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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DOS ARGILITOS DA FORMACAO
ROSARIO DO SUL — RS

Flavio Koff Coulon *
Luiz Carlos Gusso **

SINOPSE

Resultados de ensaios de cisalhamento "‘in situ’” le-
vados a efeito na Barragem de Bom Retiro do Sul —
RS, da PORTOBRAS, em amostras moldadas em argi-
litos avermelhados da Formagdo Rosario do Sul leva-

ram ao estabc[t(:)cimcmo da equagio de resisténcia® =
1,869 + 0 tg 23" (kg/cm2) para esse material,

ABSTRACT

The results of some ““in situ” shearing tests on a red
claystone of Rosario do Sul Formation in the Bom Re-
tiro do Sul Dam — RS (PORTOBRAS) have indicated
B= 1,869 + 0 tg 23% (kg/cm2) for this material.

1. INTRODUCAO

A barragem de Bom Retiro do Sul situa-se
no municipio de igual nome, no Estado do
Rio Grande do Sul, e destina-se a tornar na-
vegavel um determinado trecho do rio Ta-
quari.

Trata-se de uma obra executada para a
PORTOBRAS — Empresa de Portos do
Brasil S.A. pela Brasilia Obras Publicas
S.A., segundo projeto da Dolfim Engenha-
ria Ltda.

Como uma boa parte da Barragem esta
diretamente assente sobre argilitos averme-
lhados pertencentes a Formagio Rosario do
Sul, a junta de Consultores da obra, com-
posta pelos engenheiros Manuel Rocha, Vic-
tor de Mello e Barry Cook, solicitou que fos-
sem executados ensaios de cisalhamento "'in
situ’’ nesse material de fundagdo, visando
determinar suas caracteristicas de resisténcia
ao corte.

* Professor de Geotécnica e Geologia Aplicada na E.
Engenharia UFRGS e de Mecanica dos Solos e Geologia
para Engenheiros nos cursos de pos-graduagao do [PH-
CHA e EE — UFRGS, respectivamente. Consultor da
TECNOSOLO S.A.

** Engenheiro da TECNOSOLO S.A.
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Detalhes executivos e resultados alcanga-
dos nesses ensaios que foram efetuados pela
Tecnosolo — Engenharia e Tecnologia de
Solos e Materiais S.A. sdo a seguir apresen-
tados.

2. ENSAIOS EXECUTADOS

Foram executados 14 ensaios de cisalha-

mento ‘‘in situ” conforme discriminados
abaixo.

2.1. I* etapa — Quatro ensaios em corpos
de prova distintos, levados até observar-se a
ruptura do material ensaiado (deformagdo
controlada — ensaios n°s 1 a 4).

2.2. 11* etapa — Seis ensaios em corpos de
prova distintos sendo os mesmos conduzidos
até observar-se a ruptura do material ensaia-
do (deformagdo controlada — ensaios n°s 5
a 10).

2.3. 111® etapa — Quatro ensaios em um
linico corpo de prova, sendo os ensaios con-
duzidos ate as proximidades da ruptura, com
excecdo do altimo deles levado até o rompi-
mento da amostra (ensaio com tensao con-
trolada — ensaios 11.1a 11.4),

Para a realizacdo dos ensaios referidos em
2.1. foi aberto um pogo com cerca de 2,00 x
2,50m a montante da barragem, entre os pi-
lares 7 e 8, afastado cerca de 2,00m do para-
metro de montante (Figura 1).

Devido as dimensdes do pogo foram
ensaiados corpos de prova moldados em
profundidades crescentes, ou seja, em cotas
— 4,60m, - 5,00m, - 5,80m e - 6,20m.

Para a realizacdo dos ensaios referidos em
2.2 e 2.3 foi aberto um pogo com cerca de
3,00 x 6,00m a jusante do pilar 9. (Figura 1).

Com o intuito de evitar o aprofundamen-
to demasiado da escavagdo execu‘aram-se
esses ensaios em duas posi¢oes distintas em
planta. (Figura 2).

Com este procedimento procurou-se evi-
tar também que as ltimas amostras ensaia-
das pudessem diferir demasiadamente das
primeiras devido a diferenga de profundida-
de dos ensaios.

Na posigdo | foram ensaiados corpos de
prova nas cotas -3,45m; -3,90m; -4,40m e -
4,90m correspondendo aos ensaios niimeros
5,7,9ell, respectivamente.

