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RESUMO: Os recentes colapsos catastroficos em barragens de mineragdo no Brasil elevaram as exigéncias
regulatorias, impondo o desafio de promover a descaracterizagdo de um grande numero de estruturas, com
vistas a mitigacdo de riscos. No entanto, ainda sdo incipientes as abordagens que integrem o fluxo em regime
parcialmente saturado a analise de estabilidade de estruturas descaracterizadas. Este estudo apresenta a
implementacdo de um codigo computacional em MATLAB para a avaliagdo da estabilidade de barragens
descaracterizadas sem a remocdo total do macigo, integrando simulagdes de fluxo em dominio parcialmente
saturado, baseadas na equacao de Richards, e anélises de estabilidade por meio da Anélise Limite Numérica
(ALN). A metodologia foi aplicada a uma barragem real descaracterizada e validada com dados de
instrumentacdo de campo. O estudo determinou a evolugdo temporal das poropressdes e dos fatores de
seguranca (FS), que apresentaram variag@o anual da ordem de 2%. Os resultados demonstram a capacidade do
modelo de subsidiar o monitoramento de longo prazo e o aprimoramento dos protocolos de avaliagdo de risco
aplicaveis a essas estruturas geotécnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de rejeito; Descaracterizagdo; Analise Limite; Fluxo Saturado-Nao
Saturado.

ABSTRACT: Recent catastrophic failures of tailings dams in Brazil have resulted in more stringent regulatory
requirements, imposing the challenge of decharacterizing a large number of existing structures as a risk
mitigation measure. However, methodologies that explicitly couple partially saturated flow processes with the
stability assessment of decharacterized tailings dams remain limited. This study presents the development and
implementation of a MATLAB-based computational framework for evaluating the stability of decharacterized
tailings dams without complete removal of the embankment mass. The approach integrates transient seepage
analyses in a partially saturated domain, governed by Richards’ equation, with stability assessment through
Numerical Limit Analysis (NLA). The proposed methodology was applied to a real decharacterized tailings
dam and validated against field instrumentation data. The simulations enabled the assessment of the temporal
evolution of pore-water pressures and corresponding safety factors (SF), which exhibited annual variations on
the order of 5 x 1072, The results demonstrate the capability of the proposed model to support long-term
performance assessment and to enhance risk evaluation protocols for decharacterized tailings storage facilities.

KEYWORDS: Tailings Dams, Decharacterization, Numerical Limit Analysis, Saturated-Unsaturated Flow.

1 INTRODUCAO
Os colapsos de barragens de rejeito na Gltima década no Brasil precipitaram uma mudanga de paradigma

na geotecnia nacional, resultando em requisitos regulatorios rigorosos que exigem a descaracterizacdo de
estruturas para eliminagdo de riscos residuais. Em diversos empreendimentos, essa intervengdo mantém o
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macico, total ou parcialmente. Tais solugdes impdem desafios técnicos significativos, especialmente na
garantia da estabilidade fisica sob regimes hidrologicos distintos das condi¢des originais de projeto.

Nesse contexto, a dinamica da dgua no interior de estruturas descaracterizadas que mantém o macicgo
como elemento permanente envolve, de forma recorrente, a coexisténcia de zonas saturadas e nao saturadas,
submetidas a varia¢des temporais do regime hidrolégico, especialmente em resposta a eventos pluviométricos
intensos. Nessas condicdes, a presenca de poropressdes negativas no solo exerce influéncia direta sobre a
resisténcia ao cisalhamento, uma vez que a sucg@o contribui para o aumento das tensdes de contato entre os
graos. Assim, para uma avaliagdo fisicamente baseada da estabilidade de macigcos remanescentes pos-
descaracterizagdo, torna-se fundamental integrar simulagdes transientes de fluxo, capazes de representar a
evolucdo espacial e temporal das poropressdes, a métodos de andlise de estabilidade que incorporem
explicitamente esses efeitos hidraulicos.

Entre as abordagens disponiveis, a Analise Limite Numérica (ALN) apresenta-se como uma alternativa
aos métodos tradicionais, pois, fundamentada nos teoremas da plasticidade, permite determinar o fator de
seguranga critico e identificar mecanismos de colapso sem a necessidade de pré-definir a geometria da
superficie de ruptura. No entanto, apesar da eficiéncia demonstrada pela ALN na analise de barragens de rejeito
e taludes naturais (Sloan, 2013; Camargo et al., 2016; Gomes et al., 2017; Whittle et al., 2022), ainda sao
escassos estudos aplicados que integrem sistematicamente essa técnica a modelos transientes de fluxo
saturado-nao saturado no contexto especifico de descaracterizagao.

