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RESUMO — Siao tratados neste artigo aspectos relativos a resisténcia ao cisalhamento de macigos de
solos saproliticos, propondo-se uma metodologia de estudo para os mesmos semelhante a utilizada em
macicos rochosos. Nestes a influéncia das descontinuidades na resisténcia ao cisalhamento tem sido
bastante estudada, enquanto nos macigos de solos saproliticos esta influéncia devido as estruturas planares
reliquiares ainda € pouco conhecida. S3o apresentados resultados de ensaios triaxiais realizados de forma
pioneira, com solos saproliticos de migmatito, da forma como se tem estudado com rochas, mas com base
em tensdes efectivas. Além disto sdo apresentadas as bases tedricas do problema e o conceito de um
coeficiente de anisotropia.

ABSTRACT — This paper approaches aspects regarding the shear strength of saprolitic soil masses. It
proposes a methodology of study of such masses similar to the one used in rock masses, on which the
influence of the discontinuities in the shear strength have extensively been studied, while as regards
saprolitic soil masses, this influence due to relict planar structures is still poorly known. It further presents
results of triaxial tests carried out for the first time with migmatite saprolitic soils, according to the same
form used for the study of rocks, however based upon effective stresses. Besides this, theories related to
the problem and definition of an anisotropy coefficient are also presented.

1 — INTRODUCAO

O estudo da resisténcia ao cisalhamento dos macicos naturais de solos saproliticos, ou seja,
dos macigos que mantém preservadas na forma reliquiar as estruturas do maci¢o rochoso de
origem, tem grande importincia nas andlises de estabilidade, principalmente de taludes de
escavacdo, taludes naturais, escavagdes subterrdneas e fundacdes.

Vargas (1963) foi, no Brasil, um dos primeiros autores a discutir sobre a necessidade de
se estudar os macicos de rocha alterada e solo saprolitico de uma forma prépria que abordasse
conceitos e teorias de Mecénica das Rochas e Mecénica dos Solos, dada a grande complexi-
dade dos mesmos.

Deere e Patton (1971) ao abordarem aspectos relacionados a estabilidade de taludes
apresentam envoltorias de resisténcia ao cisalhamento hipotéticas de uma descontinuidade
ondulada atravessando varios horizontes do macico, desde a rocha s até ao solo saprolitico,
ressaltando a importancia que estas feicdes desempenham na estabilidade dos taludes de solos
residuais, descrevendo as mesmas sob vdrios aspectos.
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Cruz (1989), por sua vez, discute questGes relativas a geotecnia dos saprolitos e solos
saproliticos, aplicando raciocinios de Mecénica das Rochas.

Mais recentemente Cook e Newill (1990) apresentam uma metodologia para descri¢éo das
caracteristicas de solos residuais tropicais no campo, onde incluem a necessidade de se carac-
terizar a massa de solo segundo sua composigdo, estruturas reliquiares e comportamento
geotécnico.

Levando-se em conta ainda ser bem conhecida na prética a interferéncia de estruturas
reliquiares no comportamento geotécnico dos macigos de solo saprolitico, em especial na
estabilidade de escavagdes, julga-se necessdrio abordar a questdo destes macicos de forma
diferenciada da dos macigos de solos homogéneos. Assim, propde-se que nos estudos dos
macicos em questdo seja utilizada uma metodologia semelhante 3 empregada nos macicos
rochosos, onde seriam distinguidos basicamente o material solo saprolitico e as estruturas
reliquiares, sendo o macigo de solo saprolitico o conjunto formado por ambos.

2 — CARACTERISTICAS DO MATERIAL SOLO SAPROLITICO

O material solo saprolitico equivale & matriz rochosa dos maci¢os rochosos, com proprie-
dades isotrGpicas, que conservam apenas a textura petrografica da rocha de origem. Como
exemplo deste material pode-se citar os solos derivados de rochas sem foliagdo ou acamamento
como os granitos, basaltos e argilitos. Estes solos podem apresentar diferentes texturas
herdadas da rocha de origem, como no caso dos granitos, que podem ser porfiriticos ou
equigranulares, mas que apresentam as mesmas propriedades em qualquer direcgéo.