Na posi¢cdo 2 foram ensaiados corpos de
prova nas cotas - 3,85m; - 4,30m; e - 4,70m,
correspondendo aos ensaios nameros 6, 8 e
10, respectivamente.
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As cotas mencionadas acima referem-se
ao plano de cisalhamento.

3. PREPARACAO DOS CORPOS DE
PROVA E MONTAGEM DOS
DISPOSITIVOS DE APLICACAO DAS
TENSOES E MEDIDAS DAS
DEFORMACOES

As escavagoes foram executadas cuidado-
samente de maneira a manter no seu interior
um bloco do material a ensaiar com dimen-
soes de aproximadamente 70 x 70cm com
altura de 35¢m. Procurou-se moldar os cor-
pos de prova em condigdes de umidade tal
que evitassem ressecamentos e conseqiiente
mudanga das caracteristicas geotécnicas ‘“in
situ’’ dos corpos de prova.

Cada corpo de prova foi envolvido por
um quadro metalico, sendo que os espacos
existentes entre as paredes da caixa e as faces
dos corpos de prova foram preenchidos com
argamassa de cimento e areia.

Sobre a superficie superior da amostra
colocou-se um colchdo de areia para regula-
rizar, transmitir uniformemente as cargas
verticais e atuar como superficie drenante,
Sobre o colchao de areia colocou-se uma
placa metélica para receber os esforgos pro-
venientes do macaco hidraulico.

Q dispositivo de aplicagdo das tensoes
normais constitui-se de um macaco hidrau-
lico reagindo contra tirantes chumbados na
rocha.

A aplicagdo das tensdes cisalhantes foi
feita no sentido montante — jusante através
de um macaco hidraulico reagindo contra as
paredes do pogo de ensaio e calgado com
cunhas de madeira e chapas de aco para pro-
ver-se¢ uma inclinagdo de 15° do eixo do ma-
caco em relacdo ao provavel plano de cisa-
lhamento.

Para a medida das deformacdes verticais
foram utilizados dois deflectdmetros diame-
tralmente opostos e apoiados na face supe-
rior do corpo de prova.

Os deslocamentos horizontais foram me-
didos por dois deflectdometros apoiados na
face de jusante do corpo de prova.

O esquema de reagdo dos esforgos aplica-
dos e medidas das deformacdes é indicado
na Figura 3.



FIGURA | — PLANTA DE LOCACAO DOS ENSAIOS DE

CISALHAMENTO “IN SITU"

Esc.:=1:500
JUSANTE
(i
7 T 7Y
P P¥ SOLEIRA Pv | VERTEDOURO
N/ N_] ./
(=
margem esquerda margem direita
——T
MONTANTE

Wl [ ocais dos ensaios

45



T VdanoId

€ WHNOI4 YN
vavoIldx3
ovAvHIWIN A

A=
L

e

Z 0Y3d1s0d




Ly

PERFIL A - A

G JUSANTE

-
12-
13-

PERFIL DUPLO I DE 10"

PERFIL DUPLO I DE 18”

ROTULA

MACACO HIDRAULICO (FORCA NORMAL)

MACACO HIDRAULICO (FORCA INCLINA-
DA)

PLACA DE FERRO
CUNHA DE MADEIRA
PLACA DE FERRO
PLACA DE VIDRO

VAZIOS PREENCHIDOS COM ARGAMASSA
(CIMENTO AREIA)

CUNHA DE MADEIRA
BLOCO DE ARGILITO
TIRANTES

DEFLECTOMETROS

FIGURA 3




LD

LE.

MONTANTE

SN A

[ 4

M X

7/

-

-

BN ==

‘ avidade M

LE LI

FIGURA 4 — AMOSTRA N" 5

48

VISTA SUPERIOR (topo)

Argilito vermelho, muitas diaclases visiveis

LE dispostas sem dire¢oes definidas, aleatoria-

mente, planos alterados para argilo-mineral
de cor cinza, poucas concregoes visiveis, cen-
timetricas (2-3 cm).

PLANO DE CISALHAMENTO (cota do
plano de cisalhamento = -3,45m)

Superficie de cisalhamento irregular e frag-
mentada, com concrecoes silicosas centimeé-
tricas cisalhadas contendo no seu interior

LD_material calcifero na forma de argila siltosa

muito mole.

Apos quebrar-se a amostra notou-se que o
diaclasamento era intenso sem dire¢oes pre-
dominantes. Os planos das diaclases estavam
muito alterados e ainda amidos. Constatou-
se tambeém a presenga de zonas com material
muilo mole.

