A INFLUENCIA DE JUNTAS DE CONSTRUCAO
NA ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE
TERRA.

Construction joints influence on the stability of an earth dam.
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RESUMO - Apresenta-se um estudo para avaliagfio da influéneia de juntas de construgfo sobre a
estabilidade do talude de jusante de uma barragem de terra. Amostras indeformadas, retiradas de juntas
de construgdo da barragem, foram submetidas a ensaios de compressdo triaxial, para avaliagdo da sua
resisténcia ao cisalhamento. A barragem estd sendo construida em etapas, com crescimento para jusante,
para contencdo de rejeitos de mineragio de ouro. Ja foram concluidas 7 etapas e a barragem encontra-se
com cerca de 55 m de altura maxima, devendo alcangar, no final, 80 m. Nos estudos de estabilidade,
utilizaram-se o método de Spencer de equilibrio limite e o método dos elementos finitos. Os dois
métodos de andlise apresentaram resultados proximos, apesar dos enfoques distintos. As andlises de
estabilidade indicaram que superficies de proje¢do poligonal, passando pelas juntas de construgio,
podem ser mais criticas que superficies cilindricas. Quanto mais préxima ao talude de jusante, menor o
fator de seguranga.

SINOPSYS - This paper presents a study on the influence of construction joints on the stability of an
carthfill dam. With this aim, undisturbed samples from the construction joints were taken out, and
submitted to triaxial tests to evaluate its shear strength. The dam has been built in stages, by the
downstream method, with the purpose of tailing disposal from a gold mining. Seven stages already has
been concluded and the maximum height reached is 55 meters. At the last stage the dam will be 80
meters height. In the stability analysis, Spencer equilibrium limit and finite element methods were used.
Both methods, using either circular and polygonal projection surtaces of sliding, presented similar
results, in despite of the distinct approach. The stability analysis showed that polygonal projection
surfaces passing through the construction joints and as near as possible of downstream slope may be
more critical than circular surfaces of sliding.

1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de armazenar rejeito da mineracdo de ouro, estd sendo construida,
proxima a cidade de Paracatu, Minas Gerais, uma barragem de aterro compactado. A
operagdo da mina foi iniciada em 1987, com a exploragdo de 6,7 milhdes de toneladas de
minério por ano, com taxa de 0,5 g de ouro por tonelada de rocha. O rejeito produzido
corresponde a um solo silto-argiloso, com cerca de 95% passando na peneira 200 (0,074 mm)
¢ com permeabilidade da ordem de 5 x 10~ cm/s, langado no reservatério da barragem com
teor de solidos de 40%. Devido a estas caracteristicas, ficou invidvel o seu aproveitamento
como material de construgdo do macigo do barramento, mesmo com a utilizagdo de
hidrociclones (Gaioto, 1989). Por outro lado, a grande disponibilidade de solos argilosos ¢
siltosos na area do reservatorio ¢ em ambas as margens, conduziu o projeto para a alternativa
de barragem homogénea, de aterro compactado. A previsdo inicial de exploragido de minério
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era de cerca de 100 milhGes de toneladas, o que iria requerer um barramento com
aproximadamente 55 m de altura maxima. Atualmente a produgio é de cerca de 14 milhdes
de ton/ano e a barragem devera alcangar cerca de 80 m de altura.

A barragem foi projetada para ser construida em etapas, com alteamentos sucessivos,
inicialmente a cada ano e, 3 medida que a area do reservatorio cresce, a cada 2 ou 3 anos
(Borges et al., 1991). Os alteamentos so executados com deslocamento do eixo da barragem
para jusante. Segundo a previsdo inicial, elaborada durante o projeto basico, a barragem seria
construida em 9 etapas, o que permitiria uma redugio de custos, em valor presente, da ordem
de 31%, em relagdo a alternativa de etapa Gnica. Por sua vez, este procedimento apresenta o
inconveniente de produzir extensas juntas longitudinais de construgdo no interior do macigo
de terra, a cada nova etapa construida. O presente estudo estd sendo desenvolvido com o
objetivo de analisar a influéncia dessas juntas de construgiio na estabilidade do talude de
jusante da barragem. '