3 — CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS RELIQUIARES

As estruturas reliquiares que mais interessam ao estudo dos macicos de solos saprolificos,
por lhe conferirem um comportamento anisotrépico, sdo as estruturas planares. Estas fei¢Oes
compreendem basicamente as foliagdes, acamamentos, fracturas, juntas e falhas origindrias do
maci¢o rochoso, preservadas nos macigos de solos saproliticos.

As foliagdes sdo fei¢des planares de rochas metamérficas de variados tipos, das quais as
mais importantes sdo a xistosidade, o bandamento composicional e a foliagdo milonitica. A
xistosidade, por sua vez, pode ser denominada por clivagem ardosiana, em rochas metapeliticas
de granulagdo muito fina, ou gnaissificagdo, em rochas quartzo-feldspaticas (Hasui e Mioto,
1992).

A gnaissificagio é uma estrutura tipica de rochas gndissicas quartzo-feldspdticas nao
havendo, neste caso, separagdo nitida entre camadas de minerais claros e escuros, o que ji
caracteriza o bandamento composicional. Neste, sdo nitidas as separac6es entre bandas forma-
das por minerais maficos como biotite, piroxena e homblenda (camadas mais escuras) e bandas
formadas por minerais félsicos como quartzo e feldspatos (camadas mais claras). Nas rochas
gndissicas a biotite, em geral, ocorre em menores quantidades do que o quartzo ¢ o feldspato.
Nas rochas com bandamento composicional, ou simplesmente bandadas, a biotite ocorre em
maiores quantidades, podendo ser até o mineral predominante. Esta estrutura € mais tipica de
migmatitos do tipo estromatitico, rocha de grande ocorréncia nos escudos cristalinos.
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No tocante as falhas, € importante mencionar a presenga nos planos de cisalhamento das
mesmas de estrias de atrito ou slickensides, que da mesma forma que as demais estruturas
ficam preservadas no solo saprolitico.

Slickensides podem também formar-se em planos de cisalhamento recentes, associados,
por exemplo, a escorregamentos de solos argilosos.

Em certos casos de rochas bandadas podem ocorrer planos de movimentacio concordantes
com a foliagdo que apresentam estrias no sentido longitudinal formadas nas fases dictil a
ddctil-raptil da deformagdo. Estas estrias, mais apropriadamente denominadas lineacdes de
estiramento, podem ser confundidas, do ponto de vista genético, com slickensides, feigdes
caracteristicas de falhamentos. Do ponto de vista geomecénico, no entanto, de acordo com
Patton e Deere (1971), tanto os planos de falhas quanto os planos de foliagio cisalhados do
tipo encontrado em rochas micdceas bandadas, representam fei¢des com baixa resisténcia ao
cisalhamento, devido a deslocamentos prévios do material. Tem-se observado, no entanto, que
em termos de ondulagdes dos planos das descontinuidades, factor de grande importancia na
resisténcia ao cisalhamento das mesmas, que os planos de falha gerados em regime riptil
tendem a ser menos ondulados do que os planos de foliagdo cisalhados gerados em regime
ddctil ou ductil-riptil ou ainda niptil-ddctil.

4 — VARIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM ROCHAS DEVIDO AS
ESTRUTURAS PLANARES

Fei¢Ges planares como as juntas, falhas, acamamentos e certos tipos de foliagdo, tém sido
amplamente estudadas em Mecénica das Rochas, dada a sua grande importéncia nas proprie-
dades geomecénicas dos macigos rochosos. Estas fei¢Ses, representam planos de menor resis-
téncia no macigo rochoso, sendo denominadas descontinuidades. A caracterizagio das
descontinuidades nos levantamentos de campo foi padronizada pela Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas — ISRM (Brown, 1981) notadamente nos aspectos relativos a posigdo
geométrica no macigo, continuidade, espagamento, abertura, natureza dos materiais de preen-
chimento, resisténcia e rugosidade das paredes. Nas classificagdes geomecénicas dos macigos
rochosos, tais como a de Bieniawski (1989), as descontinuidades e suas caracteristicas sdo
levadas em conta, juntamente com outros fatores, para determinacio do RMR (Rock Mass
Rating), pardmetro utilizado na estimativa da resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade
dos macigos rochosos. No caso de descontinuidades isoladas que podem condicionar a estabi-
lidade do macigo rochoso tornam-se importantes os critérios desenvolvidos por Barton e Choubey
(1977) para determinar a resisténcia da mesma.

