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RESUMO: O Brasil ocupa posi¢ao de destaque mundial na construgdo de barragens e na geracdo de energia
hidrelétrica. Essas estruturas envolvem riscos significativos, reforcando a necessidade de aprimorar as
metodologias de avaliacdo de seguranga. Entre os fendmenos que influenciam o comportamento estrutural de
barragens de terra-enrocamento destaca-se o efeito de arqueamento. Este trabalho avalia sua ocorréncia e
intensidade em uma barragem de terra-enrocamento de uma usina hidrelétrica no semidrido brasileiro. A
analise foi conduzida por modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos, com formulagéo
hidromecéanica acoplada para meios porosos ndo saturados. Os materiais foram representados por modelo
elastico linear (enrocamentos, transi¢des e filtros) e pelo Modelo Basico de Barcelona (BBM) para o ntcleo
compactado. As simulagdes foram realizadas com o programa CODE_BRIGHT. Os resultados evidenciaram
o arqueamento, com redugdo das tensdes verticais no nicleo e cerca de 46% de redistribuicdo das tensdes
para zonas adjacentes mais rigidas. Os resultados confirmam a influéncia das diferencas de rigidez entre os
materiais na redistribuicdo das tensdes internas e indicam que a modelagem hidromecénica acoplada é uma
ferramenta eficaz para analisar barragens de terra-enrocamento sob condigdes ndo saturadas.

PALAVRAS-CHAVE: acoplamento hidromecanico, arqueamento, barragens de terra-enrocamento,
modelagem numérica.

ABSTRACT: Brazil holds a prominent global position in dam construction and hydropower generation.
These structures involve significant risks, reinforcing the need to improve safety assessment methodologies.
Among the phenomena influencing the structural behavior of earth-rockfill dams, the arching effect stands
out. This study evaluates its occurrence and intensity in an earth-rockfill dam of a hydropower plant located
in a semi-arid region of Brazil. The analysis was performed through numerical modeling using the finite
element method with a coupled hydromechanical formulation for unsaturated porous media. Material
behavior was represented by a linear elastic model for rockfill, transition and filter zones, and by Barcelona
Basic Model (BBM) for the compacted core. Simulations were carried out using CODE_BRIGHT program.
The results showed the arching effect, with a significant reduction in vertical stresses in the core and
approximately 46% stress redistribution to adjacent stiffer zones. These findings confirm the influence of
stiffness differences on stress redistribution and indicate that coupled hydromechanical modeling is effective
for analyzing earth-rockfill dams under unsaturated conditions.

KEYWORDS: arching effect; earth-rockfill dams; numerical modeling; hydromechanical coupling.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa posigdo de destaque mundial na constru¢do de barragens e na geragdo de energia
hidrelétrica, consolidando-se como um dos maiores produtores globais desse tipo de energia (Global Energy
Monitor, 2024). Apesar de sua importancia para o desenvolvimento energético e econdmico, barragens
envolvem riscos significativos, podendo gerar impactos sociais, ambientais ¢ econdmicos em casos de falha
ou ruptura. No pais, sdo registrados anualmente incidentes envolvendo barragens, indicando a necessidade de
aprimoramento continuo das metodologias de avaliagdo de seguranga (ANA, 2025).

Entre os fendmenos que influenciam o comportamento estrutural de barragens de terra-enrocamento
destaca-se o efeito de arqueamento, caracterizado pela redistribui¢do das tensdes internas em fun¢do das
diferencas de deformabilidade entre os materiais que compdem o maci¢o. Em geral, o ntcleo impermeavel,
constituido por material mais compressivel, tende a sofrer maiores deformagdes, promovendo a transferéncia
de parte das tensdes verticais para os materiais adjacentes mais rigidos, como filtros, transi¢cdes e
enrocamentos. Esse processo resulta em redugdo das tensdes no nucleo e concentragdo de tensdes nas zonas
laterais do macigo. Esse comportamento pode ter implicagdes relevantes para a seguranca da barragem. O
alivio de tensdes no nucleo pode favorecer a formagao de fissuras orientadas na dire¢do do fluxo de agua,
comprometendo a estanqueidade do maci¢o e podendo facilitar processos de erosdo interna. Em situagoes
mais criticas, a redug@o das tensdes efetivas pode favorecer a ocorréncia de fraturamento hidraulico quando a
pressdo da agua supera a tensdo total atuante no solo (Pereira, 1986).

