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"QUUL MEMORANDUM EST" CCM RESPEITO AOS ENSAIOS DE CI-
SALHAMENTO *IX SITU" EM EMPREGO NA MECANICA DAS ROCHAS

Victor F.B.de Mello (*)

RESUNMO

Discute-se a técnica corrente de ensaios de ci-
salhamento direto "in situ" empregada na wecanlca das
rochas, apontando-se erros e imprecisoes das nratlcas
frequentemente adotadas. Recomendam-se os ensaios em
estagios. ‘Discutem-se os criteérios de interpretagdo,as
sinalando-se a absoluta falta de bases para quaisguer
generallzaqoes. Recomenda-se que 0sS resultados dos en-
saios  sejam apresentados em graficos de ilohr com &s
trajetorias de tensoes e de deformagoes completanente
reproduzidas; desta forma destaca-se a fungao do en-
.paista (Haterlals Tngﬂneer) dentro da eguipe integrads,
a qual competira, obrlgatorlamente, programar, locali-
zar, executar, interpretar e aplicar os resultados de
tais ensaios, -

SUNMARY

The testing technigue e¢mployed for "in situ"
direct shear testing in rock mecanics is discussed with
mention of the errors and lack of precision in the prac
tices frequently adopted. liultiple-stage testing is
strongly recommended. The oft-cited criteria of inter-
pretation are discussed, emphasizing that there are mre
sently no bases for generalizations. It is recommended
that the test results be presented in Mohr diagrams
with complete representation of stress and deformation
trajectories, there by rounding ou the function of the
Materials Engineers within the integrated team-work,in
dispensable to a successful approach to the subject ,
comprising the separate phases of planning, locating ,
executing, interpreting, and applying, the results of
such tests. .

(*) Diretor Superintendente da Geotécnica S.A. - En-
genheiros Consultores. Professor Catedratico da Is
cola de Engenharia de Sao Carlos e da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S.Paulo
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1 - Introdugdo

Dedicam-se & grandes esforgos e dispendlosas so
mas modernamente a investigagao da resistencia ao ei-
salhamento das rochas. Particularmente apos a rutura,
catastrofica da barragem de llalpasset éste assunto as
sumlu proporqoes do mais intenso 1nteresse em grande
numero de obras, pois a rocha, ao invés de ser a fun-
dagao insofismavelmente ideal, passou a ser reconheci
da como o elo mais fraco das obras arrojadas a que o0
desenvolvimento da engenharia industrial tem levado a
engenharia civil. liuito naturalmente, também, resultou
da ligcao da lialpasset a énfase aos ensaios "in situ",
unicos capazes de refletirem as influéncias das des-
continuidades no comportamento da massa rochosa a ser
solicitada e, tambem, compreensivelmente, resultou a-
tribuir-se 1nterferencla preponderante em tais inves-
tigagoes a geoclogos.

Face a repetidas instancias em que temos tido con
tacto com as praticas correntes de execugZo e inter —
pretagzo de tais ensaios, frequentemente prematuramen
te normalizadas sem a necessaria suspelta e pesquisa
das implicacoes e limitagoOes do proprlo ensaio, julga
mos que caiba tecer algumas consideragoes, velhas e
novas, decorrentes da Iecanlca dos Solos ou da Resis-
téncia dos llateriais, que nao devem ser esquecidas co
mo integrantes da bagagem de conh801mentos aplicaveis
por extensdo ao caso em apreégo. IndlscutlveTmente pa-
ra pesquisar a formagZo rochosa s6 se deve recorrer -~
aos ensaios "in situ": mas cabe lembrar que.para a
formag&o do pesquisador respectivo, seria de todo con
veniente nao passar pcr cima das ligOes que uma boa
dose de experiencia em experimentacgao laboratorial bem
mais refinada pode conferir, permitindo que a realiza
g¢ao de ensdios "in situ" seja programada seriamente. -
dentro de conceltuagoes teoricas capazes de render en
~sinamentos muito maiores co gque os de ensaios proaedl
dos eventualmente como objeto de curiosidade tecnolo-

gica.

2 - Geometria e estdtica da montagem dos ensaios.

Na figura 1(a) reproduzimos esquenmaticamente os
pontos basicos de um ensaio de cisalhamento_direto la
boratorial. Costuma ser conduzido sob pressdo normal
constante; a tensZo cisalhante é aplicada com a pre-
caugao de evitar qualquer alteragao das tensces nor-
mais.