2 - CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

A barragem € do tipo homogéneo, de aterro compactado, com talude de montante 1V:2H
e talude de jusante com inclinagdo de 1V:2H e 1V:2,2H, subdividido em trechos com cerca de
8 m de desnivel cada um, separados por bermas com larguras de 3, 5 ¢ 10m, com inclinagio
média 1V:2,65H. Nas duas ultimas etapas, o talude de montante foi construide com inclinagio
de 1V:1,8H e, estudos de estabilidade indicaram a possibilidade de torna-lo mais ingreme, ou
seja, 1V:1,5H, a partir da 8 etapa. Estas modificagBes foram apoiadas no beneficio decorrente
da crescente deposicdo dos rejeitos junto ao talude de montante da barragem e pela
impossibilidade de ocorrer rebaixamento do nivel do reservatorio.

O sistema de drenagem interna da barragem ¢ constituido de um filtro chaminé de areia
grossa, que se desloca em degraus para jusante, conforme é mostrado na figura 1. Junto &
fundagdo o sistema de drenagem continua com um tapete drenante, do tipo sanduiche, com
duas camadas externas de areia, duas de pedra britada miuda e uma interna de pedra britada
grauda. Nas primeiras etapas o filtro chaminé vertical ficou posicionado mais a jusante, para
que- ndo resultasse muito préximo ao talude de montante nas segdes das barragens
correspondentes ds etapas posteriores. Este expediente procurou minimizar a percolagio de
4gua através do barramento nas etapas iniciais, quando ainda nio se conhecia, com seguranga,
0 comportamento quanto a sua estanqueidade.

Nas etapas seguintes, 3 medida que se constatou que as vazdes de percolagio ndo cresciam
lincarmente com a carga do reservatorio, em decorréncia da deposigio dos rejeitos sobre o
talude de montante, ndo se preocupou com a aproximagio do filtro chaminé em relagio a este
talude. Para avaliar o efeito da deposi¢do do rejeito foi também desenvolvido um estudo de
percolagio, com utilizagio do método dos elementos finitos (Amorim, 1993) ¢ com base no
comportamento do rejeito, determinado através de ensaios em consolidometros de lama (Mello
etal, 1991).

Figura 1 - Perfil tipico utilizado nas andlises
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Nas quatro primeiras etapas, o aterro da barragem foi construido com solo coluvionar,
argiloso, vermelho, encontrado com espessura da ordem de quatro metros em ambas as
margens. Dadas as caracteristicas argilosas deste material (limite de liquidez da ordem de
60% ¢ teor de argila entre 30 ¢ 70%) e as condigdes climdticas da regifio, bastante severas no
periodo de estiagem, grande numero de trincas de retragdo ocorreram na crista e no talude de
jusante, o que requereu um rigoroso tratamento para remogio da camada fissurada, antes do
langamento do novo aterro. Mesmo assim, em algumas segdes verificou-se percolagdo
preferencial ao longo das juntas, detectadas através de piezémetros ai instalados. A partir da
5° etapa, passou-se também a utilizar o solo siltoso, residual, amarelo, subjacente ao
coluvionar, a jusante do filtro chaminé. Na 7° etapa, com o esgotamento do solo argiloso nas
jazidas proximas a barragem, o solo siltoso passou a ser utilizado em toda a segfio. Esta
modificagfio trouxe como beneficio o desaparecimento das trincas de ressecamento que, aliado
4 maior proximidade do filtro chaminé em relagio ao talude de montante, resolveu os
problemas de percolagio preferencial nas zonas das juntas de construgdo. Por outro lado, por
ser menos coesivo, o solo siltoso ¢ mais susceptivel a problemas de erosdo, provocada pelas
aguas de chuva, o que vem requerendo servigos mais intensos de reparos, principalmente no
talude de jusante, pois a sua protecdo superficial somente sera construida na ultima etapa.

