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RESUMO

A seguranga em barragens tem ganhado destaque diante de eventos catastroficos associados a
instabilidade estrutural e a erosao interna. Dentre os mecanismos que levam a falhas, o piping
— forma de erosdo causada pela percolagao de dgua — se mostra particularmente relevante.
Este trabalho tem como objetivo comparar modelagens numéricas 2D e 3D aplicadas a andlise
do piping em barragens, com base em uma mesma geometria de barragem de rejeitos simulada
no software GeoStudio (modulos SEEP/W 2D e 3D). Foram construidos modelos considerando
quatro fases de avanco do piping, com propriedades hidraulicas, condi¢des de contorno, malhas
e pontos de monitoramento. A modelagem 3D exigiu maior detalhamento geométrico e
representacao de canais internos, enquanto a 2D permitiu simulagdes mais diretas. Os resultados
mostram que a modelagem 3D oferece maior realismo na representacdo do escoamento e na
sensibilidade dos piezoOmetros simulados, enquanto a 2D se destaca pela simplicidade, agilidade
e menor custo computacional. Ambas as abordagens sdo complementares: a 2D ¢ eficaz para
analises preliminares, ¢ a 3D para investigagdes mais detalhadas. Conclui-se que a modelagem
numérica ¢ ferramenta essencial na prevencdo de falhas, contribuindo para a seguranca de

estruturas criticas.

Palavras-chaves: Piping; Modelagem numérica; Barragens de rejeitos; GeoStudio; SEEP/W;

Erosdo interna.



ABSTRACT

Dam safety has gained prominence in light of catastrophic events associated with structural
instability and internal erosion. Among the mechanisms that lead to failures, piping—a form of
erosion caused by water seepage—stands out as particularly relevant. This study aims to
compare 2D and 3D numerical modeling applied to piping analysis in dams, based on a single
tailings dam geometry simulated using GeoStudio sofiware (SEEP/W module). Models were
developed considering four stages of piping progression, with hydraulic properties, boundary
conditions, mesh generation, and monitoring points. The 3D modeling required more detailed
geometry and the representation of internal channels, while the 2D simulation allowed for more
direct execution. The results show that 3D modeling provides greater realism in flow
representation and in the sensitivity of the simulated piezometers, whereas the 2D model stands
out for its simplicity, agility, and lower computational demand. Both approaches are
complementary: 2D modeling is effective for preliminary assessments, while 3D is
advantageous for more detailed investigations. It is concluded that numerical modeling is an

essential tool for failure prevention, contributing to the safety of critical structures.

Keywords: Piping; Numerical modeling; Tailings dams; GeoStudio; SEEP/W; Internal

erosion.
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1. INTRODUCAO

A seguranca em barragens ¢ uma questdo de extrema importancia no Brasil, onde a
utilizagdo dessas estruturas ¢ fundamental para diversos setores, como abastecimento de agua,
controle de enchentes e geragdo de energia. O pais possui mais de 24 mil barragens cadastradas,
das quais cerca de 3% sdo destinadas a contengdo de rejeitos de mineracao (BRASIL, 2020;
ANM, 2019). Esse cenario impde desafios significativos em termos de seguranca e estabilidade,
especialmente diante da recorréncia de acidentes com impactos ambientais, sociais e
econdmicos relevantes (Mongenstern et al, 2016).

Em escala global, estima-se que existam mais de 58 mil grandes barragens em operagao,
com uma média anual de 2 a 5 falhas registradas, ressaltando a necessidade de um
gerenciamento rigoroso ¢ eficaz (ICOLD, 2023 apud FOSTER; FELL, 1999). Incidentes como
os ocorridos em Mariana (2015) e Brumadinho (2019) evidenciam a urgéncia de estudos
aprofundados sobre os mecanismos que levam a instabilidade dessas estruturas, entre os quais
se destaca o piping, um processo especifico de erosdo interna responsavel por diversas falhas
documentadas (FOSTER; FELL; SPENCER, 2000).

Compreender as causas do piping e de outras anomalias ¢ fundamental para a prevencao
de falhas e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo de riscos. A
investigagdo desses mecanismos permite identificar zonas criticas no interior do macigo,
possibilitando a aplicagdo de medidas preventivas antes que ocorra o agravamento das
condig¢des estruturais (FELL et al., 2003; ZANON, 2020).

Nesse contexto, a modelagem numérica surge como uma ferramenta essencial, pois
permite simular diferentes cenarios e avaliar o comportamento hidraulico das barragens sob
condi¢des especificas. Softwares como o GeoStudio, por meio do médulo SEEP/W, oferecem
recursos avangados para andlises em regime permanente ou transiente, com representacao
precisa das propriedades dos materiais e das trajetorias de fluxo (SEEQUENT, 2023). Essa
abordagem facilita a deteccdo de gradientes criticos, pressdes neutras elevadas e zonas
suscetiveis a erosao.

Apesar da popularidade da modelagem 2D, a adogao da abordagem tridimensional vem
ganhando destaque, especialmente por permitir uma representacdo mais fiel da geometria real

e da distribui¢do espacial do fluxo (ROBBINS; GRIFFITHS, 2018). A modelagem em 3D
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possibilita avaliar com maior precisdo a evolucdo da poropressdo e os efeitos localizados da
percolacdo, aspectos que muitas vezes nao sdo capturados com profundidade em anélises
bidimensionais.

Diante disso, este trabalho buscard responder a seguinte questdo: “Quais sdo as
diferengas entre modelagens numéricas 2D e 3D na avaliacdo de piping em barragens?”. As
hipdteses iniciais sugerem que a modelagem numérica 3D é mais complexa do que a 2D,
demandando um maior volume de dados e informagdes para seu desenvolvimento. Espera-se
que a modelagem 3D ofereca resultados mais consistentes em comparagdo a modelagem 2D,
visto que a andlise tridimensional proporciona uma representacdo mais fiel da realidade em
relagdo a abordagem bidimensional. No entanto, a modelagem 2D pode permitir um maior
nimero de possibilidades, dada sua utilizacdo nas praticas de engenharia e o fato de que a

modelagem 3D ainda est4d em processo de difusao.

1.1. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo geral comparar modelagens numéricas 2D e 3D
para a analise da anomalia piping, com o intuito de identificar as principais diferencas e desafios

no uso de ambas as técnicas.

1.1.1. Obijetivos especificos

Essa pesquisa busca esclarecer os seguintes objetivos especificos:

* Desenvolver modelos numéricos 2D e 3D para a anélise de piping em barragens,
utilizando o software GeoStudio.

» Comparar as exigéncias de dados e complexidade no desenvolvimento dos modelos
2D e 3D.

* Avaliar os modelos 2D ¢ 3D na identificacao de anomalias, considerando critérios
como a diferenca nos resultados, tempo de processamento e adequacdo as
condigdes reais das barragens.

* Analisar a aplicabilidade e as limitagdes das modelagens 2D e 3D no contexto de
estudos de barragens, considerando o estado da arte.

* Compreender as vantagens e limitacdes de cada abordagem (2D e 3D).
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1.2.  JUSTIFICATICA

A seguranca de barragens é um tema de extrema importancia, especialmente diante dos
riscos e impactos associados as suas falhas. Estudos estatisticos realizados por Foster et al.
(1998) indicam que os mecanismos de erosdo, incluindo o galgamento e a erosdo interna,
representam 94% das rupturas de barragens documentadas entre 1800 e 1986, sendo a eroséo
interna responsavel por 46% dos casos (PIMENTA FILHO, 2013). Esses dados evidenciam a
relevancia da erosdo interna como uma das principais causas de colapso dessas estruturas,

destacando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o fenémeno de piping.

Apesar da gravidade desse mecanismo de falha, a analise de piping ainda € pouco
explorada na literatura no que diz respeito a modelagens numéricas 2D e 3D. A escassez de
pesquisas que abordem essa tematica limita o desenvolvimento de praticas mais eficazes na

prevencéo de riscos, evidenciando a necessidade de investigacbes mais aprofundadas.

Diante desse cenario, este trabalho busca contribuir para o avango do conhecimento
técnico ao oferecer uma analise comparativa entre modelagens numéricas 2D e 3D aplicadas
ao estudo de piping. Além disso, pretende fornecer ferramentas que possam ser utilizadas na
gestdo e mitigacdo de riscos em barragens, promovendo maior seguranca para as comunidades

€ 0 meio ambiente.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho est4 dividido em 6 capitulos, sendo eles:
» Capitulo 1: apresenta as consideracdes iniciais, os objetivos do estudo e a estrutura do
trabalho.
+ Capitulo 2: apresenta a revisdo bibliografica, que abrange conceitos cruciais para o
entendimento do tema.
» Capitulo 3: apresenta a metodologia aplicada para o desenvolvimento pratico do tema.
» Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos.
+ Capitulo 5: apresenta as conclusdes obtidas e sugestdes para futuros trabalhos.