Na figura 1(b) reproduzimos esguematicamente os
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pormenores analogos do ensaio de cisalha nento direto
"in situ" correntemente empregado entre noés na mecéni-
ca das rochas segundo técnica desenvolvida pelo Labora
torio Nacional de Ingenharia Civil de Lisboa. npos ta-
lhado o bloco de rocha e envolvido com uma caixa meta-
lica de dimensdes internas préestabelecidas, os vazios
sd8o preenchidos com argamassa de cimento e areia, ten-
do-se o cuidado de isolar com papel, na base do bloco,
as areas de possivel contacto argamassa-rocha.

Julgamos que tenham sido dois 0s principais moti
vos da adogao, pelo referido Laboratorlo, de um esgue—
ma requerendo a apllcaqac da forga T inclinada. O mais
aparente e de que assim se evita sujeitar o "corpo de
prova" rochoso "in situ" a maiores danos decorrentes da
talhagem até profundidade excedentes a do plano de ci-
salhamento desejado. O mais importante seria, rorém, a
nosso ver, de que se procuraria evitar que durante o]
ensaio se desenvolvam estados de trzgao em a2lguns pla-
nos dentro do corpo de prova.

Na figura 1(c) representamos em gréfico de lNohr
as envoltorlas de resisténcia de um solo e de uma ro-
cha hlEotet}ca, buscando conscientemente esquematizar
situagoes tipicas da pratlca profissional que vén sen-
do refletidas nas publicagdes sdbre o assunto. As li-
nhas AB e AB' representam as trajetdrias de tensoes que
se desenvolvem no plano de cisalhamento no cecorrer de
ensaios sob @ constante. Os estadcs de tensao no’ corpo
de prova submetido ao cisalhamento direto sZo indeter-
mlrados salvo no estado de rutura, em que, admitido que
o circulo de ilohr seja tangente a envoltovla, o estado
duplo de tensdes e ,completamente definido. Figuramos no
mesmo desenho os circulos de liohr: OBC e C'B'P'C' res-
pectivos. ¥ facil compreender gue no caso da rocha,sen
do G" relativamente pecueno en comparagao com o L rut,
aparecem os estados de tra ag2o cujo valor maximo 0' a-
tua em planos paralelos a linha O'P', assinalados no
corpo de prova (sendo P' o polo para o caso figurado).
Tal problema raramente ocorre em solos. Considerando es
necessidades e conveniéncias de ordem pratica, e lem-
brando a dificuldade ainda reinante de se estimar ante
cipadamente as envoltorias de 1v‘er*:'_s-lzerut::n.a prova wveis da
rochas, para uma eventual programagzo de tensoes G ae
ensaios mais garantidas de obviar a tais protlemas,re-
sulta indubitavelmente interessante, a primeira vista,
emprégo da forca P inclinada, de tal forma gue na medi
da enm que & rocha se revelar mais resistente reoueren
do maiores L, 0os G também venham a ser propor01ona1
te acrescidos (o gque resultaria um ensaio com G'varla—
vel).

Ainda na mesma figura assinalamos a trajetdria -
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/AB" das tensGes no plano de cisalhamento, e o circulo
de Mohr respectivo, para o caso de um ensaio realizado
com a forga F de inclinagaoob ¥ imediato concluir-se,
porem, que a consecugdo do objetivo de se evitar tra-
¢oes mediante tal artiffcio ver-se-a freguentemente
frustada, dependendo apenas dos valores de o/ adotado,e
de ¢ esﬁ da envoltoria. N2o é dificil, mas exclui - se
dos propositos déste trabalho, estabelecer se as rela-
goes trigonometricas para o0 caso., Assinalamos apenas a
titulo ilustrativo o valor da tragao 0" que resultaria
nos plangs O0™P" se a mesma resistencia B" pertencesse

a envoltoria hipotética

s = 9,5+ 01tg 30°(kg/cm2);

Julgamos necessaric, porem, assinalar as impreci
soes de ordem geometrlca e estatica, demasiado simples,
mas que geralmente nao tém sido levadas em conta nas
discussoes de tais ensaios. Admitamos que a superficie
de cisalhamento seja exatamente o plano pretendido. De
qualquer forma convem estimar realisticamente as prova
veis imprecisoes na montagem. Cremos que a verticaliza
¢do da aresta de carregamento cisalhante (angulo;f na
Flg 1(b)) nao possa ser garantida com erros inferiores
a ¥ 2°, A seguir, estimamos que na colocagao da cunha
de carregamento de angulo & nao possa ser garantida u-
ma excentricidade inferior a + 1 cm em relagao hori —
zontal M. Estes dois efeitos resultariam nes SLtuagoes
extremas assinaladas na figura 1(d) correspondendo a
excentricidade de cérca de 7 a2 9 cm cujas consequendas
perante a criagao de estados de tragdo podem facilmen-
te ser apreciadas, particularmente tendo em conta as
proporgoes que podem assumir as forgas F (proporcional
a AB") em comparagao com as forgas N (representadas;mr
RA). Por fim, haveria ainda a ter-se em conta a excen-
tricidade esquematlcamente assinalada na Fig.l(b} entre
a @rea real do plano de cisalhamento do bloco (pormeno
rizedamente levantado apos o ensaio) e a area do qua-
drado circunscrito da caixa metalica.

