio conveniente e aceito para obter a re -
sÍstência ao cisalhamento. Neste tipo de ensaio, Hvorslev algu-
mas vezes realizou a reversão sucessiva do sentido dos desloca -
mentos, como recurso para simular grandes deslocamentos. A tóc-
nica de reversões vem sendo empregada por muitos investigadores
nos últimos anos, inclusive por Skempton ( 1964 ), Kenney (1967),

Marsl-and e Butter ( 1967 ), Sinclair e Brooker ( L967 ), e vé
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rio" outros mencionados por Bishop et al ( L}TI ). Usualmente,
os ensaios em reversão fornecem p-equenos picos de resistência ao

ÍnÍcio de cada ciclo de deslocamento, mas o resto da curva ten -
são vs. deformação representa uma continuação da do ciclo ante-
rior e assim, sucessivamente, alcança-se valôres praticamente
constantes após vários 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 valôres mais baixos. Tal fato é Í! -
portante, considerando os resultados dôste estudo, uma vez que -
algum escorregamento entre o solo e pedra porosa ou papel de fil
tro serj-a dificilmente evitável nos ensaios anteriores. Assimral
guns dos resultados publicados podem corresponder å resistência
do contacto entre o solo e pedra porosa ou papel de filtro. Os

ensaios realizados por Mitchell foram feitos sobre amosÈras amol
gadas e em estágios de tensão normal na mesma amostra; com o au

menÈo do deslocamento acumulado, a resistência sofreu alguma re
dução, guê Mitchell procurou compensar ensaiando um novo corpo -
de prova ã tensão normal mais alta ut,ilizada.

Após a " Rankine Lecture " de Skempton ( 1964 ), a impo¡
tâncfa da resistência residual para a estabilidade a longo pra
zo de taludes em argilas ficou decisivamente estabelecida. Pos-
teriormente, Skempton e Petley ( 1-967 ) exLenderam as aoìre

l-as investigações a argilas duras, pr6-aclensadas, e demonstraram
que o conceito de resistência residual era também apticável e

válido para as descontinuidades das argilas duras r provando que

com deslocamentos muito pequenos a resistêncira desses planosrfre
quentemente apresentando estrias de fricção, iâ se reduzia ao ve

lor residual.
Deere ( L967 ) menciona a ocorrência comum de " miloni-

tos " em rochas argilosas r os quais apresentavam apenas a resis-
tência residual, pelo fato de terem sofrido movimento pelo cj-sa-
thamento. Tambêm, refere-se a diversos tipos de problernas de es
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tabilidade de maciços rochosos com tal feição, principalmente de
rochas sedimentares e metamórficas.

Um desses problemas 6 exemplificado por St,impson e Walton
( 1970 l, com referência ã estabilidade de taludes de minas de
carvão a cõu aberto na Inglaterra.

Mais ou menos durante a dêcada de 1960 foram publicadas
várias tentativas para correlacionaÈ o ângulo de atrito com al
gumas propriedades índices de solos argilosos, principalmente
com os limites de consistêncj-a ou com Índice de plasticidade, in
cluj-ndo as publicadas por Kenney ( 1959 ) , Bjerrum e Simoms
( 1960 ), Holt ( 1962 ), Skempton ( 1964 ), Brooker ( 1964 ) ,

Brookere lreland ( 1965 ), Mitchel ( 1965 ), Bjerrum ( 1967 l,
e Deere ( 1967 ). TaI correlação, se bem desenvolvidar pode ser
um modo muito sj-mp1es e conveniente para a estj-mativa do ângulo
de aÈrito através de um ensaio simples, rãpido e barato. As cor-
relações publicadas, mencionadas acima, são comparadas com as
obtidas, neste estudor rro Ítem 6 . Menciona-se, aindar eüe spears
e Taylor ( L972 ) encontraram uma relação linear em escala mono-
logarítmica entre o ângulo de atrito residuar e a proporção das
frações arenosa e argilosa.

As investj-gações de Kenney ( 1967 ) em vãrios solos natu
raís, solos monominerálicos, e solos de mistura bimineráiicos ,

trouxe ã tona a relação exist.ente entre a resistência residual e

a composição mineral, e tanib6m a salinidade da água intersticial
nas montmorilonitas sódica e cálcica, os seus ensaios foram pa-
dronizados para a tensão normal de rxg/cmz, tendo resultado uma

grande gama de val-ôres de resistência residual. Resumidamente,
os ensaios de Kenney são os seguintes:

Minerais ou Solos Ânqulo de Atrito
Q res.

Residual

Mj-nerais maciços
( quartzo, calci
tâ, feldspato )-
Minerais micáceos
Caolinita
Solos Naturais

29e

L7e

6e

a 359

a 269

15e

a 319
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' Kenney foenece propriedades Índices dos materiais ensaia

dos, o que se constituiu em valÍoso material para estudo compara

tivo, aqui feito, da correlação dos ângulos de atrito residuais
com oS limites de consistêncla. Contudo, Kenney menciona que pg

ra solos naturais não há boa correlação entre Qres. e plasticida
de, fração menor que 2 micra, oU teor de umidader e menciona que

essas correlações eram ainda piores para os solos monomineráli-
cos. Cita, ainda, gUê ensaios idênticos em amostras amolgadas,

com baÍxo e alto teores de umidade, deram valôres iguais de re
sistência e de teor de umidade no estado residual aos de amos

tras j-ndeformadas, sob o mesmo nÍvel de tensões normais.
O trabalho mais recente de Bishop et al ( 1971 ) trata

de vários aspectos da resistência ao cisalhamento de argila, mas

particularmente de resultados de ensaios em equipamento de tor -
são, desenvolvido no Tmperial College, Londres; êsses ensaios fo
ram conduzidos atê deslocamentos de ordem de 50 crìr e são do

tipo drenado, tendo sido utilizadas pequenas velocj-dades de des

locamento, da ordem de até 01001 mm/min, apresentando também re
sultados de outros investigadores, com velocidade de 0r0002 mm/

min. Um aspecto importante revelado nesse trabalho 6 a absolu-
ta concordância entre resultados de Qres em ensaj-os de qrgilas
amolgadas e de planos de rutura nat,urais em amostras indeforma -
das do mesmo materj-aI. Grande parte do trabalho é dedicado ã

comparação de resultados de ensaios de mesmos solos por tipos di
ferentes de ensaio, incluindo ensaios triaxiais e de cisalhamen-
to dÍreto em amostras contendo um plano previamente cortado¡ ê -
com apoio de dados publicados, Nêsse particular, concluem que

o ensaio de cisalhbmento direto com reversão dos deslocamentos õ

um bom ensaio para fins prãticos, apresent.ando boa concordãncia
com os ensaios de torsão quando realizados a tensões normais aci
ma de aproximadamente 0,7 Xg/cmz . Abaixo dessa tensão os ensa-

ios de torsão fornecem resultados de 10 a 30 ? mais baixos. Por

êsses motivos, classificam o ensaio de torsão como o melhor para

a obtenção do ângulo de atrito residual. Por úttimo, calculam
para eada solo ensaiado os Índices de friakrilidade ( 'tbríttleness
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j-ndex'r') definido por Skempton ( J-967 L ou seja,

rs = (Gmáx-õresl/Gmãx,
e concl-uem que êsse fndice é varÍável para cada solo em função -
da tensão normal, menos acentuadamente como o aumento das ten -
sões, e gue as dÍ-ferenças no mesmo Índice para os diversos solos
ê devida à contribuição de três fatôres, a saber, a dilatância
na rutura, a reorientação de partÍculas adjacentemente ao plano
de rutura, e às fôrças de aderência entre partÍcu1as.

Em suma, conclue-se que o uso de ensaios de cisalhamento
dÍreto em amostras amolgadas 6 um m6todo razoável e conveniente
para determinar a resistência residual dos solos, e gue Qres é

um parâmetro importante no estudo da resistência ao cisalhamento
dos solos, folhelhos ou rochas sirnilares, e preenchimentos argi
losos de desconùinuidades da rocha. Embora se tenha feito vá
rias correlações tentativas entre o ângulo de atrito residual
dos solos com suas respectivas propriedades Índices, desconhece-
se se pode ser estabelecida tal correlação com dispersão muito
pequena ou se há atgum fator adicional a considerar para tor
nar a correlação bem represent.ativa, e qual esse fator. Ade

mais, alguns dos valôres publicados de Qres podem ter sÍdo in
fluenciados parcíalmente ou tot,almente por escorregamento pelo -
contacto entre o solo e a pedra porosa ou papel de filtro adja
centes. Esses ensaj-os seriam, então, semelhantes em natureza
aos efetuados nêste estudo.

2.4 Resistência ao Cisalhamento de Planos de DescontinuÍdade
em Rocha

Já é amplamente reconhecido o fato de que a resistência
ao cisalhamento de maciços rochosos é em primej-ra análise depen-
dente da presenÇa, orientação e caracterÍsticas de resistência -
de descontinuidades da rocha e de seus planos de fraqueza"Jaeger
( 1959 ) descreve resultados de ensaios t,riaxiais em testemunhos
de rocha contendo superfÍcies naturais e artificiais de desconti
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.nuidade, Ínclinadas a diversos ângulos com relação ã tensão axÍal
para investÍgar sua correspondente variação nos resurÈados; nes-
se estudo, encontrou que a resÍstência ao cisalhamento das su -

-aperficies de rocha seguia a lei linear

S = c*Ntanl
onde N ê a carga normal, c é a coesão e Ø ê o ângulo de atrito
das superfÍcies.

Donath ( 1961 ) também realizou ensaios triaxiais, em ar
dósias, e observou uma importante redução na resistência ao cisa
thimento quando os planos de clivagem estavam a certas orienta -
ções crÍÈfcas com relação å tensão axial. Ensaios adicionais so
bre.a ínfluência da presença de planos de fraqueza na rocha fo
ram publÍcados por Lane e Heck ( 1964 l, Brown ( 1968 l, Broi^rn
e Trollope ( 1970 ), e vários outros.

A influência da rnineralogia e da saturação na resistên -
cla ao cisalhamento foi investigada por Horn e Deere ( 1962 ) que
reallzaram ensaios de atrito em superfÍcies de minerais, abran -
gendo vários tipos de minerais conuns. com reLação ã saturação,
revelaram que a água funciona como lubrificante em superfícies
de mÍnerais mÍcáceos, e como antilubrificante nos mineraj-s maci
Ços, quando aumenta seus respectivos coefÍcientes de atritq.

Posteriormente t o^ mecanismos de rutura por cisalhamento
das superfÍcÍes rochosas tornaram-se mel}¡or conhecÍdos, particu-
larmente, a função dos desloêamentos na resistência foi ieconheci
da, bem como da natureza da superfÍcie. Ripley e Lee ( 1961 )

descrevem as diferenças obsevadas na resistência de planos lisos
e rugosos. Levando em conta o ânguro Í de inclÍnação das rugo-
sidades, resultou uma expressão matemãtíca gü€, simplÍficada por
Withers (L964), adquÍre aforma

S=Ntan(ø+i)
Por outro lado, Maurer ( 1966 ) realizou uma s6rie de

ensaios de cisalhamento direto a altas tensões em superfÍcÍes de
fraturas naturais, encontrando que a sua resÍstência era melhor
expressa pela expressão não linear

= awk
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e que a variou de 4 a 60 e k de 0r4 a 0r8 para os vários ti-
pos de rocha ensaiadas Deduz-se que ambas as expressões são re-
presentatÍvas, dependendo fundamentalmente do nÍve1 e da gama de
varíação das tensões normal-s empregadas.

A dependência da resistência ao deslocamento e a varieda
de de curvas que se pode obter podem ser constatadas nos muitos
trabalhos existentes, abrangendo vários tÍpos de rocha, como por
exemplo, Krsmanoviõ e Langof ( fge 4 )¡ Krsmanovj-õ, Tufo e Lan
gof ( 1965 ); Krsmanovið ePopovic ( 1966 l, eKrsmanoviõ
( Le67 ).

usando do recurso de ensaiar corpos de prova de gêsso, e
variando a geometria das superfÍcies de cont,acÈo, PaÈton (1966a)
estabeleceu as idéias básicas para interpretar a resistência ao
cisalhamento de superfÍcies com diferentes geometrias. patton -
( I966b ) também Índicou como seus estudos poderiam ser aplica -
dos ã interpretação de resultados de ensaÍos de cisalhamento d!
reto em fraturas reais de rocha e " in siÈu t'. complementando -
seu estudo, Patton realizou investigações de campo, da estabili-
dade de tal-udes rochosos naturais. Medindo os ângulos de inclina
ção de planos potenciais de ruturas ou onde a rutura já havia
ocorrido, e aplicando os resultados de seus ensaÍos, concluiu
que as irregularidades de primeira ordem ( ou ondulações ) des
ses pranos de rutura governavam a estabilidade dos taludes.

Trabalhando concomitante e independentemente, Goldstein
et aL ( 1966 ) desenvolveram expressão matemãtica semelhanÈe ã

de Patton para a resistência de superfÍcies irregulares. Esses
estudos indicaram a importãncia potencial da resistência residual
em vários tipos de situações envolvendo a estabilidade de maci

ços rochosos.
Com rel-ação ã anisotropia da resistência e ã queda da re

sistência em função do deslocament,o, Uff c Nash ( 1967 ) usaram
o equipamento de cisalhamento direto para ensaiar superfÍcies de
acamama¡nento de folhelhos dobrados r êrrì varias direções divergen-
tes ao rÌrmo do mergulho dos flancos das dobras, concluindo
que segundo o rumo do mergulho a resistência era a menor devÍdo
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ao movimento de origem tectônica já ocorrido.

No tocante ao estudo da rutura de meios flssurados,
Trollope e Brown ( 1966 ) realizaram ensaÍos de cisaLhamento di-
reto para il¡:strar a influência da posição de um ou mais siste -
mas de fraturas na amostra. posteriormente, Brown e Trollope
( 1970 ) ensaiam geometrias mai-s complexas, inclusive por ensaios
triaxiais. Rocha ( 1970 ) desenvolveu avançada teoria para a ru
tura de meios fissurados, contando com doÍs sj-sÈemas de fratu-
ras e podendo-se atribuir diferent,es coeficientes de atrito a ca
da uma delasr peïmitindo calcular a rutura nas direções deseja
das.

Paralelamente ãs investigações acj-ma citadas, outros au-
tores princi-palmente devotados ãs investigações de fundações de
barragens e interessados em ensaiar amostras maiores e mais re-
presentativas, desenvorveram vários equipamentos e métodos de
ensaio de cisalhamento direto " in situ ". Tais ensaios restrin
giram-se praticamente a determinar a resistência de planos de
fraqueza ou de descontinuídade da rocha. Ensaios " in situ , -
desse tipo foram descrj-tos por Niederhoff ( 1939 ) em folhelho .,

Thorfinnson ( 1954 ) em folhelho com camadas de bentonita; -
Schultz ( 1957 ) em lignito, Grj-shim e Evdokimov ( f961 ) em

rocha e concreto; Serafim e Lopes ( 1961 ) em granitos; SãIas e
Uriel ( L964 ) em lignito; Mello ( 1966 ) em quartzito; Ruiz e
Carnargo ( 1966 ) em grande bloco de basalto com camada de areni-
to; Boughton e Haee (1967) em quartzito com fraturas preenchi-
das; Ruiz et aI ( 1968 ) em basaltos e fraturas em basaltos; e
vários outros. Deve ser destacada a publicação por Nieble e
Guidicini ( 1972 ) de inümeros dados obtidos em vários tipos e

vãrias condições de rochas, mas principalmente em basartos, e

tamb6m a análj-se crÍtica das interpretações de ensaios " in sj-tu'
por Me1lo ( 1966 ).