» Capitulo 6: apresenta as referéncias utilizadas no trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. BARRAGENS: CONCEITOS, TIPOS E CARACTERISTICAS

As barragens sdo estruturas construidas com a finalidade de reter ou desviar o fluxo de
agua, rejeitos ou outros materiais liquidos, sendo utilizadas em diversos contextos como
abastecimento, irrigagdo, controle de cheias, producdo de energia, recreacdo e contenciao de
residuos industriais ou da mineragdo (CBDB, 2011). Sdo elementos centrais em obras
hidraulicas e geotécnicas, com séculos de evolugdo técnica desde as primeiras construgdes do
Egito Antigo, hd mais de 6.000 anos (JESUS, 2011; SOUZA, 2013).

A defini¢do mais amplamente aceita vem do Comité Brasileiro de Barragens (CBDB),
que caracteriza barragens como obstaculos artificiais capazes de reter liquidos, detritos ou
rejeitos para fins de armazenamento, regulacdo ou controle. As barragens podem ser
classificadas segundo diferentes critérios, a depender do enfoque adotado. Dentre os principais
critérios reconhecidos na literatura técnica e por 6érgaos como o Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB, 2011), destacam-se: a finalidade, o material de constru¢dao, o método construtivo, a
forma estrutural e o tipo de fundagao.

Quanto a finalidade, as barragens podem ter usos multiplos, como abastecimento,
geracdo de energia, irrigacdo, controle de cheias, recreacao ou contengao de rejeitos (MASSAD,
2010). Em relagdo ao material, sdo classificadas como barragens de terra, de enrocamento,
mistas, de concreto ou, em casos especificos, de gabides e outros materiais (USBR, 2002;
CBDB, 2011). O critério construtivo considera a forma como sao executadas, como alteamento
a montante, jusante ou por linha de centro — especialmente relevante no caso das barragens de
rejeitos (CARDOSO, 2023). A forma estrutural refere-se a geometria e ao modo de absorc¢ao
dos esforgos hidraulicos, sendo comum em barragens de concreto, como as de gravidade, arco
ou contraforte (TERZAGHI et al., 2000). Por fim, a fundag¢do influencia diretamente na
estabilidade da estrutura e pode ser classificada conforme o tipo de substrato onde a barragem
¢ construida, como rochas sas, solos residuais ou saproliticos (SOUZA, 2013; LADEIRA,
2013).

Para os fins deste trabalho, adotou-se como base a classificacdo segundo o material de

construcdo, por ser aquela que mais se relaciona com o comportamento hidraulico da estrutura
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e com 0s mecanismos envolvidos na eroséo interna, foco central do presente estudo (FELL et
al., 2003; PIMENTA FILHO, 2013). Essa abordagem permite uma andlise técnica mais
direcionada aos processos de percolacdo e piping. No entanto, optou-se por incluir também, de
forma complementar, as barragens de rejeitos, ainda que sua classificacdo principal esteja
associada a finalidade da estrutura. Tal decisdo se justifica pela relevancia desse tipo de
barragem no contexto brasileiro, pela recorréncia de eventos de falha associados a percolagéo,
e, sobretudo, por suas caracteristicas hidraulicas e construtivas especificas, como 0 uso de
alteamentos sucessivos, a heterogeneidade do material e a maior suscetibilidade a erosao
interna, amplamente documentada em estudos sobre instabilidade hidraulica em barragens de
rejeitos (SILVA, 2016; FELL et al., 2003).

2.1.1. Barragens de Terra

As barragens de terra sdo as mais comuns no mundo, representando cerca de 63% das
estruturas existentes globalmente (SOUZA, 2013). S3o formadas por materiais terrosos
compactados, geralmente disponiveis localmente, o que reduz os custos com transporte e
favorece a adaptagdo da estrutura a geologia do terreno. No Brasil, a predominancia desse tipo
de barragem esta diretamente relacionada a ampla disponibilidade de solos argilosos e a
topografia favoravel, caracterizada por vales largos e fundagdes com capacidade de suporte
compativel com esse tipo de obra (MASSAD, 2010). Além disso, as barragens de terra tém
como vantagem a capacidade de suportar deformacdes relativamente elevadas, o que as torna
adequadas para implantacdo em 4reas com solos moles ou fundagdes menos rigidas (FELL et
al.,2003).

De acordo com sua configuracdo interna, essas estruturas podem ser classificadas em
homogéneas ou zoneadas. As barragens homogéneas sdo constituidas por um tnico tipo de solo
ao longo de todo o macigo, normalmente um solo de baixa permeabilidade, como a argila. Esse
tipo de barragem apresenta execugdo mais simples, mas exige a adogao de medidas de controle
de percolagdo, como filtros e drenos, para evitar o acimulo de poropressao interna (USBR,
2002; CBDB, 2011). J& as barragens zoneadas sdo compostas por diferentes materiais
distribuidos em zonas com fungdes especificas: tipicamente, um nticleo impermedavel central,
envolvido por zonas de transicio com solos de caracteristicas drenantes e protegidos
externamente por camadas de maior resisténcia, como areia grossa, brita ou enrocamento. Essa

disposicdo proporciona maior eficiéncia hidraulica, maior controle da percolaciao e,
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consequentemente, maior seguranca estrutural ao longo do tempo (CBDB, 2011; PIMENTA
FILHO, 2013).

De modo geral, barragens de terra requerem atencdo especial quanto ao fluxo de dgua
no interior do macico, visto que a erosdo interna (piping) é uma das principais causas de
instabilidade nesse tipo de estrutura. Por esse motivo, a adocdo de sistemas adequados de
drenagem, filtros corretamente projetados e zonas de transicdo bem definidas sao
indispensaveis para garantir a estabilidade e a durabilidade da barragem (FOSTER et al., 2000;
FELL et al., 2003).

A Figura 1 a seguir apresenta secles tipicas de barragens de terra homogénea,
destacando diferentes solucdes de drenagem interna, utilizadas para mitigar o risco de

percolagdo e erosao.

Figura 1 - Se¢des tipicas de barragens de terra homogénea com diferentes solugdes de
drenagem interna
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Fonte: USBR (2002) apud SILVA (2013, p. 8).
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2.1.2. Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento sdo construidas com blocos de rochas dispostos de forma
compactada ou simplesmente langados em camadas, formando um macigo resistente e estavel.
Sua aplicacdo ¢ particularmente vantajosa em regides onde ha grande disponibilidade de
material rochoso proveniente de escavagdes obrigatorias, como em projetos hidrelétricos, e
onde se deseja acelerar o cronograma de constru¢do mesmo sob condigdes climaticas adversas
(MASSAD, 2010).

Por apresentarem alta permeabilidade, essas estruturas requerem um elemento de
vedagdo adicional para garantir sua estanqueidade. A posicao e o tipo desse elemento definem
a classificagdo da barragem: pode ser central (nicleo impermeével) ou a montante (face de
vedac¢do). No primeiro caso, tem-se a Barragem de Enrocamento com Vedac¢ao Central (BEVC),
na qual o ntcleo — geralmente de argila compactada — € posicionado internamente, conferindo
maior prote¢do contra pressdoes hidraulicas diretas e acomodando melhor os recalques
diferenciais entre os materiais (MASSAD, 2010).

Conforme ilustrado na Figura 2, a barragem de enrocamento com vedacdo central
apresenta um nucleo impermeavel central envolto por zonas de transi¢do e enrocamento, o que

contribui para o controle da percolagado e estabilidade da estrutura (CRUZ, 1996).

Figura 2 - Secdo esquematica de barragem de enrocamento com vedacao central (BEVC).
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Fonte: CRUZ (1996).

Ja no segundo, a vedagdo ¢ feita na face montante, podendo ser executada com placas

de concreto, membranas metalicas, asfalticas ou sintéticas, como ocorre nas chamadas
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Barragens de Enrocamento com Face de Concreto (BEFC), que apresentam desempenho
estrutural eficiente e rapidez construtiva (CRUZ, 1996).

O nucleo argiloso, quando adotado, precisa atender a critérios rigorosos de projeto,
incluindo baixa permeabilidade, boa resisténcia a erosao interna e capacidade de deformacgao
para acompanhar os deslocamentos do enrocamento sem fissurar. Adicionalmente, ¢ comum o
uso de camadas horizontais impermedveis junto a fundagdo (tapetes drenantes) e filtros nas

transi¢gdes com o enrocamento, como forma de controle da percolacao e prevencgdo do piping

(DIVINO, 2010).

2.1.3. Barragens mistas

As barragens mistas combinam materiais de terra e enrocamento em sua estrutura,
buscando aproveitar a0 maximo os recursos locais disponiveis e as propriedades especificas de
cada material. Esse método construtivo ¢ comum em empreendimentos de médio e grande
porte, especialmente quando ha escassez de solos adequados para a formagdo de macigos
completamente em terra, mas ha abundancia de material rochoso proveniente das escavagdes
do proprio canteiro (ELETROBRAS, 2013; CBDB, 2011).