Em resumo, os estados de tensZo na "rutura" nes-
tes ensaios variam fortemente de ensaio para ensaio ,
sob fatores diversos, &lguns 'passiveis de ap“ec1agao ’
outros aleatorios: quanto aos primeiros, exigem que se
jam tidos em conta na interpretagao, necessariamente =
distinta, de ensaio para ensaio; quanto aos segundos ,
recomendam o aprimoramento de tecnleas, e o aumento do
numero de ensaios para uso em interpretagoes estatlsti

cas.

~e



- VIII-27

3 - Técnica dos ensaios

Motivos de ordem pratica e econdmica tém levado
a que praticamente todos os ensaios "in situ" ate O
presente tenham sido_conduzidos mediante macacos hidrau
licos para a aplicagao de incrementos prestabelecidos
Ge cargas, medindo-se as deformagoes conseguentes,Isto
e, na terminologia corrente de laboratorio_de mecanica
dos solos, os ensaios s@o do tipo de "tensao controla-
da". Nao precisamos portanto dar enfase ao fato sobeja
mente reconhecido ha 25 anos(1l), de gue tal circunsian
cia representa uma seria lacuna na investigagzo da re-
sisténcia ao cisalhamento. Permitimo-nos transcrever cs
térmos em que resumimos a questZo ha 10 anos(2): "In-
contestavelmente o equipamento a deformagao controlada,
aplicando a deformagao a_vclocidade constante, € nuito
prgfer{vel para a execugao do ensajio de cisalhenento ,
propriamente dito: ---. Os pontos individuais na curve
tensdo deformagao sao freguentemente erraticos guando
determinados pelo equipamento a tensao controlada: ou-
trossim, a determinagao do ponto maximo da curve ten —
sao-deformag¢ao e imprecisa porque nesta fase do enseic
a deformagZo cisalhante se produz a uma velocicdade ten
dendo para o infinito; enfim, salvo em casos menipuls-
dos com grande pericia, e nuito dificil colher qualaer
informagao sbbre a curva tensao-deformagzo depois éo
ponto maximo, quando esse maximo e um pouco acentuzco',

. Como quer se disfarce o assunto através do em-
prego de escalas exageradgs para as deformagoes,o fato
e que a tensao de rutura e mal definida, e pouco se sa
be sobre o comportamento tegséo-deformagao apos 0 DLcCO,
resultando sempre a impress&Zo da "rutura franca", sob
maiores ou menores velocidades de deformagao cuzslitatl
vamente sentidas.

Na figura 2(a) apresentamos esqueméticamente u-
ma curva tensio-deformaczo tipica de um materizl "fria
vel" obtida em ensaio-a deformagéo controlada. .. curva
E'F'G' da Pigura 2(b) representa a transposigzo da mes
ma curva para outra escala, figurando tipicamente a'nz
tureza" das curvas iensao-deformagao correspondentes en
ensaio hipotético a tensao-controlada._ Lenbrandéo poren
o fato de que cada incremento de pressdo e de valor eg
pecificamente programado, e que e mister aguardar ate
que as deformagoes "cessem" antes de tentar o proximo
incremento, e ainda, que a medida gue nos eproximamos
da"rutura" as deformagdoes sob tensao constante tendema
se acentuar e tornar incessantes, assinalamos no nesno
desenho o gque poderia ser o grafico efetivamente obti-
do em ensaios (provas de carga) do tipo em considera -~
cao.
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_ Tais dificuldades se apresentam na fixagao de
tensao de "rutura franca" guando o ensaio e procedido
sob §° constante. Porem, conforme mencionamos,motivos de
ordem econdmica nos obrigar&o, ,& nos acomodarmos a e-
las na maioria dos casos da pratica profissional.

