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RESUMO: Transportadoras de Correia de Longa Distancia (TCLD) constituem infraestruturas essenciais em
empreendimentos minerarios, sendo responsaveis pelo transporte continuo de minério desde a mina até as
areas de processamento ou disposi¢do. A seguranga estrutural dessas estruturas depende do controle rigoroso
dos recalques e das distor¢des angulares nos elementos de fundagao. Este trabalho apresenta a avaliacdo dos
efeitos dos recalques diferenciais nas fundag¢des de uma TCLD implantada sobre macigo sujeito a sobrecarga
adicional decorrente da etapa final de alteamento da barragem adjacente. Foram adotados como critérios de
desempenho limites admissiveis de distor¢ao angular (< 1/500) e recalque (< 15 mm). Modelagens numéricas
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), utilizando o Método dos Elementos Finitos e considerando
explicitamente a interacao solo - estrutura, foram empregadas para analisar o comportamento do sistema. As
analises indicaram que a sobrecarga poderia gerar valores superiores aos limites estabelecidos, demandando a
adocdo de medidas corretivas, como o aprofundamento das estacas até horizonte geotécnico mais competente
e ajustes no arranjo geométrico para redugdo da sobrecarga. Apos a implementagdo das solugdes propostas, os
recalques diferenciais e as distor¢des angulares permaneceram dentro dos limites admissiveis, assegurando a
seguranga estrutural ¢ a continuidade operacional da TCLD.

PALAVRAS-CHAVE: Distor¢des angulares; Recalques diferenciais; TCLD; Interagdo solo-estrutura ISE;
Modelagem numérica.

ABSTRACT: Long-Distance Belt Conveyors (LDBC) are essential infrastructures in mining operations,
responsible for the continuous transportation of ore from the mine to processing or disposal areas. The
structural safety of these systems depends on strict control of settlements and angular distortions in foundation
elements. This study presents an assessment of the effects of differential settlements on the foundations of an
LDBC installed over a ground mass subjected to additional surcharge resulting from the final stage of raising
of'an adjacent dam. Serviceability criteria were defined as allowable angular distortion (< 1/500) and maximum
absolute settlement (< 15 mm). Two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) numerical models,
developed using the Finite Element Method and explicitly considering soil-structure interaction, were
employed to evaluate system behavior. The analyses indicated that the additional surcharge could produce
values exceeding the established limits, requiring corrective measures such as extending the piles to a more
competent geotechnical layer and adjusting the structural layout to reduce surcharge effects. After
implementing the proposed solutions, differential settlements and angular distortions remained within
allowable limits, ensuring structural safety and operational continuity of the LDBC system.
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1 INTRODUCAO

As correias transportadoras constituem sistemas essenciais para o transporte continuo de materiais na
mineracao moderna, sendo amplamente empregadas em operacdes de cobre para o deslocamento de minério
britado entre a frente de lavra e as plantas de beneficiamento. Em comparagdo ao transporte por caminhdes,
esses sistemas apresentam elevada eficiéncia energética e menores custos operacionais, especialmente em
operagoes de grande porte e longas distancias (CEMA, 2014).

Em empreendimentos dessa natureza, as correias frequentemente atravessam terrenos com topografia
acidentada, incluindo vales encaixados, encostas e areas previamente alteadas por pilhas de estéril ou aterros.
As estruturas metalicas de suporte da TCLD sdo usualmente apoiadas sobre fundagdes em concreto,
responsaveis pela transmissdo das cargas ao macigo de apoio, que pode ser constituido por rocha, solo natural
ou materiais compactados. A variabilidade geotécnica desses materiais pode resultar em distribuicdes nao
uniformes de tensdes e deformagdes, favorecendo a ocorréncia de recalques diferenciais entre bases adjacentes.

Segundo Terzaghi (1943), Das (2010) e Velloso e Lopes (2011), o desempenho de fundagdes depende
tanto da capacidade de suporte quanto da deformabilidade do macico de apoio. Dessa forma, a resposta
estrutural do sistema esta diretamente relacionada a interagc@o entre a rigidez dos elementos de fundagdo e o
comportamento mecanico do terreno.