Nessas barragens, geralmente, um nlcleo impermeavel de argila ¢ inserido entre
camadas de enrocamento ou solo compactado. A escolha e disposi¢do dos materiais seguem
critérios de compatibilidade de deformacdes e eficiéncia hidraulica. Os enrocamentos
costumam ser utilizados nos espaldares, fornecendo estabilidade, enquanto o nucleo central
garante a impermeabilidade. A transicdo entre os materiais, por sua vez, deve ser
cuidadosamente projetada para evitar recalques diferenciais e rupturas por filtragem (CRUZ,
1996).

Conforme ilustrado na Figura 3, a barragem mista apresenta uma se¢do composta por
nucleo argiloso central e enrocamentos nos taludes, com zonas de transi¢do entre os materiais.
Essa configuragdo visa aliar a estanqueidade dos solos finos a estabilidade proporcionada pelos
materiais granulares, otimizando o desempenho hidraulico e estrutural da barragem (SILVA,

2016).
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Figura 3 — Secdo esquematica de barragem zoneada de terra e enrocamento.
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Fonte: SILVA (2016, p. 115).

A principal vantagem das barragens mistas ¢ a versatilidade, permitindo sua adaptacao
as condicdes topograficas e geoldgicas do local, bem como a execu¢do por etapas € com
diferentes equipamentos. Essa flexibilidade construtiva as torna indicadas para situagdes em
que ha variagdes significativas nos materiais disponiveis. No entanto, exigem maior rigor na
execucdo, especialmente nos detalhes construtivos das interfaces entre diferentes materiais, a
fim de garantir a compatibilidade de deformagdes e a seguranga da estrutura ao longo do tempo

(ELETROBRAS, 2013 apud SILVA, 2016).

2.1.4. Barragens de concreto

As barragens de concreto representam cerca de 17% das estruturas construidas no
mundo, sendo o segundo tipo mais comum apos as barragens de terra (SOUZA, 2013). Sao
adotadas, sobretudo, em locais com funda¢des rochosas de elevada resisténcia, onde sua
estrutura maciga e de baixa deformabilidade pode ser implantada com segurancga. Esse tipo de
estrutura ¢ especialmente indicado para vales estreitos e profundos, em que as condi¢des
topograficas favorecem o uso de secdes verticais € o controle eficiente do fluxo hidraulico
(LADEIRA, 2020; CBDB, 2011).

Dentre os diversos tipos, destacam-se as barragens de gravidade, arco e contraforte. A
barragem de gravidade ¢ a mais utilizada entre as de concreto, caracterizando-se por um corpo
monolitico, cuja estabilidade se da principalmente pelo peso proprio. Ja a barragem de arco se
aproveita da geometria curva para transferir os esforcos laterais da dgua para as margens do

vale. Por sua vez, a barragem de contraforte possui apoios verticais que reduzem o volume de
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concreto necessario, sendo adotada em projetos especificos com exigéncias estruturais distintas
(ALMEIDA, 2010; CBDB, 2011).

Conforme ilustrado na Figura 4, os principais tipos estruturais de barragens de concreto
variam gquanto a geometria e ao sistema de suporte, influenciando diretamente na forma como
os esforcos hidraulicos sdo absorvidos e redistribuidos. A barragem de gravidade utiliza o
proprio peso como principal elemento de equilibrio; a de contraforte, por sua vez, emprega
pilares ou contrafortes para dar sustentacdo a face de concreto; enquanto as barragens em arco
transferem os esforcos horizontais para as margens do vale, otimizando o uso de materiais
(TERZAGHI et al., 2000, apud IGEOLOGICO, 2024).

Figura 4 — Tipos estruturais de barragens de concreto.
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Fonte: TERZAGHI e al. (2000) apud IGEOLOGICO (2024).

A principal vantagem das barragens de concreto € a elevada resisténcia e durabilidade,
associadas a sua rigidez estrutural e desempenho hidraulico. No entanto, sua baixa tolerancia a
deformacgdes diferenciais exige funda¢des homogéneas e controle rigoroso durante a execucao,

especialmente em trechos com contato direto com o solo ou estruturas de transicdo (LADEIRA,



23

2020; MASSAD, 2010). Além disso, os custos de constru¢ao tendem a ser superiores aos de
barragens de terra, exigindo mao de obra especializada e maior controle tecnologico

(ALMEIDA, 2010).

2.1.5. Barragens de Rejeitos

As barragens de rejeitos sdo estruturas construidas com a finalidade especifica de
armazenar os residuos resultantes do beneficiamento de minérios, especialmente em atividades
de mineracdo. Ao contrario das barragens de agua, essas estruturas lidam com materiais de alta
carga solida, muitas vezes finos, com baixa permeabilidade e caracteristicas geotécnicas
distintas, o que exige cuidados especificos quanto a estabilidade e ao controle de percolacao
(SILVA, 2016).

Esse tipo de barragem apresenta uma diversidade de métodos construtivos, sendo os
mais comuns o alteamento a montante, a jusante e por linha de centro. O método a montante,
embora mais econdmico, apresenta riscos mais elevados, uma vez que os novos diques sao
construidos sobre o proprio rejeito previamente depositado, que pode ndo estar completamente
consolidado. Ja o alteamento a jusante ¢ considerado mais seguro, pois os diques subsequentes
sdo construidos sobre material compactado e previamente estruturado. O método por linha de
centro representa uma solu¢do intermediaria, com diques alinhados com a crista da estrutura
original (FELL et al., 2003).

Além da técnica construtiva, a forma como o rejeito € disposto influencia diretamente
na segurancga da estrutura. Fatores como segregacgao de particulas, presenga de finos, variagdes
de umidade e drenagem deficiente podem levar ao surgimento de fendmenos de instabilidade
hidraulica, especialmente o piping, que € uma das principais causas de rupturas em barragens
desse tipo (FOSTER et al., 2000; FELL et al., 2003).

Devido a heterogeneidade do material depositado, a variabilidade no modo de operacao
e a evolugdo da estrutura ao longo do tempo, a modelagem numérica dessas barragens demanda
atencao especial. A correta definicao de parametros hidraulicos, a representacdao do alteamento
progressivo ¢ a simulacdo do fluxo interno sdo fundamentais para prever cenarios de
instabilidade e avaliar o risco de erosdo interna de forma eficiente. Por esses motivos, as
barragens de rejeitos assumem papel central em estudos de segurancga de barragens no Brasil,
especialmente apos os desastres registrados em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), que
evidenciaram a necessidade de monitoramento e projeto com alto rigor técnico (SILVA, 2016;

LADEIRA, 2020).
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A Figura 5 apresenta uma barragem de rejeitos localizada em Ouro Preto/MG,
representando o tipo de estrutura frequentemente associado a riscos de instabilidade hidraulica,
especialmente quando ndo ha controle rigoroso sobre os métodos de alteamento e disposi¢ao

do rejeito.

Figura 5 — Barragem de rejeitos localizada no distrito de Antonio Pereira em Ouro Preto/MG.

Fonte: MAGNO, Fred. O Tempo (2024).

Vale destacar que, em decorréncia dos rompimentos das barragens de Fundao (Mariana)
e Corrego do Feijao (Brumadinho), o método de alteamento a montante foi legalmente proibido
no Brasil. A Resolugdo n® 13/2019 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) vedou a
constru¢do de novas barragens com esse método e determinou a descaracterizagdo das
estruturas existentes até o ano de 2027. Posteriormente, essa determinagao foi ratificada pela
Lei n° 14.066/2020, consolidando a proibicdo em ambito federal. Tais medidas refletem a
necessidade de um rigor ainda maior nas praticas de engenharia, especialmente no que diz
respeito a contenc¢ado de rejeitos e aos riscos associados a erosao interna (ANM, 2019; BRASIL,

2020).

2.2.  EROSAO INTERNA (PIPING) EM BARRAGENS

A erosdo interna, ou piping, ¢ um dos principais fatores de falha em barragens de terra
e enrocamento. Esse fendmeno ocorre quando particulas do solo sdo carreadas pela percolagao

da 4gua, criando canais internos que podem levar ao colapso estrutural (FELL et al., 2003).
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A ruptura por piping pode ocorrer de forma regressiva, partindo da jusante para o
montante, com formacao progressiva de um canal interno (LADEIRA, 2020). Essa progressao
pode ser dividida em quatro fases principais: inicio, continuacao, progressao e colapso, sendo
a fase final marcada pela formagao de uma brecha que resulta na liberagdo incontrolada da 4gua
armazenada (FOSTER et al., 1998).

A compreensdao do fenomeno de erosdo interna ¢ essencial para a seguranga das
barragens. Nesse contexto, a modelagem numérica tem se mostrado uma ferramenta poderosa
para analisar e prever a ocorréncia desse fendmeno. Através de técnicas de modelagem, como
as aplicadas no GeoStudio, ¢ possivel simular diferentes cendrios, permitindo avaliar o

comportamento do solo e a evolugdo do canal de erosdo (SEEQUENT, 2023; FELL et al.,
2003).

