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RESUMO: O arqueamento no nucleo argiloso compactado de barragens zoneadas de enrocamento constitui
um fendmeno mecanico associado a redistribui¢do de tensdes decorrente de incompatibilidades
deformacionais entre ntcleo, filtros, enrocamento e fundagdo. O presente estudo analisa o arqueamento de
tensdes em uma barragem de contencdo de rejeitos implantada em vale encaixado, avaliando a influéncia da
inclinacdo dos taludes, da geometria do vale e das condi¢des de fundacdo sobre a redistribui¢do de tensdes e
os recalques diferenciais. A investigacdo foi conduzida por meio de modelagem numérica tridimensional
considerando as etapas construtivas, a consolidacdo progressiva das camadas inferiores e o deslocamento
relativo nas interfaces nucleo, transicdo ¢ enrocamento. Adicionalmente, avaliou-se a ado¢ao de nucleo com
trecho inferior vertical e superior inclinado. Os resultados indicam que a configuracdo parcialmente inclinada
melhora a adaptagdo as condigdes geométricas do vale, reduz concentragdes de tensdes e mitiga o risco de
fissuracdo associada ao arqueamento. Conclui-se que a consideragdo integrada da geometria do vale, das
condi¢des de fundacdo e da configuragdo do nticleo é fundamental para a seguranga estrutural de barragens de
rejeitos implantadas em ambientes geologicos complexos.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de enrocamento; Nucleo argilos compactado; Arqueamento de Tensdes;
Fraturamento Hidraulico; Modelagem Numérica.

ABSTRACT: Arching in compacted clay cores of zoned rockfill dams is a mechanical phenomenon associated
with stress redistribution resulting from deformational incompatibilities between the core, filters, rockfill
shells, and foundation. This study investigates stress arching in a tailings containment dam constructed in a
confined valley, evaluating the influence of slope inclination, valley geometry (L/H ratio), and foundation
conditions on stress redistribution and differential settlements. The analysis was performed through three-
dimensional numerical modeling, considering construction stages, progressive consolidation of lower layers,
and relative displacements at the core—transition—rockfill interfaces. Additionally, a composite core
configuration with a lower vertical section and an upper inclined section was assessed. The results indicate
that the partially inclined configuration improves adaptation to valley geometry, reduces stress concentrations,
and mitigates the risk of cracking associated with arching. It is concluded that the integrated consideration of
valley geometry, foundation conditions, and core configuration is essential for the structural safety of tailings
dams constructed under complex geological settings.

KEYWORDS: Rockfill dam; Compacted clay core; Stress arching; Hydraulic fracturing; Numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

Barragens de enrocamento com nucleo argiloso compactado sdo amplamente utilizadas em
empreendimentos de mineracdo para contengdo de agua e rejeitos. O comportamento mecanico dessas
estruturas ¢ influenciado pela interagao entre os materiais constituintes, as condigdes de fundagdo e a geometria
do vale, fatores que afetam diretamente a distribui¢do de tensdes e deformacdes no nucleo argiloso.

Entre os mecanismos que influenciam o desempenho dessas barragens destaca-se o efeito de
arqueamento, fendomeno associado a redistribuicdo de tensdes decorrente da diferenca de rigidez entre os
materiais da barragem, a fundagdo e os encontros laterais. Esse processo pode reduzir as tensdes efetivas em
determinadas regides do nucleo, favorecer concentragdes de deformagdes e, em casos extremos, contribuir
para o desenvolvimento de fraturamento hidraulico.

Estudos experimentais, observa¢des de campo e modelagens numéricas demonstram que a intensidade
do arqueamento ¢ influenciada por fatores como a geometria do vale, o contraste de rigidez entre materiais, as
condi¢des de fundacdo e a sequéncia construtiva adotada (Ling et al., 2013; Chen et al., 2011; Ding et al.,
2013; Li et al., 2023; Liu e Wang, 2015; Yang et al., 2021). Apesar dos avangos obtidos, 0 comportamento
tridimensional associado ao arqueamento ainda demanda investigagdes adicionais, especialmente em
barragens implantadas em vales encaixados e sob condi¢cdes geoldgicas complexas.