Além dos piezometros instalados nas juntas de construgdo entre etapas, em varias segdes
da barragem, outros foram instalados na fundagfo, para monitoramento das sub-pressdes
(Borges et al., 1996). Foram também instalados medidores de vazdo, nos pogos de saida do
sistema de drenagem interna e marcos superficiais, para medidas de recalques e
deslocamentos horizontais da barragem.

A montante do filtro chaminé, os piezémetros estdo indicando perda de carga da ordem
de 90%, através das juntas mais profundas, ji bloqueadas a montante pela deposigio do rejeito
¢, de 40 a 80%, nas juntas superiores. Os piezémetros de fundagdo estio indicando um
gradiente hidraulico de 7%, sob o tapete drenante da barragem. A vazdo total de percolagio,
medida na saida do sistema de drenagem interna, corresponde a 1,1 1/min por metro de
barragem, valor este pouco inferior ao valor médio observado em outras barragens construidas
no Brasil. Na etapa 7, a crista da barragem esta com cerca de 1800 m de comprimento.

3 - ESTABILIDADE AO LONGO DAS JUNTAS DE CONSTRUGAO

Atualmente estd em construgdo a 8° etapa da barragem. As juntas de construgdo vém
merecendo atengio especial, desde as primeiras etapas, nos seguintes aspectos:

a) Intercalagio de bermas, de diferentes larguras, no talude de jusante, a fim de evitar a
formagdo de superficies continuas, que seriam favoraveis a um escorregamento a elas
condicionado.

b) Remogio de todo o solo ndo adequadamente compactado, junto ao talude de jusante, &
medida que o novo aterro vai sendo langado.

¢) Remogdo do aterro afetado pelas fissuras de ressecamento, nos taludes, bermas e
cristas, antes do langamento do novo aterro.

d) Irrigagdo e escarificagfio intensa da superficie das juntas, antes do langamento de
cada nova camada do aterro.

Além desses cuidados, foram processadas analises de estabilidade, levando-se em
consideragio a eventual diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento nas zonas do aterro
afetadas pelas juntas de construgio. Para tal, foi programada a retirada de blocos
indeformados em duas segGes do aterro, amostrando-se os materiais a montante, a jusante ¢ na
propria junta de construgio. O exame dos blocos retirados das juntas de construgdo indicam
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que os solos situados acima da superficie de contato, entre as etapas 6 € 7, apresentaram-se
menos resistentes que os solos subjacentes, ao serem manipulados para a preparagio de corpos
de prova. Os resultados dos ensaios de compressdo triaxial, do tipo adensado rapido,
confirmaram as expectativas do exame visual e tictil. As envoltérias de resisténcia, obtidas
nos ensaios ja realizados, sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela I -Envoltérias de resisténcia

SOLO ENVOLTORIA DE RESISTENCIA (kPa)
Argiloso, ndo saturado =90+ ctg 27°

Argiloso, saturado s’=60 + o tg 29°

Siltoso, ndo saturado §’= o tg 33°

Siltoso, saturado s’=10+otg3l°

Siltoso, ndo saturado - junta §’=c tg 28°

Néo foi amostrado o solo argiloso das juntas de construgio, por este se encontrar em
grande profundidade, onde ndo mais condicionam os resuttados das analises de estabilidade,
como serd visto adiante. Para efeito das andlises de estabilidade, as juntas de construgio foram
assumidas com 1 metro de largura, adjacentes aos taludes, ndo se considerando como juntas as
superficies horizontais das bermas ¢ cristas.