2.2.1. Principais fases da erosdo interna

A erosdo interna, ou piping, ¢ um processo progressivo que ocorre quando particulas do
solo s3o removidas pela acdo da percolacdo da agua, podendo evoluir silenciosamente até
causar o colapso da estrutura. Estudos classicos descrevem sua evolugdo em quatro fases
distintas: inicio, continua¢do, progressao e colapso (FOSTER et al., 1998; FELL et al., 2003).
A seguir, sdo apresentados os principais mecanismos e caracteristicas de cada uma dessas fases,
fundamentais para a compreensao da instabilidade provocada pelo piping em barragens de terra

€ enrocamento.

2.2.1.1. Inicio

A fase inicial da erosdo interna tem inicio quando a 4gua comega a percolar através do
solo da barragem, provocando o arraste de particulas finas do material constitutivo. Nesse
estagio, formam-se pequenos canais de escoamento dentro do macigo, ainda localizados e
discretos, que geralmente ndo representam risco imediato a estabilidade da estrutura. Contudo,
se ndo for devidamente controlada, a erosdo tende a evoluir, ampliando os condutos e agravando
o quadro de instabilidade. Essa fase ¢ frequentemente silenciosa, ocorrendo sem manifestagdes
visiveis na superficie da barragem, o que dificulta sua detec¢do, sobretudo em estruturas de

grande porte, onde o controle da percolacdo ¢ mais desafiador (FELL et al., 2003).

2.2.1.2. Continuagéo

Na fase de continuagdo, a erosao interna se intensifica com a manuten¢ao do fluxo de

percolagdo através do macigo da barragem. Os canais inicialmente formados se ampliam de



26

forma progressiva, e a remog¢ao de particulas finas se torna mais significativa. Esse processo
favorece a definicdo de caminhos preferenciais para o escoamento, que tendem a se conectar
com outras zonas internas da estrutura. Essa fase ¢ marcada pela formacdo de condutos
continuos, pelo aumento da condutividade hidraulica local e pela possivel saturacao de camadas
adjacentes, criando um ambiente que acelera ainda mais a erosdo. O fluxo se torna mais
direcionado, ¢ a pressdo da dgua contribui para a abertura de novos trajetos internos, muitas

vezes sem qualquer manifestacao superficial aparente (FELL ez al., 2003).

2.2.1.3. Progresséo

Na fase de progressao, os condutos internos formados nas etapas anteriores se expandem
de forma mais acelerada e agressiva, @ medida que o fluxo de percolagdo ganha velocidade e
volume. A erosdo passa a atingir camadas mais profundas do macico, comprometendo zonas
criticas da estrutura e gerando caminhos preferenciais bem definidos. O canal de erosdo pode
se estender por longas distancias dentro da barragem, afetando de maneira significativa a
integridade da fundacdo e das zonas de transicdo. Essa fase é considerada critica, pois o

aumento da velocidade do fluxo e a intensificacdo do arraste de particulas tornam o processo

praticamente irreversivel, elevando significativamente o risco de ruptura (FELL et al., 2003).

2.2.1.4. Colapso

A fase de colapso representa o estagio final da erosdo interna, no qual os canais formados
ao longo do processo atingem proporcdes criticas e comprometem de maneira irreversivel a
integridade estrutural da barragem. A estrutura perde sua capacidade de conter o reservatorio
de forma eficaz, e o fluxo se intensifica rapidamente, formando grandes brechas no macico.
Esse estagio ¢ caracterizado pela liberagdo incontrolada da 4dgua armazenada, geralmente
acompanhada de uma ruptura progressiva e violenta. Trata-se da fase mais perigosa do
fendmeno, pois a erosdo deixa de ser controldvel e resulta, na maioria dos casos, na falha
completa da estrutura, com consequéncias potencialmente catastroficas (FELL ef al., 2003).

A Figura 6 apresenta trés mecanismos distintos de desenvolvimento do piping: por
erosdo concentrada, por erosdo regressiva na fundacido e por erosdo iniciada no nucleo da
barragem. Cada um deles segue as quatro fases principais do processo — inicio, continuagao,
progressdo e colapso — e demonstra como diferentes configuracdes construtivas e falhas de

projeto podem influenciar no modo de evolugdo da falha por erosdo interna (FOSTER; FELL,

1999).
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Figura 6 — Modelos para o desenvolvimento da falha por erosdo interna, representando as
fases de inicio, continuagdo, progressao e colapso.
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Fonte: Adaptado de FOSTER; FELL (1999, p. 379).

2.2.2. Mecanismos de piping

A erosdo interna pode ocorrer por meio de diferentes mecanismos, 0s quais variam
conforme as caracteristicas do solo, as condi¢des hidraulicas e a geometria da estrutura. O

entendimento desses mecanismos ¢ essencial para prevenir falhas estruturais e garantir a
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seguran¢a de barragens (FELL et al., 2003). Dentre os fatores que influenciam o piping,

destacam-se:

2.2.2.1. Pressao Hidrostatica

A poropressdo gerada pela dgua que percola em meios saturados pode ser responsavel
pela mobilizagdo de particulas finas do solo. Quando a poropressdo supera as forgas de coesao
e o atrito entre os graos, inicia-se o processo erosivo. Em solos com baixa resisténcia e alta
saturagdo, o risco de piping aumenta significativamente, especialmente na auséncia de filtros

ou zonas de transi¢ao adequadas (FELL ef al., 2003).

2.2.2.2. Gradiente Hidraulico

O gradiente hidraulico elevado atua como forca motriz da erosdo interna, sendo um dos
principais parametros de risco em estudos de seguranca de barragens. Fell et al. (2003)
destacam que, quando o gradiente excede valores criticos, ha potencial para o arraste de

particulas, especialmente em solos granulares mal graduados ou mal compactados.

2.2.2.3. Caracteristicas do Solo

A suscetibilidade ao piping depende diretamente da composicdo e estrutura do solo.
Solos finos, como siltes e argilas dispersivas, sao mais vulneraveis a erosao quando comparados
a solos granulares bem compactados. A presenca de particulas finas em elevada proporgao,
baixa coesdo e permeabilidade elevada favorece a formacgdo de condutos internos,

principalmente na auséncia de barreiras hidraulicas como filtros e drenos (FELL et al., 2003).

2.2.2.4. Fluxo de percolacdo como agente inicial

O fluxo de percolagdo ¢ o fendmeno fisico que estabelece as condigdes iniciais para o
desencadeamento dos mecanismos de piping. Esse escoamento ocorre devido a diferenca de
carga hidraulica entre montante e jusante da estrutura e € regido pela equagao de Darcy, a qual
relaciona a velocidade do fluxo a condutividade hidraulica do solo e ao gradiente hidraulico
aplicado (FELL et al., 2014; SEEQUENT, 2023). Em barragens de terra e rejeitos, a presenga
de zonas de maior permeabilidade, descontinuidades ou materiais mal compactados pode
direcionar o fluxo para trajetorias preferenciais, gerando concentragcdes localizadas de
poropressdao e aumento dos esfor¢os de arraste. Esse processo cria um ambiente propicio a

mobilizagdo de particulas finas, especialmente na auséncia de filtros ou zonas de transi¢ao
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eficientes, tornando-se o fator desencadeador da erosdo interna. O fluxo, portanto, ndo apenas
antecede os demais mecanismos descritos, como também os condiciona, funcionando como elo
de conexao entre a pressao hidrostatica, os gradientes hidraulicos e as caracteristicas do solo.
Sua analise ¢ essencial para prever e mitigar riscos de instabilidade hidraulica em projetos de

barragens.

2.2.3. Tipos de piping

Os diferentes tipos de piping sdo classificados com base no comportamento do solo e
nas interacdes entre particulas e fluxos de dgua. Esses tipos determinam a vulnerabilidade da

barragem e as estratégias necessarias para a sua prevengao:

2.2.3.1. Sufusio

A sufusdo ¢ caracterizada pela remocao seletiva de particulas finas do solo, como argilas
e siltes, sem comprometer a estrutura granular mais coesa. Esse fendmeno ocorre quando a dgua
percola através da barragem, transportando as particulas menores, enquanto as maiores, COmo
areia e cascalho, permanecem no lugar. Embora a sufusdo ndo cause falhas imediatas, ela pode
reduzir a coesdo do solo ao longo do tempo, enfraquecendo progressivamente a fundagdo da
barragem e facilitando a formagado de canais internos, o que pode comprometer sua estabilidade
estrutural. Este tipo de erosdo interna ¢ importante de ser monitorado, pois sua progressao

gradual pode levar a falhas imprevistas (FELL et al., 2003).

2.2.3.2. Erosdo regressiva

A erosdo regressiva € um processo no qual os canais de erosdao se formam no sentido
contrario ao fluxo da 4gua, ou seja, da jusante para o montante. Esse tipo de erosdo ocorre
quando a percolacdo da d4gua remove as particulas do solo, criando canais internos que avangam
contra o fluxo de dgua. A erosdo regressiva ¢ particularmente preocupante, pois sua progressao
pode ser dificil de detectar no inicio, permitindo que os canais de erosdo se expandam ao longo
do tempo e comprometam a integridade da barragem. A formagdo desses canais, ao avangarem
contra o fluxo, pode eventualmente levar a falha da estrutura, causando danos significativos

(FOSTER et al., 1998).

