Pesquisas em Geociéncias

http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Um Ensaio Triaxial para Estudos Complementares de Estabilidade de uma
Barragem de Terra

Fldvio Koff Coulon
Pesquisas em Geociéncias, 3 (1): 47-58 Mai./Ago., 1974.

Versao online disponivel em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/21852

Publicado por
Instituto de Geociéncias

— Portal de Periodicos

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Informacgoes Adicionais

Email: pesquisas@ufrgs.br
Politicas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissao: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicagdo - Mai./Ago., 1974.

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil



RESUMO

Efetuados os emsaios triaxiais de rotina para
estabelecimento das caracteristicas de cisalha-
mento, em termos de temsies efetivas, do ma-
terial terroso a ser empregado numa barragem,
passou-se ao estudo complementar do mesmo,
através de uma série de ensaios triaxiais com
corpos de prova compactados com diferentes umi-
dades em torno da 6tima, atentando-se, especial-
mente, para a evolu¢io das pressies neutras de-
genvolvidas, no sentido de se determinarem os
valores mais favordveis, em termos de estabili-
dade do macico, dos coeficientes de poro-pressio

A, B, A, ¢ B e com interesse na observaciio das
(médulo de Young E o coeficiente de Poisson ).

Apresenta-se o roteiro seguido em um ensaio
triaxial dessa série.

INTRODUQAO

Esta nota é a primeira de uma série a ser
escrita com finalidade did4tica. Sua intencio é
somente a de dar um exemplo priatico e numérico
das diversas fases de um ensaio triaxial estuda-
do teoricamente. Quer parecer que ela servird
para uma maior compreensio néo sé dos con-
ceitos emitidos em aula e bibliografia como tam-
bém das potencialidades de um ensaio triaxial
bem conduzido.

Um Ensaio Triaxial para Estudos
Complementares de Estabilidade de
uma Barragem de Terra

FLAVIO KOFF COULON*

TABELA DE DADOS

Solo tipo CL

AMOSTRA: w , — 19,5%
Ye max =172 g/cm-3

CORPO DE PROVA:

diametro d = 10,1 em
altura h =379 em
area A = 80 cm2
volume V — 1430 cms3

volume de sélidos V, = 942 cm3

volume de vazios V, = 488 cm3
volume de dgua V, = 434 cm3
peso P —=2934 g
w = 175% (— 2% do 6timo)
Ya = 2,05 g cm-8
Yo — 1,74 g cm-3
Ysat — 2,08 g cm-3
& = 2,656 g cm-3
e = 0,52
8 = 89%
APARELHAGEM:

Céamara triaxial montada em aparelho CON-
BEL com medidas de pressio neutra em apare-

* - Professor-Assistente da disciplina de Geotécnica na
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Brasil e bolsista da Fundacfio Calouste
Gulbenkian e do Conselho Nacional de Pesquisas no
Lnbolrato:'io Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Por-
tugal,
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lho CLOCKHOUSE com precisiao estimada de 10
g cm-2. Foto 1.

Nota:

1. O aparelho Conbel permite fazer a con-
solidacdo das amostras anisotropicamente, 4 ten-
sdo constante,

25387

2, Cada cm lido nos tubos indicativos da
variacio de volume corresponde a 2 cm?,

INTERVALOS DE LEITURAS:

Leituras de poro-pressio e as demais roti-
neiras: imediatamente apés a aplicacdo de carga
e, dai, a 1, 5, 15, 30, 60 e 120 minutos até, no
minimo, 24 horas.

FOTO 1 - Aparelhagem utilizada no ensaio
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PROGRAMACAO DO ENSAIO

Procurou-se reproduzir no ensaio as diferen-
tes situacdes reais e possiveis a que, 0 macico de
terra da barragem serd submetido durante a sua
vida ntil.