No entanto, a gama de variação das condições da geometria
r -f .das superficies naturais de fraÈuras ( ou rugosidade ) é relati-
vamente grande e irregular, impedindo estimativas razoãveis da -
resistência nessas fraturas, o gue levou vãrios investigadores a
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pesquisas mais aprofundadas da infruência da rugosidader co*oKanji ( 1970 ), Robertson ( lgZO ), Coulson ( LITO ), Rengers(1970), e Barton (J.g7I ).

coulson ( ]-970 ) investiga a resistência de fraturas por
equipamento de cisalhamento direto, de 10 tipos diferentes de re
chas e com várias grandezas de rugosidade médÍa, obtidas por diferentes processos de preparação, e inclui tamb6m ensaios em su-perfÍcies naturais de fratura. courson concrui que o coeficien-
te de atrito inicial- ( inÍcio do escorregamento ) aumenta com o
aumento da rugosidade, mas que o coeficiente de atrito residual
é dependente do grau e tipo crc destruição tla superfície. Esse
dano da superfÍcie pode compreender um dos três processos se _
guintes: poli-mento, mironitização, e formação de crôsta. o dano
da superfÍcier por sua vez, depende da rugosidade, da saturação,
da tensão normal, e dureza da rocha. Esta última correr.aciona_
se muito bem com a resistência ã compressão simples, o que possi
billtou a cour"son encontrar boa correlação entre eres e resistência ã compressão simples.

Essa última correlação foi tamb6m constatada por Barton( r97r ), o gual entretanto usou emâx. em lugar de eres.
Barton rearizou ensaios em modêlos de fraturas, regis _

trando cuidadosamente nos ensai-os as deformações verticåis ehori-zontalsr cuja relação nos dã dn , a diratancia da fraturareüê
expressa fisicamente o efeito da inclinação das rugosidades. En_
controu uma relação entre a resistência mãxima da fratura, a di_
latâncía e o atrito fundamental da rocha ( øb ), em superfÍcies
lisas da seguinte forma:

'È/s-n = tan ( z dn + lb )
Por outro lado, notou que a diraÈância é uma função da resistên_
cia ã compressão ( dc ) e da tensão normal, dando a expressão

dn=
Considerando øb igual a 30
ã maioria das rochas, e cond
cô.

õ/Çn = tan

(lc/fn )

6 um valor aproximado, comum
o ambas as equações acima, tem-

log
que

and
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o
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r
lzo
L

uon ]
Iog ((c,/(n ) +
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relação que nos permite estimar com boa aproxÍmação a resisÈên -
cia máxima åo cisalhamento daqueJ.e tipo de fraturas.

Em conclusão, várias Èêm sído as tent,at,Ívas para correla
cionar ou defÍnir com precisão aceit,avel os parâmetros de resis-"
tência de descontinuidade ou planos de fraqueza, pois as mesmas
constituem-se no principal condicionante da estabitidade de maci
ços rochosos. ltro caso de planos rugosos e de tração, a relação
de Barton é muÍto útif. Entretanto, 6 universalmente reconhecido
o fato de que as descontinuidades que já sofreram movimentor por
causas tectônicas, podem ter sua resistência diminuida até a re
sistêncÍa residual, caso em que é de int,erêsse conhecer-se os
meios para obtê-ta. A êsse respeit,o o trabalho de couLson é re-
Levante, bem como o de Kutter e Figueroa ( lgZI ) que investiga
ram com sucesso a possibi.lidade de realizar ensaio rotativo de
testemunho cilÍndrlco de sondagem e fragmento de rocha, com car
regamento puntual, com perfeit,a coÍncidência com outros m6todos
convencionaj-s de ensaio. Fa1tam, contudo, elementos que permi
tam racÍonalizar e estimar a resist,ência resÍdual das várias
rochast por isso tem havido recentemente interêsse em desenvol -
ver propriedades Índices correlacionáveis ao pres e que permi-
ta sua estimativa rápida. Também, embora já existam importantes
estudos sobre a influência da rugosidade e da espessura dci preen
chimento das fraturas, esses fatores carecem ainda de melhor de
finíção, reguerendo estudos posteriores.

2.5 ResistêncÍa ao Cisalhamento de Cont,actos Solo-Rocha

Muito pouca informação existe sôbre a resistência de con
tactos solo-rocha e muito menos sobre a sua resistência residual.
A maior parte dos investigadores que enfrentaram problemas envol
vendo tal condição, descrevem resistências máximas ( pico ) e en
saiaram a rocha e o solo separadamente. Em outros casos, foram
ensaiadas, guer no laborat,ório, guer no campo, amost,ras compos -
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tas constituidas de rocha dura incluindo ÍntercaLações de folhe
tho ou de solo. No entantor nër maioria dos casosr orf a superfÍ-
cie de contacto era muj-to irregular, o que resultará em obter-se
a resistência intrínseca do material mais fraco, ou o solo não
foÍ ensaiado sozinho. Dessa forma, torna-se difíciI extrair da-
dos conclu;ij-vos da bibliografia, bem como comparã-Ios com os re
sultados dêste estudo. Serão cÍtados abaixo os dados mais repre
sentativos encontrados.

Krsmanoviô e Popovic ( 1966 ) descrevem ensaios "in
situ " de 5 m2 de ãrea feitos em calcãreo com fraturas preenchi
das com argila, tendo-se plicado tensões normais de até 25 xg/cn?
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 Qmâx variando de 129 a 25q

com os caos de espessura maior fornecendo valôres mais baixos.
Para o caso de fraturas com menos de 10mm de espessura, obtive -
ram þmâx de 239 para superfÍcies lisas e de 319 para super
fÍcies rugosas, caracterizando assim que a rugosidade aumenta o

coeficiente de atrito. Lamentavelmente, não fornecem resultados
do solo propriamente ditor pärâ comparação.

Goldstein et aI ( 1966 ) apresentaram resultados de en -
saj-os de cisalhamento dj-reto em superf ícies saturadas. dlctive -
ram valôres do ângulo de atrito de LAg, para mármore sobre már-
more, de 289 para mãrmore sobre arenito, e de 109 para uma

intercalação de argila de folhelho. Suspeita-se que os resul-
tados correspondem ã condição residual, embora nada seja Índica-
do. não pôde ser estabelecido se a intercalação ê em mãrmore

ou entre mãrmore e arenito. rão pouco pôde-se deduzir se o -
ângulo de 109 corresponde ã resistêncj-a do contacto ou se repre-
senta ensaio do solo propriamente dito.

UrÍet ( 1968 ) relata resultados de ensaios de cisalha-
mento direto " in situ " em fraturas irregulares preenchidas por
argila. Aparentemente, os valôres fornecidos correspondem a re
sistêncÍas mãximas. Em um dos ensaios êle obteve um valor de

ø de 27,89, enquanto em ensaios de laboratórj-o no solo de preen
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chimento obteve 14159 e, em outro caso, obteve 31rge no ensaj-o
" in situ " e 30 r99 no laboratório. Não se sabe se tais resul-
tados refletem puramente condições de ensaio e nem se a rutura -
se deu no contacto ou no solo.

Leussj_nk e Kirchembauer ( Lg67 ) descreveram resulta _

dos de ensaios trÍaxiais em maÈerial de preenchimento de fratu
ras, nos quais tentam alcançar resistências resj-duais através do
uso de rõtulas no equipament,o para permitir maior deformação.
fnfelizmente, não ensaiaram amostras contendo o contact.o solo_
rocha.

Boughton e Hale ( Lg67 ) dão um passo a frente, nos en_
saios para investigação das fundações de barragem de cethana, em
arcor êIrl quartzitos com fôlhas e fraturas preenchidas. Reali-
zaram ensaios de cis¿rlhamento di_reto " in situ " d.as fraturas
preenchidas e obtiveram valôres do coefj-ciente de aÈrito de 0,4
a 0r5 para fraturas lisas e de 016 para fraturas rugosas. Tais
resultados, comparados ao resultado de 016 dos ensaios tria
xiaj-s do preenchimento propriamente ditor parêce constituir-se -
em excelente indicação de que a resistência do contacto 6 menor,
e que guando o contacto 6 muito j_rregular a rutura ocorre pelo -
solo apenas.

Kazimierez ( ITTO ) constaÈou quer êrt ensaios de cisg _

thamento di-reto no laboratório em amostras indeformadas colhidas
do mesmo local onde foram execuÈados ensaios " in situ " de con-
tactos xisto-argiritor Çuando a superfÍcie de contacto é lisa ,
resurta um valor de ø aproximadamente 59 inferi-or ao de su
perfÍcie rugosa, mas a grandeza das irregularidades da superfÍ-
cie não são menci-onadas. constata ainda, comparando dois en -
saj-os com diferentes espessuras de preenchimento em fraturas de
superfícies lisas, guê o que apresentava maior espessura era
mais fraco. considera que para superfÍcies rugosas a espessura
do preenchimento 6 i-rrelevante, pois sempre refletirá a resis-
tência do material de preenchimento.

A êsse mesmo respeito, Rengers ( I}TO ) prognosÈica que
se a espessura do preenchj-r'i'enio for grande a resistência cor-
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responderá ä ao solo, e gue se as irregularidades da superfÍcie
da rocha se tocarem após algum deslocamento então o coefj-ciente
de atrito da fratura será correspondente ao da descontinuidade
rochosa.

Locher ( 1970 ) ensaiou no laboratõrio fraturas de rocha
com e sem uma camada de preenchimento de 3 mm, formando amos -
tra tipo sanduiche, tendo encontrado uma redução da ordem de 3g
a 69 no ângulo de atritor no caso de existência do preenchimen-
to, do qual não fornece valôres, prejudicando a comparação.

Essa comparação, contudor pode ser feita em um dos v!
rios ensaios " in situ " de cisarhamento direto realizados por
Giuseppe ( 1970 ), de onde se obtem os segui-ntes valôres:

Contacto

Calcáreo - Calcáreo
Folhelho - Fo1helho
Folhelho - Cal-cáreo

Ømâx

40e

32q

22e

Øres.

40e

309

2Le

de onde se conclui que a resistência ao longo do contacto ent,re
rochas dura e mole 6 a menor que de qualquer dos materiais envol
vidos' o que tamb6m é declarado por Giuseppe. Essa mesma conclu-
são, deve-se ressaltar, foi obÈida das investigações realiza -
das numa primel-ra fase por êste autor ( Kanji, l-969 e fgiO ), e
divulgada por Patton e Deere ( Lg70 ).

O recente estudo de Tulj_nov e Molokov ( 1971 ) procura
caracterizar os fatôres intervenientes na resistência de fraturas
preenchidas, tendo procedido a inúmeros ensaios sob variadas s!
tuações, incluindo preenchimenÌ:os argilosos e granulares. Esses
autores demonstram que no caso de preenchÍmento argiloso a menor
resistência ê apresentada pelo contacto¡ ê que no caso de preen
chimentos granulares o ø 6 máximo quando o diãmeÈro dos
grãos é Ae 20 a 100 mm. Tulinov e Molokov tamb6m constatam gue
descontinuidades de gênese tectônÍca que sofreram movimentos
apresentam resistência muito menor. Em ensaj-os sob tensões nor
maj-s crescente, observaram a extrusão da argi-la de preenchimen-
to e o concomitante aumento progressivo de / nos easos em gue a
espessura era pequena, gue atribuiram ao aumento tamb6m progres
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sÍvo dos pontos de contacto rocha-rocha.
Assim, pode-se ver que há alguns ensaios realizadosrtan-

to " in situ " como no laboratório, e que envOlvem a presença -
de contacto solo-rocha, por6m muito poucos permitem a compara -
ção da resistêncj-a ao cisalhamento dos contactos com os dos so

los respectÍvos. Esses poucos resultadoS, contudo, permitem con

cluír guê, em certas condições, o contacto é o plano de menor re

sistência, Nenhum trabalho, rlo entanto, define ou Ínvestiga as

variações de resistência com as da rugosidade em têrmos efeÈivos.

Assim também a influência da espessura do preenchimento ó avalia
da qualitativamente apenas. A leitura crÍtíca dos trabalhos ac!
ma também leva a concluir que muito maior número de resultados
seriam úteis e utilizåveis para importantes estudos de correla

Ção, caso tivessem sido melhor descritas as suas condições, ollr

em alguns casos, caso fossem realizadOs uns poucos e simples en

saios adÍcionais.
Finalmente, não pode deixar de ser mencionada a existên-

cia de vários trabalhos com resultados de ensaios de contatos
entre solo e concreto ou outros materiais de construção, que são

semelhantes em gênero aos aqui apresentados. A aplícação de

tais ensaios é voltada principalmente para fundações e obras

de terra. Os vários trabalhos do gênero contam da revisão feÍ
ta por Schultze e Horn ( 1967 ), devendo-se ainda adicionar o de

Chuang e Reese ( 1969 ).
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3. DESCRTçÃO DOS MATERTATS ENSATADOS

3. I Observações Gerais

Três dos solos utilizados, o solo " Goose Lake Frour ,,,
a caolinita da Geórgia e a irita " Marbrehead ,,, e um dos tipos
de rocha, o carcáreo 'r Bedford " são de procedência norte-ameri-
cana.

os materiais brasileiros consistiram de uma argÍla resi
dual de basalto obtida em rrha solÈeira, um silte de preenchimen
to de fratura obtido de testemunhas de uma sondagem de recupe_
ração integral em Á,gua vermelha, e amostras de basatto compacto
de .Á,gua Vermelha.

3.2 Descrição dos Solos Utilizados

" Goose Lake Flour " - EsÈe é um soro polimineráricor_
constituido de uma mistura de partÍculas de areia, silte e argi
la, processada comerciarmente. o interêsse em incluir-se êste -
solo entre os empregados na pesquisa consiste em que o mesmo é
considerado um solo padrão em investigações de Mecânica dos so _
los na universidade de rlIinois, existindo já consideraver- quan
tÍdade de dados publicados sobre o mesmo ( Brooker, Ig64;Brooker
e rreland, 1965 ) permitindo comparações posteriores entre os pa
rãnetros obtidos em diferentes ensaios. constituiu-ser portanto,
numa espécie de padrão de aferição dos resultados dos ensaios
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dêste solo realizados para esta pesquisa. Apesar de apresentar o
menor Índice de plasticidade e a menor porcentagem da fração mg
nor que 2 micrar possui número de ativÍdade um pouco maior que o
da caolinita r provâr'rermente devido ã presença de minerais de ar
gila maÍs ativos que a caolinita, de acôrdo com análise de difra
ção de Raios-X - A sua atividade 6 algo maior que o da caorinita,
provarrelmente devido ã presença de ilita e outros mineraj-s mais
ativos que a caolj_nita.

Caolinita da Geõrqia Trata-se de solo constituido de
caolÍm praticamente puro, conforme determinado por difração de
Raios-x . Em vista de o soro natural, recebido na forma de tor
rão, apresentar algumas partÍculas arenosas de guartzo, o mesmo
foi peneirado via úmida, tendo-se usado(para a caracterização e
ensaios) apenas a fração passando na peneÍra número 2oo.

.- ïlita " Marblehead r' - Êste soro é constituido por
cêrca de 952 de ilita, consÈituindo-se em material de excepcio -
na1 pureza, conforme referido por Gaudette, Eades e Grim
( 1965 ). Representa o soro de mai-or Índice de prasticidade e
atividade, comparativamente aos precedentes.

Argila Residual de Basalto êst,e solo'é caracterizado
pela presença preponderante de montmorilonite, embora contenha -
tambêrn outros lttinerais de argila r guartzo e minerais primários
do basalto ( augita e labradorj-ta ) e limonita. A identifica _

ção dos mi-nerais foi fei-ra por análise de crifração de Raios-x, -
análise T6rmica Di.ferenciar, e exame microscópico.

comparativamente aos demais solos utilizados, este é o
que possui o mais al_to li-mite de ]iguidez; embora o Índice de
plasticidade seja aproximadamente igual ao Ca i-lita, a atividade
da argila residual é maior que a da ilita, F)rovavelmente em vj-r
tude da sua composição montmorj-tonÍtica.