A influéncia da Interagdo Solo-Estrutura (ISE) sobre a redistribui¢do de esfor¢os e a ocorréncia de
recalques diferenciais tem sido amplamente discutida na literatura técnica (Gusmao, 1990; Antunes ¢ Iwamoto,
2000; Ferro e Chueiri, 2000; Reis e Aoki, 2000). Com o avango das técnicas de modelagem numérica, tornou-
se possivel representar de forma mais realista a transferéncia de cargas, a evolucdo dos deslocamentos e a
resposta conjunta do sistema solo-fundagao-estrutura (Gavioli, 2018).

Em estruturas lineares apoiadas sobre aterros ou solos naturais sujeitos a carregamentos variaveis e
geometrias complexas, a modelagem tridimensional torna-se particularmente importante para a avaliagdo dos
recalques diferenciais e das distor¢des angulares. O estudo de caso refere-se a uma TCLD existente localizada
em area adjacente a uma barragem, cujas fundagdes passaram a ser influenciadas pelo macigo durante a etapa
final de alteamento.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta analises numéricas bidimensionais (2D) e tridimensionais
(3D), desenvolvidas por meio do Método dos Elementos Finitos, com o objetivo de avaliar recalques e
distor¢des angulares nas fundagdes da TCLD sob condicdo de sobrecarga adicional. Foram investigadas duas
alternativas de intervengdo: (i) o aprofundamento das estacas até horizontes geotécnicos mais competentes; e
(i) a redugdo da sobrecarga de enrocamento incidente sobre as fundagdes que apresentavam recalques
superiores aos limites admissiveis.

2 METODOLOGIA

De acordo com o caso em estudo, a area de implantacdo do aterro e onde se localizam as bases existentes
do TCLD passara por um processo de limpeza de fundagdo, com a remocdo de materiais menos competentes,
como o aterro existente e o solo residual, até a profundidade maxima de 4 metros. A fundagdo do novo aterro
e das bases do TCLD devera ser estabelecida predominantemente sobre solo residual de gnaisse e quartzito
medianamente alterados, apresentando diferentes resisténcias mecanicas, conforme indicado pelos resultados
dos ensaios de campo e de laboratorio. Além de proporcionar uma melhor caracterizagdo dos materiais de
fundagdo do aterro, a distribuicao espacial das sondagens na area permitiu a estimativa dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento por meio de correlagdes empiricas e ensaios triaxiais de laboratorio.

Para esse fim, foi desenvolvido um modelo geomecanico tridimensional dos materiais de fundagao, das
bases do TCLD e do proprio aterro (enrocamento), utilizando o software Leapfrog, incorporando as principais
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condigdes geoldgicas, geotécnicas e estruturais identificadas. O modelo foi posteriormente refinado no
Rhinoceros (Rhino) e importado para os softwares Plaxis 2D e Plaxis 3D, sendo subdividido em etapas
construtivas, de modo a simular a execuc@o do aterro até sua configuragdo geométrica final (Figura 1).

Modelo Geolégico - Leapfrog mmmmp Tratamento de superficies e mmmp Modelo Geotécnico - Plaxis 3D
volumes no Rhino

L R L ¥ YR N

Dominios Geolégicos e estruturais Ajuste e Limpeza das superficies e Volumes Geragédo de Volumes e Malha FEM.

Figura 1. Etapas de construgao do modelo numérico 3D (Leapfrog—Rhino—PLAXIS 3D).

Em seguida, o modelo foi discretizado em uma malha tridimensional de elementos finitos, na qual foram
inseridos os pardmetros de resisténcia e deformabilidade dos materiais para o calculo das tensdes e
deformagdes atuantes em cada etapa construtiva. Para o aterro de enrocamento, foi calibrado o modelo
constitutivo avancado Hardening Soil Model (HSM), considerando os resultados de instrumentagdo obtidos
por meio de inclindmetros. Para os demais materiais, foram adotados os modelos constitutivos de Mohr-
Coulomb (para os solos) e Hoek-Brown (para a rocha). A Figura 2 apresenta o arcabouco do modelo geotécnico
desenvolvido para dar suporte as andlises tensdo-deformagdo em 2D (corte longitudinal) e 3D. As duas bases
que nao estdo atendendo aos limites admissiveis sdo as bases 268 e 269.1, indicadas na Figura 2.

Corte longitudinal - TCLD.