CONVENCAO

M face de montante

J lace de jusante

LD — face da margem direita
LE face da margem esquerda

' coneregao silicosa



FACE MARGEM DIREITA: Argilito
vermelho com concregdes isoladas, muito
diaclasado, diaclases denotando passagem
d’agua alteradas para cor cinza; diaclasamen-
to horizontal e sub-horizontal presente.
Concregdes até 3 cm com excecao da do cen-
tro, com #* 10 cm.

FACE JUSANTE: Argilito vermelno, com
concrecdes, muito diaclasado, diaclases com
planos alterados para cor cinza, fraturas ho-
rizontais visiveis e sem continuidade. As dia-
clases visiveis se concentram na metade supe-
rior. Presenga de material mole dentro de
uma concrecio.

FACE MARGEM DIREITA FACE JUSANTE
e FEE
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L ' —
et o e
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—— —— Y. -
L ]
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FACE MARGEM ESQUERDA: Argilito
vermelho, com concregdes ispladas, muito
diaclasado, diaclases isoladas, predominan-
temente verticais; diaclases horizontais exis-
tem mas sao pouco visiveis; diaclases visiveis
concentrando-se na metade superior da
amostra e ndo se apresentando continuas.
Concregoes grandes com material mole den-
tro.

FACE MONTANTE: Argilito vermelho,
com concregdes isoladas, com pouco diacla-
samento vertical visivel, com diaclases hori-
zontais visiveis especialmente no topo da
amostra, sem continuidade. Concre¢do com
material mole dentro.

CONVENCAO
& — Concregio silicosa
4P — Argila silto-arenosa, amarelada, com manchas
brancas, muito mole.

FIGURA 5 — AMOSTRA N° 5
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4. DESCRICAO GERAL DAS
AMOSTRAS ENSAIADAS

De uma maneira genérica foram ensaia-
dos corpos de prova constituidos por argilito
vermelho muito diaclasado, com diaclases
predominantemente verticais e subverticais,
existindo também diaclases em outros senti-
dos. Algumas destas diaclases desenvolviam-
se ao longo de todo o corpo de prova e em
profundidade, isto &, continuavam apare-
cendo nas amostras subjacentes. Os planos
das diaclases ndo apresentavam diregdes
definidas e seu grau de alteracdo variava
dentro de uma mesma amostra, ora com al-
teracdo incipiente ou praticamente inaltera-
das ora alterados para uma pelicula acinzen-
tada devido provavelmente a percolagdo
d'agua.

Em todos os corpos de prova ensaiados a
jusante da barragem notou-se a existéncia de
concregdes silicosas centimétricas (1 a 15cm)
preenchidas por material argiloso, calcifero.
Em condi¢des naturais este material de pre-
enchimento apresentava-se como argila silto-
arenosa, avermelhada com manchas
brancas, muito mole que, apos secagem, en-
durecia. Notou-se que na maioria dos planos
de cisalhamento apareceram estas concre-
¢oes cisalhadas.

Tais concregdes silicosas aliadas ao dia-
clasamento pronunciado do argilito dificul-
taram muito a moldagem dos corpos de
prova.

Exemplo de descricao mais detalhada efe-
tuada para cada corpo de prova, face por
face, bem como da superficie de cisalhamen-
to é apresentado nas Figuras4 e 5.

5. EXECUCAO DO ENSAIO

Os ensaios foram do tipo rapido preé-
adensado e consistiram, genericamente, na
aplicagdo de forgas normais e inclinadas em
relagdo a superficie de cisalhamento € na me-
dida das deformagdes correspondentes como
a seguir sera detalhado.

5.1 — Ensaios em amostras distintas
(deformacio controlada)
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5.1.1. I* etapa — Foram executados 4 en-
saios em corpos de prova conduzindo-se os
mesmos até a ruptura do material ensaiado e
com as seguintes pressdes normais:
1° ensaio = 2 kg/cm?2
20 ensaio = 4 kg/cm?2
3o ensaio = 8 kg/cm?2
4° ensaio = 12 kg/cm?2

5.2.2. 1I* etapa — Foram executados 6 en-
saios em corpos de prova conduzindo-se os
mesmos até a ruptura do material ensaiado e
com as seguintes pressdes normais:

5° ensaio = 2,0 kg/cm?
6° ensaio = 4,0 kg/cm?