Neste contexto, o presente trabalho investiga os mecanismos de arqueamento em uma barragem de
enrocamento com nucleo argiloso compactado inclinado por meio de modelagem numérica tridimensional.
Sao analisadas as distribui¢des de tensdes e deformagdes, bem como a ocorréncia de plastificagao e o potencial
desenvolvimento de fraturamento hidraulico, considerando os cenarios de final de construgdo e reservatorio
na elevacdo final de operagdo. O estudo busca avaliar a influéncia da geometria do vale, da inclina¢do do
nucleo, do arranjo geométrico da barragem e das condigdes de contorno adotadas na modelagem numérica
sobre o comportamento tensdo ¢ deformacdo da estrutura.

2 METODOLOGIA

2.1 Parametros geotécnicos e modelagem da barragem

O comportamento tensdo—deformagao dos materiais constituintes da barragem foi avaliado por meio de
modelagem numérica tridimensional, sendo os resultados analisados em cortes longitudinais e transversais
representativos do modelo. Assim, a transferéncia de tensdes observada na barragem pode ser prevista por essa
analise, permitindo a estimativa de possiveis condi¢des associadas ao arqueamento de tensdes e fraturamento
hidraulico.

Para simular a constru¢do da barragem em etapas, o macigo foi dividido em 49 etapas ¢ nivel freatico
com borda livre de 3 metros. As Tabelas 1 ¢ 2 apresentam alguns parametros geotécnicos dos modelos
constitutivos de mohr coulomb, Hoek Brown e hiperbolico (HSM) utilizados nas analises.

A Figura 1 apresenta o sequenciamento construtivo da barragem de enrocamento. Neste artigo, foram
analisadas as se¢Oes transversal e longitudinal critica por meio de modelagem 2D extraidas do modelo
tridimensional (3D).

Tabela 1. Pardmetros geotécnicos dos modelos constitutivos Mohr-Coulomb e Hoek-Brown.
Material y(kN/m*) ¢’ (kPa) ¢ (°) k(@m/s) k/kn UCS(MPa) GSI mi D Eo(Mpa) v

Filtro 20 0 35 5,3x10* 1 - 80,00 0,33
Nucleo 19 21,0 28,9 1x107 0,1 - 25,70 0,38
R2 23 - 5x10°° 1 50,00 65 20 0 24.000,00 0,40
R1 22 - 5x10°¢ 1 25,00 35 20 0 1.300,00 0,40
Reforgo 19 0 35 5x10° 0,1 - 25,00 0,33
Aterro 19 12,9 30,9 1x107 0,1 - 15,00 0,40
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Rejeito 18 0 25 53x10° ) - 8,00 0.40

E. xisto 20 Envoltériade Leps ¢ o 155 - 30,00 0,30
Superior, 1970

Q. Pein 19 0 35 665x10° 1 - 30,00 0.30

Tabela 2. Pardmetros geotécnicos do modelo constitutivo hiperbdlico Hardening Soil.

Material ¢’ (kPa) ¢’(°) Erwi50 (kPa) Eieoed (kPa) Erequr (kPa) vy m  prr(kPa) Ry

Enrocamento 0 42 40000 40000 200000 0,2 0,8 100 0,9

3D

7 Reforgo
Aterro 6

L F M Sugedd

modelagem bidimensional (segdo transversal) e tridimensional.

2.2 Modelo de elementos finitos

Este trabalho estabelece um modelo numérico com base em um projeto real. A altura maxima da
barragem ¢ de aproximadamente 100 m, a largura do coroamento ¢ de 11,2 m, a inclinagdo do talude de
montante ¢ de 1:2 e a do talude de jusante ¢ de 1:1,5. O nucleo argiloso compactado esté localizado na regido
central, ligeiramente deslocado para montante nas etapas finais, sendo sua base apoiada sobre fundagdo
considerada competente do ponto de vista geomecanico.