Em assim sendo, foi dividido em 3 fases que
procuraram reproduzir as situacgdes seguintes:

I, fase de construcio;

II. fase de enchimento e percolacio;

III, fase de eventual esvaziamento rdpido e
ruptura,

Pretendeu-se, especialmente, obter uma idéia
aproximada dos coeficientes de pressdo neutra e
das deformabilidades do material ja que uma
idéia quantitativa mais precisa implicaria em
uma série muito grande de ensaios que reprodu-
zissem as condicdes varidaveis ao longo da super-
ficie potencial de escorregamento.

Dentro desse espirito, o ensaio cumpriu ple-
namente as suas finalidades e, mais, abriu um
campo de investigacgdes e estudos futuros visando
a um maior conhecimento do comportamento dos
macigos das barragens.

I. FASE DE CONSTRUQAO

NG LAS 72000

flg. 1

WTCHAO 24 AMOIIRE £LEMEN AR LHIUADE HA FAIE DA (ONTTRI(ID

Esta fase constou da subida progressiva das
tensfes sobre a amostra, provocada pelo cresci-
mento do aterro, até atingirem os valores que se
apresentario na barragem no final da sua cons-
trucdo e antes do enchimento,

Fixacdio das tensdes o1 © oy

De trabalhos anteriores, onde foi utilizado
o cdlculo automitico no estudo da estabilidade,
sendo tragados 30 circulos hipotéticos de escorre-
gamento em uma barragem com talude de mon-
tante 3,8:1 e com 50 m de altura, verificou-se que
o circulo de escorregamento mais desfavordvel
passava a cerca de 10 m de profundidade, na
zona mais préxima do pé do talude onde o coefi-

ciente de empuxo (k) apresenta seus valores
mais desfavordveis.

No caso presente, considerou-se um circulo
passando a uma profundidade de 13 m, conforme
mostra a fig, 1.

Desse modo, uma amostra colocada numa
zona do circulo, na situagdo esquematizada, terd,
ao final da construcéo, uma tensio total princi-
pal méxima (g,), atuando sobre ela, de valor:

01 = ¥a X h = 2,05.10-3 X 13,102 = 2,645
kg em-2

Para efeito de seguranca, levou-se o ensaio
até 5, = 3,500 kg cm-2.

A subida dessa tensdo g, sobre a amostra foi
efetuada em estdgios que procuraram reproduzir,
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de certa forma, o crescimento do aterro sendo
que a tensdo total principal minima (g,) cresceu
paralelamente ,acompanhando esse crescimento.

No caso presente, sup6s-se que a relagio en-
tre as tensdes principais efetivas fosse, ao final
de cada estdgio, da ordem de 0,7, isto €,

g3

o1

A pressio neutra utilizada na estimativa do
gy foi, em geral, estabelecida a partir do seu va-
lor no estagio imediatamente anterior e de uma
previsdo aproximada de sua evolugdo no estdgio
a ser iniciado.

A tens#o total principal méxima g, = 8,500
kg cm-2 foi atingida através de 7 estdgios os
quais sio resumidos abaixo.

I* FASE

1¢ Estagio: Ajustamento

Aplicagio de uma pressio hidrostatica de
0,200 kg em-2

Logo: g, = 0,200 kg cm-2
gz = 0,200 kg cm-2

A finalidade dessa fase foi somente de ajus-
tamento da amostra e da aparelhagem.

2¢ Estagio: Crescimento do aterro

Aumento de pressfo hidrostdtica de 0,300 kg

Ap

3
Logo: g, = 0,500 kg em-2 e g, — 0,500 kg

cm-2

em-2 — determinacido do coeficiente B —

Defletdmetro  Leitura Presséo

Data Vertical de Volumes Neutra
(cm) (cm) (kg cm-2)

31 X 0,660 82,6 — 0,080
04. XTI 0,870 74,7 — 0,090

Como a pressio neutra manteve-se negativa
o valor de B estabelecido ndo apresenta interesse
visto ndo guardar relagio com os valores do cam-
po positivo que sfo os que se procuram deter-
minar.