Ombreira direita Ombreira esquerda

e Enrocamento HS 21 1 42 40 40 | 200 | 080 15 100 K

Figura 2. Bases do TCLD modelagem numerica 2D e 3D (PLAXIS 3D, 2025.1).

As fronteiras dos modelos numéricos tridimensionais foram definidas com restri¢do de deslocamentos
horizontais nas direg0Oes laterais (+x, -x, +y, -y), permitindo deslocamentos livres na diregdo vertical (+z, -z)
nessas mesmas fronteiras. Na fronteira inferior (zmin), foram consideradas restrigdes aos deslocamentos
verticais, permitindo-se, contudo, a liberdade de deslocamento nas dire¢des horizontais. J4 na fronteira
superior, o0 modelo admite deslocamentos livres em todas as dire¢cdes. As condi¢des de poropressdo foram
definidas com base em uma superficie freatica hidrostatica, obtida a partir da extrusdo da linha freatica adotada
nos modelos bidimensionais de equilibrio limite e nos estudos tensdo-deformagao tridimensionais do macico
global. Essa linha foi extraida das se¢des de referéncia de cada modelo tridimensional, sendo selecionada
conforme a se¢do mais representativa da faixa analisada (Figura 3).
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Geracao do modelo numérico - condi¢cdes de contorno Nivel freatico no pé da barragem

;:/3

\//
Figura 3. Condigoes de contorno modelagem 3D e nivel d’agua (PLAXIS 3D, 2025.1).

T

Finalmente, no modelo tridimensional de estudo, foram simuladas as construgdes das bancadas de
alteamento nas elevacdes 195 m, 202 m e 214 m (Sobrecarga no TCLD existente). As demais etapas de
alteamento foram representadas por meio da aplicac¢do de carregamentos de fronteira.

Esse carregamento de fronteira, que simula os efeitos das fases superiores de alteamento, foi aplicado
em trés fracdes progressivas, correspondentes a 33%, 66% e 100% do carregamento total predefinido para a
elevagdo final, de modo a garantir o equilibrio entre as etapas simuladas (Figura 4).
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Nil Step [Phass_15]

1.0 Bases Existentes do TOLD [Phase_1]
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2.0 Barreira de estacas [Phase_7]
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4,0 Escavacio de Imp. das novas bases do TOLD +E [
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8.0 Aterro 214m [Phase_9]

9.0 Aterro 285 m (33%) [Phase_11]
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Figura 4. Esquema de aplicacdo incremental dos carregamentos de fronteira até a elevacdo final da barragem
de enrocamento (PLAXIS 3D, versdo 2025.1).

2.1 Estacas de fundac¢io bases LC-268 e L.C-269.1

Para viabilizar o inicio do alteamento no cenario final de construgao, foi implementado um reforgo por
meio de estacas nas bases LC-268 e LC-269.1, com o objetivo de reduzir os recalques verticais e garantir o
atendimento aos limites admissiveis de servico. Na primeira alternativa, as estacas foram dimensionadas para
apoio em solo saprolitico de gnaisse, enquanto na segunda alternativa previu-se o apoio em gnaisse
medianamente alterado, considerado mais competente. As profundidades das estacas variaram entre 18 m
(apoio no solo saprolitico de gnaisse) € 23 m (apoio no gnaisse medianamente alterado), conforme ilustrado
na Figura 5.
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(a) Comprimento das estaca de 18 m — apoiada sobre solo (b) Comprimento das estaca de 23 m — apoiada sobre
Saprolitico de Gnaisse Gnaisse medianamente alterado

Figura 5. Estaqueamento nas bases 268 € 269.1 do TCLD (PLAXIS 3D, versao 2025.1).

2.2 Novo Arranjo Geometrico acima das bases LC-268 e LC-269.1

Outra alternativa avaliada consistiu na ado¢do de um novo arranjo geométrico do enrocamento situado
acima das bases LC-268 e LC-269.1. Esse arranjo considerou a reducdo da altura do macico em
aproximadamente 5 m sobre essas bases, por meio da supressdo de um volume de 5.068 m* de enrocamento,
adotando-se uma inclinagdo V:H de 1:1,5. A proposta teve como objetivo atender aos critérios de desempenho
estabelecidos para o projeto, garantindo que os recalques permanecessem dentro dos limites admissiveis de
servigo, bem como promovendo a reducdo dos deslocamentos horizontais no entorno das fundagdes da
estrutura do TCLD (Figura 6).