Diversos estudos investigaram os fatores que influenciam o arqueamento em barragens. Law (1975)
demonstrou, por meio de andlises por elementos finitos, que a rigidez relativa entre nucleo e espaldares
exerce influéncia direta na redistribuicdo de tensdes e recalques do macico. Orgler (1983) observou que a
geometria do nucleo também afeta a intensidade do fendmeno, indicando que nucleos verticais tendem a
apresentar arqueamento mais pronunciado. Estudos paramétricos realizados por Carvalho (2018) reforcam
que a diferenca entre os modulos de deformabilidade dos materiais € um dos principais fatores que governam
a magnitude desse efeito.

Nesse contexto, a modelagem numérica tem se consolidado como uma ferramenta importante para a
analise do comportamento de barragens, permitindo investigar a evolu¢do do estado de tensdes e
deformacdes ao longo das fases de construgdo e operagdo. Formulagdes hidromecanicas acopladas para
meios porosos ndo saturados possibilitam representar de forma mais realista as interagdes entre processos
hidraulicos e mecanicos no interior do macigo. Diante desse cendrio, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a
ocorréncia e a intensidade do efeito de arqueamento em uma barragem de terra-enrocamento pertencente a
um aproveitamento hidrelétrico no semiarido brasileiro, por meio de modelagem numérica utilizando o
método dos elementos finitos com formulagdo hidromecéanica acoplada.

2 METODOLOGIA

2.1 Secio analisada e abordagem numérica

A simulagdo numérica foi realizada em uma segdo transversal representativa de uma barragem terra—
enrocamento com nucleo impermeavel, pertencente a um aproveitamento hidrelétrico no semiarido brasileiro
(Figura 1). A sec¢do selecionada possui altura aproximada de 73 m e contempla o zoneamento completo do
macico, incluindo fundac¢do rochosa e ensecadeira incorporada. A analise do comportamento tensdo—
deformacdo foi conduzida por Método dos Elementos Finitos (MEF) em regime bidimensional de
deformacdo plana. As simula¢des foram executadas no coédigo CODE BRIGHT (programa in house),
utilizando o GiD como pré/pos-processador para definigdo da geometria, geragdo de malha e interpretagdo
dos resultados.
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Figura 1. Materiais componentes da barragem na se¢do de estudo (A Autora, 2025).

2.2 Modelos constitutivos e representa¢io hidromecanica

O comportamento mecanico do nicleo compactado foi representado pelo Modelo Basico de Barcelona
(BBM) proposto por Alonso et al. (1990), apropriado para meios porosos nao saturados. Os demais materiais
(enrocamentos, transigdes ¢ filtros) foram modelados por eclasticidade linear, estratégia amplamente
empregada em analises de barragens de enrocamento quando a construcdo por etapas ¢ considerada e as
zonas plastificadas ndo sdo predominantes (Veiga Pinto, 1983; Cruz, 2004; Souza, 2008).

A descrigdo hidraulica dos materiais foi feita por meio das curvas de retengdo de agua, representadas
pela formulagdo de van Genuchten (1980), e por pardmetros de permeabilidade intrinseca. Nao havendo
ensaios especificos de sucgdo/curva de retengao para todos os materiais, curvas tipicas compativeis foram
estimadas a partir da literatura, assegurando consisténcia com a natureza granulométrica ¢ 0 comportamento
esperado dos materiais.

2.3 Parametros e calibracio

Os parametros apresentados na Tabela 1 correspondem ao material do nucleo compactado e foram
obtidos a partir da interpretacdo de ensaios edométricos e triaxiais realizados em amostras compactadas nas
condi¢des de projeto. Os valores foram posteriormente ajustados por meio de retroanalises, visando
reproduzir adequadamente o comportamento tensdo-deformacgdo observado para o material estudado. Os
parametros dos materiais granulares foram definidos a partir de ensaios disponiveis, critérios de projeto e
referéncias da literatura técnica, dispostos na Tabela 2.