O modelo tridimensional foi desenvolvido por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) no
software RS3. A discretizagdo foi realizada por meio de uma malha hibrida, composta por elementos
tetraédricos de quatro nds (4-noded tetrahedra), com densidade definida pelo usuario. Foi adotado refinamento
progressivo nas regides com maiores gradientes de tensdes e deformacgdes, especialmente na interface nucleo
e filtro e na transi¢cao nucleo e fundagdo, onde se espera maior concentragao de tensdes associadas ao fendmeno
de arqueamento. A convergéncia numérica foi verificada por meio de andlise de sensibilidade de malha,
assegurando que os resultados obtidos fossem independentes do grau de discretizacdo adotado (Figura 2 e
Figura 3).

A origem do sistema de coordenadas foi definida na intersecdo entre a base da se¢do de maior altura da
barragem ¢ a fundag@o. O eixo x corresponde a direcdo transversal ao reservatdrio, o eixo y a direg¢do
longitudinal do reservatorio (vale encaixado) e o eixo z a dire¢do vertical. Para evitar efeitos de borda, o
dominio do modelo foi estendido para dimensoes de 1.500 x 1.500 m no plano horizontal, de modo a minimizar
a influéncia das condigdes de contorno nos resultados obtidos nas Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10).
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Figura 2. Discretizagdo em elementos finitos do modelo tridimensional desenvolvido no software RS3.

Montante

Figura 3. Modelo tridimensional da barragem de enrocamento, com indicagdo das dimensdes geométricas do
macico, das encostas adjacentes e do reservatorio.

Neste artigo, o coeficiente de arqueamento R; ¢ definido como a razdo entre a tensdo vertical no
elemento (o:) e 0 peso proprio da coluna de solo acima do ponto considerado (y4) equagdo 1:

R-
yh (1

onde: 0 € a tensdo vertical; ¥y é o peso especifico do material; h é a espessura da camada de solo acima do
elemento analisado.

Quanto menor o coeficiente de arqueamento, mais intenso € o efeito de arqueamento. Quando R < 1,
isso indica que as tensdes estdo sendo transferidas do nucleo para a camada de transi¢do, para as encostas e
para o maci¢co da barragem. Caso a tensdao no nucleo seja reduzida, em fun¢ao do arqueamento, a valores
inferiores a pressdo de d4gua no mesmo nivel, podem ocorrer fissuras devido ao excesso de pressdo hidraulica.
Como o arqueamento reduz a tensdo vertical no nucleo, pode levar ao fraturamento hidraulico. A partir da
comparacdo entre o0 método das tensdes totais, considera-se que a possibilidade de fraturamento hidraulico
deve ser avaliada verificando se a pressdo da 4gua externa ao nucleo excede a tensdo principal intermediaria
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na face de montante do nucleo. Assim, introduz-se o coeficiente de fraturamento hidraulico K como critério
de avaliacdo equacio 2:

0z o7
Py 2)

onde: g, ¢ a tensdo principal intermedidria; or ¢ a resisténcia a tragdo do nucleo argiloso compactado
(geralmente entre 0 kPa e 50 kPa). Neste estudo, adota-se o = 0 kPa para garantir margem de seguranca
adequada; Py, ¢ a pressdo hidrostatica. Quando K < 1, significa que a pressdo da dgua na face de montante
(Py) do elemento considerado é maior ou igual a tensdo total local, podendo ocorrer fraturamento hidraulico
na superficie de tensdes totais. Caso contrario, o fraturamento hidraulico ndo ocorrera.

3 RESULTADOS

3.1 Influéncia da geometria do vale no arqueamento e comportamento tensao e deformacio do nicleo

A analise da segdo longitudinal representativa (Figura 4 montante) indicou que o nucleo permanece
predominantemente submetido a compressdo durante a constru¢do. A distribuicdo do coeficiente de
arqueamento apresentada na Figura 5 evidencia a influéncia da geometria do vale na redistribuig@o das tensoes
verticais, com valores variando entre 0,6 e 2,5. Os menores valores foram observados na regido central do
nucleo e proximos aos encontros com as encostas, caracterizando arqueamento de baixa a moderada
intensidade.

Os deslocamentos verticais maximos atingiram aproximadamente 0,91 m na regido central do ntcleo

(Figura 6), permanecendo compativeis com o comportamento esperado para barragens de enrocamento com
nucleo argiloso compactado.