3¢ Estagio: Crescimento do aterro

Aumento de presséo hidrostética de 0,500 kg
cm-2 — determinacfo do coeficiente B.

Logo: g; = 1,000 kg cm-2 e g5, = 1,000 kg
cm-2

Defletometro  Leitura Pressao

Data Vertical de Volumes Neutra
(cm) (em) (kg ecm-2)

04. XI 0,870 4.7 — 0,090
06. XI 1,130 68,6 0,000

4+ Estigio: Crescimento do aterro

Aplicacdo de uma tensfo deviatéria de 0,400
kg cm-2 — determinagio do coeficiente

Ap
ﬁ0'1 . ﬂﬂs

Logo: g; = 1,400 kg cm-2 e 5, = 1,000 kg
cm-2

A=

Defletometro  Leitura Pressao
Data Vertical de Volumes Neutra
(cm) (cm) (kg em-2)
06. XI 1,130 68,6 -+ 0,000
07. XI 1,250 67,5 + 0,030
A " 0,030 — 0,000
Entdo: A — = o
Aoy — Aos 0,400 — 0,000
0,030
= = 0,075
0,400

5 Estagio: Crescimento do aterro

Aplicagio de um Ag, de 0,500 kg cm-2 e de
um Ag, de 0,700 kg cm-2, fazendo-se a hipétese
de que, ao fim do estdgio, a presséo neutra U =
0,100 kg cm-2 — determinacgio dos coeficientes
B, B e A.

Entdo: g, = 2,100 kg cm-2

o = 31—-U:2.100—0,100.T_2,000
kg cm-2

g3 = 2,000 X k, = 2,000 X 0,7 =
1,400 kg em-2

03 = o + U = 1,400 + 0,100 =
1,500 kg em-2
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Logo: g = 2,100 kg cm-2 e 5, = 1,500
kg cm-2

Defletometro  Leitura Pressao
Data Vertical de Volumes Neutra
(em) (em) (kg cm-2)
07. XI 1,260 67,5 -+ 0,030
08. XI 1,260 63,1 + 0,090

Célculo dos coeficientes:

- AP' 0,060

B=—-= = 0,085
Aoy 0,700

Sabe-se que:

Ap =B [Aaa + A (Aoy — Agy) ] logo:
Ap = B Agy + A.B (Ag; — Agy)

Como A.B = A tem-se:

Ap = B Agy + A Aoy — Agp

Ap — & (Agy — Acy
Entdo: B =

AG:;
0,060 — 0,075 (0,700 — 0,500)

Logo: B—
0,500
B = 0,09
_ A 0,075
Se A = AB A=——
B 0,090

Logo: A — 0,83

Tem-se, pois, os primeiros valores dos coe-
ficientes de pressao neutra de Skempton.

Nota: A previsio do valor U = 0,100 kg
cm-2 para o final do estdgio estava correta.

6* Estigio: Crescimento do aterro

Aplicagdo de um Ag,; de 0,600 kg cm-2 e de
um Ag; — 0,800 kg cm-2, fazendo-se a hipé6tese
de que, ao final do estdgio, U = 0,210 kg cm-2 —
determinacéo de A e B.

Logo: g; = 2,900 kg cm-2 e g, = 2,093 ==
2,100 kg cm-2

Defletometro  Leitura Presséo

Data Vertical de Volumes Neutra
(cm) (em) (kg cm-2)

08. XI 1,910 68,4 -+ 0,090
09. XI 2,500 62,4 -+ 0,160

De inicio, verificou-se que a pressao neutra
desenvolvida foi menor do que a esperada ao fi-
nal da fase. Entretanto, isso nfio alterou signifi-
cativamente os valores determinados.

— Ap
B = — 0,087
AU]
Ap—A (Ag; — Acy)
B.= = 0,091
1’103
A
A=_—_ =082
B

Os valores se conservaram praticamente os
mesmos o que denotou que o ensaio estava se con-
duzindo bem.