Tabela 1 - Parametros constitutivos do BBM adotados

po* p* B
M0) Ko (MPa) (MPa) r MPa) M k “
0,053 0,009 0,28 0,01 0,85 3,0 1,0 1,0 0,43

Tabela 2 - Parametros de entrada mecanicos dos enrocamentos

ZONA MATERIAL E (MPa) v ¢
Transi¢ao Grossa (4A) Enrocamento Fino (Omax. = 0,30m) 98,07 0,29 38
Contranucleo (4) Enrocamento (Omax. = 0,80m) 98,07 0,27 40
Enrocamento (4B) Enrocamento (inclusive, @ > 0,80m) 98,07 0,27 40
Rip-rap (5) Enrocamento Selecionado (250 = 0,60m) 98,07 0,27 40
Zona 2 Transicdo Fina - Filtro: Areia siltosa 59,03 0,28 33
Zona 3A* Transicdo Fina: Cascalho arenoso lavado 90,00 0,13 36
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2.4 Discretizacdo do dominio e malha de elementos finitos

O dominio foi discretizado em uma malha bidimensional composta por elementos triangulares
lineares, totalizando aproximadamente 3.466 nos ¢ 6.618 elementos (Figura 2). O zoneamento da secdo foi
preservado conforme o projeto, com simplificacdo do contato macico—fundacdo. A construcdo foi simulada
em 15 etapas, enquanto o enchimento do reservatorio foi representado por incrementos sucessivos do nivel
d’agua (E1-E10).
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Figura 2. Malha de elementos finitos adotada para analise da se¢do de estudo (A Autora, 2025).

2.5 Condicoes iniciais e de contorno

Foram impostas restricdes de deslocamento na base da fundagao e restri¢gdo horizontal nos contornos
laterais. No problema hidraulico, adotaram-se contornos impermeaveis nas fronteiras laterais e inferior. O
estado inicial foi definido por tensdes geostaticas e pressdo hidrostatica, sendo atribuidos valores iniciais de
porosidade, succdo e tensdes para garantir a estabilidade numérica. A ac¢do do reservatorio foi representada
por pressoes hidrostaticas aplicadas progressivamente no talude de montante.

2.6 Simulacao por fases: construcio e enchimento

A construcdo foi simulada por ativagdo incremental de camadas no CODE_BRIGHT, considerando
acoplamento hidromecanico e dissipac¢do das poropressdes. O enchimento do reservatorio foi representado
por etapas sucessivas de carregamento hidraulico transiente até atingir condi¢do permanente em cada nivel
(Figura 3). Esse procedimento foi adotado devido ao fato do enchimento ocorrer simultaneamente a fase de
construgdo. Por fim, o efeito de arqueamento foi avaliado por meio da redistribui¢éo de tensdes no macico,
analisando-se perfis e mapas de tensdes em etapas representativas da constru¢do e do enchimento do
reservatorio.

Acesse ao video:
Simulagdo numérica da
barragem - etapas de
construgio e enchimento

Figura 3. Camadas componentes da barragem na segdo de estudo e etapas de construgdo e enchimento
(A Autora, 2025).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da modelagem numérica da barragem, com
foco na evolucdo do campo de tensdes durante as fases de construgdo e enchimento do reservatorio e na
identifica¢do do fendmeno de arqueamento no interior do macico.

A analise apresentada neste estudo refere-se ao periodo compreendido entre o inicio da constru¢do da
barragem e a elevagao do nivel d’agua do reservatorio até a cota 299,00 m, correspondente ao nivel minimo
de operagdo. Esse intervalo abrange o periodo de 10 de agosto de 1986 (tempo = 0 dias) a 31 de maio de
1988 (tempo = 660 dias). O término da constru¢do do macigo ocorreu em 18 de fevereiro de 1988, quando a
barragem atingiu a cota 307,60 m, correspondente a aproximadamente 557 dias de simulagao.

Cabe destacar que, diferentemente do procedimento usual em barragens de terra ¢ enrocamento, no
caso analisado o enchimento do reservatério ocorreu concomitantemente ao alteamento do macico. Dessa
forma, a evolucdo do campo de tensdes ao longo da simulacdo reflete a interagdo entre os incrementos de
peso proprio do aterro e as alteragdes hidromecanicas associadas a elevacdo do nivel d’agua.

3.1 Evolucio das tensdes durante a construcio

A evolucdo do campo de tensdes no macigo foi analisada ao longo das diferentes etapas da simulagio
numérica, considerando o processo construtivo da barragem e o enchimento do reservatorio, que ocorreram
de forma concomitante durante a execucdo da obra. Essa particularidade do empreendimento resulta em um
comportamento hidromecanico mais complexo, uma vez que os incrementos de peso proprio do aterro
ocorrem simultaneamente a elevacdo do nivel d’agua.