Diante dessa lacuna, o presente trabalho apresenta uma metodologia para a avaliacdo da estabilidade
fisica de barragens de rejeito descaracterizadas com manutencdo de macico, baseada na integracdo entre
simulagoes de fluxo saturado—ndo saturado e¢ analises de estabilidade por Andlise Limite Numérica. A
abordagem ¢ implementada por meio de um codigo computacional desenvolvido em ambiente MATLAB, no
qual a equacado de Richards (1931) ¢ utilizada para a determinagao transiente das poropressoes, cujos resultados
alimentam as analises de estabilidade via ALN, resolvidas por meio de programagao conica de segunda ordem.
A metodologia é aplicada ao estudo de caso da Barragem B2, estrutura de contengdo de rejeitos de grafita
localizada no estado de Minas Gerais. A estrutura passou por um processo de descaracterizacao que incluiu o
preenchimento do reservatorio e a implantacdo de sistemas de drenagem para desvio das aguas superficiais. A
partir desse estudo de caso, avaliou-se a evolugdo temporal do fator de seguranca da estrutura descaracterizada
ao longo de um ano hidrolégico.

2  METODOLOGIA E FORMULACAO NUMERICA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na integracdo numérica de andlises de fluxo
transiente em meios saturados e ndo saturados com analises de estabilidade de taludes. Para tanto, foi
implementado um codigo computacional, desenvolvido em ambiente MATLAB, permitindo o acoplamento
unidirecional (hidraulico — mecanico) entre a distribuicdo de poropressdes e o calculo de fatores de segurancga
via Andlise Limite Numérica (ALN), seguindo a formulagdo implementada por Camargo et al. (2016) e
aplicada a problemas de fluxo saturado-ndo saturado por Gomes et al. (2017).

2.1 Modelo de Fluxo em Meios Porosos

O fluxo no macico e na fundagdo foi simulado considerando condi¢do variavelmente saturada, regida
pela equacdo de Richards (1931) em sua formulacdo em carga de pressdo. Essa abordagem permite representar
a evolugdo transiente das poropressdes em meios parcialmente saturados, sendo particularmente adequada para

a analise da resposta hidromecanica da estrutura sob eventos pluviométricos.
Para um dominio tridimensional, a equagdo governante pode ser escrita como:

CA) T+ S5 S) 3r = o= [KW) 52| + 25 [K ) 34| + 52 [k o) (2 +1)], (1)
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em que PY[L]é a carga de pressdo matricial, C(y)[L™1]é a capacidade especifica de 4gua do solo, S¢[L™1]é o
armazenamento especifico, S(¥)[—] é o grau de saturacdo, K(¥)[L/T]é a condutividade hidraulica nédo
saturada e t[T]é o tempo.

O grau de saturacao ¢ definido por:

SW) =72, @)

em que 8 () [L3/L3] corresponde ao teor volumétrico de umidade e 8,[L3/L3] ao teor volumétrico de umidade
na saturagao.

As relagdes constitutivas de retencdo de agua e de condutividade hidraulica ndo saturada foram
representadas segundo o modelo de van Genuchten-Mualem. A saturagdo efetiva S,¢é dada por:

S, () = 6<¢> or {(1+Ia1,ljl )™, zig 3)

enquanto a fun¢io de condutividade hidraulica é expressa por:

2

K@) = Kear S [1- (1-52™)"] 4

em que 6,-[L3/L3] ¢ o teor volumétrico de umidade residual, K¢, [L/T] é a condutividade hidraulica saturada,
a[L™1], ne m[—] sdo parAmetros empiricos de ajuste, comumente adotando-se m =1—1/n, e I[[—] é o
parametro de conectividade de poros.

Essa formulacao permite obter a distribui¢ao espacial e temporal de poropressoes no interior do macigo
ao longo do periodo de simulagdo, fornecendo a base hidroldgica necessaria para as analises subsequentes de
estabilidade em condicdo transiente.

2.2 Analise de Estabilidade via Analise Limite Numérica

A avaliagdo da estabilidade ¢é realizada por meio da Analise Limite Numérica. Whittle et al. (2022)
demonstraram a eficacia desta técnica para barragens de rejeito, destacando sua capacidade de identificar
mecanismos de ruptura complexos (esféricos, planares ou arbitrarios) sem as hipdteses restritivas dos métodos
de Equilibrio Limite (MEL). Diferentemente dos MEL, que requerem hipdteses prévias sobre a superficie de
ruptura, a ALN busca o campo de tensdes ou o campo de velocidades que satisfaca as condigdes de equilibrio,
compatibilidade ¢ o critério de resisténcia do material (Sloan, 2013).