As andlises dec estabilidade foram processadas para a segdo transversal maxima da
barragem na etapa 8 (figura 1), utilizando-se os programas Slope/W (1995) ¢ Sigma/W
(1995). O aplicativo Slope/W permite o célculo de estabilidade de taludes empregando-se
desde os métodos mais simplificados de equilibrio limite até métodos mais elaborados, como o
GLE (“General Limit Equilibrium method”), diversos critérios de ruptura, formas variadas de
superficie de ruptura e diferentes modos de consideragio da dgua no solo. Para as analises de
estabilidade por equilibrio limite utilizou-se o método de Spencer ¢ superficies de ruptura de
projegbes poligonais e circulares. Andlises de estabilidade foram também realizadas,
utilizando-se os resultados obtidos e empregando-se o aplicativo Sigma/W. O aplicativo
Sigma/W permite analises por elementos finitos, utilizando-se diversos tipos de elementos,
aplicacdo de cargas ou condigSes de contorno de forma incremental ¢ o uso de diversos
modelos constitutivos, desde modelos mais simples, como o eldstico-linear, até modelos
altamente ndo lineares, como o Cam-clay. Foram utilizados elementos quadrilateros de oito
nos e triangulares de 6 nos. O modelo constitutivo adotado para os solos foi o elastopldstico
perfeito, com o moédulo de elasticidade (E) definido de modo a compensar as 4reas S; ¢ S,,
apresentadas na figura 2.

O coeficiente de Poisson (v) foi adotado a partir do coeficiente de empuxo em
repouso, Ko =1 - sen(¢’) = v/(1 - v), onde ¢’ é o ngulo de atrito interno do solo. A tabela II
apresenta os modulos de elasticidade obtidos para cada solo. A figura 3 apresenta a matha
mutilizada na andlise por elementos finitos. A andlise foi realizada considerando-se o método
construtivo, ou seja, os calculos efetuados levaram em conta as oito etapas construtivas da
barragem, sendo realizados de forma incremental, a cada etapa de construgio.
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Figura 3 - Malha utilizada na anélise por elementos finitos

Com os resultados de o,. o, e T,. obtidos com o uso do Sigma/W para o perfil
apresentado na figura 1, foram processadas analises de estabilidade utilizando-se o aplicativo

Slope/W. Neste caso, o fator de seguranca de uma dada superficie de ruptura é definido
conforme a equagio 1.

Tabela IT - Médulos de elasticidade adotados para os diferentes solos

SOLO MODULO DE
ELASTICIDADE (kPa)
Argiloso, ndo saturado 23.000
Argiloso, saturado 10.000
Siltoso, ndo saturado 18.000
Siltoso, saturado 10.000
Siltoso, ndo saturado - junta 15.000

FS =

ZS (1
m
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Vale ressaltar que neste caso o fator de seguranga ¢ de natureza pontual, variando ao
longo da superficie de ruptura, o que ndo ocorre no caso dos métodos de equilibrio limite
tradicionais.

Os valores de Sr (forga cisalhante resistente) ¢ Sm (forga cisalhante mobilizada) em cada
ponto, sdo calculados conforme as equagdes 2 e 3, respectivamente.

Sr = (c'+o"-tan ¢')ﬂ )
Sm=tm-f 3)

Onde: B ¢ o comprimento da base da fatia. ¢ o’ a tensdo normal no centro da base da fatia,
calculada a partir dos valores de oy, oy € T,y, obtidos por interpolagdo dos valores fornecidos
pela analise realizada com o uso do programa Sigma/W e da inclinagdo do centro da base da
fatia considerada. O valor de Sm ¢ calculado de forma similar. O fator de seguranga local
(FSica) em cada ponto da superficie de ruptura (centro da base da fatia considerada), ¢
calculado conforme a equagio 4.