A distribuicdo das tensdes verticais totais na se¢do analisada ¢ apresentada na Figura 4 e na Figura 5,
correspondentes, respectivamente, as condigdes de final da construgdo e apds o enchimento do reservatorio
até a cota 299,00 m. No CODE BRIGHT, a convengdo adotada considera tensdes de compressdo com sinal
negativo e tensdes de tracdo com sinal positivo.
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Figura 4. Distribuicdo das tensdes verticais totais (MPa) na se¢do de estudo para o final da construgéo

(A Autora, 2025).
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Figura 5. Distribuicao das tensoes verticais totais (MPa) na se¢do de estudo apods o enchimento até a cota
299,00 m. (A Autora, 2025).
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Observa-se que o aumento progressivo das camadas de aterro promove o incremento das tensoes
verticais no interior do macigo, principalmente nas regides mais profundas da barragem e na fundagao.
Paralelamente, a elevagdo do nivel do reservatorio altera as condigdes hidraulicas da estrutura, influenciando
o estado de tensdes e pressdes internas, especialmente nas regides proximas ao talude de montante.

A interacgdo entre os processos de alteamento do macigo e varia¢do das condigdes hidraulicas resulta
em ajustes continuos na redistribuicdo das tensdes ao longo do tempo. Como consequéncia, o
comportamento estrutural da barragem passa a ser governado ndo apenas pelo peso proprio da estrutura, mas
também pelas alteragdes hidromecanicas associadas ao enchimento do reservatorio.

Observa-se que as diferencas de rigidez entre os materiais que compdem o barramento desempenham
papel fundamental na redistribuicdo das tensGes internas. O nucleo, constituido por material mais
deformavel, tende a sofrer maiores deformagdes sob a ag¢do das cargas aplicadas, enquanto os enrocamentos
¢ materiais de transi¢do, mais rigidos, absorvem parcela significativa dessas tensdes, como pode ser
observado nas Figuras 4 ¢ 5. Esse processo de transferéncia de cargas entre os diferentes materiais do macigo
constitui 0 mecanismo fundamental associado ao desenvolvimento do efeito de arqueamento, analisado com
maior detalhe na se¢do seguinte.

3.2  Avaliacio do efeito de arqueamento

Nas Figuras 4 e 5, observa-se, em ambas as condi¢des analisadas, uma redugio das tensdes verticais
na regido do nucleo, acompanhada por concentragdo de tensdes nas zonas adjacentes de filtro e transicdo.
Esse comportamento ¢ caracteristico do fendmeno de arqueamento, no qual parte das tensdes verticais ¢
transferida do nucleo mais deformavel para os materiais laterais mais rigidos que compdem o macigo da
barragem. As representa¢des cromaticas das Figuras evidenciam esse padrdo de redistribuicdo de tensdes,
indicando valores menores no nticleo em comparag¢do com os macigos estabilizadores.

Para quantificar esse comportamento, foi selecionado um elemento localizado na regido central do
ntcleo, na cota 256,67 m (Elemento 1318), conforme ilustrado na Figura 6. Considerando o peso de terra
acima desse ponto, a tensdo vertical total esperada seria da ordem de 0,98 MPa. Entretanto, o valor obtido na
simulagdo foi de aproximadamente 0,53 MPa, evidenciando um expressivo alivio de tensdes sofrido pelo
nucleo. Esse resultado corresponde a uma razdo entre a tensdo vertical simulada e a tens@o tedrica de
aproximadamente 0,54, indicando que cerca de 46% da tensdo vertical foi redistribuida para as zonas
adjacentes, evidenciando quantitativamente a ocorréncia do efeito de arqueamento.

Syy-Stress Tot]
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T RS R -1.0241
RRRKGEERRRER RECE : -1.3407
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- step 557 I-2‘2905
Contour Fill of Stress Tot, Syy-Stress Tot. 26071
L ="' &
Figura 6. Identificagdo do elemento 1318 e seu respectivo valor de tensdo vertical total (MPa) na se¢do
discretizada do estudo na fase final da construcdo. (A Autora, 2025).