Neste trabalho, utiliza-se uma formulacdo em que o dominio é discretizado em elementos finitos ¢ o
campo de tensdes € otimizado para maximizar o fator de colapso ou o fator de seguranga, respeitando as
condigdes de contorno e o critério de escoamento. O problema € resolvido via Programagao Conica de Segunda
Ordem (SOCP), que oferece alta eficiéncia computacional e garantia de convergéncia para o 6timo global
(Camargo et al., 2016).

O critério de ruptura adotado para os materiais geotécnicos foi o de Mohr-Coulomb.

2.3 Integracio Computacional e Estratégia de Solugdo

A integragdo entre os mddulos hidraulico e mecanico ocorre por meio de um acoplamento sequencial
no tempo, no qual os campos de poropressdo ¢ de succdo matricial obtidos a partir da analise transiente de
fluxo sdo associados as analises de estabilidade. Nesse procedimento, ndo ha retroalimentacdo do modelo
hidraulico a partir da resposta mecanica. Considera-se que a geometria e as propriedades hidraulicas do
dominio permanecem inalteradas ao longo das analises de estabilidade, sendo a evolugdo temporal da resposta
do sistema controlada exclusivamente pelas variagcdes do regime hidraulico.

O procedimento numérico adotado foi recentemente aprimorado por Calpa et al. (2025, 2026), sendo
composto pelas seguintes etapas:
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i.  Anadlise Transiente de Fluxo 3D: A cada incremento de tempo, a distribui¢ao de poropressoes ¢
calculada em todo o dominio simulado.
ii.  Mapeamento de pressdes: Os campos de poropressdo sdo interpolados para os pontos de
integracdo da malha de estabilidade tridimensional.
iii.  Célculo do FS: O algoritmo de ALN determina o minimo Fator de Seguranca global para o
estado hidraulico em cada passo de tempo.

Este procedimento permite avaliar a evolugdo da estabilidade da estrutura diante do avango da frente de
umedecimento ¢ da perda de suc¢do matricial durante eventos pluviométricos, superando as limitagdes de
abordagens simplificadas baseadas em estados estacionarios.

3 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM B2

A metodologia proposta foi aplicada a avaliacdo da estabilidade da Barragem de Rejeitos denominada
B2. Trata-se de uma estrutura de contengdo de rejeitos de mineragdo de grafita, localizada no municipio de
Itapecerica, no estado de Minas Gerais. A escolha desse estudo de caso justifica-se pela complexidade
hidromecanica associada as obras de descaracterizagdo, bem como pela ampla disponibilidade de dados de
monitoramento, que possibilitaram a adequada calibragdo das analises.

3.1 Historico e Descaracterizacao

A Barragem B2 foi originalmente construida em 1975 como um macigo homogéneo compactado, com
a finalidade de armazenar agua e rejeitos. Entre 1988 e 1989, a estrutura foi submetida a um alteamento
executado pelo método de jusante.

Em atendimento aos requisitos regulatorios recentes relacionados a seguranga de barragens, a estrutura
passou por um processo de descaracterizagao que promoveu alteragdes significativas em sua geometria e em
seu regime hidrologico. Esse processo teve como objetivo eliminar as caracteristicas funcionais de barragem,
de modo que a estrutura deixasse de possuir capacidade de contencdo e acumulacdo de rejeitos, sedimentos e
agua. As principais intervengdes compreenderam o preenchimento do antigo reservatério com solo
semicompactado, de forma a impedir o acimulo de agua na estrutura, bem como a implantagdo de um sistema
de drenagem superficial destinado tanto ao escoamento das aguas pluviais incidentes sobre a area quanto ao
desvio de eventuais contribui¢des superficiais provenientes das regides adjacentes. Esse sistema, constituido
por um canal de cintura, foi projetado para conduzir livremente as vazdes de montante para jusante,
estabelecendo conexdo com o extravasor existente.

3.2 Modelo Numérico

A geometria da barragem e do terreno natural foi discretizada por meio de uma malha tridimensional de
elementos finitos. O codigo, executado em ambiente MATLAB, dispde de um conjunto de rotinas destinadas
a geracdo automatica de malhas compostas por elementos prismaticos triangulares de seis nos, empregados
nas andlises de fluxo, e por elementos prismaticos quadrangulares de oito nds, utilizados na ALN. As Figuras
1(a) e 1(b) ilustram, respectivamente, a malha composta por 23.120 elementos prismaticos triangulares adotada
na andlise de fluxo e a malha constituida por 11.560 elementos prismaticos quadrangulares empregada na
ALN. O modelo reflete a topografia pos-descaracterizacdo, incorporando as camadas de fundacdo, o macico,
o filtro vertical e o aterro langado sobre o reservatorio.