7° ensaio = 8,0 kg/cm?2
8° ensaio = 12,0 kg/cm?
9° ensaio = 12,0 kg/cm?2

10° ensaio = 5,0 kg/cm?2

Estas pressdes normais foram aplicadas
por intermédio do macaco hidraulico que
aparece na Figura 3 na posi¢do vertical rea-
gindo contra os perfis metalicos 1. A pressdo
imprimida pelo macaco e lida no manémetro
devidamente aferido, multiplicada pela area
do émbolo do macaco fornecia a forga nor-
mal.

A pressdo normal foi calculada dividindo-
se a for¢a normal assim obtida pela area de
cisalhamento. Durante cada ensaio manteve-
se constante a pressdo normal com exce¢do
dos ensaios n°s 8 e 9 onde a pressdo caiu,
respectivamente, para 9,90 kg/cm? e 10,40
kg/cm2 durante a aplicagdo do esforco tan-
gencial.

A aplicagdo da pressdao normal foi execu-
tada em estagios e durante este pré-carrega-
mento da amostra leram-se as deformagdes
verticais nos deflectdmetros apoiados na su-
perficie superior do corpo de prova, so se
passando para o estagio seguinte apos a esta-
bilizagcdo das deformacdes.

Apos a aplicacdo da pressdo normal total
e depois da completa estabilizagdo das de-
formagdes verticais, aplicou-se a forga incli-
nada.

Esta forca inclinada foi aplicada manten-
do-se constante a pressdo normal atraves do
macaco hidraulico que aparece no esquema
da Figura 3, reagindo contra a parede da es-
cavagdo.



O valor desta forca foi obtido multipli-
cando-se a pressdo lida no mandmetro devi-
damente aferido pela 4rea do mbolo do ma-
caco. A componente horizontal desta forga
dividida pela area de cisalhamento fornecia,
a cada instante, a tensao cisalhante.

A medida que se aumentava a forga incli-
nada liam-se as deformagdes horizontais e
verticais correspondentes até a ruptura do
material. Os pontos de tensdo de cisalha-
mento maxima (‘“‘peak point’’) para cada
corpo de prova foram determinados tracan-
do-se as curvas tensdo — deformagdo espe-
cifica respectivas.

Apbs o rompimento do corpo de prova
aumentou-se a pressdo normal e continuou-
se o cisalhamento.

Com este procedimento procurou-se veri-
ficar se em algum corpo de prova a resistén-
cia ndo era devida somente ao deslizamento
de diaclases.

As curvas deformagdo especifica x tensdo
cisalhante obtidas nos ensaios da II* etapa
sdo apresentadas na Figura 6.

5.2. Ensaios em uma Ginica amostra
(tenséio controlada)

I11* etapa — Foram executados 4 ensaios
em um Unico corpo de prova e com as se-
guintes pressdes normais:

Ensaioll.l = 2,0 kg/cm?2
ensaio 11.2 = 4,0 kg/cm?
ensaio 11.3 = 6,0 kg/em?2
ensaio 11.4 = 8,0 kg/cm?

As pressdes normais foram aplicadas
como descrito no item anterior e apés a com-
pleta estabilizacdo dos recalques (deforma-
¢Oes verticais) iniciou-se o carregamento in-
clinado.

A forga inclinada foi aplicada em estagios
sendo que sO se passava para o estagio se-
guinte apos a estabilizacdo das deformacdes
prosseguindo-se até antes de se registrar a
caida da curva tensdo-deformagao especifi-
ca, a qual ia sendo tragcada no decorrer do
ensaio. Em seguida retiravam-se as forcas
inclinada e vertical atuantes e iniciava-se
outro ensaio com a pressdo normal maior. O
altimo ensaio prosseguiu até a ruptura do
corpo de prova.

Através das curvas tensdo cisalhante —
deformacdo especifica estimou-se a tensdo
de cisalhamento maxima para cada ensaio.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Para cada ensaio foram tragadas as cur-
vas de ruptura usando-se em abcissas, a de-
formagdo especifica (A L/L) em porcenta-
gem e em ordenadas, a tensdo cisalhante (&)
em kg/cma2.

Destas curvas obteve-se uma tensio de ci-
salhamento maxima (‘‘peak point”’) para
cada pressdo normal (o) correspondente
(Figura 7).