Lc 64553

- Nticleo (acima 255m)
- Nucleo (abaixo 255m)

I:lRl

Figura 4. Secdo longitudinal da barragem de enrocamento, destacando a geometria do vale e sua relagdo com
o nucleo argiloso compactado.

) Solids v

»
£
<
<
E
£
@
3
-8
<
2

o ) - o o~ -
L ) ~ N = m n
. - - - ~ ~ ~

Figura 5. Secdo longitudinal da barragem, apresentando a distribui¢do do coeficiente de arqueamento no
nucleo argiloso compactado (Etapa Final).
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Figura 6. Secdo longitudinal da barragem, apresentando a distribuicdo dos deslocamentos verticais (eixo z)
no nucleo argiloso compactado (Etapa Final).

A verificag¢do do potencial de fraturamento hidraulico (Figura 7) ndo indicou regides criticas no nucleo,
demonstrando a manuten¢do de estados predominantemente compressivos € a auséncia de condicdes
favoraveis ao desenvolvimento de fraturamento hidraulico.

Solids =
fu Fraturamento Hidraulco »

Figura 7. Secdo longitudinal da barragem, com verificagdo do critério de fraturamento hidraulico no ntcleo
argiloso compactado (Etapa Final).

3.2 Influéncia da inclinacio do nucleo

A avaliacdo da inclinag@o do nticleo mostrou que os deslocaentos verticais maximos ocorreram na regiao
central da se¢do analisada, atingindo aproximadamente 0,91 m (Figura 8).

A distribuicdo dos deslocamentos evidencia que a inclinagdo do nucleo influencia diretamente a
transferéncia de tensdes entre o nicleo e os materiais adjacentes. Os resultados do coeficiente de arqueamento
(Figura 9) indicam reducdo da intensidade do fendomeno para ntcleos inclinados, com valores
predominantemente proximos da unidade ao longo da interface nticleo-filtro. Esse comportamento sugere uma
redistribuico mais uniforme das tensdes verticais ¢ menor suscetibilidade ao desenvolvimento de regides
submetidas a baixas tensoes efetivas.

A andlise das zonas de plastificacdo e das tensdes principais efetivas minimas (Figura 10) ndo indicou
condigbes favoraveis ao fraturamento hidraulico nem a formagdo de superficies continuas de ruptura,
evidenciando comportamento estavel da barragem nas condigdes analisadas.
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Figura 8. Secéo transversal da barragem, apresentando a distribui¢do dos deslocamentos verticais no macigo
de enrocamento (Etapa Final).

280 ————————

270 A

Tensoes Totais

260 A

250 ~

06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Elevacao final da Barragem Fatia A - A' (m)

Coeficiente de arqueamento (-)

Figura 9. Secdo transversal da barragem - fatia A-A’ coeficiente de arqueamento na transicao.

Figura 10. Se-g:eio transversal da barragem, apresentando as zonas de plastificacdo e de tracdo no nucleo
argiloso compactado (Etapa Final).
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4 CONCLUSOES

Com base nas andlises numéricas tridimensionais realizadas, podem ser destacadas as seguintes
conclusoes:

o A geometria do vale exerce influéncia significativa sobre o arqueamento do nicleo argiloso compactado,
controlando a redistribuicdo das tensdes verticais ao longo da estrutura.

A adog¢ao de um ntcleo inclinado reduziu a intensidade do arqueamento e promoveu distribuicdo mais
uniforme das tensdes e deformagdes, contribuindo para um comportamento estrutural mais favoravel.

Os valores de coeficiente de arqueamento obtidos indicam predominancia de arqueamento baixo a
moderado, compativel com os deslocamentos observados durante a constru¢do e enchimento do
reservatorio.

Nio foram identificadas condigOes favoraveis ao desenvolvimento de fraturamento hidraulico ou
superficies continuas de plastificacdo no nucleo argiloso compactado, indicando comportamento
estavel para as condigOes analisadas.

De forma geral, os resultados demonstram que a geometria do vale, a inclinagdo das encostas ¢ a
configuracdo do nucleo influenciam diretamente o estado de tensdes da barragem, sendo parametros
relevantes para o projeto ¢ avaliagdo de barragens de enrocamento com nucleo argiloso compactado.
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