Silte de Preenchimento de Fratura Devido à rest,ri-ta
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quantidade disponÍver deste material, cêrca de lo cr3, são se
pôae proceder aos ensaios de caracterização do mesmo. Registra-
sêr contudor Qüe 6 constj-tuÍdo predominantemente de silte pouco
argiloso. o exame petrográfico, a anãlise por difração de
Raios-x r ê â Anãlise T6rmica Diferencial revelam que é constituÍ
do principalmente de labradorita e pequena guantj_dade ( S a l0g)
de augita, com traços de quartzo e zeólitas. os grãos são angulo
sos' A argila presente ê do tipo montmoriloniÈa. o material apre
sentava na fratura fissuramento secundário indicand,o já ter so
frido cisalhamento.

As propriedades básicas da caracterização dos solos aci-
ma são apresentados na Tabela 3.1 e na Figura 3.I

À Tabela 3.1 apresenta os limites de Atterberg nas 3
primej-ras colunas, e a seguir a fração menor que 2 micra e o nÉ
mero de atividade ( reração entre o Índice de plasticidade e a
fração menor que 2 micra ). O resto da tabela apresenta a compo_
sição mineralógica dos solosr €n têrmos semj--quantitativos em
alguns casos, decorrente do próprio processo de análise mj-neraló
gica.

A figura 3.1 representa as curvas de distribuição-granu_
lométrica dos soros, com excessão do silte ( devido ã muito pou
ca quantidade possível de obter fratura, como anteriormente men-
cionado ). Pode-se notar que a Caolinita e rlita são praticamen-
te desprovidas de grãos arenosos.

os métodos dos ensai-os de caracterização acima, serão re
feridos no Ítem 4.

3.3 Descrição das Rochas Utilizadas

Calcáreo Bedford

O calcãreo da Formação Salem,
E.E.U.U. ) é comumente conhecido

do Mississj-piano de India-
como calcáreo " Bedford ,, 

,
na(
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pois na localidade homônima existem grandes pedreiras que expro
ram êste calcáreo. o mesmo calcáreo ocorre em outras LocalÍdades
cÍrcunvizinhas, como por exemplo Bloomi_ngton, ïndiana, de onde _proveio a amostra estudada. Para mais fãci1 identificação conser
va-se a denominação calcáreo ', Bedford ,, , de uso mais com'm.

o calcãreo em questão é um biocarcarenito, formado por _
partÍculas quase que exclus j-vamente de restos de j-nverÈebrados,
principalmente crinóides, foraminÍferos e braquiõpodos, com al
guns oolitos- o tamanho dos fragmentos varia da ordem de 0r2 mm
a 2r0 mm ' com m6dia de 0r5 mm , aproxj-madamente. A cimenÈação éfeita por calcita.

uma fotomocrografia dessa rocha 6 mostrada na Figura 3.2,
em ampliação de 9,g vêzes.

A fim de caracterízar a geometria das superfÍcies rocho_
sas ensaiadas, obtidas atrav6s de corte de serra diamantada, epor polimento, foram ob'bidos perfÍs das mesmas por meio de um rugosímetro. A Figura 3.3 apresenta perfÍs da superfÍcie polida e
a Figura 3.4 , da superfÍcie serrada ( para fins de comparação,
foram tamb6m obtidos perfÍs de rugosidade de superfÍcies de aço
e de madeira rixada, apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7 ). No
ta-se que paralelamente ao alinhamento das partÍculas bioclãsti-
cas a regularidade da superfÍcie 6 maj_or gue no sentido perpendi
cular. A micro-rugosidade, em ambos os perfÍs é aa ordem máxima
de I micron, com algumas depressões que atingem até cêrca de 5 ou
e micra e que devem ser causadas pelo arrancamento de diminutos
grãos de rochar ou pelo risco da própria partÍcura do pó ( 6 mi-
cra ). vj-sualmenter rro entanto, a superfÍcie com polimento final
apresenta-se brilhante, sem se poder distinguir tais depressões
a ôlho nu- No caso da superfÍcie serrada, a mesma já apresenta
ondulações, com um comprimento de onda da ordem de 1 mm. a 2 mm.,
vÍsíveis a ôlho nu, causadas provavelmente pela trepidação da
serra ou do mecanismo de avanço da amostra.

Basalto Compacto

A amostra empregada de basalto compacto foi obtida do
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locaL em estudos do futuro .Aproveitamento Hidrelét,rico de "Á,gua
Vermelha, nas Cachoeiras dos fndios de Água Vermelha e da Fumaça,
no Rio Grande, a cêrca de 60 Ift de Fernandóporis ( sp ).

Pertence aos horizontes superiores do derrame aflorante
no leito do rj-orlocalmente designado de ' L " .

Os derrames basalticos de .Ã,gua Vermelha pertencem aos ex
tensos derrames mesozóicos da Bacia Sedimentar do paraná-UruguaÍ.

o basalto da amostra 6 de côr prêta, holocrístaLino, de
granulação fina a m6dia, textura ofÍtica, e constitui-se basica-
mente de augC.ta ( piroxênio ) e labradorita ( feldspato ).

A geometria resulÈante da serragem e do polimento desta
rocha pode serÐreciada na Figura 3.5, notando-se que a superfÍ-
cÍe polida do basalto t,em micro-rugosidade semelhante ã do calcã
reo, mas sem grandes depressões, o que é interpretado como sendo
devido ã boa ligação entre os cristais minerais e ã maior dureza
da rocha.

os perfis de rugosidade foram obtidos com o equipamento
" Talysurf 4 " ( The Rank organisation ), da Fundação Armando
Alvares Penteado, comumente utilizado em Mecânica.
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Figura 3.2 FOTOMTCROGRAFTA DE SECçÃO DELGA

DA DO CALCÃREO BEDFORD.
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Fig.3.5.- Penfis da supenfície
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4. PROCEDTMENTO DOS ENSAIOS

4. I Pjeparação dos Corpos de Prova

As amostras de solo foram recebidas na condlção sêca
ao ar, e desde pulverulento e desagragado abloco duro.

A llfta " Marblehead " apresentava-se como bloco duro, -
tendo sldo submersa em ãgua demlnerallzada, partLda e amolgada ,
para sua total desagragação.

A caolinita da Georgla veio como pó seco; foi penefrada
na peneira número 2oo, na qual cêrca de 58 do material- ficou re
tido e inutillzado.

O solo " Goose Lake Flouer " veio em forma de pó._
A argila resÍdual de basaLto apresentava-se relatfvamen-

te conslstente, com muitos torrõesr êrn parte desagragados na es
cavação e transporte

O silte de preenchimento de fraturas consistiu de um pó,
obtÍdo por raspagem do testemunho de sondagem.

Para todos os solos, fol usada água demineralÍzada para
mÍstura e amolgamento dos mesmos. As amostras foram conservadas
em sacos plásticos em câmara ünida, pelo menos durante 3 dias, -
para completa homogeneização na distrÍbuição da umÍdade, antes
da determinação dos seus limites de liquidez e plasticidade.

Apõs a determinação desses limites, cada amostra foi rea
justada em sua umidade, de tal forma a ter um teor de umÍdade
igua.l ao do seu respectivo limite de liquidez. Os teores de umi
dade foram conferidos periodicamente.

Permitiu-se um perfodo de descanço de cêrca de um mês an
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tes de se realizar quaisq-uer ensaios de cisalhamento di::eto.

A presença do corpo de prova para o ensaio de cisalhamen
to direto consistiu do procedimento descrito a seguir. uma quan
tidade de solo, necessária para o ensaÍo, era separada do resto
da amostra, e completamente amolgada por espátura em placa de vi
dro. O solo era então moldado entre duas placas metãlicas den-
tadas e perfuradas, com auxÍlio de um gabarito metálico com as
dimensões internas iguais ãs da amostra. A amostra era então co
locada na caixa do eguipamento de ensaio entre duas placas de pe
dra porosa , usadas para permitir a drenagem da amostra. um es
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 ãgua para o devido resfriamen-
to. Para as superfÍcies polidas utilizou-se mesa rotativa de aço
para produção de secções delgadas e abrasj-vo Carborundum nümero
L.200 , que possue um diâmetro m6dio de partícul_as de ordem de
6 micra. O polimento foi feito em vários estágios, reduzindo-se
progresslvamente a dj-mensão do abrasivo. A superfÍcie das amos

tras de rocha foi depois lavada com detergente e enxaguada gene-
rosamente. A dimensão das placas quadradas serradas foi de 5,8 a

5r9 cm., com cêrca de I cm. de espessura. Essas placas foram fi
xadas à metade inferior de caixa do equipamento de ensaio, com a

superfÍcj-e a ser ensaiada sobressaindo cêrca de 0 r 5 mm a 1 mm

da borda da caixa ( plano de cisalhamento). Para isso, foram usa
dos calços e fôlhas metálicas de espessuras variadas para ajuste
necessãrio; tamb6m, como a área da placa de rocha era ligeiramen
te menor que o espaço da caixa para contô-la, âS placas foram
firmemenLe afj-xadas lateralmente por meio de cunhas de folhas me

tálicas. Os corpos de prova de solor pâra compor o corpo de pro-
va composto, foi preparado do mesmo modo como descrito acima pa-
ra o ensaio do sol-o sõzinho, com a excessão de que as espessuras
livres eram menores. Em seguida as duas partes do espêcimen
eram montadas, conforme ilustrado no esquema da Figura ¿i.l . As

Fj-guras 4.2a e /:.21:> são fotografias gue mostram um corpo de
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prova de contacto solo-rocha, respectivamente,
ensaio de cisalhamento direto.

antes e depoi_s de

4.2 Descrição do Equj-pamento de Cisalhamento

Em ambas as fases de ensaios, foi usado o equipamento de
cisalhamento direto comercialmente fabricado pela I{YKEHAM -
FARRANCE ENGINEERTNG LTD., MOdê1O SB-1, dO tiPO dEfOrMAçãO CON .
trolada, mostrado pela foto da Figura a..4 . o equipamento
permite variação de velocidades de deslocamento, podendo-se ob_
ter 25 diferentes velocidades, variando de aproximadamente I,2
a 0,0006 mm/min. Antes da realização dos ensaios foi feita uma
conferência das velocidades do aparnlho com as constantes no ca
tã1ogo' sem se ter constatado diferença significaÈiva. A caixa
bipartida horizontalmente, pode acomodar espécimes de 6 x 6 cm. .
o esquema da Figura 4,-i i.ndica que a parte inferior da caixa,
apoiada sôbre esfe::as de aÇo, é empurradâ por um êmbolo a uma ve
locidade constante, o que produz a rut-ura do corpo de provarpero
fato de a parte superior da caixa ser apoiada por um anel--dinamo
mêtrico, o qual permite medir a fôrça transmitida à caixa supg -
riorr oü seja, a próprj-a resj-stência ao cisalhamento. A medida -
da fôrça é feita com auxÍlio de um micrômetro de precisão,'afj-xa
do diametralmente ã parte interna do ane,-I dinamorn6trico, conver-
tendo-se a deformação em esforços por meio de curvas de cali -
bração do conjunto. A deformação sofrida pelo anel dinamométrico
deve ser subtraÍda do desiocamento horj-zontal sofrida pela cai-
xa inferior, também medida por micrômeÈro de precisão, a fim de
se obter o deslocamento absoluto de uma parte da caixa em rel-a-
ção ã outra. o deslocamento horizontal da caixa inferior é limi-
tado a cêrca de 0,8 cm.

As tensões normais são aplicadas ã tampa da parte supe -
rior do corpo de prova através de pesos colocados em uma canga -
tha livre, apoiada puntualmente ã tampa por esfera de aço. As
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deformações verticais dos espécfmes ensaiados foram observados

por micrômetro de precj-são.
A precisão dos micrômet,ros ,utilizados é de I micronr ou

equivalente, com excessão do micrômetro de medida dos deslocamen

tos horizontais, que é ae 10 mj-cra.

O equipamento utilizado na segunda fase dos ensaios t -
além das caracterÍstj-cas acima, possui ainda engates especiais
para permitir realizar ensaÍos suscessivos com reversão do deslo
camento, visando alcançar a resÍstência resj-dual. Antes de ini -
ciar cada reversão torna-se necessário relaxar a tensão do anel
dinamomêtrico e adotar nova referêncÍa inÍcial para o micrômetro
do anel.

4.3 EnsaÍos de Cisalhamento Diret'o

Após a montagem do corPo de prova na caixa de ensaio, a

cafxa foi instalada no equipamento de ensaÍo, com água deminera-

lizada ã tôAa sua volta para impedir perda de umidade. Apõs essa
j-nstalação, a carga normal foi aplicada, tendo sido restrita a

incrementos iniciais máximos de cêrca de 0 12 Xg/cmz . As - ten-
sões normais mais altas aplicadas foram da ordem de 3 Xg/cm2 ¡ -
correspondendo ã capacidade nomÍnal do equipamento para as dimen

sões da caixa de 6 x 6 cm

As amostras foram completamente adensadas, tendo-se con

trolado o adensamento pela construção concomitante de gráfico
tempo vs. recalque para cada estágio de aplícação da tensão nor-
ma1, conforme recomendado por Taylor ( 1967 ), garantindo-se as-

sim o completo adensamento primário.
Tmediatamente antes da aplicação da tensão cisalhante,os

parafusos de segurança foram retírados e foi dado um espaçamento

conveniente entre aS duas partes da caixa, Pof mej-o de parafusos

espaçadores, a fim de evitar contacto entre aS mesmas, o que in-
troduziria um atrito adiciona.l. Em seguida, o motor foi aciona'
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do,para causar o deslocamento entre as caÍxas. As leituras dos
vários micrômetros foram feitas a intervalos iulqados convenien-
tes para a boa defÍnição de ensaio"

os parafusos espaçadores foram soltos após o anel dinamo
métrico acusar alguma carga, para auxiliar o suporte da caÍxa
superior e assim manter o espaçament,o imprimido.

A velocÍdade de cisalhamento empregada variou para vá-
rias amostras, de acôrdo com o tempo requerido para 1008 de

adensamento, e foi calculado de conformÍdade com as análises de-
senvolvidas por Gibson e Henkel ( 1954 ), tarnb6m referidas por -
Hvorslev ( 1960 ). Como verificação da velocidade de deformação
assim calculada foram executados alguns ensaios adicionais no so
1o " Goose Lake Flour " , tant.o sob a velocidade calculada como -
em três outras velocidades, sendo a menor delas da ordem de I/25
da calculada. Tendo-se obtÍdo mesmas resistências máximas em tc
dos êsses ensaios, julga-se que as velocidades calculadas permi-
tem amplament.e a drenagem d,os solos r pâra evitar o desenvolvímen
to de pressões neutras. É digno de not,a que Hvorslev ( 1960 ) -
considera os valores calculados com base na teorÍa de GÌbson e

Henkel como conservadores.
Os ensaios foram conduzidos atê as mãximas deformações

permitÍdas pelo aparelho ( 0r8 cm ); em alguns casos, comd recur
so para obter maiores deformações, foram feitos ensaios com re
versões

Após o fim do ensaio a água demineralizada que inunda as

caixas foi succionada, os pesos removidos, as caixas desmonta-
das e removido o excesso de ãgua nas suas bordas.

A superfÍcie cisalhada era examinada e logo uma porção -
do esp6cimen cothido da sua parte central para determinação do

teor de umidade inicial.