Estes critérios levam em conta principalmente a resisténcia & compressdo simples das
paredes (JCS) e o perfil de rugosidade (JRC). Mais recentemente, dada a complexidade da
posi¢do geométrica das descontinuidades nos macigos, tem-se procurado obter também nos
levantamentos de campo dados que permitam interpretar a génese das descontinuidades,
através da Geologia Estrutural, como elemento auxiliar no entendimento da posigdo geométrica
das diferentes familias no macigo. Sobre este assunto maiores detalhes podem ser encontrados
em Hasui ¢ Costa (1991) e Hasui ¢ Mioto (1992).

Estudos mais aprofundados dos macigos rochosos levando em conta as propriedades
mecénicas das rochas e das descontinuidades em estabilidade de taludes rochosos e escavacdes
subterrineas em rocha foram desenvolvidos por Hoek e Bray (1977) e Hoek € Brown (1980),
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Em laboratério, ji ha quase 30 anos atrds, Donath (1964) estudou a influéncia da foliagdo
na resisténcia 2 compressao triaxial de ardésias, variando de 0° a 90° o 4ngulo formado entre
os planos desta e o eixo da tensdo de compressdo. A resisténcia minima foi encontrada quando
o angulo era de 30° (Fig. 1a).

McLamore e Gray (1967, apud Hoek, 1983) também ensaiaram arddsias, em cimaras
triaxiais, verificando da mesma forma a variagdo da resisténcia ao cisalhamento em fungdo do
angulo formado entre os planos da foliacdo e a tensdo principal maior. O valor minimo de
resisténcia foi encontrado em 35° (Fig. 1b). Horino e Ellikson (1970, apud Hoek, 1983), por
outro lado, ensaiando arenitos em cAmaras triaxiais, encontraram 25° para o dngulo onde a
resisténcia ao cisalhamento é minima (Fig. 1c¢).

Sabatakakis e Tsiambaos (1983, apud Papadopoulos e Marinos, 1992) realizaram ensaios
de compressdo uniaxial em filites nos estados sdo e alterado, variando a posi¢do dos planos de
foliagio de 0° a 90° em relagdo a tensdo de compresséo, obtendo as curvas apresentadas na Fig.
1d. Estes autores encontraram um angulo critico de 38°, no qual ocorre o valor minimo de
resisténcia a compressio.
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Fig. 1 — a) resisténcia dltima x inclinagdo da foliagdo: ardésia de Martinsburg (Donath, 1964);
b) resultado de ensaios triaxiais de ardésia com diferentes inclinagdes da foliagdo, obtido por McLamore
¢ Gray (1967), comparados com a resisténcia teérica (apud Hoek, 1983);
¢) resultados de ensaios triaxiais de arenito fraturado, testado por Horino e Ellikson (1970),
comparados com a resisténcia anisotrépica teérica (apud Hoek, 1983);
d) variagio da resisténcia A compressdo uniaxial de filite com a inclinagio dos planos de foliagdo (Sabatakakis e
Tsiambaos, 1983, apud Papadopoulos e Marinos, 1992).
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Mais recentemente, Ogunsanwo (1991) determinou a resisténcia & compressdo simples de
saprolitos de micaxisto com os planos de foliacdo reliquiares nas posi¢des perpendicular,
paralela e a 45° do eixo de aplicagdio da tensdo. Este autor concluiu que a resisténcia a
compressdo do micaxisto era maior quando os planos de foliagdo ficavam perpendiculares ao
sentido de aplicac@o da tensdo de compressdo.

Virios outros autores que estudaram a resisténcia das rochas contendo estruturas planares
podem ainda ser citados, entre eles Myrianthis e Leach (1978, apud Papadopoulos ¢ Marinos,
1992), Marinos et al. (1986, apud Papadopoulos e Marinos, 1992) e Papadopoulos e Marinos
(1992), que analisaram principalmente xistos de Atenas.

Hoek € Brown (1980a) e Hoek (1983) apresentam casos de rochas estudadas por vdrios
autores, entre eles Donath (1964), McLamore e Gray (1967) e Horino e Ellikson (1970),
anteriormente citados, mostrando a variagdo da resisténcia em fungio do angulo, obtida expe-
rimentalmente e teoricamente pelo critério ndo linear de ruptura de Hoek € Brown (1980b).