7* Estagio: Crescimento do aterro

Aplicagiio de um Ag; = 0,400 kg cm-2 e de
um Ag, = 0,600 kg cm-2 supondo-se que, ao fi-
nal do estdgio, U = 0,220 kg cm-2 — determi-
nacio de A e B.

— Ap
No estdgio anterior: B — — = 0,1
ﬁt‘h
Ap
No estigio atual 0,1 = AI-" —
0,600

0,060 kg cm-2

Esse serd o aumento previsto.

Entéo: Uprnvisto — Uanterior + AP- = 0,160
-+ 0,060 = 0,220 kg cm-2

Se esse raciocinio houvesse sido seguido no
estdgio anterior, ter-se-ia previsto corretamente
o valor final de U.

Logo, com U = 0,220 kg cm-2, ter-se-i: g,
= 3,500 kg cm-2 e g, = 2,516 = 2,500 kg cm-2

Defletémetro  Leitura Pressio

Data Vertical de Volumes Neutra
(em) (cm) (kg cm-2)

09. XI 2 530 62,3 -+ 0,160
11. XI 2,900 59,1 -+ 0,240

Entio: B = 0,1
B = 0,11
A = 0,68
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Valores a tomar: para efeito de seguranca,
tomar-se-iam, no carregamento, os valores mais
elevados dos coeficientes obtidos, Logo, para o

material em foco: A — 0,08
B =01
B=101
A=108

Constatou-se um aumento progressivo de B
0 que era légico esperar ji que ele aumenta com
o grau de saturacéo e, este, é funcio da natural
diminuigfdo do indice de vazios que sofre a amos-
tra. Com isso, obteve-se uma indicacio, entre
outras, de que o ensaio estava sendo bem con-
duzindo.

II. FASE DE ENCHIMENTO E
PERCOLACAO

Esta fase constou da subida das tensGes para
os valores que a amostra ird suportar, subida
essa devida a saturagio do aterro e ao peso da
agua represada,

Foi ela dividida em trés estdgios:

1. enchimento parcial;

2. enchimento total;

3. percolagao.

1* Estigio: Enchimento de dAgua até o ponto
onde a vertical da amostra en-
contra o paramento de montante
da barragem

N

LIEALS 2507

FIG. 2

T MO 8 AMOSTRA L4 EMENTAR EXNIAIADL J’Jlf ENNIAENTE PORCIAL DA
BLSA DE LOMYLLfAO

Fixacdio das tensdes g, € gy

Levou-se em consideragio o aumento de den-
sidade do material devido & sua saturacio, logo:

61 = Ysat X h = 2,29,10-3 X 13.10-% = 3,000
kg cm-2*

Como a coluna de dgua existente sobre a
amostra apresenta uma certa componente se-
gundo a diregéio de g;, cujo valor é pequeno mas
nfo desprezivel, arbitrou-se que a saturacfio mais
essa componente vertical acarretariam um au-
mento de g, da ordem dos 10%.

Entéo: g, = 3,500 - 0,350 = 3,850 kg cm-2.

Para a fixagio do g, considerou-se, em pri-
meira aproximacgdo, que a pressio neutra da
amostra aumentaria de um valor igual & pressao

exercida pela dgua que lhe ficou sobreposta, ou
seja, Ya* h.10-3 = 1,300 kg cm-2, Esse valor de
o3 foi estabelecido supondo-se que ndo existe
aumento de pressio efetiva horizontal por efeito
do enchimento parcial da barragem.

Para manter o 0_3 constante, aplicou-se a
amostra (4 sua dgua de saturacio) uma contra-
pressdo («back-pressure») de 1,300 kg cm-2.