Sr
FS ocal) = 4
(local) o €]

Como sera visto adiante, as superficies de ruptura formadas nos contatos das etapas
construtivas da barragem serdo consideradas como planos preferenciais de ruptura. Estes
planos possuem mudangas bruscas de inclinagao, sugerindo um mecanismo, o qual, 4 primeira
vista, pode ser considerado como cinematicamente inadmissivel. Segundo Atkinson (1981),
contudo, um mecanismo como o ilustrado na figura 4a, pode ser encarado como
cinematicamente possivel se, quando pequenas cavidades sdo imaginadas nas jungdes entre os
blocos (figura 4b), um incremento de colapso plastico pode ocorrer como ilustrado na figura
4c. Melo e Neves (1975), citando Prager (1958), definem, como campo de velocidades
cinematicamente admissivel para um sistema, aquele no qual a distribuigdo de velocidades €
uma fungdo continua das coordenadas dos pontos. Ainda segundo Melo e Neves (1975), o
proprio Prager (1958) generaliza o conceito de campos cinematicamente admissiveis, de modo
a abranger também os campos com descontinuidades, utilizando uma técnica em que
considera as descontinuidades como casos limite de zomas, nas quais as tensdes e
deslocamentos variam continuamente, ainda que a uma taxa elevada.

@ )

(©)

Figura 4 - Considerages sobre mecanismos cinematicamente possiveis de ruptura
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As andlises foram processadas com o reservatério no nivel miximo maximorum. A rede
de fluxo através da barragem foi considerada em regime permanente, com equipotenciais
verticais (a favor da seguranga). O trecho da linha freatica, a montante do filtro em chaming,
com menos de 9 metros de extensdo, foi considerado horizontal e, a jusante do filtro, com
gradiente de 7% (de acordo com os dados dos piezOmetros instalados imediatamente abaixo e
acima do tapete drenante).

4 - RESULTADOS DAS ANALISES.

4.1 - Analises realizadas com o uso de elementos finitos

A figura 5 apresenta as regides plastificadas no macigo apds a execucgdo da 8° ctapa de
constru¢do da barragem. A figura 6 apresenta contornos de igual deformacio cisalhante
maxima ap6s a conclusio da mesma etapa.

AR A AR A A RARARRY :

~ Figura 6 - Contornos de igual deformag@o cisalhante méxima

Conforme pode-se observar destas figuras, a zona de argila ndo saturada (vide figura 3), a
Jusante do filtro chaminé, induz o aparecimento de zonas plastificadas no talude de jusante da

barragem, bem como influencia no aparecimento de altas deformacdes cisalhantes maximas a
baixas profundidades.
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4.2 - Analises realizadas pelo método do equilibrio limite

4.2.1 - Superficies de deslizamento cilindricas

¥
Para esta condigdo de deslizamento o fator de segurancga obtido foi FS = 1,683. Na Figura
7, estdio apresentados, para a se¢do transversal maxima, os valores dos fatores de seguranga
obtidos para os centros analisados, o circulo critico e o respectivo valor minimo pesquisado.

Figura 7 - Resultado das analises de estabilidade considerando-se superficies cilindricas de ruptura.

4.2.2 - Superficies de escorregamento coincidentes com as juntas de construgio

Os resultados destas andlises estdo resumidos na tabela III, apresentada a seguir. As
figuras 8 a 11 ilustram estes resultados.

Tabela III - Fatores de seguranga para deslizamento nas juntas de construgéo

JUNTA ENTRE ETAPAS FIGURA FATOR DE SEGURANCA
7/8 3 1,568
6/7 4 1,765
5/6 5 1,990
4A/5 6 2,083

Para superficie de deslizamento em juntas mais profundas, os fatores de seguranga foram
bem mais elevados, admitindo-se que o solo argiloso da junta apresente uma redugfo de
resisténcia idéntica ao do solo siltoso.
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FS =2.083

Figura 11 - Fator de seguranga obtido para superficie de ruptura situada na junta entre as etapas 4A/5.

Além destas superficies verificou-se a possibilidade de ruptura localizada por influéncia
das juntas de construgdo entre as etapas 7/8. A figura 12 apresenta o menor fator de seguranga
obtido a partir das andlises efetuadas. Conforme apresentado na figura 12, o estudo da
possibilidade de rupturas localizadas levou a um fator de seguranga cerca de 5% menor do que
aquele obtido para o caso de ruptura geral.