Valores de resisténcia & compressio simples, nos sentidos paralelo e perpendicular, de
vdrios tipos de rochas podem ser encontrados em Lama e Vutukuri (1978), que compilaram
resultados de ensaios realizados por inimeros autores.

Cabe ainda, por fim, ressaltar que o estudo de rochas contendo virias estruturas planares
pode ser encontrado em Hoek e Brown (1980a), Hoek (1983) e Hoek et al. (1992).

5 — VARIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLOS SAPROLITICOS
DEVIDO AS ESTRUTURAS RELIQUIARES PLANARES

A maioria dos estudos que trata das estruturas reliquiares planares tem-se desenvolvido no
ambito da estabilidade de taludes de macicos de rocha alterada e solo. Entre os vérios autores
que tém abordado esta questdo, destacam-se Deere e Patton (1971) que apresentam a relagio
destas fei¢des com a resisténcia ao cisalhamento dos solos saproliticos. St. John et al. (1969),
bem como Wolle (1980), Nieble et al. (1985), Cowland e Carbray (1990) e Irfan ¢ Woods
(1990), relatam casos de escorregamentos ocorridos em diferentes lugares condicionados por
estruturas reliquiares planares.

Deere e Patton (1971) descrevem vdrios tipos de preenchimentos de estruturas reliquiares
planares, entre as quais argilas, diéxido de manganés, peliculas pretas finas estriadas e carbono.
Atribuem aos mesmos uma possivel causa da reducdo da resisténcia ao cisalhamento das
estruturas, bem como a redugdo da permeabilidade no caso de preenchimentos argilosos. Note-
-se, por outro lado, que as estruturas, quando ndo preenchidas, podem elevar a permeabilidade
do macico.

O estudo da interferéncia de estruturas reliquiares planares na resisténcia ao cisalhamento
dos solos saproliticos, da forma como tem sido feito para as rochas, foi realizado de maneira
pioneira por Pastore (1992), com solos saproliticos de migmatitos estromatiticos contendo
fei¢des reliquiares planares. Este autor realizou uma série de ensaios triaxiais do tipo R sat,
com os planos das fei¢des posicionadas em vérios dngulos em relacéo a tensdo principal maior.
O solo ensaiado tem composi¢do areno-silto-argilosa, sendo mineralogicamente formado por
caulinite, quartzo, biotite e feldspato. A estrutura reliquiar planar considerada no estudo estd
associada a foliagdo do migmatito ocorrendo nos planos da mesma lineagGes de estiramento
geradas por cisalhamento simples, em estado ductil a ductil-riptil, o que a caracteriza como
uma descontinuidade reliquiar. A origem desta fei¢do foi determinada através de levantamento
geolégico-estrutural no local de recolha das amostras.
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O perfil de rugosidade dos planos da descontinuidade foi determinado através de rugosimetro
utilizado em Mecénica das Rochas, apresentando as caracteristicas mostradas na Fig. 2.

Na Fig. 3, sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais, de forma semelhante a da
Fig. 1, ou seja, relacionando o valor de G, (tens@o de ruptura efectiva), com o 4ngulo [3, para
cada série de ensaios procedidos com a mesma tensfio confinante efectiva.

Uma diferenga fundamental entre os ensaios em rocha e em solo € a ocorréncia de pressdes
neutras nos solos que obriga a proceder-se a anélises em termos de pressdes efectivas.

Na Fig. 3 procurou-se ligar os pontos de ensaios nos quais a tensdo confinante efectiva
fosse préxima (valores entre paréntesis).

Apesar de os blocos de amostras indeformadas terem sido recolhidos bem préximos, o
{ndice de vazios do solo mostrou-se bastante varidvel, com parte das amostras apresentando
indices em torno de 1,0 e parte em torno de 0,7. As amostras com indice de vazios em torno
de 0,7 apresentaram valores de resisténcia mais elevados do que o grupo com indice em torno
de 1,0.

No gréfico apresentado na Fig. 3, que correlaciona a tensdo principal mdxima efectiva de
ruptura vs. dngulo B de inclinagdo do plano da descontinuidade, uniu-se apenas os pontos com
o mesmo indice de vazios. Pode-se observar nas curvas que existe um ponto de menor resis-
téncia para uma inclinagdo do plano de foliagéo en torno de 45°. O angulo do plano teérico
de ruptura, caso o solo fosse isotrépico, ou seja, ndo contivesse a descontinuidade, seria de
cerca de 35°, considerando-se o 4ngulo de atrito do solo ¢ = 20°, de acordo com as envoltdrias
de resisténcia obtidas para o mesmo sem descontinuidades.