Diffeil € compreender, porém, aque sejam realiza
dos os ensaios a tensdo controlada, sob tensao varia —
vel, por rotina, e que como tal sejam considerados pa-
dronizados ou recomendados. ;

Quando o ensaio & procedido com um G;que augeﬁ—
ta conjuntamente com oC (devido a inclinagao da forga
F) a nao ser que a queda da curva tensao-deformagao a-
pos o pico seja acentuada, ocorre o casg de nao se che
gar a um valor maximo, bem definido del 4y conforme i-
lustramos na curva tipica da figura 2(c). '

_ 0 fato podera talvez ser melhor ilustrado com
referéhcia ao grafico de lMohr. As tensoes no , plano de
cisalhamento aumentam a2o longo de uma trajetoria de in
clinagdo (90. - & ) - veja-se a linha AB" na figura 1(c)
Ora, se o angulo de atrito do meaterial é $,quando (90~
-¢/ ) equivaler a & teremos duas re as paralelas, nunca
alcangando o estado de "rutura" (T méx) salvo por moti
vos da perda de resisténcia por deformagag acentuada -
(strain softening). Quando (90 -ad)we proximo de P as
duas retas se_cruzam com um angulo tao agudo que qual-
quer imprecisao dos angulos o¢ (imprecisdes de montagem)
e de & (variabilidade intrinseca do_comportamento do
material, & variando com & deformagio& e com 0 ) pode
resultar na_demarcagdo de uma zona muito ampla de esta
dos de tens&@o, ndo precisando o "estado limite" que se
edmitiria existir e desejaria pesguisar. Admitindo de
15 a 20°, vemos que (90 - ¢ ) resulta em 70 & 75°, que
nao difere muito dos angulos de atrito

tg™l (as/a @)

‘registrados a baixas pressoes nas rochas.

Nestes casos de um "strain-hardening" presumido
resulte recorrer-se a sugestioes da necessidade, aparen
temente ponderada, da fixagao na curva tensao-deforma-
¢ao de um valor de "rutura" definido em fungdo de, al-
gum valor de deformagao tida como excegsive; mas e fa-
cil provar que o fato nada tem de intrinseco referente
ao comportamento reologico do material, merecendo ape-
nas reexame perante & propria tecnica de ensaio. Sob o
ponto de vista discutido a forma mais conveniente de se
precisar a posicdo, em grefico de liohr, de uma "tensao
limite", seriaz a de se procurar a intersecgao de traje
toria de tensbes o mais possivel em &ngulo reto com &
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envoltoria; por outro lado, ndo se deseja, normalmente
aliviar tensoes normais, arriscando provocar tracoes .
Portanto, quando o material néo revelar um comportamen
to acentuadamente "friavel", e ressalvados os proble —
mas de tragdes mencionados no item 2 assim como as ori
entagoes especiais sugeridas no item 6, convém proce —
der-se ao ensaio o tanto quanto possivel sob U‘constan
te. Ao planejar-se a aplicag@o do incremento de forga
F facilmente se computa o incremento de forga N que re
cultarja, e programa-se a redug¢ao simulténea, em valor
equivalenie, da carga N.

4 - Ensaio em estagios

Uma técnica de ensaio que_se faz particularmen-
te recomendada para a investigacdo de parametros de re
sisténcia de blocos de rocha "in situ", e, obviamente.
a dos ensaios em estagios.

Originada ha precisamente 20 anos em pesquisas
especiais da resisténcia ao cisalhamento das argilas e
de problemas de medigoes de pressdes neutras respecti-
vas que realizavamos com Taylor no M.I.T., fol louvada
e justificada em tantas publicagdes posteriores, algu-
mas de redescobertas independentes de suas multiplaa -
virtudes (3)(4)(5(), outras de suas aplicacgoes satisfa
torias nas mais diversas condigdes (6)(7)(8)(9)(10),qe
50 nao podemos entender que na&o tenha sido adotada co-
mo rotina para o caso especiflco da mecénica das rochas,
objeto desta comunicagao. Sempre que &s heterogeneidea=-
des, descontinuidades e dispersoes estat{sticas das con
digoes de ensaio forem previsivelmente grandes,de um
corpo para outro, o0 ensaio que se impoe e o de aprovei
tamento de cada corpo de prova para a obtencéo de ,um
maximo de pontos da "envoltoria de Mohr", Desnecessmﬂo
sera lembrar as vantagens econdmicas com relagao ao nu
mero de blocos a talhar e moldar. Enfim, as vantagens
s80 tantas (e as degvantagens nenhuma) de ordem teori-
ca, pLBtlca, e economica, que a unica rotina que nao
compreendemos négo ter sido adotada nos ensaios em apre
¢o ea de sempre se fazer o maximo de estagios de en-

saio em cada bloco.