Logo:
e 4+ contra-pressio —
gs O3 7¢ estagio P
— — contra-pressao
(G's 7° estdgio I'L'?v cstﬂgio) i+ P

* - Recordar que, por efeito de seguranca, o o1 ja era
de 3,500 kg cm-2.
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= (2,500 —0,220) - 1,300
gy — 3,580 = 3,600 kg cm-2

Assim sendo, nesse estdgio, os valores fica-
ram sendo:

o1 — 3,850 kg cm-2

gy = 3,600 kg cm-2

contra-pressao — 1,300 kg cm-2

Defletometro  Leitura Pressao

Data V rtical de volumes Neutra
(cm) (em) (kg em-2)

11 RT 3,260 55,6 + 0,220
12. X1 3,30 489 “+ 1,300

2¢ Estiagio: Enchimento da barragem até o
seu nivel miximo

NA

|
SR 11 2 col IR i e
et e P

WS P

£SCALd 120600

Flg 3

f/f&d(.‘—f Dbk AHGSTRE ELENEATER AL/ TS PARE & SNV ALTHIE TOTL
P4 B PE LOOMGULAGET

O estagio constou da subida das tensdes para
os valores resultantes da coluna de dgua adicio-
nada ao ponto considerado, ou seja, supfs-se
constante as tensbes principais efetivas e su-
biu-se a pressdo neutra do valor 'Tn‘h acrescen-
tado.

Logo: 5, = 3,850 -+ 1,500 — 5,350 kg cm-2

gy — 3,600 + 1,500 — 5100 kg cm-2
contra-pressiao — 1,300 + 1,500 = 2,800 kg

cm-2
Defletbmetro  Leitura Pressio
Data Vertical de volumes Neutra
(em) (em) (kg cm-2)
12. XI 3,310 489 -+ 1,300
12. XTI 3,500 44,7 -+ 2 800

3¢ Estagio: Percolagio de Agua através da
barragem

Supds-se que a percolacgio se daria devido a
um gradiente hidrdulico da ordem de 20 e que a
pressdo neutra atuante na amostra permaneceria
da ordem do anterior estdgio,

O gradiente hidraulico foi obtido aplicando--e
na base da amostra uma contra-pressiao de 3,200
kg cm-2; como no seu topo estava aplicada uma
de 2800 kg cm-2:

h (em) 400
—_— =20
1 (em) 20

Nessa fase obteve-se elementos sobre a de-
formabilidade do aterro devido a saturagio e
sobre. sua permeabilidade,

Com: 5, = 5,350 kg cm-2

o3 — 5,100 kg cm-2

contra-pressdo no topo — 2,800 kg cm-2

contra-pressio na base — 3,200 kg cm-2,
obteve-gse as seguintes leituras:

Agua Agua Varia-

Data Hora Def. que que ¢éio
vert. entrou saiu de vol.

(em) (cm) (cm)

12 XT 15:20 3,520 94 8 64,0 44 5
15:35 " 94,5 64,3 445

15:50 " 941 64,6 444

16:05 ” 93,7 65,0 44.3
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16:20 o 93,6 65,1 443
16:35 " 933 65,4 443
16:50 7 93,0 65,7 44,3
17:05 " 92,5 66,1 442
17:20 " 921 66,5 44,2

Variagio de volume: (445-—442) X 2 =
0,6 cms3.

Logo, a saturacio deveri ter, no caso pre-
sente, muito pouca influéncia na deformabilidade

v
do aterro {A—- desprezivel) muito embora esses

v
valores ndo possam merecer grande confianca
devido as dificuldades em se obterem medidas
precisas de variagdo de volumes.

Percolacio:
Q.1
| o
Ah

Q = Vazio — (94,8—92,1) X 2 =2,7 X 2
— 54 cm? em duas horas, isto é 54 cm3 em
7200 segundos,

A — drea atual da amostra — 785 cm2

h = drea atual da amostra — 78,5 cm2

1 = comprimento atual da amostra — 17,71
cm

54 X 17,71
kK = —s
7200 X 785 X 400

4:2 X 10'7

cm/s

Nota: utilizou-se um gradiente 20, muito su-
perior aos normalmente existente nas barragens,
para se obter uma melhor saturacio da amostra
e apressar a obtencdo dos valores para o cdlculo
da permeabilidade.