Nio se conhecem outros resultados de ensaios triaxiais como os realizados por Pastore
(1992), mas apenas resultados de ensaios de cisalhamento directo nos sentidos paralelo e
perpendicular as estruturas reliquiares planares. Estes resultados séo apresentados na tabela 1
mostrando a interferéncia das fei¢des na resisténcia ao cisalhamento dos solos, de forma
bastante evidente em alguns casos € menos pronunciada em outros.
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Fig. 2 — Caracterizagdo da superficie da descontinuidade: perfis de rugosidade e mineralogia (Pastore, 1992 )
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TABELA 1

Valores de coesdo e dngulo de atrito em ensaios de cisalhamento directo de solos saproliticos

com estrutura reliquiar (Pastore, 1992)

Resisténcia ao cisalhamento directo

Rocha Estrutura Condigdo Referéncia | Observagtes
de reliquiar Paralelo Perpendicular Residual do
origem e ensaio
tipo de solo ¢ o ¢ ¢ cr o
kPa (graus) kPa (graus) kPa (graus)
Quartzito laminar 20 37 50 44 — — parcial/e
ferrifero silte arenoso saturado Sandroni
(1981)
Quartzito xistosa 40 22 45 27 — — parcial/e
micdceo areia siltosa saturado
Migmatito bandada parcial/e
bandas ricas 40 20 52 23 — — saturado Campos
em mica (1974)
30 21 49 22 — — submerso
Xisto laminar 78 28 100 27 — — parcial/e | Durci ¢ Vargas
silte arenoso saturado (1983)
apud Maciel
Filite xistosa 10 29 60 41 — — parcial/e (1991)
micidceo silte saturado
De Fries (1971)
Filite — 0 18 0 24 — — — apud Deere e
Patton (1971)
Migmatito bandada 8 22 — — 3 17 parcial/e o ec,
micdceo silte arenoso 9 19 — — 0 18 saturado CESP determinados
35 22 60 26 24 20 ITha paralelos a
Solteira foliagdo
(1986)
Migmatito bandada 15 26 — — 4 23 parcial/e
pouco silte 13 40 — — 0 33 saturado
miciceo arenoso 0 36 — — 0 33
27 24 — — 27 23
Gnaisse silte 45,1 346 382 358 — — parcial/e
arenoso saturado Campos
(1989)
27,3 27.8 27,2 29,2 —_— — submerso
Gnaisse areia siltosa ndo
sem diferenca — — — Maciel apresenta
(1991) os valores
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6 — CALCULO TEORICO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM FUNCAO DO
ANGULO FORMADO ENTRE O PLANO DA ESTRUTURA E A TENSAO PRINCIPAL
MAXIMA

O cilculo teérico da resisténcia ao cisalhamento pode ser efectuado para o caso de rochas
ou solos saproliticos contendo uma fei¢@o planar menos resistente, através da teoria bidimensional
de ruptura formulada por Jaeger ¢ Cook (1969). Esta teoria supde que determinado material
contem um plano de fraqueza, cuja normal forma um &ngulo o com a tensdo principal maxima
G,, conforme ilustra a Fig. 4.

Assume-se que o critério de ruptura no plano é:

T=c+0tgd H
onde T e G sdo respectivamente as tensdes tangenciais e normais no referido plano.
Sabendo-se que

G=%(0’1 +03) +§(01—o3) cos 20 (2)

T 2%(61 —03)sen o 3)

deduz-se a seguinte expressio:

2c+21g 0 03 : @

C1-03=
(1—tg ¢ cot o) sen 20

Esta expressdo mostra que a diferenga (G, — ©,) necesséria para causar ruptura no plano
varia em funcdio de o, para c e tg ¢ fixos; ¢ e tg ¢ referem-se a coesdo e ao angulo de atrito
do plano de fraqueza. O minimo destes valores ocorre quando tg 20 = —1/tg ¢.