RepresentaÇão crãfica4.4

As tensões cisalhantes e as normai-s foram obtidas divi
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dirído-se, respectÍvamente, as cargas tangencj.al e vertj-car pela
área do corpo de prova a um determinado deslocamento. A área Íni
cial dos ensaÍos é ¿e 36 

"*2Concomitantemente ã execussão dos ensaiosr pârâ possibi-
litar um bom acompanhamento, foram elaborados grãfJ-cos com cur -
vas de resistêncj-a ao cisalhamento vs. deslocamento. para propó-
sito de acompanhamento, a área do corpo de prova foi considerada
constante, com excessão dos gráficos da argila residuar e de
silte de preenchj-mento de fratura. Um exemplo esquemãtico de tal
gratico e fornecido na Figura 4.5, por meio das curvas Bl ou Br.
A curva A representa um ensaio hipotético em amosÈra indeforma
da de argila, onde após fornecer um pico na curva, Gmâx. , a
resistência ao cisalhar¡rento decresce atê alcançar um valor mÍ-
nimo, constante, a despeito da continuação do deslocamentor eue
tem sido designado como resÍstêncÍa resídual, Èro,. r nâ termino
logia comum de Mecânica dos Solos.

As curvas Bt " B2 representam curvas hlpotétj-cas de en-
saios em amostras amolgadas, tÍpicas dos resultaclos dêste estudo
para amostras ensaj-adas, respectivamente, a m6dias e baixas ten
sões normais. A curv" Bl exibe um pico, seguido por uma queda
na resistência. Acredita-se que o valor final da resistência -
ao cisalhamento para os solos amolgados ( curvas Bl 

" B2 ) seja
a mesma gue a resistência residual obtida para os solos indefor-
mados ( curva A ), se o amolgamento foi o ünico fator variãve1.

Uma vez que o equipamento usado limita os deslocamentos
a cêrca de 0r8 cm , julgou-se conveniente introduzir os têrmos
'C min. obtidor pâFâ indicar a menor resist.ência ao cisalhamento
alcançada a um determinado deslocamento. No caso da referência -
ao valor mÍnÍmo obtido corresponder ao deslocamento mã.ximo per
mitido pelo equipamento, utiliza-se aqui o têrmo Gmáx. desloc.

Como se pode constatar do exame da Figura 4.5, G min.
obtLdo ou Cmáx. desloc. podem diferir muito deGres, embora -
em vários casos podem-se aproximar muito e prãticamente coinci
dir com o 'õ res.

No esguema da Figura 4.6(a) então representadas duas
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curvas de resistência ao cisalhamento vs. deslocamento, corres -
pondendo a um ensaio feito a baixa tensão normal ( Ensaio rrarr 

)

e outro a tensões normais mais altas ( gnsaio rrbrr ) . os dols pe

quenos esquemas de corpo de prova mostram como a área do mesmo

diminui com o deslocamento crescente, embora a carga normal per-
manece constante; correspondem, respectivamente, ãs sit,uações
lnicial e final de ensaio. Em consequência, ocorre um correspon-
dente aumento da tensão normal no curso do ensaio. Para o Ensaio
"a", o valor da tensão normal é Çrr.t na ruturâ êr no final do

ensaio será ür, .Z , algo maior, Em decorrência, os resultados
representando aquelas duas situações estarão em diferentes posi-
ções com relação ã escala das abcÍssas, como exemplificado pelo
diagrama da Figura 4.6(b), e não na mesma vertical conforme con-
venci-onalmente vem sendo adotado.

Esta mesma Figura indica como os pontos podem ser ligados
para fornecer a envoltória de resistência máxima, e também como

se obtem a envoltória dos valôres de resÍstência mÍnima obtida ,

correspondentes ao deslocamento máximo dos ensaios. Estas envol-
tórias são comumente empregadas para a estimatÍva da resistência
do material, ãs tensões normais determinadas.

Se se proceder a uma correção dos valores de 'C'e de Cn ,

levando em conta a mudança da ãrea de contacto do corpo de-prova,
é possÍvet traçar o caminhamento ou a trajetória dessas tensões,
durante um ensaio. Duas dessas trajet6rias estão esquematicamen-
te representadas na Figura 4.6(b) ê¡ com mais deÈa1her rrê Figura
4.7 . Êssas linhas foram aqui chamadas de " Lrajetórias de ten-
são ", usando-se aspas para dist,ingui-las das verdadeiras traje-
tórias de tenSões quando o estado de tensões é perfeitamente re-
conhecido, e que têm sido referidas em conexão com ensaj-os de

compressão triaxial. A Figura 4.7 mostra esguematicamente três
" trajetórias de tensão ", correspondendo aos tipos encontrados
nos ensaios procedidos, e represent,ando três ensaios a tensões
normais diferentes. As linhas A e B representam as envoltórias
de resistência máxima e mÍnima obtida.

Uma " trajetória de t,ensões " é considerada completa se,



4.8
após alcançar um certo ponto "a", como nos casos 2 e 3, sua in
clinação mudar e prosseguir numa trajetória ascendente, paralela
ou coincidente ã curba B. Tais trajetórias são consideradas re
presentativas de ensaj-os em que os valôres da resistência resi -
dual já foram arcançadas, ou quase alcançadas, o que é situação
satisfatória para fins práÈicos. Acredj-ta-se que os ensaios exi-
bindo uma trajetórÍa completa já foram conduzidos a um desloca -
mento satisfatório, além do qual não deverá ocorrer redução apre
ciáveI da resistência.

o aparecimento de " trajetórias de t,ensão " é consj-dera.
do mais uma decorrêncj-a de ensaÍo de laboratório, pois raros
seriam os casos de campo em que ocorreria uma redução da área de
contacto. Este efeito, contudo, 6 equivarente ao de um ensaio
com tensão normal crescente, e pode-se imaginar condições de
campo em que a tensão normal cresce , após ter-se alcançado a re
sistêncla residual, como por exemplo a superposição de fases
tectônicas ou a construção de obras de engenharia em terrenos an
teriormente cisalhados.

Uma trajetória incompleta ( caso I ) 6 aquela em gue os
deslocamentos foram insuficientes para arcançar o ponto ,,ax aci
ma referido. Assimr os resultados relativos ao deslocamento m!
ximo do ensaio I não são perfeitamente comparáveis aos dos'ensa-
ios2e3.

vãrios casos reais de " trajetôrias de tensão " estão in
cruidos nos resurtados de ensaios apresentados no ítem 5.

Deve-se ainda mencionar que Lombardj- e Dal Vesco
( 1966 ) e Locher ( 1968 ) apresentam " trajetórias de tensão '|,

de ensaios de cisalhamento direto, mas que são atgo diferentes
da trajetória aqui- relatada, pois representam a variação da ten
são normal registrada durante todo o ensaio, güê se restringiu
a superfÍcies de rocha.

Também, Bishop et aI ( 1971 ) apresentam resultados
comparativos entre ensaios de torsão e de cisalhamento direto
com reversões multiplas, notando a coincidência de valôres de re
sistência mÍnima apõs o pico r €rTl cada reversão, mas criticando o



4.9

fato de que após êsses pontos os resultados fornecem valôres -
crescent,es. Acred.ita-se que esses mesmos dadosr sê propriamen-
te tratados' forneceriam excelentes exempJ-os de " trajetória de
tensão " do tipo aqui descrito.
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PARTE SUPERIOR DA CAIXA METALICA

ORIFíCIO PARA DRENAGEM

PLACA METÁLICA DENTADA E PERFURADA

ESPESSURA LIVRE DO CORPO DE PROVA (SOLO)

ORIFICIO PARA DRENAGEM
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5.1

5. APRESENTAçÃO E DISCUçÃO DOS RESULTADOS

5.1 SoIo " Goose Lake Flour " e seus Contactos

As curvas de resistência ao císalhamento vs. deslocamen-
to obtidas para êsse solo são apresentadas na Figura 5.r, cor-
respondentes ãs tensões normais lndicadas segundo a área inicial
do corpo de prova. Pode-se ver que as curvas correspondentes ãs
tensões normais mais baixas não apresentam um pico de resistên-
cia, o qual desenvolve-se e se torna mais pronunciado ã medida
que essas tensões aumentam. O desenvolvimento do pico poderj-a
ser devido à formação de estrutura interna mais densa, devida so
adensamento maior sofrido, a qual é depois destruida no cisalha-
mento.

Desses curvas ta¡nbém se pode observar que a resistência
resfdual não fol alcançada, nos limites de deslocamento permiti
do pelo equipamento, talvez com excessão dos dois ensaios ãs
mais baixas tensões normais; para as tensões mais altas, seria
necessãrio um deslocamento muito maior para o desenvolvímento da
resi-stência residual.

A velocidade padrão usada para o cisalhamento desse solo
foi de 0'125 mm/min, considerada suficientemente lenta para gg
rantir a completa drenagem do mesmo. Essa velocidade foi esta-
beÌecida tanto por cáIculo a partir do tempo de adensamento co
mo experimentalmenter peÌa realização de alguns ensaios adicio -
nais sob dÍversas velocidades, a serem mencionados no Ítem s.7

As FÍguras 5.2 e 5.3 contêm as eurvas resistência ao
cisalhamento vs. deslocamento dos contactos do solo com o calcã
reo, respectivamenter com superfÍcie serrada e polida, obtidas



5.2

em"ensaios a diferentes tensões normaÍs. Nessas curvas também

pode ser apreciado, mais nitidamente alnda a formação de um pico,
que já começa a se esboçar mesûro ã'mais baixa tensão normal uti-
lizada e que se desenvolve com o aumento das mesmas. Ainda, co!
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 ã medida
que a t,ensão normal aumentar êo passo que para os contactos ês

ses picos são obtidos a deslocament,os cada vez maiores com o in-
cremento da tensão normal. Da mesma foram, a queda da resistên
cia apôs o pico é muito mais pronunciada para os contactos que
para o solo; em ambos os casos os deslocamentos foram insuficien
tes para alcançar as resistências residuais, mas já tendo-se
chegado mais próximo ã mesma no caso dos contactos. Em outros
têrmos, a queda de resistêncj-a apõs o pico é muito maior para os

contactos que para o solo, tanto maior quanto mais lisa for a su
perfÍcie, considerando-se a mesma magnitude de deslocamento, e

quanto mais lento o cisalhamento. .f,sses faÈos parecem refl-etÍr
que a presença da superfÍcie de rocha deve auxiliar na orientg -
ção das partÍculas adjacentes de solo, causando a queda mais rá
pida da resistência. A comparação com os ensaios dos outros so

los, mostra gue essa redução da resistência é mais lenta que a

observada em alguns deles, atribuindo-se o fato ã presença de
particulas granulares de areia fina que dificultam a orientação
das partículas micáceas junto å superfÍcie de contacto, proces-
so em que a velocidade mostra-se significativa.

Nas curvas correspondentes aos ensaios dos contactos ,

nas tensões normais mais elevadas, observa-se que após o pico a

resistência permanece constante por um certo deslocamento para
depoÍs apresentar a pronunciada redução. Tal fato poderia ind! -
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 comportamentosi sua curvas apre -
s'èntariam pi-cos a diferentes valôres de deslocamento. AssÍmr âs

curvas dos ensaios de contactos poderj-am representar uma combina

ção daquelas duas outras curvas. o único paralelo encontrado -
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na ¿ribliografÍa ê apresentado por Leussink e Kirchenbauer (1967)
a propósito da aplicação dos valôres de resistência ao cisalha -
mento de descontinuidades ã estabif.idade de taludes r euê prog -
nosticam curva mais ou menos similar, resultante de duas ouÈras
curvas, com pi.cos a diferentes deslocamentos, e correspondentes
a duas porções de uma fratura preenchida e com diferentes espes-
suras.

Com o mesmo procedímento descrito no Ítem 4.4 e ilustra-
do na Figura 4.6, foi construido o gráfico de resist,ência da Fi
gura 5.4, com os dados dos ensaios no solo " Goose Lake F1our,,e
de seus contactos com calcáreos. os simbolos cheios represen -
tam resistências mãximas, obti-das no pico das curvas, e forne -
cem as envoltörias de linha contínua. Os sÍmbolos vazios repre-
sentam as condições ao mãximo deslocamento possÍve1, e fornecem
as envoltórias interrompidas.

constata-se no grãfico que as resistências máximas do
contacto solo-rocha polida fornecem uma envoltória praticamente
reta, sendo um pouco inferior à do solo, ligeiramente curva. No
entantor âs envoltórias correspondendo ãs resistências refe
rentes aos deslocamento mãximos são muito menores para os con -
tactos que para o solo, embora sejam relativamente pararelos.

os resultados apresentados nesse gráfico revelam sèr con
sistentes, em tôda a gama de tensões normais empregadas, peras
envoltórias regulares que podem ser traçadas. Os resultados dos
contactos com rocha serrada apresentam relatíva dÍspersãor eüe é
atrÍbuida ao fato de que diferent,es esp6cimes foram usados para
a maioria dos ensaios, nos quais as irreguraridades devidas ã
serragem variaram de espêcimen para espécÍmen. Nos casos em que
foi usada uma únÍca superfÍcie para uma sérj-e de ensaios os re -
sultados apresentaram boa concordâncj-a. Êsse problema não ocor-
reu para a rocha polida, devido ã uniformidade da superfÍcie nos
vãrios espécimes, De acôrdo com as irregularidades da superfÍ-
cie serrada, a resistência ao cisalhamento do contacto pode ser
igual ou menor gue a do solo, sendo menor quando a superfÍcie -
apresentar menor rugosidade. Em cerca de dois casos a resistên
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cia do contacto com rocha serrada forneceu valôres cêrca de 5Emaiores que a do sor.o. A fim de verificar essa ocorrência, fo _

:*^_ 
r:netidos alguns ensaios ã tensão normal de aproximadamen_

Ee JKg/c:rî- r co*r o mesmo espécimen de rocha, tendo_se obtido e!tão valôres consistentemente iguais. Esses ensaiosr €rn Çuê aúriica variável foi a velocidade de cisalhamento, serão tanbém _referidos no ítem 5.7.
As maiores reduções da resÍstêncÍa apõs o seu varor mãxiffo, no limite de deslocamento imposto, são as em gue . 

"rp"rfÍlcie porida foi utilizada, send,o as nenores as do solo.
As "trajetórias de t,ensão " irustradas na Figura 5.4são para ensaios de conÈactos de so10 com rocha polida. Elassão consideradas de desenvoÌvi.mento incompleto, embora pela suaforma indiquem ser guase-compretas. Não fôra a heterogeneida

de mineralógica do solo, onde os grãos de quartzo podem ter dificultado a orientação das partÍculas de argila, as trajetóriasteriam provarrelmente se completado.

5.2 c+olinita
', Bedford

Georqia e Seus Contactos o Calcåreo

As curvas de resistência ao cisalhamento vs. desrocamen_tos dos ensaios da caoLinita eonstam da Figura 5.5, e as curvascorrespondentes aos ensaios dos contacÈos com superfÍcies serra-das e p.lidas constam, respectivamente, das Figuras 5.6 e 5.7.Nocaso do contacto com superfÍcie polida, o ensaio com a tensão _
normal mai-s elevada foi repetido por ter apresentado o ,, modo
composto " de rutura, conforme acima mencionado. A repetição constou de ensaio em novo espécime , razão pera guaì- se exprica o -pico a diferente altura, e tamb6m de 

'm segundo cisarhamento
no mesmo corpo de prova. os três ensaios formecerarn aproximada-
mente a mesma resistência minima obti.da. o grãfico de resistência da caolinita e de seus contactos com o calcãreo ê apresenta

comda
It
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do'na Figura 5-9. um número um pouco menor de ensaios foi reari-
zado nessa sérier êIIt comparação com a anterior, mas são bastanteconsistentes, e apresentaram cs mesmos comportamentos dos ensaios no solo ', Goose Lake Flour ,,.

constata-se da Figura 5.8 que a resistência máxima doscontactos com rocha polida 6 consideravelmente menor gue as doso10. Nos ensaios dos contactos com rocha serrada föi usado o _
mesmo espécimen de rocha, resultando valôres intermediários en -tre os do soro e contacto com rocha polida. A queda de resis_tõncia apõs o pico é um pouco maior no caso da superfÍcie pori
da que na serrada, embora sejam semeÌhantes e ambas terem apre_
sentado valôres muito inferiores à resistência mÍnima obtida dosolo.