Ve jamos sumariamente, a base conceitual do en-
saio em sua evoluqao gradativa. Inicialmente surgiu na
execugao de ensaios triaxieis a deformaqao controlada
sobre argila amolgada, que ddo, caracterlsticamente, a
curva tensao-deformagao com um maximo em amplo plateau
(fig.3(a)): a fim de provar ao Professor Taylor que os
atrasos (time-lags) nas medigoes de pressoes neutras
nada tinham a ver com o comportamento reologico da ar=-
gila, e sim, dependiam do aparelho e da existéncia de
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ar no corpo de prova, resolvemos aproveitar do plateau,
em que todas ae tensoes permanecem constantes por longo
tempo, para "brincar" com a aplicacaéo de incrementos de
pressao confinante. Observamos que todos os estaglos de
pressao -plotavem exatemente ao longo da envoltoria de
Hohr de ensaios tradicionais, Asgim, como primeiro. pas-
so, obvio, tivemos a aceitag@o tecnica para o estabele-
cimento de diversos pontos na envoltdoria de Mohr, con-
tando com equipamento a deformagao controlada ¢ 0 »iz-
teau da rutura de um material "plastico®.

" Como se§undo passo provou-se que sem erro percep
tivel era possivel estender a mesma técnica as argilas
sensiveis indeformadas, e demais materiais "friaveis"
cuja curva tensao-deformagao apresenta, em ensaios a de
formagao controlada, o pico acentuado. Recorreu-se ao
fato, fartamente observado, de que dentro da gama limi-
tada de variacao de tensoes correntes na pratica profis
sional, as curvas adimensionais T/ Cmax ou (0,:65)/(04-05)mix.
vs. deformacao especifica tendem a se superpor, definin
do, para cada material, um comportamento unico. Assim ,
a medida que os estaglos de incrementos de pressZo se
aplicam ao material em sua fase de perda de resistencia
por deformagoes crescentes, torna-se necessario corri —
gir as tensoes medidas para recompor o gque teria sido o
valor maximo da tensdao se as pressoes do segundo e ter-
ceiros estéagios tivessem atuado desde o inicio do cisa-
lhamento.

Por fim,estende-se a aplicagao de tais ensaios -
sem dificuldade, e inclusive com vantagens de maior fa-
cilidade, ao caso de ensaios a tensao controlada em que
a tensdZo cisalhante e .aplicada por macacos hidraulicos.
Observe-se que o emprégo de macaco hidraulico reduz o}
inconveniente do ensaio estritamente a tensdo controla-
da na_proximidade da rutura, porque a carga do macaco -
automatlcamente se alivia com a deformagao, e necessita
ria ser continuamente reposta. Ora, apos percorrido as-
sim algum jfrecho da fase de deformacao acentuadas corres
pondentes a rutura, e alcanqada a definicdo tao valida~
gquanto Eossivel da tensao maxima sob o U constante, a
aplicagao de um inecremento de ¢ (para o proximo estagio
de ensalo)so ajuda a deter as deformagoes, requerendo ,
nao §0 a reposicao da forga tangencial, mas ainda um a-
créscimo adicional respectivo.’

Definido o atrito tg & como ds/dad, gue melhor o-
portunidade havera de se pesquisar éste parametro " in
situ" nas rochas, do que mediante a aplicacao dos esta
gios 4 ¢ no mesmo corpo de prova é na mesma montagem, uma
vez compensados os efeitos devidos ao incremento de de-
formagao.
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Ainda por desencargo de consciéncia procuramos

demonstrar nas figuras 3(b) e 3(c) que o ensaio ‘em es-
tagios (de pressoes constantes) € anlicavel a fortiori
e dara resultados certos (com eatagios ascendentes) em
ensaios a tensao controlada, mesmo gue o material nao
obedega a uma curve tensao-deformag¢ao unica. Os conhe-
cimentos do comportamento dos soles, rochas e materias
afins no cisalhamento ja evoluiram ao ponto de se reco
nhecer, de ha muito, que guando as pressces sao sensi-
velmente aumentadas, ocorrem "efeitos de plastificagad
que se revelam 31mu1taneamente no abatimento da envol-
toria de resisténcia (ds/df’ diminui com aumento de (¥ )
e na mudanga gradativa da forma caracteristica das cur
vas tensdao-deformagao (conforme representado esquematl
camente pelas curvas hipotéticas da figura 3(b).Na f1-
gura 3(c) comegamos por admitir uma envoltoria de maxi
mos ou de "rutura fraca" gue teria sido determinada por
ensaios independentes, do ‘material cujo comportamento
tensd8o-deformacao € dado pela familia de ,curvas da fi-
gura 3(b). A seguir compusemos as tra;etorlaa de ten —
" s0es que teriam sido obtidas por dois ensaios em esta~
gios: o primeiro comegando com a pressdao de 2 kg/cml e
apos a rutura sendo submetido a um incremento de pres-
sao normal para_ 5 kg/cm2; o segundo_executado analoga-
mente sob pressces de 10 e 20 kg/cm2 respectivamente .
E facil seguir o andamento de tais ensaios hlpctetleos
tanto nas curvas tensao-deforma 20 como nas tra;etoruw
de tensdes no grafico de Mohr. esquerda das trajeto-
rias estdo assinaladas as deformagoes da fase ascencig
_nal das curvas tensao—deformaqaoz representando portan
to condigOes que o ensaio a tensao controlada acompana
perfeitamente. Concluimos imeaiatamente que o ensaio em
estagios e ideal, mesmo que o_material apresente o pi-
co das curvas tensao—deformagao, desde que os estagios
sejam programados de forma a progredir no sentido em -
que a rutura ocorre com maiores deformagoes.