Hoek (1983), abordando a resisténcia ao cisalhamento de rochas xistosas e acamadas,
através da teoria de Jaeger e Cook (1969), apresenta a mesma expressdo anteriormente defi-
nida, mas em pressdes efectivas, na seguinte forma:

2(Ei+63tg$i) (5)

G1=063+

(1-tg ¢ tgB)sen 2B

Fig. 4 — Resisténcia ao cisalhamento num plano de fraqueza (Jaeger e Cook, 1969)
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onde B ¢ o 4ngulo formado entre o plano da descontinuidade e a tensdo principal 61 (Fig. 5a)

ecie 6[ representam a coesdo € o dngulo de atrito efectivos instantaneos do plano de fraqueza,
conforme definicdo dada pela teoria de ruptura nfo linear de Hoek e Brown (1980b).

A resisténcia ao cisalhamento do material contendo uma descontinuidade, em fungdo do
angulo B, calculado através da expressdo anterior, tem a forma apresentada na Fig. 5b. No
tragcado da curva desta figura, € necessdrio conhecer os valores de 6; méximo de ruptura, que
corresponde ao i do material intacto, ou seja, livre da ocorréncia de feigBes, isto porque,
quando B se aproxima de 0° ou 90°, as tensBes cisalhantes no plano tendem para zero, e a
ruptura passa a ocorrer no material intacto.

Cabe destacar que para se conhecer a resisténcia ao cisalhamento em fungéo de [, através
da expressdo (5), para uma dada tensdo confinante o3, é necessario conhecer-se os valores de

cie &. da feicdo e do material intacto.

JRE—
—
~—

Ruptura da
/ rocha intacta

RESISTENCIA AXJIAL DO CORPO DE PROVA Oy

Ruptura na superficie
do _descontinuidade

INCLINAGAO DA DESCONTINUIDADE 8 ——

(9) (b)

Fig. 5 — a) configuragido de ensaios triaxiais de corpos de prova
contendo uma descontinuidade preexistente
b) resisténcia esperada do corpo de prova (Hoek, 1983)

7 — COEFICIENTE DE ANISOTROPIA

O coeficiente de anisotropia (CA) € definido como a relagdo entre o valor da resisténcia
méxima e o valor da resisténcia minima do material afectado pela presenca de estruturas
reliquiares planares. A resisténcia maxima € obtida em ensaios onde a presenga das estruturas
ndo interfere na medida da mesma. Este coeficiente é iitil para mostrar o contraste de resis-
téncia em fungdo da anisotropia, podendo ser calculado para qualquer posi¢io dos planos de
estruturas, como por exemplo entre as resisténcias no sentido paralelo e perpendicular, ou entre
as resisténcias de valor miximo e de valor minimo obtido em determinado 4ngulo do plano
com o eixo de aplicacdo da tensio.
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Virios dos autores anteriormente mencionados calcularam este coeficiente, apresentando-

-se alguns exemplos em rocha nas tabelas 2 e 3. Na tabela 4 apresentam-se os coeficientes

calculados a partir dos ensaios de cisalhamento directo apresentados na tabela 1 e os realizados

por Pastore (1992). Os resultados estdo expressos em fracgdes, tendo-se tomado como 1 os

valores no sentido perpendicular as estruturas planares.

O coeficiente de anisotropia pode ser entendido também como um coeficiente de reducio

da resisténcia em relagdo ao valor maximo, valor este geralmente obtido no sentido perpendi-

cular aos planos das feigdes.

TABELA 2

Valores calculados para coeficientes de anisotropia (CA)
em ensaios de compressdo simples

Ogunsanwo (1991)

Resisténcia a4 compressio

Material uniaxial, o, (MPa)
PP 45 CA, PL CA,
1,76 0,76 (0,43) 091 0,52)
2,05 0,68 (0,33) 0,10 (0,50)
saprolito 1,86 0,12 (0,06) 0,32 0,17)
de 2,38 0,32 (0,13) 0,45 (0,19)
2,12 0,66 0,31) 0,98 (0,46)
micaxisto 1,64 0,94 0,57) 0,11 (0,65)
2,63 0,35 (0,13) 0,30 0,11)
2,26 0,54 (0,24) 0,73 0,32)
2,08 0,54 (0,26) 0,72 (0,35)

Obs.: Posigio dos planos de foliagdo em relago ao eixo da tensdo de compressdo: PP = perpendicular,
PL — paralela e 45 — 45°.
CA - coeficiente de anisotropia, CA1 = 45/PP ¢ CA2 = PL/PP.