A'trajetõria de tensões" para o ensaio em sor-o ã tensãonormal de aproximadamente o,2s xg/cmz é incompleta, reverandoque seria necessário maior desl0camento paraque a mesma se com _
pletasse' Jã para o ensai-o a aproximadamente 2,7 xg/cm2 a ,,tr.jetõria de tensões" é completa, o gue indica gue a resistên"i."]
residual jã foi alcançada, pelo menos para fins prãticos.

As " trajetórias de Èensão " dos dois ensaios de cont.ac-tos com superfÍcies polidas são completas. Uma delas, correspon
dente å tensão normal de cêrca de 2,7 xg/cm2 apresenta_se-a,rpr.,
com um estágio intermediário. Est,e fato deveu-se ao excessivo
espaçamento dado entre as caixas nesse ensaio e a " trajetõria detensões " é interpretada como sendo o resurtado do desenvoLvimen
to da rutura em duas etapas: primei_ro, a rutura se deu no solo( notar que a primeira parte da trajetória termina em perfeita _
coincidência com a envoltória de resistência residuå1 do sor-o )e' depoisr no contacto, compretando a trajetória.

5,3 fJ-ita " Marblehead
" Bedford rl

Seus Contactos o Calcãreocom

Para a ilita e seus contactos foram realizados apenas
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três ensaj-os em corpos de prova e dois de contacto corn rocha po-
]ida, poÍs objetivou-se simplesmente verificar se o mesmo
comportamento dos dois solos precedentes seria observado em so -
los de mais alta plasticidade, e se ocorreria redução da resÍs -
tência no contacto em comparação com a resistência do solo pro
priamente dito.

Apesar do pequeno número de ensaiosr os resultadosrapre
sentados na Figura 5.9(a) para o solo, e na Figura 5.9(b) para
contactos com rocha polida, mosÈ,ram essencialmente o mesmo tipo
de comportamento apresentado pelos demais solos.

As resistências máximas dos contactos conforme obtidas
do gráfico da Figura 5.10, são apenas ligeiramente inferj_ores
ãs do solo, mas a gueda de resistência após o pj-co é bem maior
para o contacto.

5.4 Srqila Resi-dual de Baqglto e seus Contactos com o Calcá-
g" Bedford " e com o Bas¿rlto Cotnpacto.

conforme se depreende da programação principal eslabele-
cida, resumida na Tabera 1.1 , selecj-onou-se um soro para, além
de ensaiá-l-o em contactos com rocha, comparar sua resistência em

contactos constj-tuÍdos por diferentes tipos de rocha. Assim¡ ê
argÍla residual de basalto foi ensaiada em contactos de basalto
e de calcáreo.

Uma vez gue as comparações sôbre a resist,ência de contac
tos e a dos solos jã foram feitas, e por mej-o de comparação das
várias envoltórias de resistência, julgou-se plenamente suficÍ-
ente a comparação da resistôncia para variadas situações de
contactos de um mesmo solo através de resistências medídas a uma

única tensão normal. Assim, todos os ensaios realizados com a
argi-Ia residual- de basalLo foram realizados sob a tensão normal
inicÍal de 1,5 xg/cm2.

A figura 5.11 contem as curvas resistência ao cisalha -
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mento vs. deslocamento desse solo e de seus contactos com o
sarto ( superfÍcie natural de fratura, polido e em amostra ti
sanduiche ) e com o calcãreo ( serrado e polido ).

A resistêncoa do solo most,ra-se bem maior que a de
seus contactos. com o basarto, nota-se claramenÈe que a resis
têncoa ê menor quanto menor a rugosidade do plano de contacto, e
é ainda menor para a amostra tipo sanduiche, com cêrca de 0r2mm
de argila e utilj-zando uma superfÍcÍe polÍda e out,ra serrada de
basalto, embora as resistências máximas sejam aprocimadamente -
as mesmas. A única diferença apresentada pelos picos 6 a magni-
tude do deslocamento em que os rnesmos ocorrem: com o aument,o da
rugosidade o pico se desenvolve a maiores deslocamentos.

o.mesmo tipo de comportamento foi observado nos con-
tactos com o calcáreor ou seja, contacto constituido por superfÍ
cie polida apresenta resistêncj.a menor e um pico desenvolvido a
menor deslocamentor eue o contacto com superffcie serrada.

um fator interessante foi observado na sérLe de en
saios com esse solo. Todos os ensaÍos foram execut,ados com o so
1o sempre com o mesmo teor de umidade iniciarr oü seja, iguar ao
limite de liquidez. controlando os teores de rmridade f inais , -
logo após o ensaio, verificou-se uma dlspessão dos valôres de
cêrca de 6E para mais e para menos com relação do teor de uni-
dade final para o ensaio do solo sozinho, que foi jurgada uma va
riação excessiva. No entanto, obtem-se perfeita congruência
nesses resultados quando relacionaclos å rugosidade do plano de
contactos, correspondendo os menores vaLôres do teor de umidade
aos planos de maior rugosidade e vice-versa. Em um grãfico mo-
nologarÍtmico, com o teon de umidade final em ordenadas e a ruî
gosidade êm abcissas, obtem-se aproximadamente uma reta. A me-
dia dos valôres finais do Èeor de umidade para os contactos coin
cide exatamente com a do solor ou seja, S2Z.

5.5 SÍlte de preenchimehto

"Sanduicher

ba
po

Fraturas em Ensaio ,Tipo
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' conforme anteriormente mencj.onado, a quantÍdade de sirte

coletada da fratura, com espessura de 2 srn, contida em um tesÈe_
munho de sondagem de recuperação integral ( Rocha, IITO ) foi
muito pouca e a única alternativa foi ensaiá-la em uma vari-an-
te do ensaio de contacto, intercalando-a a dois esp6cimes de
rocha, formando amostra tipo sanduiche.

Em decorrêncj.a dissor os ensaios foram feltos em estã
gios de tensão normal, tendo-se apì.icado I,0
em cada estãgio, fazendo-se ainda urn último
cada estágio de tensão normal procedeu-se ã
do deslocamento, retornando a amostra, apõs

, 2,0 r ê 3r0 Xg/cm2
)a 1r0 Kg/cm'. Em

reversão do sentido
cada reversão, ã sua

posÍção original.
os resultados são apresentados na Fígura 5.12r por meio

de curvas de resistência ao cisalhamento vs. desLocamento, cor -
respondendo os sÍrnbolos cheios ao rnovimento em sentido normal €¡
os vazios, ãs reversões. As curvas mosÈram-se todas uniforrnes
com uma plataforma onde a resistência é praticamente constante
em cada estáglo, refletindo o escorregamento pelos contactos so
lo-rocha. A única excessão consÍst,e na curva da reversão do 

"!saio 85, gue se mostra tÍpica de um solo, e que poderia talvez
ser atribuida a uma condição momentânea do eguipamento de _ensaio,
ou decorrente de uma possÍvel assimetria da amostra adquirida no
estãgio precedente de ensaio.

Para cada curva foram obtidos os varores no ponÈo de -
lnflexão e ao fi-nal de cada curva, com o que foi construÍdo o
gráfico de resi-stência da Figura 5.13. Nesse gráfíco, indica-se
a ordem de execução dos estágios, notando-se que com o progredir
do ensaio a resi-stência diminue de 31ç até r7g, para os três úf
timos estãgios êsse valor permaneceu praticamente constante, su-
gerindo gue tenha sido alcançada a resistência residual do solo.
Para melhor escrarecer êsse ponto, contruiu-se o gráfico da Figu
ra 5.14, conforme sugericlo e utilizado por Bishop et ar ( 1971 )
e que representa a relação ?, ¡,1¡ ( considerando c=o ) , em função
da tensão normal. o patamar obtido a 17ç fortemente sugere que
a resistência residual foi alcançada para fins práticos.
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caber por último, chamar a atenção de que esses resurta-

dos são bem superiores aos do ensaÍo em sanduiche da mesma rocha
porém com preenchimento de argila residual, o qual fornece um ân
gulo de atrito de aproxj-madamente l0g ( c=0 ) .

5.6 Resistôncia Cisalhamento das SuperfÍcies de Rocha

Calcáreo " Bedford 'r - Foram reali.zados vãrios ehsaios
de cisalhamento direto em superfÍcies polidas e em superfÍcies
serradas do carcãreo, tendo-se procedido, em alguns dêIes, a cêr
regamento vertical em estágios. Em todos os ensaios os corpos
de prova foram submersos em água demineral-izada.

A Figura 5.15 mostra um desses ensaios em estãgios em
superfÍcj-e serradar êItl carregamento crescente e decrescente, de
onde se observa que dois estágios å mesma tensão normal apresen-
tam o mesmo valor de resistência, apesar de diferentes desloca -
mentos. Tar fato revela que as superfÍcies do espêcime do en -
saio não sofreram praticamente nenhum dano; considera-se o peque
no deslocamento ãs tensões mais altas como o fator responsável
por isto.

de comparar os ensaios em estägios e os contÍnuos,
e a dependência 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 resistência inicial ao escorregamento
em ambos 6 a mesma, e que ao final do ensaio em estágios, reali
zado após o contÍnuo, a resistência finar, sob mesma tensão noi
ma1 6 muito ligeiramente inferÍor. Acredita-se que a pequena -
diferença pode ser atribuida a um polimento natural experimenta-
do pela superfÍcie, com o deslocamento acumulado. por outro la
do, o ensaio contÍnuo apresentou valôres " residuais " suavemen-
te crescentes com o deslocamentor pêlo fato de ter apresentado
um pequeno dano da superfÍcie. do tipo mironitização.

Essa mesma diferença t.ambêm é ilustrada na Figura s.r7,

A fim
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pelas curvas de dois ensaios contÍnuos reaLizados em mesmo cor-
po de prova, de superfÍci-es serradas, notando-se que o realizado
em segundo lugar apresenta uma resi'stência algo inferior, e atri
buida ao mesmo motivo.

Ensaj-os em estãgios tambêm foram realÍzados sobre super
fÍcies polidas, conforme Írlstrado na Figura 5.17, inlciando-os
com a tensão normal mais baixa ou com a mais arta. o que inÍci-
ou com a tensão normal mais alta apresentou boa concordância com
os valôres mÍnimos dos ensaios da superfÍcie serrada.

os resultados dos ensaios acima são apresentados no grê
fico de resi-stência da Figura 5.rB . os ensaios e¡n superfÍcies
serradas apresentam-se com arguma dispersão, mas que é restrita
a uma faixa estreita no gráfico. os valôres ao deslocamento máxi
mo são de ordem de 29 a 39 maiores que os vatôres iniciaj-s, devi
do ä milonitÍzação ao longo da superfÍcie. por outro lador os
resultados dos ensaios de superffcies polidas foram extremamente
regulares, rocalizando-se com boa aproximação ao longo de uma re
ta; os varôres ao deslocamento máxÍmo representam ânguros de
cêrca de or5g maiores que os correspondentes aos vaLôres ini
ci-ais.

os resurtados acima refretem o fato de que as superfÍ
cies serradas apresentam uma maior rugosidade das superfícies, o
que causa o aumento da resistêncÍa ao atrito com relação ãs su
perfícies polidas. A dispersão dos resulÈados ê 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 superfÍcies polidas permitiu a boa regula
rÍdade dos resurtados, observada 'tanto paraensaios contÍnuos
como em estágios.

Em todos os ensaios acima, e dentro dos lÍmites de va
riação utilizados, constaÈ,ou-se que a velocidade de deslocamento
é um fator irrelevante para a determÍnação da resistência ao es
corregamento de superfÍcies rochosas.

Basalto Compacto .- FoÍ realizado apenas um ensaio
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¿rmostra de basalto, ã tensão normar de LrS xg/cm2 ¡ o ensaio _
foi realÍzado com corpo de prova submerso em ãgua deminerariza_
da, e constituÍdo por uma super.fÍcie porida e uma serradar por _
não se ter conseguido duas superffcies polidas perfeitamente pla
nas para produzj-r um contacto por tôda a área da superfÍcÍe.

o resultado do ensaio é apresentado na Figura 5.r9 rpor
mej-o de curva de resistência ao cisalhamento vs. desrocamento, -denotando ter ocorrido o fenômeno conhecido por 'r srrcK-s¡rp ,l

ou seja, de escorregamento intermitent,e; assim o gráfÍco tem
forma escalonada.

Para melhor visuarização, foram traçadas as curvas cor _
respondentes aos pontos em que ocorre o escorregamento (Ga ) e
aos pontos em que o escorregamento cessa, inicj-ando-se ouÈra fa-
se de aumento de tensões cisalhant,es tGA I , mostrando gue as
fases de escorregamento ocorrem a intervaros mais ou menos regu_
lares, tendo uma relação com a magnitude da queda (Ga -6a ) da
resistêncÍa ao cisarhamento. Essa reração é mostrada no pequeno
grãfico da Figura 5.19, onde tambám constam os valôres do coe_
fÍciente de atrito carcurados para arguns pontos notáveis da cur
vâr que variam de 2Sg a cêrca de 29 r5q , correspondentemente
aos pontos em que se dã o escorregamento.

Esses dados confirmam as pesquisas de patùon ( 19eøa ) e
courson ( Lg70 ) gue encontraram coeficientes de atrito argo
maÍores para os calcãreos, . incluindo o ', Bedford ,, , com relação
a vãrios outros tipos litológicos, dos quais o basalto também fa
zia parte.

5.7 Ensaios Adicionais para Investiqação da In:Lluência
Teor de

lidade
umidade, velocidade de Deformação, e da confiabi

dos Resultados

Conforme anteriormente mencionado, foram realizados vé -
rios ensaios adicionais relaci.onados na Tabola r.2 , para a apre
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ciação da influência dos fatôres acima enumerados. Embora este-
jam sendo designados por ensaios adicionais, os ensaios foram -
na realidade preliminares r ou concomitantes aos ensaios da pro -
gramação principal, sendo apenas algumas vêzes adi-cionais no sen
tido de complementares.

Os ensaios para apreciação da influência do teor da umi-
dade foram executados no solo " Goose Lake Flour ,,, para tensão
normar de I xg/cmz , e seus resultados são apresentados na Figu-
ra 5-20. Os teores de umidade varj-am de 24,4à a 36å fornecendo,
progressivamente, resistência 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, eu€ quanto maj_or o
teor de umidade inicial, maior será sua diferença com o final,
como mostra o pequeno gráfico da Figura s r2o, aproximando-se
todos de um teor de umidade final de cêrca de 232

Foi- em part.e devido a êsses ensaios que decidiu-se efe
tuar os ensaios da programação princÍpal com um teor dp umidade
padrão, a fim de permitir comparações. considerando-se, aindar-
que o teor de umidade só tem significado quando comparado com os
teores de umidade correspondentes aos limites liquido e plãstico,
estabeleceu-se realizar os ensaios com a condição inicial ao li-
mite de liquidiz.

A verificação da influência da variação da velocidade
de deslocamento, ou de cisalhamento, na resistência constituiu-se
em preocupação constante em todos os ensaios aqui apresentados.
Dessa formar €rTr muitos dos ensaiosra vel<_rcidade foi mudada duran
te o decorrer do próprio ensaior pâra comparações. Notou-se, de
modo geralr Qü€ a resistência cresce ligeiramente com o aumento
da velocidade, e vice-versar €nì consonância com a sintese feita
por Lambe ( 1969 ) de outras pesquisas. Ao fatorê1.e atribui ca
mo responsáveI a viscosidacle no deslizamento entre as particulas
embora Cite que erít outros solos pode ocorrer o inverso, -
devido ã tixotropia.