Usando-se para abcissas os valores de 6 e
para ordenadas os valores de & max corres-
pondentes locaram-se os pontos obtidos e
com eles interpolou-se a reta de Coulomb
(Figura 8), a qual fornece as caracteristicas
de cisalhamento do material ensaiado, quais
sejam:

coesdo (¢) = ordenada na origem

angulo de atrito interno (&) - dngulo forma-
do pela reta com o eixo das abcissas ()

Os valores estimados graficamente atra-
vés dos ensaios executados foram os seguin-
tes:

a) Ensaio executado a montante dos pila-
res 7—8, (I* etapa — deformacio controla-
da).

angulo de atrito interno (¢) = 23°
COCSAD iyt s v nmrermanna (c) = 1,70 kg/cm2

b) Ensaio executado a jusante do pilar 9
(I1* etapa — Deformagio controlada)

angulo de atrito interno (¢) = 23010’
COCSBO: v i srioss R (c) = 1,80 kg/cm2

¢) Ensaio executado a jusante do pilar 9
(III* etapa — Tensao controlada).

angulo de atrito interno (¢) = 19¢
COOBHMOLL 0.5 e o ormmcorens (¢) = 3,15 kg/cm?

Resumindo-se todos os resultados obtidos
e desprezando-se os resultados andmalos
calculou-se através de um método analitico-
estatistico (minimos quadrados) a equacio
da reta que melhor se ajustava aos pontos
obtidos chegando-se a equagio:

G = 1,869 + 0,424 6~ % 0,10 (hg/cm2)

a qual corresponde aos valores:

angulo de atrito interno (¢) = 22059’
coesdo........ (c) = 1,869 kg/cm2 (Fig. 9)
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FIGURA 7 — ENSAIO DE CISALHAMENTO “IN SITU"
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FIGURA 9 — RESUMO DOS ENSAIOS EXECUTADOS
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FIGURA 10 — CURVAS PRESSAO VERTICAL X DEFORMACAO VERTICAL.
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7. CONSIDERACOES ADICIONAIS

Apresentam-se, na Figura 10, os graficos
pressdo vertical x deformacdo vertical. Da
analise do desenvolvimento dessas curvas re-
sulta a constatagdo de que as deformacoes
do argilito, para pressdes da ordem dos 12
kg/cm2, mantém-se bastante discretas, por
volta dos 2 a 3 mm, em um Gnico caso atin-
gindo os 4 mm. Esses redultados podem evi-
denciar que deformagdes da ordem do centi-
metro somente seriam atingidas com pres-
soes de cerca de 20—25 kg/cm2, muito supe-
riores aos valores usualmente adotados para
a pressao admissivel de fundagdes nesse tipo
de material rochoso de origem sedimentar.

Tal fato pode ser constatado através do
calculo analitico da capacidade de carga
usando-se as formulas estaticas convencio-
nais e utilizando-se as caracteristicas geotéc-
nicas obtidas no ensaio (¢ e ¢).

As superficies de ruptura dos blocos en-
saiados apresentaram-se, via de regra, muito
irregulares, fragmentadas, ora inclinadas
ora praticamente horizontal situando-se nas
proximidades (1 a 3 ¢m acima) do contato
bloco-fundagao (Fotos 1 e 2).

O corpo de prova do ensaio n° 2 (I* etapa)
carregado com 6 = 4,00 kg/cm2 apresentou
um elevado & = 5,90 kg/cm2 Esse bloco
ndo apresentava diaclases visiveis antes do
ensaio; depois da ruptura observou-se que as
possuia, inclusive com delgadissimo material
argiloso esverdeado em seus planos.

Nos ensaios da II* etapa, o de niimero 6
(6 = 4,00 kg/cm2) também apresentou um
resultado discrepante; os ensaios com tensdo
controlada, da mesma forma, apresentaram
valores que fugiram do andamento da reta-
padrdo. Tais discrepancias podem ser
devidas a:

a) heterogeneidade entre os corpos de
prova;

bj superficies de cisalhamento muito dife-
rentes entre si com algumas se aprofundando
abaixo do contato bloco-fundagio, segundo
a orientagdo do diaclasamento:;

¢) presen¢a de concregdes silicosas na su-
perficie de cisalhamento;

d) diferenga de comportamento devido a
moldagem, muito dificultada pela presenca
de concrecdes silicosas com material mole
aliado ao intenso diaclasamento das amos-
tras,
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Foto 1 — Superficie de ruptura do corpo de
prova n° 9 notando-se a cavidade formada.

Foto 2 — Superficie de ruptura do blocon® 5
notando-se uma concregao silicosa cisalhada.
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