2.2.3.3. Eroséo por contato

A erosao por contato ¢ observada quando hé interacao entre materiais distintos, como o

solo e o concreto, facilitando a movimentagao de particulas e iniciando o processo de erosao
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interna. Esse tipo de piping ¢ comum em barragens de terra que possuem revestimentos de
concreto, onde a dgua percola entre o solo e a superficie de concreto, removendo particulas
finas da interface entre esses materiais. A erosao por contato pode ser critica, especialmente em
barragens de fundacao mista, em que a falha na interface entre o solo e o concreto pode resultar
na formagdo de canais internos, prejudicando a estabilidade e a seguranca da barragem (FELL

et al., 2003).

2.2.3.4. Eroséo capilar

A erosao capilar, também chamada de heave ou levante hidraulico, ocorre quando a
poropressao se torna suficientemente elevada para superar o peso efetivo do solo, provocando
a ascensdo vertical do material e sua desagregacdo. Esse tipo de piping ¢ mais comum em
fundagdes arenosas e finas, especialmente em regides proximas ao pé de jusante da barragem,
onde o gradiente hidraulico vertical pode se intensificar. A ruptura por levante hidraulico pode
ocorrer mesmo sem a formacdo de canais visiveis, sendo considerada uma forma silenciosa,
porém extremamente perigosa de erosdo interna. A presenga de filtros adequados e a limitagado
do gradiente vertical sdo as principais estratégias de mitigacdo desse tipo de falha (FELL et al.,

2003).

2.2.4. Métodos de Deteccdo e Monitoramento

A deteccdo e o monitoramento da erosdo interna em barragens constituem etapas
fundamentais para a prevencdo de falhas estruturais. Diversas técnicas tém sido desenvolvidas
com o objetivo de identificar precocemente os sinais de instabilidade, possibilitando a adog¢ao
de medidas corretivas antes que o processo evolua para situagdes criticas (FELL ef al., 2003;
FOSTER et al., 1998).

A instrumentagédo geotécnica & um dos métodos mais tradicionais e eficazes. O uso de
piezbmetros permite acompanhar a variacdo dos niveis de agua e da poropressao ao longo do
macicgo, fornecendo indicios da presenca de fluxos anémalos que podem estar associados a
erosdo interna (FELL et al., 2003; PIMENTA FILHO, 2013). Esses dispositivos oferecem
monitoramento continuo e quantitativo das condic@es hidraulicas internas da barragem.

Outra abordagem relevante ¢ o monitoramento acustico, que consiste na instalagao de
sensores capazes de registrar microvibragdes e ruidos gerados pela movimentagao de particulas
no interior do solo. Varia¢des nesses sinais podem indicar a formacao ou progressao de canais

erosivos, sendo, portanto, uma técnica promissora para o alerta precoce (FOSTER et al., 1998;
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ALMEIDA, 2010). O monitoramento do fluxo de 4gua, especialmente por meio de analises de
turbidez e coloracdo em drenos e galerias, também se mostra eficaz. O aumento da turbidez
pode indicar o arraste de particulas finas, sugerindo o inicio do piping ou a evolucao de
processos erosivos ja iniciados (FELL et al., 2003).

Além desses, os métodos geofisicos ndo invasivos vém sendo cada vez mais aplicados
na engenharia de barragens. Técnicas como a tomografia de resistividade elétrica (ERT), a
sismica de refracdo e o GPR (Ground Penetrating Radar) permitem identificar zonas de
satura¢ao anormal, vazios internos e alteracoes na estrutura do macicgo. Essas técnicas auxiliam
na identificacdo de anomalias sem comprometer a integridade da estrutura, sendo especialmente
uteis em areas onde a instalagdo de instrumentos convencionais ¢ limitada (FELL et al., 2003;
PIMENTA FILHO, 2013).

Quando aplicados de forma integrada, esses métodos constituem um sistema robusto de
detecgdo e monitoramento, proporcionando uma visdo abrangente do comportamento da
barragem ao longo do tempo. A capacidade de identificar alteragdes sutis e antecipar a evolugao
de processos erosivos internos € essencial para a seguranca das estruturas hidraulicas e para a
mitiga¢ao de riscos ambientais e sociais associados a sua ruptura (FELL et al., 2003; PIMENTA

FILHO, 2013).

2.2.5. Anélise historica

A andlise de falhas historicas em barragens ¢ fundamental para compreender os efeitos
da erosdo interna (piping) e as condigdes que favorecem sua ocorréncia. Estudos documentados
demonstram como diferentes fatores estruturais, geotécnicos e ambientais podem contribuir
para a ruptura dessas estruturas, muitas vezes com consequéncias catastroficas. A avaliacao de
casos reais fornece subsidios importantes para o aprimoramento de projetos, critérios de
seguranga e estratégias de monitoramento (FELL et al., 2003; CBDB, 2011). A seguir,
apresentam-se alguns dos casos relevantes de falhas associadas ao piping, organizados
cronologicamente, com destaque para os mecanismos envolvidos e as li¢des aprendidas a partir

de cada evento.

2.2.5.1. Barragem Baldwin Hills (1963)

A barragem de Baldwin Hills, localizada na Califérnia (EUA), foi construida entre 1947
e 1951 com o objetivo de fornecer agua potavel para Los Angeles. Ap6s 12 anos de operagao,

em 1963, ocorreu sua ruptura total devido a um processo de piping originado na fundagao da
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estrutura. A barragem era composta por solo residual dispersivo, o que a tornava suscetivel a
percolagdo de 4agua e a subsequente perda de particulas finas, favorecendo a progressdo da
erosao regressiva (LADEIRA, 2020).

Estudos indicam que recalques diferenciais € movimentos associados a falhas
geologicas, além da inje¢do de fluidos subterraneos provenientes de atividades petroliferas na
regido, podem ter contribuido para acelerar o processo de instabilizacdo. A falha resultou na
formagdo de um canal interno de escoamento, o qual enfraqueceu a estrutura até provocar seu
colapso. Apesar da gravidade do evento, o sistema de monitoramento foi eficaz e permitiu a
evacuacao da area antes da ruptura, evitando perdas humanas. O caso ressaltou a importancia
do conhecimento aprofundado da fundacdo e da implantagdo de sistemas de monitoramento
preventivo (LADEIRA, 2020).

A Figura 7, apresentada a seguir, mostra o aspecto da Barragem Baldwin Hills apos sua
ruptura em 1963, evidenciando os efeitos devastadores associados a falha por piping e a

importancia das medidas preventivas no projeto e na operacao de barragens.

Figura 7 — Vista da Barragem Baldwin Hills (Califérnia, EUA) apds sua ruptura em 14 de
dezembro de 1963.

Fonte: ASDSO (2023).

2.2.5.2. Colapso da Barragem de Teton (1976)

A barragem de Teton, localizada no estado de Wyoming (EUA), foi projetada para fins

de irrigacdo, controle de cheias e geracdo de energia. A estrutura de enrocamento com nucleo
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de solo argiloso possuia aproximadamente 93 metros de altura e volume util de 356 hm?. A falha
ocorreu em 5 de junho de 1976, durante o primeiro enchimento do reservatdrio, e estd entre os
casos mais emblematicos de ruptura por erosdo interna documentados (LADEIRA, 2020).

Trés surgéncias de 4gua limpa foram observadas na ombreira direita, o que indicava a
presenga de erosdo interna ativa. Em poucas horas, essas surgéncias evoluiram para fluxos
turvos e pressurizados, caracterizando claramente a progressao do piping. A ombreira direita da
barragem estava assentada sobre rochas fraturadas (riolitos, tufos e basaltos), e falhas no
tratamento da fundagdo permitiram a percolacdo ao longo dessas descontinuidades, sem a
devida transi¢do de material entre a fundagdo e o nucleo de solo (LADEIRA, 2020). A ruptura
provocou 11 mortes e cerca de 25.000 pessoas ficaram desabrigadas. Este evento reforga a
necessidade de atengdo especial ao tratamento de fundacdes e a verificagdo dos critérios de
filtragem e compactagao em barragens de terra (LADEIRA, 2020).

A Figura 8 a seguir registra o momento exato da ruptura da Barragem de Teton,
evidenciando a magnitude do colapso e os impactos causados pela falha no controle da
percolagdo. A imagem refor¢a a importancia de medidas preventivas relacionadas a fundagao e

filtragem em estruturas de terra.

Figura 8 - Momento da ruptura da Barragem de Teton em 1976.

Fonte: PONCE, V. M. (2023).
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2.2.5.3. Ruptura do Dique Quail Creek (1988)

O dique Quail Creek, localizado no estado de Utah (EUA), foi construido em 1984 para
contencdo de 4gua de irrigacdo e recreagdo, com cerca de 24 metros de altura. Em 1988, apenas
quatro anos ap6s sua construcao, o dique sofreu ruptura total devido ao desenvolvimento de
erosao interna (piping) que teve origem na fundacao rochosa fraturada da estrutura (LADEIRA,
2020).