Volume de enrocamento néo considerado 5.068

SSAP DE GN

Figura 6. Vista frontal do novo arranjo geométrico na elevagao final da barragem de enrocamento (PLAXIS
3D, versao 2025.1).

3 RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA 3D

As analises preliminares evidenciaram recalques acima dos valores admissiveis nas bases LC-268 e LC-
269.1 (Figura 7). Em funcéo disso, foram estudadas alternativas de adequagdo das fundagdes dessas bases.
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LC 269.1

ux: 0,9 mm

uy: -5,4 mm

uz: -18,0 mm LC 269.2
Nova LC 267 2 U 2.5 m 2.5 mm
ux: 3,0 mm ‘ Uy: 2,4 mm
1y =B.6 mer=—— uz -6,0 mm
Uz:-5,5 mm

LC 269
Ux2,7 mm
-7, uy: -2,4 mm
Nova LC 266 . Uz -6,5 mm
1 mm
uy:-13 mm
uz: -4,0 mm
LC 267 exist.
LC 266 exist. ux: 1,55 mm
ux: 4,3 mm Uy: -4,3 mm
y- Uy:-8,5 mm uz:-12,8 mm
uz: -13,5 mm uz: -8,8 mm

Sum phase displacements XPu, (scaled up 200 times)
Maximum value = 1,831%10 -3 m (Element 72994 at Node 323)

Minimum value = -0,02713 m (Element 42247 at Node 1167) B E LS EEEEE LS &L 8 ga

Figura 7. Resultados dos deslocamentos horizontais e verticais nas bases do TCLD — vista de planta
(PLAXIS 3D, versao 2025.1).

3.1 Resultados das Estacas de fundacao bases LC-268 e L.C-269.1

)
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Considerando a alternativa de refor¢o por estacas, observa-se uma leve redugdo nos recalques e
deslocamentos para estacas com comprimento de 18 m, apoiadas sobre solo saprolitico de gnaisse. No entanto,
essa solugdo ainda ndo atendeu aos valores admissiveis estabelecidos em projeto Figura 8(a).

Diante disso, propds-se o aprofundamento das estacas para 23 m, com apoio em gnaisse medianamente
alterado, litotipo considerado mais competente em relacdo ao anterior. Nessa configuracdo, verificaram-se
valores de recalque e deslocamento dentro dos limites admissiveis de projeto nas bases do TCLD Figura 8(b).

Base 2093 " EEEEEREES T

aasezss BaseZGB i
sdomel ‘\
‘ "

Sum phase displacements IPu,, (scaled up 500 times)
Maximum value = 1,843%10 3 m (Bement 72994 atNode 323)
Minimum vaiue = -0,01461 m (Element 76516 at Node 14259)

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 200 times) <
Masdmum vake = 2,919°10 3 m (Bement 118096 at Node 395)
Mrimum value = -0,02242 m (Bement 63854 at Node 1383)

(a) Comprlmenta das estaca de 18 m — apoiada sobre (b) Comprimento das estaca de 23 m — apoiada sobre
solo saprolitico de Gnaisse — E = 120,0E3 (Kn/m?) Ghnaisse medianamente alterado — E =10,90E6 (Kn/m?)
Figura 8. Resultados dos deslocamentos horizontais e verticais nas bases do TCLD — vista de planta
(PLAXIS 3D, versdo 2025.1).

3.1 Resultados do Novo Arranjo Geometrico acima das bases LC-268 e LC-269.1

Observa-se uma redugdo dos deslocamentos nas trés dire¢des (ux, uy e uz) quando comparado ao
modelo inicial de estudo. As componentes horizontais e verticais mantiveram os mesmos sentidos de
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deslocamento e apresentaram valores de recalque vertical dentro dos limites admissiveis, todos inferiores a 15
mm, para esse novo arranjo geométrico (Figura 9).