III. FASE DE ESVAZIAMENTO BRUSCO
E RUPTURA

Esta fase procurou reproduzir a pior situa-
gdo a que o paramento de montante da barragem
serd eventualmente submetido. Nela, a amostra
representativa suportard uma méxima tensdo de-
viatéria (g, — g3) numa situagdo em que as suas
condicdes de resisténcia ao cizalhamento sdo as
mais criticas.

A fase foi dividida em 2 estdgios.

1* Estagio: Esvaziamento parcial até o ponto
onde a vertical da amostra en-
contra o paramento de montante

£SLLA 1 2008

FIG. 4

.ffr(/l{.& DA AMIITRE ELEMENTAR NA FASE DE REBRIXAMENTT BRUSCO BARCIAL

Correspondeu esse estdgio a uma descida de
igual valor das tensdes totais prinecipais maxima
e minima equivalentes & coluna de 15 m de dgua
que deixou de atuar sobre a amostra elementar.

Assim sendo:

g1 — 9,350 — 1,500 = 3,850 kg cm-2

g% =— 5,100 — 1,500 = 3,600 kg cm-2

Fechou-se a valvula da contra-pressio a fim
de que ela estabilizasse sob acfo do estado de
tensdo existente.
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Defletobmetro  Leitura Presséo

Data Vertical de volumes Neutra
(em) (cm) (kg cm-2)

13 .XI 3,460 95,5 2,800
16, X1 5,150 72,2 1,600

AP‘ 1,200
Logo: B— —— — —
Aag 1,500

= 0,80

2+ Estagio: Esvaziamento total e ruptura

ESCALA 1208

Flg. &5

Iff.(/l{l-# i AMOSTTRE LLEMENTAR N FHIE DE LLVATIAMENTE BRUSEG TOT4L

Neste estigio, aumentou-se o distorsor
(g — g,) diminuindo-se, progressivamente, a
tensio total principal minima (g,) aplicada &
amostra e, se houvesse sido necessdrio (apés g; —
zero), aumentar-se-ia a tensfo total principal
méxima (g,) até levar a amostra a ruptura.

Conheceu-se, aqui, o valor de A e -P:- a sua
evolucdo até a ruptura e, também, as caracteris-
ticas de deformabilidade e resisténcia da amos-
tra, para essas circunstancias.

Os resultados obtidos s@o apresentados na
figura nv 6, onde os valores de g;, g; & U, na
ruptura, concordaram plenamente com os valo-
res encontrados nos ensaios triaxiais efetuados
para determinacio das caracteristicas de corte
do solo.

CONSIDERACAO FINAL

B evidente que de um s6 ensaio ndo se po-
derd retirar conclusdes de carater geral para o
dimensionamento da barragem. No caso do ma-
terial da jazida ao qual pertence o provete en-

saiado, o resultado de um maior niimero de es-
tudos serd objeto de uma futura nota.

Entretanto, parece interessante observar:

1, que as pressbes neutras somente passa-
ram para o campo positivo apés um carregamen-
to hidrostitico de 1,000 kg cm-2; se a construcio
do macigo for lenta, a pressfo negativa serd um
fator favordavel na fase de construcio;

2. que o valor de B de construcio mante-
ve-se sempre baixo, o que é favoravel;

3. que os valores de E e y calculados foram
de 150 e 0,30, respectivamente, o que implica em
considerar que o esqueleto sélido do aterro apre-
senta rigidez aceitdvel;

4, o valor de B de esvaziamento — 0,80 in-
dica que, apesar do gradiente empregado no en-
saio ser bastante superior ao que a amostra
suportard na barragem, nio se obteve uma plena
saturacdo do provete o que leva a crer que isso
também ocorrerd no campo;

5. o valor de ‘E de ruptura, inferior & uni-
dade é de grande importancia para as conside-
ragdes de estabilidade quando do esvaziamento
brusco, ji que € mais desfavoravel do que o
geralmente tomado valor unitdrio.
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