No entantor pâra a caracterização da velocidade da queda
de resj-stência após o picor err ensaios <le contactos solo-rocha,
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foi feita uma s6rie de quatro ensaios em esp6cimes de contacto -
entre o solo " Goose Lake Frour " e o calcáreo ( serrado ), uti-
lizando o mesmo espêcimen de rocha¡ e variando a velocidade de
at'é 50 vezes. As resistências máximas não apresentaram pratica-
mente nenhuma variação, mas a queda de resistência apõs o pi.co
era mais rápida quanto menor a velocidade utilizada. Essa rela-
ção está representada, tentativamenter fio gráfico menor da Figu-
ra 5.2I

Ainda com relação ã velocidade de deslocamento, o en -
saio do contacto entre argila residual e calcáreo ( polido ) foi
submetido a duas reversões a16m do primeiro desl-ocamento, com ve
locidade cêrca de dez vezes maior, com razoável coíncidência de
resultados; como era lógico esperar, apenas a resistência máxima,
que nesse caso' suspeita-se, representa uma tensão de aderêncj-a,
sofreu grande redução do primeiro para os dois outros ensaios.

Foram tamb6m feitos alguns ensaios duplicando outros, no
simples intuito de verificar se os resultados são repetitivos, -
caso em gue se poderia atribuir-lhes boa confiabilidade. Urn dês
ses ensaios já foi referido na apresentação da Figura s.7 , rela
tivo ao contacto caolinita-calcáreo onde, apesar de terem sido -
utilizados exemplares diferentes 'da rocha, alcançaram-se resulta
dos muito próximos. A repetição de um desses ensaios ( fizendo-
se a reversão manualmenter pois o eguipamento usado para esse en
saio não dispunha de engates especíais, e então ensaiando-se um

segundo deslocamentor no sentido usual ) tarnb6m confirmou a sua
confiabilidade, e forneceu valôres " resj-Cuaj-s " insignificante-
mente menores.

Por último foram realizados três ensaios, duplicando ou-
tros três, e a diferentes tensões normais, com coincidência de
resultados, tendo-se concluido da excelente confiabilidade dos
ensaios, e do comportamento homogêneo de diferentes corpos de
prova do mesmo solo ("Goose Lake Flour").

5.8 Resumo dos Resultados
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Os resultados obtidos nos ensaios realizados e apresentg
dos através das Figuras 5.1 e s.22 são sumarÍzados na Tabera
5.1, por meio dos ângulos das envolÈórias dos vários gráficos de
resistência our rlo caso dos ensaios comparativos feitos a uma
únÍca tensão normal, pelo ângulo obtido da relação c¡t ( consi
derando-se c=0 ) Em vista de que as inclinações das envoltó
rias variam em função da tensão normal, são definidos dois ângu-
los para cada envoltória, mencionando-se em parênteses a faixa -
de tensões normais correspondenÈes.

Do exame da tabela torna-se evidente eue, para um mesmo
nÍvel de tensões, o ânguJo de atrito do contacto solo-rocha 6 me
nor gue para o solo propriamente dito, sendo menor para o contac
to em que a superfÍcie de rocha é polida do que quando a super-
-1ficie e serrada. o contacto com a superfÍcie de fratura natural,
por seu turno, fornece resistência maj-or que o de superfÍcie ser
rada.

É também interessante comparar os resultados de ensaios
de mesma classer porém procedidos com solos diferentes. pode-se
notar que as resistências dlminuem progressj-vamenter corTr o au -
mento da plasticidade dos solos.

Nota-se, também, guê o ângu1o de atrito obtido ao deslo-
camento máximo dos ensaios em solo apresenta relativamer.t" grrrr-
de variagão, denotando o comportamento variado dos solos na re
dução da resj-stência após o pico. particurarmente, os solos
mais selecionados na fração argilosa apresentam redução mais rê
pida. Essa variação, outrossim, indica que os deslocamentos fo
ram lnsuficientes para aì-cançar as resistências residuais ou
aproximar-se muito delas, como o caso do solo " Goose Lake Flour"
e a argila residual. No entanto, o ângu1o de atrito ao desloca-
mento mãximo'dos contactos com rocha polida exibe pequena varia-
Ção, indicando resultados mais constantes, tanto na progressão -
dentro de uma mesma classe de ensaios, como com o nÍvel de ten-
sões.

As observações acima l-evam ã recomendação que os resulta
dos em termos de ânguros de atrito devam sempre ser apresenta -
dos com as correspondentes tensões normais. Outrossim, acredita
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se que demonstram a conveniência dos ensaj.os de amostras compos-
tas formando contactos, quer seja para a obtenção da menor resis
tência que possa existir no conjunto, quer seja para obter a re
sistência residual de um solo a relativamente pequenos desloca -
mentosr êrn ensaios rápídos e de baixo custo, e com equipamento
convenci-onal em uso corrente nos laboratõrios de Mecânica dos Sg
los. Ademais, mediante o uso da " trajeÈóría de tensões " agui
introduzida, poder-se-ã estimar com razoãvel precisão o ângulo
de atrito residual de uma argila com apenas um ensaio de contac
to com rocha poridar ou mesmo, mais facilmente, por ensaio ti
po sanduiche

Os dados dos ensaios são ùamb6m resumidos nos desenhos -
das Fj-guras 6. I , 6.9 ¡ ê 6. 10 r €rn função dos seus limites de -
liquidez e do ÍndÍce de plasticidade respectivos.
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Tabela 5.1

CONTÀClOS

34,5-22,5
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25 16
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6.1

6. DISCUSSÃO DE OUTROS

Â RESrsrÊNcr.A

rarônrs RELAcroNADos

AO CTSALHAMENTO

6.1 Atrito entre Minerais

Julga-se o estudo do atriÈo entre minerais como básico -
para uma boa compreensão do atrj-to de superfÍcies lisas de rocha,
por serem as mesmas constitui-das de vãrios minerais. Não existe
até o momento nenhum estudo tentando relacionar o coeficiente
deatrito de superfÍcies lisas de rocha com os atritos dos diver-
sos minerais que a constituem, ponderadamenter êrn função da por-
centagem de ocorrência de cada mineral. rsso pode ser devido ao
fato de gue o atrito entre minerais não 6 ainda perfeitamente
conhecido- As gamas de variação dos coeficientes de atrito para
cada mineral são grandes, algumas vezes, e são poucos os cåsos
de poder-se atribuir a uma esp6cie mineral um coeficiente bem de
terminado. por outro lado, a maioria das publicações sôbre o as
sunto caracterizam insufj-cientemente as condições da superfÍcie
e da composição do material ensaiado, dificult,ando reinterpreta
ções posteriores.

Apesar disso, pôde-se coLetar valiosos dados das publica
ções de Lambe e I¡ühitman ( Lg6g ) e courson ( 1970 ), os quais re
sumem as mais importantes invest,igações exlstentes sobre o atri-
to entre minerais, incruindo a de Horn e Deere ( 1962 ). os
dados nessas publicações são aparentemente dÍspersos, com exces
são da influência da presença de ãgua e da rugosidade. No ent,en
to, Barton ( f97l ) encontrou uma dependência do coeficiente de
atrito ã resistência ã compressão das rochas. como é sabÍdo, 1'a,
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por outro lado, excelente correlação entre a resistência ã com-
pressão e a dureza escleromõt.rica das rochas. seguindo este
raciocÍnio, procedeu-se ã correlação entre o coeficiente de atri
to de mineraís com a sua dureza, utilizando-se dos dados forneci
dos por aqueles autores citados ¡ ê apresentada no gráfico da
Figura 6.1 . Apresentam-se os minerais da escala de Mohs em or
dem crescente de dureza relativa, bem como duas das várias esca-
Ias de dureza escleromötrica determinadas por vãrios autores.
Em primeiro lugar, nota-se claramente que a escala de dureza re
lativa de Mohs tem uma função logarÍtmica com as escalas de dure
za absoluta. Em segundo lugar, correlacionando a escala de dure
za relativa com os coeficientes de atri-to dos minerais ( ou suas
respectivas gamas de variação ) , noLa-se gue para superfÍcies sê
cas o coeficiente de atrito diminui com o aumento da dureza.

como dureza, resÌstência ã compressão, e mõdulo de elas-
ticidade são diretamente rel-acj-onados, o coef iciente de atrito
deve estar necessariamente relacionado ã deformabilidade das sg
perfÍcies minerais, resultando um coeficiente de atrito tanto
maior quanto maior a deformabilidade e o entrosamenÈo das irregu
Iaridades de uma superfície na outra.

Deve, contudo, ser sublinhado que a êsse efei-to devem
ser superpostos os demais que intervêm no processo, como à irre
gularidade, presença de água e composição mineräI.

6.2 fnfluência da Ruqo_siÈade no Atrito de SuperfÍcies de
cha

Existem muitos dados de coeficientes de atrito de descon
tinuj-dades sob várias condições de rugosidade na literatura,
que são, entretanto, inaproveitáveis para a correlação respecti-
vâr pois a rugosi.dade é apenas definida por têrmos qualitati -
vos como tt liso " , " pouco rugoso t' ,ttmuito rugoso t' , etc, ¡ oü
então pela gênese do plano ensaiado, como" plano de acamamenLo ';
t' fratura ", etc.

Ro-
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constata-ser portanto, ser imperativa uma descrição -

precisar guântitativa, da rugosidade. Na tentativa de estabele
cer um critério para o que demais 'autores chamam de " lj_so ,, ,
" rugoso ", etc, foi construido o desenho da Figura 6.2 que
agrega as classificações esparças coletadas da bibliografia. Co
mo base para comparações foram represenrados no mesmo desenho -
os critérios usualmente adotados em Hidrãulica, para rugosidade
de tubulações de concreto, aÇo e madeira. Conclui-se que exj_s
tem várias escalas e critéiros de classificação de nrgosidade, e
que ã mesma dimensão das irregularidades existem diferent,es esca
]as, uma classi-f icando-a de muito " li_sa " e a outra de " mui-
to rugosa ". Depreende-ser portanto, que uma 6 baseada na percep
ção visual ã aistância de metros, a outra na percepção táctir- /
visuarr ê â úttima, ã apreciação de perfis ampliados da micro-
rugosidade.

Pretende-sêr assim, identificar e enunciar o problema, de
clinando-se de tentar apresentar aqui uma sugestão para adoção -
de critérios de rugosidader poj-s acredit,a-se ser prematuro. o
assunto constitui-se em interessante motivação para trabalhos
posteriores' devendo ser complement,ado com a coleta de novos da
dosr e estabelecer uma escala de rugosidades e outra de micro-ru
gos idade.

Hâ, entretanto, arguns estudos recentes, desÈacando-se
os de Coulson ( 1970 ) e de Barton ( 19Zl ), em que a rugosidade
ê bem determinada; no primeiro caso, através da média obtida de
perfÍs de rugosidade ê¡ no segundo, atrav6s de fotogrametriardas
superfÍcies ensaiadas. Deve-se mencionar que os criÈérios de
rugosidade de a¡'rbos são arbitrários e sujetivos.

Coulson realizou uma grande s6rie de ensaios em superfÍ-
cies rochosas de várias litologias e com di-ferentes rugosida -
des, produzidas por diferentes processos de preparação. Dos en
saios, concluiu que os coeficientes iniciaj-s de atrito aumentam
com o aumento da rugosÍdadet que a presença de água pouco in
flue no coeficiente de atrito de atrito das superfÍcies mais ru-
gosas; e que o coeficiente de atrito residuat também cresce com



6.4
a rugosidade rpârâ baÍxas tensões at6 7xg/æn2 r rlês que para aI
tas tensões é uma função do tipo de destruição da superfÍcie. No
entanto, a influência da rugosidade' no atrito não ficou quanti
taÈivamente estabelecida no trabalho de Coulson, razã.o pela qual
procedeu-se tentativamente ã correlação procurada, que foi pos-
sÍvel graças a boa document,ação fornecida no trabarho de
Coulson. As Figuras 6.3 , 6.4 ¡ ê 6.5 , apresentam os vãrios
coeficientes de atrito de superfÍcies de rocha sêcas e saturadas,
em função da rugosidade m6dia determinada por coulson, e para -
duas diferentes tensões normais. pode-se observar que para vá-
rios dos gráficos há uma clara correlação entre o aumento do
coeficiente de atrito com o aumento da rugosidade ( algumas
F&¡cas excessões podem ser atribuidas a trm resultado diferente
da rugosidade sob condições uniformes de preparação mecânica )

De um modo geral, nota-se que os coeficientes de atrito iniciais
sêco e saturado, crescem da ordem de 0rr para cada oro05 mm de
aumento da rugosidade média ( com excessão da condição saturada
sob Sn = 30 Xg/cm2 ) . por sua vez r os coef j-cientes de atrj-to re
sidual, sêco e saturado, não sofrem quase influência da rugosida
de ( com excessão da condj-ção sêca para ln = 0 , que fornece
grande dispersão ) Os coeficientes mÍnimos de atrito parq o cg
so sêco seguem 

" 
*."*. tendência dos coeficientes iniciais sêços

e os coeficientes mÍnimos saÈ,urados assemelham-se aos resi-duais
saturados ( embora com valôies mais baixos ). Esses incrementos
observados, contudo, são vãlidos para rugosidades mesurãveis ape
nas por instrumentos, e não se conhece como progridirão com o
progressivo aumento da rugosidade ou micro-rugosidade, acreditan
do-se que ap6s um certo limit.e, aj-nda indeterminador pâssêm a vi
gorar as relações deduzidas por patton ( I966a ) e earton ( 1921)
para rugosidade de maior escala. As concrusões de Barton já fo
ram apresentadas no Ítem 2.4 acima.

São decorrentes de análise experimental de superfÍcies
irregulares, produzidas por compressão diametral ê¡ embora se
possa definir uma rugosidade média, procede ã correlação entre
o ângu1o das mesmas com a resistência, sem considerar a magnitu-
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de das irregularidades. Para gue esta úl-tima possa teoricamente
ser correlacionada ã resistência ao cisalhamento, é necessãrio -
adotar Ìrma geometria para as irregu,laridades. Lambe e
Whitman ( 1969 ) fornecem grandes ampliações de irregularidades
reais, indicando terem aproximadamente a forma de senóide. Admi
tindo essa forma como verdadeira, e que as expressões de Barton
são aplicáveis, procedeu-sea uma correlação teórica, tentativa e
preliminar, entre a variação da resistência e a dimensão das i_r
regularidades, como ilustrado na Figura 6.6 Admit,indo, também,
que as irregularidades têm um comprimento de onda e uma amplitu-
de, e aplicando a expressão de Barton, chega-se a uma curva gue
relaciona a amplitude das lrregularidades ao coeficinete de atri
to. A forma da curva, aproxj-madamente paralela ã que representa
a expressão de Barton, inclica que e¡n linhas geraj-s a relação ê
válida, o pegueno desvi-o com relação ã curva de Barton deve
ser reflexo da adoção da hipótese simplificadora de que a rugosi
dade t.em a forma ideal de uma sen6ide.

Dessa formar êItt primeira aproximação, o estudo feito com
base nos ensaios de Coulson pode fornecer os subsÍdios necessã-
rios para a estimativa da influêncj-a da micro-rugosidade no coe-
ficiente de atrito de superfÍcies lisas de rochar ê o estudo teó
rico tentativo, aplicando a expressão de Barton fornece as
idêias básicas de influência da rugosidade, expressa em dimensão,
no coefi-ciente de atrito de superfícies de fratura.

6.3 Influência da Camada de Preenchiment.o na
Resistência ao

Espessura da
Cisalhamento de Fraturas.