A defini¢do dos parametros hidraulicos adotados no modelo numérico de simulacdo de fluxo foi
fundamentada na integracdo de dados provenientes de investigagdes de campo, especificamente valores de
condutividade hidraulica obtidos por meio de sondagens do tipo Standard Penetration Test (SPT), com um
processo de calibracdo manual baseado nos registros historicos de nivel d’agua de quatro piezémetros do tipo
Casagrande (PZ-3, PZ-4, PZ-13 e PZ-14). A calibrago consistiu no ajuste iterativo dos pardmetros de fluxo,
buscando-se a maior proximidade entre os graficos de carga hidraulica nos pontos simulados ¢ os registros de
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leitura dos instrumentos, por meio da minimiza¢do visual das discrepancias e da compatibilizagdo das

tendéncias temporais observadas. As localizagdes desses instrumentos encontram-se indicadas na Figura 2.
Para as analises de estabilidade, foram adotados os parametros de resisténcia definidos a partir de

ensaios SPT e triaxiais. Os parametros geotécnicos e hidraulicos adotados sao apresentados na Tabela 1.
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Figura 1. Modelo da Barragem B2: (a) malha de elementos prismaticos de 6 nés empregada na analise de
fluxo, com indicagdo das condi¢des hidraulicas de contorno: infiltragao na superficie superior e face de
exfiltracdo a jusante, sendo as demais fronteiras consideradas impermeaveis (fluxo nulo); (b) malha de

elementos prismaticos de 8 nds utilizada na Analise Limite Numérica (ALN), com indicagao « o
de deslocamento, mantendo-se a superficie superior livre.
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Figura 2. Secdo transversal critica da barragem indicando o zoneamento dos materiais geotécnicos e a
localizagdo dos piezOdmetros (PZ) utilizados na calibragdo do modelo transiente.

Tabela 1. Parametros hidraulicos e geotécnicos dos materiais.

Material y(kN/m®) ¢’ (kPa) ¢'(°) Ksat(m/s) Os Or a(m™) n
Rejeito 30 3 35 3,7x10™* 0,48 0,05 1,0 2,5
Macigo 18 17 24 55x 1075 0,48 0,05 1,0 2,5
Filtro 23 4,5 45 4,0 0,40 0,04 2,0 3,5
Solo Residual 20 30 37 42x10™* 044 0,18 0,05 1,5
Solo Aluvionar 18 37 22 50x10~* 0,42 0,08 0,15 1,8

3.2 Condicoes de Contorno

Para a analise transiente de fluxo, simulou-se um ano hidrolégico continuo, com base em dados
pluviométricos medidos no local ao longo de 366 dias consecutivos, entre 2024 ¢ 2025. A precipitagdo foi
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aplicada na superficie como fluxo prescrito variavel no tempo, enquanto a face de jusante foi modelada como
superficie de exfiltracdo (seepage face). As demais fronteiras foram consideradas impermeaveis (fluxo nulo),
conforme ilustrado na Figura 1(a).

Nas analises de estabilidade (ALN), as condi¢des de contorno de deslocamento foram definidas para
representar o confinamento e a continuidade do macigo. Os no6s da base tiveram os deslocamentos
integralmente restringidos (z = v=w = 0). Nos planos laterais, foram impostas restri¢goes aos deslocamentos u
e w nas faces normais a dire¢do x, € apenas ao deslocamento v nos planos normais a dire¢do y, conforme a
Figura 1(b).

4 RESULTADOS

A andlise permitiu avaliar o desempenho da barragem sob condi¢des transientes, correlacionando a
resposta hidrologica da estrutura descaracterizada com sua estabilidade fisica.

4.1 Calibracao do Modelo de Fluxo

A validagdo do modelo de fluxo saturado-ndo saturado foi realizada através da comparagdo entre as
cargas hidraulicas simuladas ¢ as medidas pelos instrumentos de campo durante o periodo monitorado. A
Figura 3 apresenta a evolucdo das cargas piezométricas para os instrumentos PZ-2, PZ-4, PZ-13 e PZ-14 em
comparacao com os resultados das simulagdes numéricas.