_Em suma, aceitando as realldades praticas da
execugao dos ensaios correntes mediante macacos hidrau
licos, e com a apllcagao da forga F inclinada, recomen
damos que o0s ensaios sejam feitos: 12) sob pressdes ¢7
constantes, mediante compensagao na forg¢a N no decorrer
do ensaio segundo 0s incrementos programados da forga
F; 22) se a resisténcia da rocha se revelar surpreende
temente grande, requerendo elevadas forgas F, e assim
se estimem virem a cworrer tragoes, indesejadas, tal
situagao devera ser eliminada mediante a aplicagdo de
um incremento de pressao "1nstantaneo“ interrompendo -
se todas as demais alteragoes e até se registrar ade-
quadamente a “establllzaqao" dos efeitos respectivos;
32) todo o decorrer do ensaio deve absolutamente ser
acompanhado pelo tragado concomitante da trajetoria res
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pectiva em grafico de Mohr; 4°¢) apos alcangado o "maxi—
mo"devem ser aplicados novos incrementos de ¢’ (estéagios),
tentos quantos p0381veiq, para determinar o malor nume-
ro poss vel de "maximos" adicionais,

5 - InterpretagZo dos ensaios

Se cabe objetar a introducdo prematura de norma-
lizaqges do ensaio em foco, 0 que se salvara de uma cri
tica a tentativa, tdZo corrente, de se adotar indzacrimi
nadamente como padronizadas umas recomendagoes prelimi-
nares de interpreta¢do de seus resultados?

Trés critérios basicos de interpretac¢do tém sido
extraidos da literatura que descreve os resultados de’
ensaios procedidos alhures. O critério das resisténcias
e da envoltorias respectiva, definidas a partir do valor
maximo de tensdo cisalhante do ensaioj o crlterio da
tens2o correspondente a uma deformagao arbitrarlamente
escolhida como excessiva; e, por fim, o critério da e-
ventual interpretagao de uma descontinuidade no compor-
tamento reologico do material.

O ,primeiro dos trés critérios nZo precisa ser dis
cutido: e "logico" para todos os engenheiros. Lemhremos
que € necessario alcangar o "maxlmo“ da curva tensdo-de
formagdo, o que pode nao se dar por motivos dos mais ba
nais, inclusive o de eventualmente nzo termos executado
o ensaio sob ¢’ constante, ou de a rocha ser muito mais
resistente do que esperavamos (caso em qQue & nosso ver
sempre convem prosseguir no ensaio sob estagios decres-
centes de ¢, até que eventualmente se provogque & "rutu-
ra" propositadamente auxiliada por fortes tragdes).