A fundacgao era composta por rochas com fraturas preenchidas por material erodivel, o
que favoreceu a percolagdo da 4gua e a remocao progressiva de finos. A barragem possuia um
sistema zoneado, mas a auséncia de prote¢ao adequada nas interfaces com a fundacio permitiu
a formacao de trajetos preferenciais para o fluxo, culminando na criagdo de um tinel interno
que colapsou. A ruptura causou danos materiais expressivos, incluindo a destruicao de 50 casas,
100 apartamentos, um gasoduto e uma pequena barragem a jusante (LADEIRA, 2020). O caso
evidenciou a importancia da caracterizagdo geologica detalhada da fundacdo ¢ da
implementagao de filtros eficazes em zonas criticas da estrutura.

A Figura 9 ilustra o aspecto do dique Quail Creek ap6s sua ruptura em 1988, revelando
os danos significativos resultantes do piping e reforcando a necessidade de atencdo as interfaces

entre fundagdo e nicleo em barragens de terra.

Figura 9 — Vista da ruptura do Dique Quail Creek (Utah, EUA) em 1989.

Fonte: ASDSO (2023).

2.2.5.4. Rompimento da Barragem de Funddo — Dique 1 (2015)

A barragem de Fundao, localizada no municipio de Mariana, Minas Gerais, sofreu um
rompimento em 5 de novembro de 2015, provocando um dos maiores desastres socioambientais

do Brasil. Embora a falha principal tenha ocorrido por liquefacdo dos rejeitos de areia (sand
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tailings), o relatdrio oficial identificou um incidente prévio de erosdo interna (piping) ocorrido
entre 2009 e 2010, relacionado ao Dique 1, que comprometeu seriamente o sistema de drenagem
de base da estrutura. Apds o inicio da operagdo, observou-se intenso fluxo de dgua com
carreamento de finos na face jusante do dique, caracterizando indicios classicos de piping,
conforme ilustrado pela erosdo da encosta (Mongenstern et al, 2016).

O evento foi inicialmente controlado com medidas emergenciais, como rebaixamento
do reservatorio e construgao de bermas. No entanto, os problemas de drenagem persistiram,
levando ao abandono do sistema original de drenagem e ado¢do de solucdes paliativas, que
acabaram aumentando a saturacdo dos rejeitos e, por consequéncia, a vulnerabilidade a
liquefacdo. Segundo o painel de investigacdo, esse incidente de erosdo interna foi um dos
primeiros marcos criticos da cadeia de eventos que culminaria, anos depois, na falha geral da
barragem (Mongenstern ef al, 2016).

Embora o colapso final tenha sido desencadeado por liquefagdo, a ocorréncia de piping
no Dique 1 representa um exemplo real e documentado de como a erosdo interna pode iniciar
processos degradantes em estruturas de contencdo, evidenciando a importancia de inspegdes
rigorosas, manutengdo preventiva e verificacdo continua da integridade dos sistemas de

drenagem.

Figura 10 — Vista aérea da trilha de destruicdo provocada pelo rompimento da barragem de
Funddo (Mariana/MG), ocorrido em 5 de novembro de 2015.

Fonte: Estado de Minas (2015).
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2.2.5.5. Ruptura da Barragem de Rejeitos em Chambishi, Zambia (2025)

No dia 18 de fevereiro de 2025, ocorreu a falha catastréfica de uma estrutura de
contengdo de rejeitos pertencente a mineradora Sino-Metals Leach Zambia, localizada na
cidade de Chambishi, provincia de Copperbelt, Zambia. O evento resultou na liberacdo de
aproximadamente 50 milhdes de litros de efluentes altamente acidos e contaminados no rio
Kafue, um dos principais cursos d’agua do pais, afetando o abastecimento de dgua, a agricultura
e a biodiversidade de uma ampla regido (MINING.COM, 2025).

Segundo analise técnica publicada por Petley (2025), a ruptura inicial ocorreu na parede
divisdria entre dois compartimentos superiores do sistema de disposicao de rejeitos. Acredita-
se que a causa primaria tenha sido um processo de erosdo interna (piping) ao longo da fundagao
da parede recém-construida. Esse piping permitiu o rapido fluxo de 4gua do compartimento
ativo para um compartimento inativo, sem capacidade hidraulica adequada, resultando em uma
sobrecarga critica que causou o transbordamento da estrutura. Em seguida, os compartimentos
inferiores também foram afetados, culminando em uma falha em cascata que mobilizou grandes
volumes de so6lidos (EOS, 2025).

O impacto ambiental foi imediato e devastador: centenas de toneladas de peixes mortos
foram observadas no leito do rio Kafue, e comunidades inteiras ficaram sem acesso seguro a
agua potavel. Como medida emergencial, a Forca Aérea da Zambia langou toneladas de cal ao
longo do curso do rio para reduzir a acidez das aguas. Além disso, o governo zambiano
responsabilizou formalmente a mineradora, suspendendo suas atividades e determinando o
custeio integral das acdes de contenc¢do, limpeza e mitiga¢do dos danos (MINING.COM, 2025).

O caso de Chambishi ¢ emblematico por demonstrar, mais uma vez, como o piping pode
atuar como gatilho inicial de falhas catastroficas em barragens de rejeitos. O evento reforga a
necessidade de atengdo especial ao controle de percolacdo, a estabilidade de estruturas internas
e a previsao de mecanismos de falha complexos, especialmente em sistemas compartimentados
que armazenam grandes volumes de material fino e saturado (EOS, 2025).

A Figura 10, apresentada a seguir, mostra a extensdo dos danos causados pelo
rompimento da Barragem de Fundao, ilustrando o impacto de falhas progressivas que tém inicio
com processos como a erosao interna. A imagem reforga a gravidade do evento e a necessidade

de atengdo constante as condi¢des de drenagem e estabilidade estrutural.
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Figura 11 — Vista aérea da area afetada pela ruptura da barragem de rejeitos em Chambishi,
Z&mbia, ocorrida em 18 de fevereiro de 2025.

2.2.6. Consequéncias do piping

As consequéncias do piping vao além da faléncia estrutural das barragens. O fluxo
descontrolado de agua, associado a erosdo interna, pode causar danos irreversiveis a estrutura,
ao meio ambiente e as comunidades a jusante. Quando o processo evolui sem controle, os canais
internos de erosdo ampliam-se progressivamente, até que se formam brechas que comprometem
a estabilidade geral da barragem, podendo provocar uma liberagdo repentina e incontrolada de
grandes volumes de dgua, com inundagdes devastadoras (FELL et al., 2014; LADEIRA, 2020).

Além dos danos estruturais, as consequéncias sociais de uma falha por piping sdo
severas. Em diversos casos registrados, como os da barragem de Fundado (2015) e do Dique
Quail Creek (1988), houve perdas humanas, deslocamento de populagdes, destruicdo de
moradias e comprometimento de infraestruturas essenciais (LADEIRA, 2020;
MONGENSTERN et al, 2016). Esses eventos mostram que o impacto vai muito além da ruptura
fisica da estrutura.

Sob a perspectiva ambiental, o piping pode desencadear contaminacao em larga escala.
A liberacdo de particulas finas, sedimentos e, em alguns casos, rejeitos industriais nos corpos
hidricos, compromete a qualidade da agua e afeta diretamente os ecossistemas aquéaticos e
terrestres. A biodiversidade é afetada, e 0s processos de restauracdo ambiental tornam-se lentos
e dispendiosos (LADEIRA, 2020; ZANON, 2020).
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A rapidez com que a erosao interna pode evoluir para uma falha catastréfica reforca a
necessidade de sistemas de monitoramento eficazes. A instrumentagdo de barragens com
piezbmetros, filtros com drenos acessiveis, controle da turbidez da 4gua drenada e anélises de
poropressdo sdo algumas das praticas recomendadas na literatura técnica (FELL et al., 2014).
A auséncia de medidas preventivas e de resposta pode agravar os efeitos do fendmeno,
comprometendo a seguranca da estrutura e da populacéo.

Assim, as consequéncias do piping ndo se restringem aos aspectos geotécnicos. Trata-
se de um fenbémeno com desdobramentos amplos, exigindo compreensdo profunda,
planejamento preventivo e atuagdo constante para mitigar oS riscos associados ao seu

desenvolvimento.

2.2.7. Estratégias de Mitigacao

A mitigagdo do piping ¢ uma prioridade para garantir a seguranca das barragens, uma
vez que o processo de erosdo interna pode levar a falhas catastroficas se nao for controlado.
Fell et al. (2014) apresentam diversas abordagens para prevenir e mitigar os efeitos do piping,
tanto no projeto quanto no monitoramento continuo das estruturas. A seguir, sdo descritas

algumas das principais estratégias discutidas na literatura.