FS=1.500

Figura 12 - Fator de seguranga minimo obtido para o caso de ruptura poligonal local

4.3 - Andlises de estabilidade realizadas com base nos dados gerados pelo aplicativo
Sigma/W

Conforme relatado anteriormente, com os valores de o,, o, ¢ T,, gerados pela andlise
realizada com o uso do Sigma/W, foram realizadas diversas andlises de estabilidade,
utilizando o aplicativo Slope/W. A figura 13 apresenta os valores de fatores de seguranca
obtidos a partir das andlises efetuadas. O fator de seguranga minimo obtido foi de 1,668, para
o circulo critico mostrado na figura. A figura 14 apresenta a variagio do fator de seguranga
pontual, definido pela equagio 4, ao longo da superficie critica de ruptura.
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Figura 13 - Fatores de seguranga obtidos para o caso de ruptura circular, cons1derando -se fatores de
seguranga locais ao longo da superficie de ruptura.

Conforme pode-se observar da figura 13, embora o valor do fator de seguranga minimo
encontrado seja praticamente o mesmo daquele calculado por Spencer, os centros de rotagdo
da superficie critica se encontram bastante afastados. Comparando-se os resultados
apresentados nas figuras 5, 6 e 13, nota-se que a superficie circular critica passa pela zona
mais solicitada do macigo (zona plastificada). A influéncia da zona plastificada do macigo no
fator de seguranga calculado pode ser melhor entendido pela andlise da figura 14. Nesta
figura, estdo plotados os valores de fatores de seguranga locais ao longo da superficie circular
critica de escorregamento, em fungdo da distdncia horizontal contada a partir do inicio da
superficie. Conforme pode-se observar, sio computados altos valores de FS no inicio da
superficie de escorregamento, correspondentes a camada de argila saturada. A medida em que
a superficie de ruptura entra na zona plastificada do macigo, os fatores de seguranca locais so
reduzidos para valores proximos a unidade, voltando a crescer para valores proximos a 2,
continuando assim até o fim do circulo critico.
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Figura 14 - Variag&o do fator de seguranga local ao longo do circulo critico de ruptura

5 - CONCLUSAO

5.1 - Os resultados dos primeiro ensaios com blocos indeformados retirados da junta de
construcdo estdo indicando uma diminuigio da resisténcia ao cisalhamento da ordem de 18%.

5.2 - As analises de estabilidade processadas, considerando superficie de deslizamento
cilindrica, so muito pouco afetadas pela resisténcia das juntas de construgio. A superficie
global mais critica passa por pequenos trechos das juntas entre as etapas 7/8 e 6/7, com fator
de seguranga FS = 1,683. Além disto, para o caso das analises realizadas com o auxilio do
MEF, foi possivel identificar mecanismos de ruptura localizados, os quais conduziram a
superficies de ruptura com menores fatores de seguranga (vide figuras 13 € 14).

5.3 - A condigdo de estabilidade mais critica (levando-se em consideragdo o comentario
anterior) corresponde 4 superficie de deslizamento contida quase que integralmente na junta
de construgdo entre as etapas 7/8, com fator de seguran¢a de 1,568. Nesta mesma junta,
considerando-se superficie de ruptura localizada, o fator de seguranca caiu ainda mais,
chegando ao valor de 1,5.

5.4 - As andlises de estabilidade realizadas utilizando-se os resultados gerados pelo
aplicativo Sigma/W conduziram quase que aos mesmos fatores de seguranga obtidos pelo
método de Spencer. Os resultados obtidos, contudo, permitem analisar certos aspectos, como
zonas plastificadas no macico e tendéncias de deslocamento ou ruptura, dentre outros.

5.5 - A medida que as superficies de deslizamento passam por juntas mais profundas o
fator de seguranga cresce significativamente, de 1,568 na junta entre etapas 7/8, para 2,083 na
junta 4A/5.
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