0 segundo tem sido associado a um valor arbitra-
rio de 1 mm citado como adotado pelo LNEC, Lisboa, em
suas investigagles de fundagdes de barragens em arco. A
necegsidade da adogdo de um critério baseado numa defor
necao limite costuma ser apresentada sob duag bandeiras
distintas desfraldaveis com tanto apoio da logica e da
intuiqao que parecerao dispensar qualquer defesa.A pri-
meira e de que o valor limite da deformagao deve ser fi
xado pelos projetistas em fungZo da obra gue terdo em
mente, e sua deformabilidade. Ora, estamos (e por 1lon-
gas decadas continuaremos) tao longe de possuir qualguer
informagao que nos oriente quanto a ésse momentoso as-
sunto, ,que & normalizagao ou criteriosa _flexibilidade de
raciocinio pretendida nao passa de ficgao. Nao so ,pre-
cisariamos saber as eventuais relacoes modelo-prototipo
para estimar a que situacgoes nas obras corresponderiam
as tensoOes determinadas para o milimetro de deformaqao
no bloco de 70 x 70 cm: precisariamos coligir dados so-
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bre come tals comportamentos poderiam variar de macigo
rochoso; precisariamos poder comparar os comportamentos
de obras em que o limite arbitrario tivesse sido fixa-
do em outros valores; e precisariamos saber como a na-
tureza da obra e os pormenores de seu projeto influi —
riam na aceitabilidade de maiores ou menores toleran —
cias do valor preconizado. Parece-nos obvio, portanto,
que, na realidade na fixag¢dao de um tal valor noés nos
ludibriamos conscientemente: por exemplo, no exame de
um grupo de curvas de resultados gue se pretenderia in
terpretar conjugadamente (e uniformemente), observa-se
que as curvaturas se tornam acentuadas a partir de um
valor de deformagdo que oscila entre 0,8 e 1,2 mm,e en
t8o resolve-se adotar como estado in01piente (unlforme
e seguro) de rutura a derormagao de 0,8 mm. Concluimos
portanto que & 1nd1spensavel o exame do conjunto de
curvas, e a decisao consequente de gqual o valor que
seria adotado como representando a rutura: se um argi-
lito,siltito ou arenito pouco cimentado reguererem mais
do que 1,5 mm de deformagao para chegarem a fase de cur
vatura mais acentuada, estando em plena fase linear com
1 mm de deformaggo, por que motivo seriamos obrigados
a rever tudo o0 que pensamos sobre rutura, para denomi-
narmos a tensao de 1 mm de deformac@ao como representa-
‘tiva ‘da. rutura? A aplicaga@o dos resultados do conjunto
de ensaios a obra em projeto constitui, a nosso ver as
sunto inteiramente a parte, que os proaetlstas levarao
em conta com seus coeficientes de seguranga e de igno-
réncia,

A segunda das idelas em que se baseia a recomen
dagao da adogdo de um crlterlo baseado numa derormagao
limite, € postulada em funcao do comportamento reologi
co de "strain hardening" que atribue resisténcias in-
cessantemente crescentes com o aumento da deformagaoci
salhante, e que se juiga ter sido observado em alguns
blocos de rocha submetidos aos engsaios em discussao.Na
turalmente, ndo negariamos a possivel ocorréncia de ca
sos de "strain hardening" o tanto quanto existem os de
"strain softening", quando nosso proposito nesta comu-
nicacao € especiilcamente o de mostrar que os comporta
mentos podem ser dos mals diversos devendo ser honesta
mente encarados com espirito de pesquisa e ndo de nor-
malizacao infundada, Porem, alertariamos quanto & ne-
cessidade de se suspeitar muito do ensaio de cisalha —
mento direto (Ja fartamente discutido na literatura es
pecializada) como capaz de revelar comportamentos reo-
loglcos, e pgrtlcularmente quando condicionado as im-
precisces de ensaios "in situ". Enfim, se porventura um
granito de granulacgao grossa revelar o "strain harden-
ing" requerendo a adogao de um critério de deformagiao
limite, por que motivo e gue um xisto ou argilito en-
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saiados ao longo da xistosidade ou de planos de estrati
ficagao, terao qualquer tendéncia de comportamento ana-
logo? O comportamento reoldogico devera ser estabelecido
por ensaios criteriosos de caso a caso, € nao podera ser
atribuido por extens@o de _contrato em fungao de dados -
extraidos de uma publica¢do sobre outro material. Apenas
a t{tulo ilustrativo representamos na Figura 3(c) a "en
voltoria" que resultaria no caso figurado, pela adogao
do critério de deformagao limite de 1 mm: o "angulo de
atrito" obviamente tende a cair.

Por fim,o0 terceiro dos critérios de rutura pode
resumir-se nas palavras de Laginha Serafim(11l): "As de-
formagdes normais e tangéncias de pontos do bloco (M,D,
J,E ma fig.1l(b) sdo registradas enquanto se aumenta _ a
carga inclinada. Como regra, o diagrama das deformagoes
tangenciais, em fungao da carga, e curvo desde o inicio
e nao apresenta singularidades. Algumas vezes, porem ,
observou-se uma mudanga brusca na derivada, indicando es
ta o comego de rutura da estrutura interna da rocha.Por
outro lado, os deslocamentos verticaie indicam muitasve
zes uma mudanga no comportamento, quando aumenta a car-
ga tdngencial. Do fato observa-se que o ponto a jusante
dos blocos (Ponto J) comega & descer, e depois de se a-
tingir uma certa carga tangencial, sobe. Isto indica u-
ma mudanca de diminuig8o para aumento do volume da rocm
sujeita ao corte, lembrando & propriedade reologica da
dilatancia, que se verifica num corpo plastico quando se
atinge o ponto de cedéncia (tens@o limite de elasticida
de). ---Sendo a invers@o do movimento ume singularidade
dos diagramas, pode admitir-se que a rutura comega para
o valor da carga tangencial correspondente a essa singu
laridade". Observe-se que o autor se preocupa justamen-
te em assinalar como podem ser diferentes os comporta —
mentos, sugerindo duas singularidades algumas vezes Ob-
servadas, e, de qualquer forma apenas lanca, como hipo-
tese que podera ser admitida, a interpretacao sugerida.
Reiteramos que o0 ensaio de cisalhamento direto nao se
presta a interpretagoes de comportamento intrinsezo, e
que, de qualquer_ forma, nenhuma hipotese de tal nature-
za merecera adogao em casos particulares, se nao for
criteriosamente examinada com relagao a todos os proble
mas ja expostos, da geometria e estatica do corpo,da na
tureza da superficie de rutura, da compressibilidade vo
lumetrica do bloco de rocha, assim como da rocha subja-
cente da qual se desprendera, do estado duplo de tensces
medias, e, ainda, o que e extremamente importante no ca
so, des tensoes e deformagoes internas de propa acdao da
forga N atraves do corpo %estudos fotoelasticoe?