2.2.7.1. Monitoramento e Inspecdo Regular

O monitoramento continuo € essencial para detectar precocemente sinais de piping. De
acordo com Fell et al. (2014), a instalacdo de piezoOmetros, medidores de vazao e dispositivos
de controle de turbidez sdo instrumentos indispensaveis para observar a pressdo de poros e
variagdes andmalas que possam indicar instabilidade. Além disso, inspec¢des visuais frequentes,
principalmente em zonas permeaveis ou tratadas com injegdes, permitem identificar surgimento
de trincas, rebaixamento de terreno ou surgimento de dgua turva, que sao indicios classicos de

erosdo interna (ZANON, 2020).

2.2.7.2. Tratamento de Fendas e Impermeabilizacao

O tratamento de fendas por meio de injegdes de calda cimenticia (grouting) ¢
amplamente recomendado para fundacdes com presenca de fraturas ou descontinuidades. Essas
técnicas reduzem a percolacdo de agua por caminhos preferenciais e, consequentemente,
minimizam os riscos de formacdo de caminhos erosivos. Fell et al. (2014) enfatizam que a
impermeabilizagdo, por meio de tapetes vedantes ou cortinas de impermeabilizagdo, ¢ crucial

em fundagdes heterogéneas ou de alta condutividade hidraulica (CRUZ, 2004).
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2.2.7.3. Projeto Adequado da Fundacéo e Corpo da Barragem

Um projeto bem executado ¢ a base para evitar a formagao de piping. Segundo Fell et
al. (2014), o uso de materiais com adequada compatibilidade granulométrica, aliada a uma
compactacdo eficiente, reduz significativamente o risco de instabilidades internas. O
dimensionamento de filtros e drenos com critérios de retencdo e permeabilidade adequados
também ¢ essencial para a seguranca hidraulica da estrutura (FELL et al., 2014; LADEIRA,
2020).

2.2.7.4. Uso de Técnicas de Reforgo Estrutural

Técnicas de reforco com geossintéticos, como geogrelhas e geotéxteis, vém sendo cada
vez mais utilizadas em barragens de terra e estruturas de contencdo. Esses materiais aumentam
a resisténcia ao cisalhamento e ajudam a redistribuir as tensdes no interior da barragem,
reduzindo o risco de formacdo de caminhos erosivos (QUISPE, 2008 apud TORRES, 2022).
Além disso, os geossintéticos apresentam elevada durabilidade, resisténcia a tracdo e facil

adaptagdo a diferentes geometrias.

2.2.7.5. Modelagem Numerica e Simulaces

A modelagem numérica é uma ferramenta fundamental para prever o comportamento
hidraulico e estrutural de barragens. Por meio de softwares como o GeoStudio e seu modulo
SEEP/W, € possivel simular a distribuicdo de poropressdo, a posi¢do da linha freatica e os
gradientes hidraulicos, identificando com antecedéncia os locais mais suscetiveis a ocorréncia
de piping (FELL et al., 2014; SEEQUENT, 2023). Essa abordagem permite analises preditivas
que contribuem diretamente para o planejamento de medidas corretivas e preventivas mais

eficazes.

2.3. MODELAGEM NUMERICA APLICADA A ENGENHARIA GEOTECNICA

2.3.1. Introducdo a Modelagem Numérica

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta amplamente empregada na engenharia
geotécnica, pois permite simular e prever o comportamento de solos, rochas e estruturas de

contengcdo sob diversas condicoes. Com o avanco dos métodos computacionais, essas
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simulagdes tornaram-se fundamentais para o projeto, andlise e seguranca de estruturas
complexas, como barragens, tuneis, taludes e fundagdes profundas (FELL et al., 2014;
SEEQUENT, 2023).

De acordo com Potts e Zdravkovic (2001), a modelagem numérica permite a
compreensdo detalhada dos processos fisicos envolvidos nas interagdes solo-estrutura,
oferecendo uma alternativa aos métodos empiricos e experimentais, que muitas vezes sao
limitados pela escala ou pelas condi¢des especificas dos testes. As técnicas de modelagem
numérica podem reproduzir condi¢des reais de maneira controlada, ajustando varidveis como

tensdes, pressdes e deslocamentos para prever o desempenho das estruturas.

2.3.2. Fundamentos da Modelagem Numérica

A modelagem numérica consiste na representacdo de sistemas fisicos complexos por
meio de modelos matematicos discretizados e resolvidos numericamente. Essa técnica permite
simular o comportamento de estruturas geotécnicas sob diferentes condigdes de carregamento,
contribuindo para o entendimento e a previsao de fenomenos como a deformagao de macicos,
o fluxo de 4gua em meios porosos e a evolucao de instabilidades (SEEQUENT, 2023; ZANON,
2020). As principais abordagens utilizadas na engenharia geotécnica incluem o Método dos
Elementos Finitos (FEM), o Método das Diferencas Finitas (FDM) e o Método dos Elementos
Discretos (DEM), cada qual com caracteristicas especificas que orientam sua aplicagdo

conforme a complexidade do problema analisado (FELL ef al., 2014; TORRES, 2022).

2.3.2.1. Método dos Elementos Finitos (FEM)

O Meétodo dos Elementos Finitos (FEM) ¢ amplamente utilizado na modelagem de
barragens, taludes e fundagdes, pois permite a simulacdo de meios heterogéneos e
anisotropicos, como os solos compactados (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Esse método
subdivide o dominio de analise em pequenos elementos interligados, em que as equacdes
diferenciais que regem o comportamento do sistema sdo resolvidas numericamente.

De acordo com a Seequent (2023), o FEM ¢ eficaz na andlise de deformacdes,
poropressoes, tensdes e fatores de seguranca. A flexibilidade do método é destacada por sua
capacidade de lidar com geometrias irregulares, variagcdes de material e condigdes de contorno
complexas. Em ambientes computacionais como o SEEP/W e o SIGMA/W, integrados no
GeoStudio, o FEM é amplamente empregado em analises de fluxo e estabilidade em estruturas

geotécnicas.
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2.3.2.2. Método das Diferengas Finitas (FDM)

O Me¢étodo das Diferencas Finitas (FDM) baseia-se na aproximacdo das equagdes
diferenciais parciais por meio de expressoes algébricas simples, aplicadas sobre uma malha
regular de pontos no dominio analisado (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999; FELL ef al., 2014).
Segundo Foster et al. (1998), essa abordagem ¢é bastante eficiente na resolu¢do de problemas
relacionados ao fluxo de 4gua e ao transporte de calor, especialmente em meios porosos como
os encontrados em fundacdes de barragens.

Apesar de ser mais simples do ponto de vista computacional, o FDM apresenta
limitagdes para representar geometrias complexas, ja que exige uma malha estruturada (FELL
et al., 2014). Ainda assim, ¢ bastante utilizado em simulag¢des de percolagdo e variacdes de
carga hidraulica, especialmente em ambientes académicos ou estudos iniciais de

dimensionamento (ZANON, 2020).

2.3.2.3. Método dos Elementos Discretos (DEM)

O Meétodo dos Elementos Discretos (DEM) ¢ indicado para a modelagem do
comportamento de materiais particulados, como solos ndo coesivos ou enrocamentos. Essa
abordagem considera as interagdes entre particulas discretas, permitindo simular
deslocamentos, rupturas e redistribui¢ao de tensdes no meio granular (FELL et al., 2014).

De acordo com Torres (2022), o DEM ¢ especialmente util em anélises onde a
movimentagdo interna das particulas influencia diretamente o mecanismo de instabilidade,
como no caso da erosdo interna (piping) ou liquefagdo de camadas de fundacdo. Quando
associado a métodos continuos como o FEM, o DEM pode complementar a analise estrutural

de barragens, oferecendo uma visao microestrutural dos fenomenos em questao.

2.3.3. Aplicagdes na Engenharia Geotécnica

A modelagem numérica possui ampla aplicagdo na engenharia geotécnica,
proporcionando simulagdes precisas do comportamento de estruturas sob diferentes condi¢des
operacionais. Essa ferramenta permite analises de estabilidade, fluxo, tensao e deformagao em
projetos como barragens, taludes, fundacdes e muros de conten¢do. Com o uso de sofiwares
especializados, como o GeoStudio, € possivel prever a resposta de sistemas complexos de forma

eficiente e segura (SEEQUENT, 2023; FELL et al., 2014; TORRES, 2022).
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2.3.3.1. Estabilidade de Taludes

A andlise da estabilidade de taludes ¢ uma das aplicagcdes mais tradicionais da
modelagem numérica na geotecnia. Ferramentas como o SLOPE/W, modulo do GeoStudio,
permitem simular diferentes cenarios de carregamento e condi¢des de saturacao, viabilizando a
identificacdo de superficies de ruptura potenciais e a determinagdo do fator de seguranca
(SEEQUENT, 2023). A integragdo com dados de campo e laboratoriais proporciona uma base

robusta para decisoes de projeto e planejamento de medidas mitigadoras (FELL et al., 2014).