A comparação dos valôres de resistência ao cisalhamen-
to com variação da espessura do preenchimento não tem sido siste
matica ou pelo menos com suficiente sistemãtica para .f"rn
çar-se boa apreciação da sua influência. sabe-se apenas, dos vá
rlos ensalos realizados, tant.o em laboratório, guanto " in situ )
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na sua maior parte em apenas duas espessuras dÍferentes
preenchimentor Ç[ue ê resistência é menor quanto maÍor essa
sura

Numa tentativa de estaberecer a proporção em que se dá
essa dimínuição de resistência, os poucos dados disponíveis fo -
rËtm lançados no desenho da Figura 6.7 . Levando em conta a diver
sidade de tipos de ensaios e de materiafs ensaiados, considera-
se muito boa e promissora a tendência revelada pelo desenho. Al
guns dos dados, mais completos, parecem Ínclicar que a relação
tende a fornecer curvas assintóticasr pâra fornecer um valor
constante de ø após atingido um certo valor de espessura de
preenchimento, próprio para cada materÍaI. o aumento de p com
a dimj-nuição da espessura poderia ser atribuido ao maior número
de pontos de contacto das superfÍcies da rocha, entre si, anu-
lando progressÍvamente, o efeiÈo da presença do preenchiment.o, -
fenômeno similar ao descrito por Tu1j-nov e Molokov ( l97f ). Ês
se valor limiter êItt gue a resj-st,ência nã.o ê mais afetadar parêce
ser da ordem de 5 a 10 cm ( embora sejam necessários mais dados
para sua confirmação )¡ espessura a partir da qual as irregulari-
dades da superfÍcie de rocha não mais interferem por não alcança
rem usualmente tais dimensoãs.

de

espes

6.4 Relação entre 9 Ânqulo de Atrito
tos com Propriedades fndides dos
Atterberq ).

dos Solos e seus Contac€
Solos ( Limites de

Vários investigadores t,êm apresentado algumas correlações
tentativas entre o ângulo de atriÈo e algumas proprJ-edades Índi-
ces do solo, sendo que a maior parte delas usam o Índice de plas
ticidade e, algumas poucas, o limiÈe de liguidez. Considera-se
gue dessas correlações apenas os valôres correspondentes aos so-
los amolgados ou aos ângulos residuais são pertinent,es a êste
estudo.
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Na Figura 6.8 os valôres encontrados nêste estudo e for-

necidos na Tabela 5.1, são representados em relação aos índices
de plasticidade respectivos dos solos, e na Figura 6.9, aos lim!
tes de liquidez respectivos. Apenas os solos ensaiados a várias
tensões normais foram considerados para essa reração.

Uma vez que os valôres dos ângulos de atrÍto apresentam
varlação com a tensão normar, foram represenÈados nas Figuras
6.8 e 6-9 os ângutos de atrito correspondentes a baixas e altas
tensões, fornecendo, respectivamente, os valôres mais altos e
mais baixos de ângu1o de atrito.

conclui-se, pelo exame das figurasr euê uma correração -.

ent,re p e as propriedades Índices dos solos parece evidente e,
pela comparação das curvas gue unem os pontos de ensaios de mes-
ma categoria, constata-se gue os ângulos de atrito coryesponden
tes ao contacto solo-rocha polida são inferiores aos do contacto
solo-rocha serrada, que por sua vez são menores que os do solo
As mesmas relações foram encontradas usando o Índice de plastici
dade ou o limÍte de liguidez.

Para efeito de comparação, são também apresentados nes
sas figuras os dados colhidos da bibliografi-a, e relativos a so-
los amolgados. Em uma revisão, constatou-se que arguns autores
fornecem valôres máximos¡ e outros os mÍnimos obtidos, 

"" ain
da ambos. Por issor êrlr cada uma das Figuras 6.8 e 6.9 os valô -
res de Ømax e lmin obtido são lançadas separadamente.

Observa-se que os dados obtidos da bibliografÍa loca1i -
zam-se dentro da faixa definida pelas curvas solo a baixas ten
sões e solo-rocha a altas tensões¡ ê parecem confirmar a forma
de falxa e das curvas que representam os resultados deste estudo
Algumas poucas excessões, abaixo do rÍmite inferior na Figura
6.9, correspondem a alguns folhelhos argilosos de comportamento
reconhecidamente anormal ( como os da Formação Cucaracha, panamå,

e o " Pierre shale ", E.E.u.u. ), bem como um valor excessivamer]
te alto ( solo de Ottawa, Canadá ) ¡ contudo, é ainda possÍve1
que as proprieclades Índices não tenham sido bem caracterizadas.
VaIe ainda frizar que a posição dos vários pontos numa mesma Ii
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nha verticat desses gráficos deve variar de conformidade com o -
nÍvel de t.ensões aplicado, o que não foi levado em conta para a
construção dos gráficos. Tsso também poderj-a ser uma causa pa_
ra as excessões de va]ôres muito baixos.

Nessa comparação também se pode noÈar que os valôres de
@min obtido correspondem aos varôres de @res., princÌpalmente em
vista de coincidência com os resultados de Bishop et al ( rgTr ) ,
com excessão do solo " Goose Lake Flour ,'.

As curvas resultantes da relação entre p e o Índice de
plasticidade são reapresentadas na Fig,ra 6.10a , a tÍtulo de su
mário. Na Figura 6.10b as mesmas curvas são comparadas com ou -
tras curvas existentes e obticlas da bibliografia. Nota-se em am
bas as figuras que a faixa hachuriada ê delimitada pelas curvas
gue representam lmáx e pmin , tendo as duas aproximadamente a
mesma forma- Resulta daÍ que a influência do nivel de tensões 6
o de deslocar vertical-mente as curvas, sem af etar-lhes a forma.
rsto é confirmado na comparação com outras curvas publicadas por
Mitchell ( 1965 ), Rrooker e rreland ( r-965 '), e a curva de
skempton - Gibson - Bjerrum apresentada por Bjerrum e si.mons
( 1960 ). A curva de @max 6 praticamente coincidente com a de
Brooker e rreland, obtida para ensaios com tensões normais de I)a 3 Kg/cm', iguais aproximadamente ås dêste estudo. os ensaios
de Mítchell foram feitos . d. : I,2 Xg/cmz. As tensões normais
da curva de skempton - Gibson - Bjerrum não são conhecidas, mas
suspeÍLa-se gue sejam bem mais elevadas gue as acima.

Comparando a curva dos resultados mais braixas pubti-
cadosr ou seja, a de Skernptori Gibson Bjerrum ( Figura 6.10a )
e gue é usualmente adotada para a estimativa cle @ a partir das
propriedades índi-ces, com a curva Qres ou pmin obtido dos con-
tactos solo-rocha polida ( figura 6.10b ) , percebe-s;e gue esta _

ültima ê ae 69 a 99 mais baixa. A maior diferença corresponde
aos solos de menor Índices de plasticj-dade. Essa diferença pode
ser de grande importância em problemas pråticos que solicitam a
resj-stência ao cisalharnento de solos ou contactos solo-roeha, e
quando for necessário estimar os parâmetros de resistência a
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partj-r das propriedades ÍndÍces,
viabilidade, anteprojeto, etc, e
po para a realização de ensaios.

como em siÈuações de estudos de
guando não se dispõe de tem-

6.5 Fesistência
cha e outros

ao Clsalhamento de Contactos
Materiais de Construção

de Solo com Ro-

A menor resistência de contacto solo-rocha, em compara _

ção com a do solo, é um fato que encontra paralelo com a de con-
tactos de solo com concretor or.l outros materiais de construção,
tais como, madeira e aÇo, conforme demonstrado nos trabalhos de
Potyondy ( 196r ) e de chuang e Reese ( 1969 ). As pesqui_sas da
resistência dos contactos solo-concretor por exempro, interessan
aos casos correntes de fundações e obras de terrar êrTr que ambos
os materÍais estão em contacto, e onde a resistência ao cisalha
mento pode ser mobilizada. Conforme demonstrado Èambém por ês
ses estudos de Potyondy e de chuang e Reese, a resistência ao
cisalhamento no contacto 6 menor que a do solor ê â redução de
resistênci.a, comparati-vamente ã do solo pode ser expressa por -
um coefi-ciente de redução, o< , representando a re,ração entre a
resistência do contacto e a do soro propriamente dito. Esse coe
ficienter âo mesmo tempo, é um coefi-ciente de correção, normal -
mente menor que r, pelo qual deveì'ser multiplicada a resistên..-
cia do solo para obter a do cont.acto deseiado.

Apresenta-se na Figura 6.11 os resultados obtidos neste
estudo, conjuntamente com os de potyondy, em têrmos de o< , mos
t'rando as correlações gue podem ser fej-tas para as várias condi-
ções de superfÍcies de rocha e de concreto, mad,eira, e aço. para
comparação entre os tipos de acabamento entre as superficj-es dos
vários materiais utilizados, pode-se recorrer aos perfÍs de rugo
sidade fornecj_dos nas Figuras 3.3 a 3.7

Em uma apreciação geral, nota-se que coeficientes da -
ordem de 0,4 podem facitmente ser alcançados, indicando que a
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6. I0
do ângulo de atrito do contacto solo-rocha ( em muros de
ou para a resistência lat,eraL de estacas ) , como sendo

a 2/3 de Ø do solo, como é convencj-onalmenÈe feito em Me

dos Solos, requer revisão pois em alguns casos estará con
seguranç4.



COEFICIENTE DE ATRITO (I I
ESCALA
RE LATIVA

DE

DE

DURE ZA
MOHS (M) 2 q4 0.6

I

2

3

4

5

6

7
I
9
to

TALCO

GI PSO

CALCITA

FLUORITA

APATITA

FELDSPATO

OUARTZO

TOPAS I O

CORINDON

DIAM ANTE

ESCALA ABSOLUTA

FtG.6.t- RELAçAO ENTRE
A DUREZA DOS

I

þ'4 to-s lo-2 l,o
rtt
lo to¿ to5

LEGENDA

ESCA LAS DE DUREZA ( FONTE:DUNCAN,1969)

}.....{ JAGGAR ( MICROESCLERôMETRO)

O-.--.O ROSIWAL ( DESGASTE POR ABRASÃO )

I S ECO tr SATURADO P- POLIDO R. RUGOSA

rt
lo't lo3

O COEFICIENTE
MINERAIS

DE ATRTTO vr',l E



i I ' , ' , I , L I .l , r , , I ,, I ,r I I ¡ , I r I r r I I r r r I I , , , | , , , , I , ,

,*r-
o'o' *í : l/ 'l

f ru" roo /fl , ! 
coNcR cENrR 

I

f. 
'* 

.,:e"' ^o"",,, r,{ ,1 "o0.,*o,., 1

l-*o aoo(qozann) ZV ' "4 
Eoas coNDrçoEs 

I

f 
" ¿u\J\u'u/¿lnn' 

,g , @''noucx" .;7r'/rt'''r,'" r'll !J;11'Jiil,ity:ß:i I

lO¡ Ool .

O,@OOI pol .

lO@,¡r pol

OOOlPol.
(cRlr. 4oo )

IOO ¡r pol.

QOOOIæ1.

,o rr."oor/

^-' 
ooo'o 

t:¡oltdi

::lì¡.¿'
..'i'$-

No800

.t

:
I

IOO ¡r Ool

IOOO¡r pol.

O,OOI pol.

t,'i.:
j¡'venv suoorx, poursxED "
(0, )\;/

0,OOO lmm
o, lp

,FLA]

:Sl

l/
POLISHED

I

C,OOlmm
l,O,u

FIG. 6. 2- ILUSTRAçÂO DE

lO OOO ,¡r Ool

O,Ol pol

UNIFCRM,
IOTH "

VIDRO
LAlAO
COBRE
t

\
I
I

I
I

I

I

I

I

IOO OOO¿I pol

O,l pol.

QOI mm

rP ¡'

a.
VARIOS CRITERIOS

AçO COMERCTAL
FERRO FORJADO

I

FRAÎ NATURAL DE GRANITO ( COULSON I97O)
M ED.

IFRAT NATURAI- DE
BASA LTOl-l

(POUCO RUGOSA }

O, lmm l,Omm
l0O ¡r lO0O p

DE RUGOSIDADE COMUM ENTE ADOTADOS

FERRO FERRO

GALVANIZ FUNDIDO

ll

E TENCASTRE, I969

l0 mm
lOo0O ¡



rq7g
9z

\o,u

O'3
O'9

<J 
O,7

fo
-{,
l¡l
E

{o,u

/r'l t\ñ1

O'3
o

/
/Ã----

Ê o,?

Ø

s¿
z,s{ o,¡

LEGENDAX BASALTO "LOWER GRANITE.,A GRANITO (BARRAGEM GRAND COTJLEE)

. DoLoMITo 
..oNEoTA'' I ARENITo 

,,BERIA,'

A cALcdREo oeoaEoroRD"- o GNA¡ssE xtsïoso
+ cALcliREo DE'soLB,¡HoFE¡"v stt_Ílro "HACKENSACK',

FlG. 6.3 - GRÁF|çLq-P^9!^ coEFlclENrES DE.ATRtro (tNtcrAL E RESTDUAL) vs RUG95¡DADES uÉonsDE SUPERFICIES ROCHOSAS (O = OI COM BASE EM ENSÁIOS oE-couusoN 
-(i97o]-

o,oo5 qolo , o,ol5 0,o2o
RUGOSIDADE MEDIA, Dñ

/

tJ
/

O'3
O'9

l-

9
U'
¡¡Jfr

\)

O'7

\-
\

q5

*

\---rrl^

O'3

1
l

",/

o 0,oo5 o,oto , qotS
RUGOSIDADE MEDIA, mm

ï

/

/
/--r

-

o,o20



J
3
9z

\¡-{

O'9

J
So,zo
õ
h.l
G

\

opo's o,oto
RUGOSIDADE UÉOIA,

q5

0rg

O,3 t
o

È
(n

iz
\

Q17

FIG' 6'4-GRÁFlcos 9os coEFlclENTEs DE AïBtro uNrcrAL F-jESrquAL ) vs. RucosrDADE' ruÉo¡asDE suPERFlclES nocttoSÀtaoit-= 3öïö7;;äi'ðñ-ea'se epr Eñlaìós DE couLSoN ( reTo )

O,0O5 O,OIO , O,Ol5
RUGOSIDADE MEDIA, mm

0,5

or3

org

0,005 o,oto o,ot5
RUGOS TDADE UÉOta r ñ ñ

Ëo'7
Ø

U'l¡l
fr

\. o,5

o,o2o
o,ao,

o,o2o

o,oo5 o,
RUGOSIDADE

o , qotS
MEDIA, ññ.



qe

3 o,t

=
=\

0'5

( Ch=O)

0, 3L
U qoo5 qoto , o,ot5

RUGOSIDADE MED|A, mm

( On =39 kg/crn 2)

org

F o'7

U)

=
{ o,5

o,o2o

RG' 6.5 - GRÁFlcos Dos coEFlclENTES DE ÂTRrrô rMrNrturneì rrc r:¡rr,-,^rì,ñ^^F^ ./-.-- ,
n o cn o 5Às I o; õ ã åiiil5f. låfi'B'A*o'' Hi' Eff 8ì, J3 # 338i:$r'^¡ ì, U?8'f ' D E s u P En r rc I E s

0off,o^.,^n^oJo'1,r^, 
^ 

ololu opzo '' o o,oo5 o,oro

(o¡= I ¡

RUGOSIDADE MEDIA,

o,3
o,oo5 o,oto , qot5

RUGOSIDADE MEDIA, ññr

(On =30kg/tma)

mm

(¡)

o,o2o

RUGOSIDADE MEDIA, DrÌì
o,o15 o,o20



CE=dn
20.1

().= zo)
2o

rugosrdode mm

loo r60 O'8
200 360

eeo
I O80

lr8
300

ãô"
3r4
5,4

ct,
I

oI

FIG.6.6- CORRELAçAO
COEFICIENTE

7
ß ='/o: = lon [2 dn+sO]

?,O 3,o

600 800
2o.l

TEóRICA TENTATIVA
DE ATRITO

rooo tzcoot234 56
Rtl3OS.20 (mm )

ENTREARUGOSIDADE EO



LEGENDA
O TRaTuRa PREENCHIDA qJ AMoSTRASANDUICHE

e coNÏAcro soLo-RocHA

€,' FRATURA SE¡¡ PREENCHIMENTO

O MATERIAL DO PREENCHIMENTO

rN. s - rN srru LAB. - uasoRardnro

LAB.