Observa-se que o modelo numérico capturou satisfatoriamente a tendéncia sazonal e as amplitudes de
variagdo dos niveis d'agua em resposta aos eventos de precipitagao.
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Figura 3. Calibragdo do modelo transiente: Comparagdo entre as cargas hidraulicas simuladas (linhas
continuas) ¢ os dados de instrumentacdo de campo (linhas tracejadas) para os piezOmetros PZ-2, PZ-4, PZ-
4.2  Analise de Estabilidade Transiente
A cada passo de tempo da simulagdo hidrologica, o campo de poropressdes (positivas e negativas) foi

mapeado para o modelo de estabilidade, resultando na evoluc¢do do Fator de Seguranca (FS) apresentada na
Figura 4.
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A analise demonstra que o FS da barragem descaracterizada mantém-se em niveis elevados ao longo de
todo o ano hidrologico simulado, com variagdo anual da ordem de 5x 1072, Identifica-se uma leve reduc¢do do
FS nos periodos de maior acumulagdo pluviométrica, reflexo da perda de sucgdo matricial nas camadas
superficiais e da elevacdo localizada do nivel freatico. No entanto, os sistemas de drenagem interna e
superficial, bem como o aterro sobre o reservatdrio mostraram-se eficazes em amortecer os impactos de
eventos pluviométricos, impedindo a formacao de superficies fredticas criticas que pudessem comprometer a
estabilidade global.
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Figura 4. Evolugao temporal do Fator de Seguranca (FS) obtido via Analise Limite Numérica (eixo
esquerdo) e sua correlagdo com a precipitacdo didria registrada (eixo direito invertido).

4.3 Mecanismos de Ruptura

Uma das principais vantagens da utilizagdo da ALN reside na determinag@o automatica da superficie
critica de ruptura, sem a necessidade de predefinigdo geométrica arbitraria. A Figura 5 ilustra o estado critico
da estrutura para o instante de menor fator de seguranca (tempo = 366 dias), integrando: (a) o campo de
poropressoes resultante da analise transiente de fluxo e (b) o mecanismo de colapso representado pelo campo
de velocidades.

A andlise da figura revela a formacdo de uma superficie de ruptura composta, que se inicia proximo a
crista da barragem, atravessa o macico e intercepta a fundagdo. Nota-se que a ALN capturou uma banda de
cisalhamento bem definida, que se ajusta & zona de menor resisténcia efetiva mobilizavel, evitando as regides
com poropressdo negativa mais intensa e atravessando preferencialmente o macico e a por¢do mais rasa da

fundacdo.
220 I

(@ (b)

Figura 5. Resultados para o instante critico: (a) campo de poropressdes gerado via equagdo de Richards; (b)
mecanismo de ruptura (campo de velocidades) identificado automaticamente pela ALN.

Maximo
| |

-
il 1 T T —
. r--rm--.."

T

T
i Rieremrenin gy

NS

Poropressio (kPa) <0
Velocidades
(Magnitude)

Minimo

338



XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\fﬂn& Engonnaris Geotbenics:
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM d?

5.  CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou que a integragdo entre simula¢des de fluxo transiente em regime
variavelmente saturado e a Analise Limite Numérica (ALN) constitui uma abordagem tecnicamente
consistente para a avaliagdo da seguranca de barragens descaracterizadas com manutengdo de macigo. A
aplicag@o ao estudo de caso da Barragem B2 validou a eficacia do modelo, que reproduziu satisfatoriamente
as tendéncias de poropressdao observadas em campo, refor¢ando a adequagdo da equagdo de Richards para
representar a dinamica hidrologica po6s-obras.

Os resultados indicaram fatores de seguranca elevados e estaveis, inclusive durante os picos de
precipitacdo ao longo do periodo simulado. Esse comportamento evidencia a eficiéncia dos sistemas de
drenagem e do aterro do reservatorio na limitagdo de superficies freaticas criticas. Adicionalmente, a ALN
permitiu identificar automaticamente mecanismos de ruptura e superficies de cisalhamento ndo circulares,
ajustadas as zonas de maior poropressdo, superando as limitagdes geométricas inerentes aos métodos
tradicionais de Equilibrio Limite.

Em suma, a metodologia proposta apresenta-se como uma ferramenta util para subsidiar o
monitoramento e a gestdo da estabilidade de longo prazo de barragens descaracterizadas. As conclusdes
reportadas auxiliam na avaliagdo de desempenho das solugdes de engenharia adotadas e podem contribuir para
o aprimoramento dos protocolos de avaliacdo de risco para estruturas geotécnicas similares.
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