.

6-Resumo e conclusédes _
Temos discutido o ensaio a ser adotado sem consi
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espec1ficas da natureza da obra. Embora tenha-
rido apresentar casos ideais, de forma a faci-
iscussao, baseiam-se os mesmos em dados de en-
seguir resumem-se as conclusoes basicas:

0 ensaio deve ser realizado sob pressao normal

constante, aproveitando-se todos os incremen-
tosA ¢ para colher dados sdbre a deformabilida

de.

2-Recomenda-se fortemente os ensaios em estagios

para definigdo do ds/d ' apbés a devida aprecia-
gdo da corregdo em fungfo do ds/dZ . Lembra-se
a importancia da tentative da distingao entre
os parémetros c e intrinsicos das rochas, visg
to que em relagcao ao primeiro é indispensavel
adotar amplos coeficientes de seguranga, € em
relacdo ao segundo podera aceitar-se coeficien
tes respectivos muito menores. (12) (13).

3.NZo cabe, por enguanto, gualguer internretagéo

S
I

espec{flca generalizada dos ensaios propriamen
te ditos: éstes estabelecem apenas estados de
tensao e de deformagZo registrados no material
a serem apreciados distintamente em cada caso.
Os resultados dos ensaios devem ser fornecidos
na forma de graficos de lMohr indicando comple-
tamente as trajetorias de tensGes e de deformz
¢oes, para que o comportamente conjunto possa
ser convenientemente estimado.

Apresentamos na figura 4 os resultados de um
conjunto de 10 ensaios s6bre guatro corpos de
prova., Os resultados dos, ensaios, em_seus trés
principais parmmetros’(ﬁﬂi.ym) poderao ser a-
presentados em superficies tridimensionais: pre
ferimos porem a forma de apresentagao da figu-
ra 4 por ser mais _corrente entre engenheiros
civis a v1suallzagao grafica bidimensional, A
apre01agao do comportamento figurado podera va
riar grandemente nao so de obra em obra de a-
cordo com suas estruturas locais, assim como oS
estados de tensao inicial que noderao tambem di
ferir muito entre o do ensaio e o previsto pa-
ra a obra.

Em casos especiails poderao ser necessarios en-
saios prOﬂramados sob condigoes de carregamen-
to especiais. Por exemplo, podera procurar-se
investigar a ruptura sob condigoes em Qque a
tensao cisalhante e mantida constante e a nor-
mal e reduzida; ou, poderao ser procuradas
condigoes de ruptura compreendendo estados de
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1)

2)

3)

4)

5)

tgagﬁo. Tais casos serao objeto de programa-
cao espec{fica, podendo valer-se com muito
proveito, da ampla literatura afim, dos cam-
pos da Resisténcia dos Materiais, e da Meca-
nica dos Solos.

5-0 assunto em sua totalidade é tao amplo e com-
plexo gque so podera ser adequadamente aborda-
do quando, dentro de uma equipe integrada_de
especialistas, cada um se atenha a sua fungao,
transmitindo os resultados de seus trabalhos
de forma completa para gque nao ocorram lacu-
nas nos elos entre uma fase e a cutra: as fa-
ses de programacio (projetista e geologo), lo-
calizagao (geologo), egecugao (engenheiro de
materiais), interpretagio (engenheiro de mate-
riaie e projetista), e aplicacgao (projetista)
compreendem, cada uma, ampla bagagem _de co-
nhecimentos e de preocupagoes, que nao pode-
rao ser assumidas por, nem deverao ser rele-
gadas a, uma 80 pessoa ou especializacgao.
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