A Figura 7 apresenta a variacdo das tensdes verticais totais ao longo de uma linha longitudinal na
mesma cota. Observa-se que, nas proximidades das zonas de transicao e filtro, ocorre reducdo das tensdes no
nucleo, seguida de um leve aumento na regido central, ainda assim permanecendo inferior aos valores
registrados nos macigos laterais. Esse comportamento confirma a redistribui¢do de cargas para os materiais
mais rigidos da estrutura.
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Figura 7. Tens0es verticais totais ao longo de uma linha longitudinal, na parte central da barragem, ao
término da construgdo. (A Autora, 2025).

Esse resultado era esperado, uma vez que os enrocamentos, filtros e materiais de transi¢ao apresentam
maior rigidez ¢ menor compressibilidade em comparagdo ao nticleo. Como consequéncia das diferengas de
deformabilidade entre os materiais, o nlcleo tende a sofrer maiores deslocamentos sob o peso proprio do
macico, mobilizando tensdes cisalhantes nas interfaces ¢ promovendo transferéncia de carga para as regides
adjacentes.

Durante a fase de enchimento do reservatoério, observa-se ainda uma redistribuicdo adicional das
tensoes internas, associada ao processo de umedecimento dos materiais de montante. Esse processo tende a
reduzir parcialmente as tensdes em determinadas regides do macico, efeito relacionado a elevag¢do do nivel
d’agua e a alteracdo das condi¢Ges hidromecanicas da estrutura.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com observagdes reportadas na literatura, corroborando
por exemplo com as observagdes de Carvalho (2018), Law (1975), Orgler (1983) e outros trabalhos que
evidenciam a transferéncia de tensdes do nucleo para as zonas laterais mais rigidas do macigo.

Assim, os resultados da modelagem numérica confirmam a ocorréncia do efeito de arqueamento na
secdo analisada, evidenciando a transferéncia de tensdes do nticleo para as zonas laterais mais rigidas do
macico, comportamento compativel com o observado em estudos teéricos € experimentais sobre barragens
de terra-enrocamento.

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise do comportamento tensdo—deformacdo de uma barragem de
terra-enrocamento pertencente a um aproveitamento hidrelétrico no semiarido brasileiro, com foco na
investigacdo do efeito de arqueamento por meio de modelagem numérica com acoplamento hidromecanico
em solos ndo saturados. A simulagdo foi realizada pelo método dos elementos finitos utilizando o cédigo
CODE_BRIGHT, considerando o processo construtivo da barragem e o enchimento do reservatorio até a
cota minima de operagéo.

Os resultados mostraram que a distribuigdo de tensdes no interior do macigo ¢ fortemente influenciada
pelas diferencas de rigidez entre os materiais que compdem a barragem. Observou-se uma redugdo das
tensOes verticais na regido do nucleo, material mais deformavel, acompanhada de concentragdo de tensoes
nas zonas de transi¢do e nos enrocamentos laterais, mais rigidos. Esse comportamento confirma a ocorréncia
do efeito de arqueamento, fenomeno amplamente discutido na literatura para barragens de terra e
enrocamento.
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A analise quantitativa realizada a partir da comparac@o entre a tensdo vertical tedrica estimada e a
tensdo obtida na simulacdo evidenciou uma razdo aproximada de 0,54, indicando que cerca de 46% da tenséo
vertical foi redistribuida para os materiais adjacentes, caracterizando um arqueamento significativo no
nucleo da barragem.

Observou-se ainda que a evolucdo do campo de tensdes foi influenciada pela particularidade do
empreendimento estudado, no qual o enchimento do reservatorio ocorreu concomitantemente a constru¢do
do macico, resultando em um comportamento hidromecanico mais complexo e em ajustes continuos na
redistribuicdo das tensdes ao longo do processo construtivo.

Os resultados obtidos demonstram que a modelagem numérica hidromecanica acoplada em meios
porosos ndo saturados constitui uma ferramenta eficaz para a analise do comportamento de barragens de
terra-enrocamento, permitindo investigar mecanismos internos de redistribuicdo de tensdes e aprimorar a
compreensdo do fendmeno de arqueamento. Tais analises contribuem para o desenvolvimento de estudos
mais realistas do comportamento dessas estruturas, auxiliando na avaliagdio de desempenho e no
aprimoramento dos critérios de projeto e seguranca de barragens.
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