LC 269.1
ux: 0,3 mm

uy: -1,0.m —
>

e '
Nova LC 267 / = LC 269.2
: “\“ ux: 0,02 mm
; 6 \\ h uy: -0.5 mm

uz: -2,0 mm

2R C 269
- = — — T ux:0,02 mm
-‘\-‘/ﬂ"‘/ ™ L S e
LC 265 ‘\ Nova LC 266 uy: 21 mm uz:
ux: -2,2 W ux: -5.1 mm uzi-12,5 mm
uy:-7.8 m ‘ s\ uy:-13 mm
uz: 135 m \ ‘& uz: -4.0 mm 267 exist.
B ix: 11,55 mm
‘ uy7-4.3 mm

uzf-9.8 mm

X

LC 266 exist.
ux: -4.3 mm

uy:-8,5 mm
uz: -8.8 mm

—

Figura 9. Novo arranjo geometrico acima das bases do TCLD LC-268 e LC-269.1 — vista de planta (PLAXIS
3D, versao 2025.1).

3.1 Distor¢oes Angulares no Novo Arranjo Geometrico acima das bases LC-268 e LC-269.1

As distor¢des angulares entre as bases LC-268 e LC-269.1 do TCLD sdo apresentadas na Figura 10,
correspondendo aos valores obtidos nas sapatas ap6s a etapa final de construgdo. O valor resultante, da ordem
de 1/1000, encontra-se dentro dos limites considerados seguros segundo a literatura técnica e as normas
vigentes, ndo indicando potencial para ocorréncia de danos estruturais.

*109m
-1,00

BASE 269.1

(€ Trincas considerévess em paredes de alvenaria de Holos
« <14
“

4,00

~10,00

-11,00
Sum phase displacements IPu,, (scaled up 500 times)
Maximum value = -1,691°10 3 m (Element 111913 at Node 543) g 2

Minimum value = -0,01232 m (Element 108633 at Node 1487) 13,00

Figura 10. Distor¢des angulares no novo arranjo geometrico nas bases do TCLD 268 e 269.1 — elevacdo
final.

Resultado distor¢ao angular: § = | 0'009/9 g3 | =0.000915 aproximadamente 1/1000

4 CONCLUSOES

As analises indicaram que, na condi¢do inicial, os recalques verticais nas bases da TCLD atingiram
valores de até 30 mm, superiores aos limites admissiveis, em func¢do do incremento de tensdes decorrente da
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fase final de alteamento da barragem. Duas alternativas foram avaliadas: o aprofundamento das estacas até
horizonte geotécnico mais competente e a reducdo da sobrecarga de enrocamento nas bases criticas. A solu¢ao
com estacas mostrou-se tecnicamente robusta, reduzindo o recalque maximo para aproximadamente 12 mm.
Entretanto, sua execugdo em campo apresenta maior complexidade construtiva, especialmente em area com
geometria restritiva ¢ declividades acentuadas. A alternativa baseada na redugdo da sobrecarga atingiu os
resultados esperados com menor intervengdo executiva, mantendo os recalques e distor¢des angulares dentro
dos limites admissiveis e preservando os critérios de estabilidade da barragem. Dessa forma, mostrou-se mais
adequada sob a dtica técnico-construtiva e operacional.

Com base nas analises estruturais realizadas para a estrutura de transporte por correia de longa distancia
(TCLD), conclui-se que os recalques verticais e as distor¢des angulares observados encontram-se dentro dos
limites admissiveis recomendados por boas praticas de engenharia e referéncias normativas. Considerando a
necessidade de garantir o pleno funcionamento do sistema transportador especialmente no que diz respeito ao
alinhamento da correia, desempenho dos componentes moveis e integridade estrutural foram adotados os
seguintes critérios de verificagdo:

* Recalque diferencial admissivel: limitado a 25 mm, sendo recomendavel a adogdo de valores mais
restritivos (< 15 mm) em regides criticas, como cambotas, tambores de acionamento e esticadores. Distor¢ao
angular admissivel: limitada a 1/500 a 1/1000, equivalente a variagdes angulares maximas entre 2 mm/m ¢ 1
mm/m entre apoios.

* As andlises numéricas e as avaliagdes de campo indicaram que as deformacdes da fundagdo
permanecem dentro desses critérios, assegurando a estabilidade da estrutura metdlica e o desempenho
funcional do sistema transportador. Recomendase, ainda, a continuidade do acompanhamento por meio de
instrumentacao geotécnica e inspecdes periddicas, de modo a retroalimentar os modelos de previsdo e garantir
o desempenho ao longo da vida 1til da estrutura.
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