Sabatakakis e Tsiambaos (1983)

o (graus) 0 30 40 50 60 70 80 90
(D ’
filite o, (2| 46 27 22 23 28 30 39 46
$30 CA@3)| 1,00 003 061 059 048 050 061 065 085 1,00
filite o, (2| 22 11 10 11 13 18 26 28
alterado | CA (3)| 0,78 0,71 053 039 036 039 046 0.64 093 1,00
(1) o =90° - P

(2) Valores médios das curvas em MPa.

(3) CA =0, (B)/o, (B=90°
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TABELA 3

Valores calculados para coeficiente de anisotropia (CA),
em ensaios triaxiais com ardésia realizados por Donath (1964)

o, 3.5 10.5 35 50 100
o, | CA s, | CA o, | ca s, | ca o, | CA

0 120 | 060 | 160 | 064 | 280 | 0,87 | 360 | 089 | 520 | 087
10 80 | 040 | 110 | 044 | 195 | 061 | 250 | 062 | 390 | 065
20 50 | 025 | 8 | 032 | 125 | 039 | 170 | 042 | 280 | 047
30 30 | 015 | 50 | 020 | 100 | 031 | 120 | 030 | 230 | 038
40 35 1 017 | 55 | 022 | 105 | 037 | 150 | 037 ] 235 | 039
50 50 | 025 | 8 | 032 | 120 | 037 | 175 | 043 | 280 | 047
60 80 | 040 | 100 | 040 | 150 | 047 | 200 | 049 | 310 | 052
70 100 | 050 | 140 | 056 | 195 | 061 | 280 | 069 | 420 | 070
80 150 | 075 | 150 | 060 | 275 | 086 | 350 | 086 | 510 | 085
90 200 | 1,00 | 250 | 1,00 | 320 | 1,00 | 405 | 1,00 | 600 | 1,00

Obs.: Valores de 6, e 6, em MPa. CA = c,(B) /o, (B = 90°)

TABELA 4

Valores calculados para coeficiente de anisotropia (CA),
em ensaios de cisalhamento directo com solos saproliticos

Material CA, CA,

Quartzito Ferrifero 0,40 0,78
Quartzito Micaceo 0,89 0,79
Migmatito Micédcea 0,77 0,85
0,61 0,95

Xisto 0,78 1,04
Filite Micédceo 0,17 0,63
Filite — 0,72
Migmatito Micéaceo 0,58 0,83
Gnaisse 1,18 0,95
Gnaisse 1,00 0,94
Migmatito (Pastore, 1992) 0,04 1,03

Obs.: CA| = coesdo efectiva no sentido paralelo/coesdo efectiva no sentido perpendicular
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8 — CONCLUSOES

Pelos resultados verifica-se que ha clara anisotropia de resisténcia ao cisalhamento nos
materiais saproliticos contendo estruturas reliquiares planares.

O tratamento dos dados de ensaios pode ser feito de forma semelhante ao de macigos
rochosos com feigdes descontinuas, considerando-se, no entanto, os resultados em termos de
pressdes efectivas.

Evidencia-se por isto que a metodologia de estudo dos macigos de solos saproliticos pode
ser tratada a semelhanca dos macigos rochosos.

A metodologia empregada permite determinar a influéncia de fei¢des em qualquer plano
€ ndo apenas nos planos perpendiculares e paralelos como tem sido a rotina em ensaios de
laboratério.

NOTACAO

angulo formado entre a normal ao plano da descontinuidade e o eixo da tensdo principal
maxima.
angulo formado entre o plano da descontinuidade e o eixo da tensdo principal maxima.
tensdo de cisalhamento.
tensao total
resisténcia a compressdo uniaxial.

: tensdes principais totais.

agaw

~

e

tensdes principais efectivas.

tensdo de ruptura efectiva.

coesdo em termos de tensoes totais.

angulo de atrito em termos de tensdes totais.
coesfo em termos de tensdes efectivas.

st

=

angulo de atrito em termos de tensdes efectivas.
coesfio em termos de tensdes efectivas instantinea.

o oelaen aala

angulo de atrito em termos de tensGes efectivas instantineo.
coesdo residual.

angulo de atrito residual.
fndice de vazios inicial.

Sern
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