\

'oA

\ \eo.

\

\þ¿v

I

?"^
\.-,,
\¿

\,

Ro,
\o¿
\z

\'e(

t^v,"

oþ,

a\

\¿\l

{
tNs.

f
Ft
\z
\s
\$
\:
\ä

--'v 

V-....- *__t}

\
dt-
þ 1,5

F

I¡Jo
t¡J
t-z
l¡,
(J':-
L
l¡l
O lrU
c)

\
o

o
F
fr
l-

o<
trj
(f,

-()
J
:f
(9

oz(<

Oor4t 
ESpESsuRA "Ta ,rarNcl.t'ENTo'l ,, loo

FIG. 6.7- EFEITO DA ESPESSURA DO PREENCHIMENTO DE DESCONÏNUIDADES
NO ANGUI¡ DE ATRITO.



oô
(.D
Jo
=
x 200

b.

oô
Ë
d)o. looz

E.

\
\
il
h\

,li"'
ú\

'l\\q\\
ll\

+
+

ESTE ESTUDO

'*;*-.^rt $rt o

s-l_K,

tNDtcE DE PLAST|C|DADE, o¿

LEGENDA

HIGHEST I- -¡
LoWEST ¡--,r
HIGHEST }--I
LOWEST }--I
HIGHEST }-<
LOWEST ¡---e

SOLO

soLo- cALcÁnro ( s ER RADo)

solo- calcÁnro( poLrDo )

laa qa__aA_ tiBL I OG RA Ft A

o MITCHELL (t965)
tr SKEMPTON (I964)
a SCHMERTMAN (lgoo )+ BROOK ER C IRE LAN D ( 1965)X BJERRUM e SIMoNS (I96o )ø stMoNS (t960)o KENNEY(t967)+ DE E RE ( 1967)O SKEflIPTON E PETLEY (1967)
ø TULINOVe MOLOKOV (tE7i IA BISHOP ET AL(I97r)

ntr 
^TF)|Tô 

nF¡trN^nô s n ¡'runlnsFtG Â R- prr ¡cÂn trNTptr n Ârucr¡r n



oô
(g)

d
=
i

_=
\

ì---o

LIMITE DE LtQUtDEZ, o/o

LEGENDA

-i..
t\
I

IEri

,>ii h- -L-____
dt

o
oô
tr
fDo
¿ roo

_-
ts

o

ib',f[fiI.i solo

if#åfil : ! sor-o -cALcÁREoi sERADo)

iåîilEli]] soLo- carcÁneo ( poLrDo)

DADOS DA BIBLIOGRAFIA
g MITCHELL (t96s)
P 9(EUeIqN (re64)ô SCHMERTMAN (IS'6O)
. KENNEY(1967)
+ DEERE ( t967 )e SKEMPTON e pETLEy ( t967 )

? TULtNoV e MOLoKOV ( lSz¡ )o BtsHoP ET AL (t97t)

ESTE ESTUDO

FIG'- 6'e- $L.4ql9- E¡¡rREo Ârueulo DE ATRrro (DRENADo) E o LrMrrE



ESTE ESTUD

SOLO AMOLGADO (q = O,2-O,4 kg/cm?l

soLo AñloLcADo (qr= ri5- 3,o ks/cm?l

SOLO - ROCHA ì--*

---
VALORES
MÁXIMos

O- ROCHA
VALORES
OBTIDOS

oo
z
l¡J
flô
ol-
-Ê,
t-
trlô
oJ
=)(t
=(<

40
it'¡ otce D E

60 BO

PLASTICIDADE' 7"

oo
z
t¡J
É.o
,o
t--
É.'¡-
t¡J
cl
o,J

=(9
z

(<

o 20 40 60 ao too

iNolce DE pLASTtctDAD E, "/"

FlG. 6. rO-.COMPARAçÃO DAS,CURVAS RELACIONANDO Â¡¡OU[-O DE ATR|TO
(DRENADO) COM O ÍNDICE DE PLASTICIDADE OBTIDOS NËSTE
ESTUDO COM RESULTADOS DE OUTROS TRABALHOS PUBLICADOS

b ) co¡¿
PUBLIC

Ão co¡¡ ULTADOS DE

MITCHELL ( I

BROOKER E

TROS

)

SKEMPTON -
BJERRUM E

IBSON- BJE
MONS (t9

OLGADO ( O- =
MAXIMOS .'

- 3,O kglcm2 )

ALORES MAXIM
(Cn=1,5-3,

s



(t)
oF()
l-zo()
C,o
fr
s
(n
oo
OY
z\q_9

*>
f l¡J

(/) cv-õso
6\<_E
-tf)

9,"<bJ bt-9<vt É.
l¡J <(ro-

MATERIAL

SOLO p.d.
I.S.- ILHA SOLÎEIRA
I.I¡.- IUTA UARELEHEAD
C.G.-CAOLII{IIA OA CEORGU¡
GLF- GOOSE L/\XE FLOIR

. o PoLtDc

I tr CORTE DE SERRA

r- A- FRATURA NATURAL

NATUREZA óAS I¡¡rENrAclæ

EI PREENGHIMENTO

Ato Ltso 
I

" RUGOSO I

I

coNcRETo LtSo 
I, RUGOSO 
i

MADEIRA,PARALELA ÀS PIENAS

'' TRANSVERSALÀS RBRAS

CL

CR

ilu P.

(tlï.

FlG. 6. ll-cOMPARAç¡O__qos coEFlclENTES pE REDUçÃo Dos coNTAcTos ENTRE soLo, RocHA EouTRos MATER|A|S DE CONSTRUçÂO

l,O ¿

RESISTËNCIA AO CISALHAMENTO
?,O 3,O

DAS ARG|LAS, PARA 0= t,5 r,q/cn?, EM kg,/cmz

"¿-RELAçÂO ENTRE A RESTSTÊNC|A DOso soLo E[r, coNTAcros DIVERSOS



7.r

7. coNcLUsõEs

Dos resurt.ados dos ensaios laboratoriais
vários solos amorgados, com propriedades Índices
combinação com dois tipos de rocha dÍferentes, e â
feita da literatura correratar pode-se chegar ãs
guír apresentadas.

realizados em

distintas, em

luz da revisão
conclusões a se

I ) - Para os deslocamentos máximos permitldos pelo equipamento
a resistência ao cisarhamento dos contactos solo-rocha mostrou-
se fnferior ã do solo, sendo tanto menor quanto mais regtrrar e -
lisa for a superfÍcie rochosa do contact,o. A redução do ângulo
de atrito variou de 19 a r4r5 9 para baixas tensões normaís (até
aproximadamente r,s Kg/c*2), até 2rse a 6159 a maiores tensões
normais ( até aproximadamente 3 Xg/cm2 ).

2 ) - Tendo ocorrÍdo maior redução para as superfÍcies risas
que para as serradasr os resultados são mais sÍgnificativos a sÍ
tuações geológicas onde o solo estiver em contacto com superfÍ -
cles polidasr ou com estrias de atrito ( ',SLIKENSIDES ,,, ), acama
mentos regulares, ou outros tipos de superficies 1isas em contec
to com solo comorpor exemplor âs paredes de uma falha em contac
to com milonÍto alterado.

3 ) - Alcança-se os valôres de Gmin. obtído a muiÈo menores
desrocamentos no caso dos contactos do que no de soro apenas. Em
particular, as resi-stências máximas ( picos ) foram obtidas a di
ferentes magnítudes do deslocamento. Essas condições podem favc
recer o desenvorvimento do mecanismo de rutura progressiva, pois,
enquanto umas partes da superfÍcie de rutura não mobilizam ainda



4 ) A curva correlacionando valôres de /mtn obtldo com o in_dÍce de plasÈicidade para contactos solo-rocha pollda é de 69 a99 abaixo da curva maÍs balxa publlcada indlcando a reração eg _
t,re ø e Índice de plastfcldade. Essa redução pode ser bastan_te significatLva em projeto ou anãlise de establlidade no caso -de ocorrerem as situações geotógicas aplfcãveis.

a resÍstêncla máxima,
citação, jã terâosua

5) - Acorreçãodevida
o deslocamento deveria ser
clsalhamento direto, e os
as rr trajetõrlas de tensão
Jetórlas de tensão ,' sejam
to do andamento do ensaLo,
a resfstência residual já

7.2
outras partes, sob nesma condição de soli_

resistência mãxima ultrapassada.

â redução da ãrea do corpo de prova com
feita quando se realÍzam ensaios de _

respectlvos grãflcos deverialn conter
" relatLvas. Sugere-se que as " tra-
ernpregadas como elemenÈo de Julgamen_
e como um crftério para determfnar se
foi alcançada.

6 ) - concluÍ-se, tambémr euê um ensalo de clsarhamento direto
de espécimes compostos de soro e rocha polida, const,itui-se num
processo alternatÍvo para desenvolver a resistêncla resfdual de
um solo, aprovertando dos eguipamentos comerciaÍs e comuns aos
Laboratórlos de MecânÍca dos solos, e¡n ensaios sJ.mpres, rãpidos
e econômicos' os ensaíos sofÍsticados por meio de aparelhos de
cisalhamento por torsão, contudo, podem se constitulr em eremento de aferição de amostras represent,atÍvas ou casos especials.
Fornece-se a explicação tent,atÍva de gue a resistência residual
em amostras de contactos se produz a relatlvamente pequenos deg
locamentos pela facitidade de orlenùação das partfcuras lamela-
res de argÍla junto ã superffcie de rocha. o tipo litológico da
rocha tem importâncÍa secundárla com relação ã geometria da suasuperfÍcie. Este. fato é comprovado pela semelhanda dos coefl_
cÍentes de redução da resistência dos solos guando em contactos
com materiaLs dLversos ( rocha, concreto, madefrar aÇor ).
7 ) - Perante as variações de velocldade de deslocamento ou
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de deformaçãor os solos mostrara¡n-se praticamente Ínsensfveis,
fndicando apenas ligelro aumento da reslstência ao cisalhamento
com o aumento da velocidade, dentro dos llmites de variação. Nos
contactos, constatou-se que a queda de resistência, apõs o pico
de resistêncla máxima, é tanto mais râpfda quanto maLs lento o
deslocamento.

8 ) - Ressente-se do fato de gue grande número de dados
cados não possam ser aproveitados devido à Ínsuficiente
rização do espécimen ou das condÍções do ensaio.

No caso dos dados de courson, bem documentados, foi pos-
sfvel elab'orar correl-ação entre o atrito e a rugosidade a
fornecida. No entanto, a farta de caracterfzação quant,itatÍva -
de Potyondy lmpedÍu essa mesma correlação para contactos de solo
com vários materiais de construção. Dessa forma, sugere_se que
os resultados de ensaios sejam apresentados com a caracterização
necessária, levando em conta os fatôres reconhecidos nêste estu-
do.

9 ) - com relação atguns dos fatôres tratados no Ítem 6, chega
se a resultados que parecem indicar os seguintes pontoss que os
coeflcientes de atrito são maiores com a menor dureza dos mine
raisi que a resistência ao escorregamento de superfÍcies rocho -
sas aumenta em certas proporções com o aumento da sua rugosidade
dependendo da ordem de grandeza da rugosÍdade, da magnitude dos
deslocamentos¡ ê da condição sêca ou saturada; que a espessura
da camada de preenchimento influÍ na resístêncÍa ao cisalhamento,
sendo esta menor, com o aumento da espessura. No entanto, deve
ser resc¡altado gue tafs conclusões são apenas parciais, regueren
do estudos posteriores.

publi-
caracfe
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8. suGEsTõES PARA TNVESTTGAçõES POSTERTORES

Em prímefro lugar, alguns dos estudos posteriores,
prÍnclpalmente se forem usados solos de granulomet,ria mista, de-
veriam ser feitos com ensaios a maiores deslocamentos, da ordem
de 1r5 a 2 vezes maiores do que os alcançados neste estudo¡ o
que reguerÍa a introdução de modifÍcações em equÍpamentos co
muns de cisalhamento direto. AdemaisT a caixa superior deverÍa -
ser mais equilibrada e permj-tir a manutenção do espaçamento de
sejado.

Para auxiliar nos estudos posteriores para a determína
ção do estado de tensões em amostras no ensaio de cl"salhamento -
direto seria de interêsse a construção de calxas especiais para
acomodar a amostra, e providas de céluLas medidoras das tensões,
de modo similar ao realizado por Roscoe et al. ( Lg67 ) para en
saios de cisalhamento simples

O est,udo de alguns outros solosr Gorn dfferentes Índ! -
ces de plasticídade ( fp ) seria conveniente, para fornecer me -
Ihor definição ãs curvas de Ø vs. rP as quais, visto terem siclo
traçadas com base em apenas três pontos cada, estão apenas ini -
cialmente delineadas. Sugere-se, tambêm, realizar os ensaÍos em

equipamento de maior capacidade, para alcançar maj-ores tensões
normais. Particularmente, é ae interêsse complet,ar-se a sêríe -
de ensaios com o uso de outros solos monominerålicos ,especial-
mente da montmorilonita, da gual não se dip6s para o presente es
tudo.

Com relação ä inttuêncla da rugosidade da superfÍcie -
da rocha na resistência do contacto, não se pôae deflnLr exata -
mente gual a maior di:nensão da rugosidade passafã a fornecer re-
suLtados idêntÍcos aos do solo, pois ê extremamente dlfÍcil pro-
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duzir superfÍcies rochosas com as variações desejadas na rugosf
dade, principalmente com o aumento da sua escala. Sugere_se des_
sa forma, a realização de uma sérÍe de ensaios em conùactos subs
títuindo-se a rocha por outro material que permita a determÍna _

ção de rugosÍdades regulares, e da forma e dímensões desejadasro
gue se poderia obterr por exemplor por moldagem ou por vários
dos processos usados em Mecânica., Tais superfÍcies devem ser
tambêm representadas por registros de perfiJ.ógrafos.

Foi sugerido nêste texto que a mais rápida redução da
resistência após o pico era devida ã orientação das part,Ículas de
argila adjacentemente ao contacto com a rocha. para comprovar -
esta Ídéia poderiam ser feitos estudos com o uso de técnicas es
peciads de impregnação e exame mÍcroscópico, como mencionado
pcr Morgenstern e TchaLenko ( 1967 l.

Notou-se em arguns dos ensaios, aos maiores nÍveÍs de
tensão empregados, gue alguns contactos exibem um comportamento
gue sugere a ocorrência de um modo composto de rutura; recomen-
da-se a lnvestÍgação de tal tópico, principalmente medj.ante en-
saios a tensões normaÍs mais elevadas que as empregadas.

Tendo em vísta que a resistência de fraturas preenchÍ-
das mostra-se variável com a resÍstência, seria de grande int,erês
se proceder-se a ensaios variando a espessura do preenchimento
e , separadamente, o tipo do rnesmo.

Do ponto de vista do atrito entre superfÍcies rochosas,
ê ae se ressaltar a sugestão para a investigação visando a compa
ração entre o atrito de SuperfÍcies de rocha, com os atritos in-
dividuais dos seus mineraís const,ituintesr ponderadamente,
acôrdo com suas respecti-vas porcentagens de ocorrêncla.

de
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