2.3.3.2. Avaliacdo de Barragens

No contexto de barragens, a modelagem numérica ¢ essencial para avaliar o
comportamento estrutural e hidraulico, especialmente em relagdo a fenomenos como a erosao
interna (piping). Por meio do SEEP/W e SIGMA/W, ¢ possivel simular o fluxo d’4gua no
interior do maci¢o e monitorar a evolugdo da poropressao ao longo do tempo, contribuindo para
identificar zonas criticas a formagao de canais erosivos (FELL et al., 2014; SEEQUENT, 2023).

Além disso, estudos como o de Torres (2022) mostram que a modelagem pode antecipar
cenarios de falha e auxiliar no dimensionamento de sistemas de drenagem e reforco estrutural,
especialmente em barragens de rejeitos. A capacidade de simular o aumento progressivo de
carga sobre a estrutura também contribui para prever o momento critico de instabilidade e

planejar acdes preventivas.

2.3.3.3. Fundacdes e Obras de Contencéo

A modelagem numérica também ¢ amplamente empregada na anélise de fundagdes e
obras de conten¢do, como muros de arrimo. O FEM permite avaliar deformagdes, redistribui¢ao
de tensdes e intera¢des solo-estrutura com alta precisio (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Ja o
Método dos Elementos Discretos (DEM) pode ser usado para simular o comportamento
granular de materiais, fornecendo informagdes detalhadas sobre deslocamentos e falhas por
atrito ou colapso interno (FELL et al., 2014).

Segundo Torres (2022), a combinacdo de diferentes métodos numéricos fornece uma
analise mais abrangente, permitindo que 0s projetos considerem tanto a resposta estrutural

quanto os mecanismos internos do solo, resultando em soluges mais seguras e eficazes.
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2.3.4. Vantagens e Limitaces da Modelagem Numérica

A principal vantagem da modelagem numérica ¢ a capacidade de simular cenarios
complexos, com alto grau de controle sobre variaveis e condi¢cdoes de contorno. Isso permite
prever comportamentos criticos, como a evolugdo da poropressao, o surgimento de zonas
plastificadas ou o deslocamento de superficies de ruptura (SEEQUENT, 2023; FELL et al.,
2014).

O sucesso das andlises numéricas esta diretamente relacionado a qualidade dos dados
de entrada e a correta defini¢do dos parametros do modelo. Estudos apontam que a coleta de
informagdes pode ser limitada por restrigdes técnicas ou financeiras, ¢ que a complexidade
computacional dos modelos pode comprometer sua aplicagdo em tempo real (FELL et al.,
2014). Além disso, a calibracdo com dados reais representa uma das etapas mais criticas do
processo, exigindo compatibilidade entre os resultados obtidos e o comportamento observado

em campo (TORRES, 2022).

2.4. MODELAGENS 2D E 3D

A modelagem numérica desempenha um papel fundamental na anélise de fendmenos
geotécnicos complexos, como o piping em barragens, por permitir a simulagdo de diferentes
cenarios operacionais e condi¢des de contorno. Entre as abordagens mais utilizadas, destacam-
se as modelagens bidimensional (2D) e tridimensional (3D), cada uma com caracteristicas
proprias. A escolha entre esses métodos depende de fatores como a complexidade geométrica
da estrutura, a variabilidade dos materiais, os objetivos da anélise e as limitacdes relacionadas
ao tempo e aos recursos computacionais disponiveis (SEEQUENT, 2023; FELL et al., 2014;
POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).

2.4.1. Modelagem 2D

A modelagem bidimensional (2D) ¢ amplamente utilizada na engenharia geotécnica
devido a sua simplicidade operacional e ao menor custo computacional envolvido. Nesse tipo
de modelagem, o sistema ¢ representado em duas dimensdes — geralmente comprimento e
altura — assumindo-se que a terceira dimensdo, correspondente a profundidade, apresenta
comportamento uniforme ou desprezivel. Esse tipo de abordagem ¢ adequada para problemas
onde os efeitos tridimensionais ndo exercem influéncia significativa ou quando a geometria da
estrutura pode ser simplificada sem comprometer a precisdo da analise (SEEQUENT, 2023;

POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999).
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Entre as principais vantagens da modelagem 2D, destaca-se a sua eficiéncia
computacional, que permite simulacdes mais rapidas e a execugdo de multiplos cenarios em um
curto intervalo de tempo. A facilidade de implementagdo também ¢ um fator positivo,
especialmente em contextos onde o conhecimento em modelagem numérica ¢ mais limitado,
uma vez que a configuracao de geometrias e malhas ¢ relativamente simples. Além disso, para
problemas geotécnicos considerados unidimensionais ou com baixa varia¢do ao longo da
largura, como em casos de taludes simples ou camadas horizontais homogéneas, a modelagem
2D pode ser suficientemente representativa e eficaz (FELL et al., 2014).

No entanto, essa abordagem apresenta limitagdes importantes. Quando se trata de
estruturas com geometria complexa, heterogeneidade de materiais ou interagdes espaciais
acentuadas, como ¢ o caso de muitas barragens, a modelagem 2D pode simplificar
excessivamente o sistema, comprometendo a precisdo dos resultados. Além disso, a
impossibilidade de captar os efeitos tridimensionais pode limitar a compreensdo de fendmenos
complexos como o fluxo de 4gua e o desenvolvimento de erosdo interna (piping), que muitas
vezes se manifestam de forma ndo uniforme ao longo da largura ou da profundidade da estrutura

(SEEQUENT, 2023).

2.4.2. Modelagem 3D

A modelagem tridimensional (3D) representa um avango significativo nas analises
geotécnicas, oferecendo uma visdo mais detalhada e realista do comportamento de sistemas
complexos. Ao considerar simultaneamente as trés dimensdes espaciais (comprimento, largura
e profundidade), essa abordagem permite simular, com maior precisdo, as interagdes entre o
solo, a dgua e as estruturas. Essa capacidade ¢ particularmente importante em casos como o do
piping em barragens, onde os mecanismos de falha podem ocorrer de forma localizada e
assimétrica ao longo do corpo da estrutura (SEEQUENT, 2023; ZANON, 2020).

Dentre as principais vantagens da modelagem 3D, destaca-se a possibilidade de
representar com maior consisténcia as caracteristicas hidrogeoldgicas e geotécnicas do sistema,
capturando variagdes que ocorrem tanto vertical quanto lateralmente. Isso reflete em
simulagdes mais realistas do fluxo de dgua, transporte de particulas e desenvolvimento da
erosdo interna. Adicionalmente, essa abordagem favorece uma analise de risco mais precisa, ao
permitir a identificacdo de zonas criticas de instabilidade que podem passar despercebidas em

modelagens simplificadas em duas dimensdes (FELL et al., 2014; TORRES, 2022).
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Apesar de suas vantagens, a modelagem 3D apresenta desafios consideraveis. O elevado
custo computacional € um dos principais obstaculos, uma vez que esse tipo de analise demanda
maior capacidade de processamento e tempo de simulacdo. Além disso, sua implementacéo é
mais complexa, exigindo do engenheiro um dominio aprofundado sobre a definicdo das
propriedades dos materiais, geometria da estrutura e condi¢Ges de contorno. Outro fator
limitante é a necessidade de um volume mais significativo de dados de entrada, como
mapeamentos geologicos detalhados e parametros hidraulicos e geotécnicos tridimensionais,
cuja obtencdo pode ser onerosa e logisticamente dificil, especialmente em areas remotas
(SEEQUENT, 2023; TORRES, 2022).

2.4.3. Avaliagéo da aplicabilidade de modelagens 2D e 3D

A escolha entre modelagem bidimensional (2D) e tridimensional (3D) esta diretamente
relacionada a complexidade do problema geotécnico, aos objetivos do projeto e as condigdes
disponiveis para analise. Em estruturas como barragens, especialmente em estudos voltados a
investigagcdo de mecanismos de erosdo interna como o piping, a modelagem 3D tende a oferecer
resultados mais representativos da realidade, por permitir a simulagao precisa da movimentagao
da 4gua através do macico e de suas interacdes com os materiais constituintes (SEEQUENT,
2023; ZANON, 2020).

Estudos desenvolvidos com base na ferramenta GeoStudio evidenciam que a
modelagem 3D tem maior capacidade de captar variacdes espaciais no fluxo de adgua e na
poropressao, fatores criticos para a identificacdao de zonas de instabilidade (SEEQUENT, 2023).
Em contrapartida, a modelagem 2D pode apresentar limitagdes na representacao desses efeitos,
principalmente em geometrias irregulares ou em solos com heterogeneidade significativa ao
longo da largura e profundidade da estrutura (FELL et al., 2014).

Ainda assim, a modelagem 2D é bastante Gtil em estudos preliminares ou em analises
de menor escala, nos quais o tempo de simulacdo, a simplicidade do modelo e a limitagcéo de
dados disponiveis se tornam fatores determinantes. Por sua agilidade e menor custo
computacional, pode ser aplicada para uma primeira avaliacdo de estabilidade ou para anéalises
simplificadas de fluxo (SEEQUENT, 2023; FELL et al., 2014).

Em sintese, tanto a modelagem 2D quanto a 3D possuem seu espago na engenharia
geotécnica. A primeira ¢ mais indicada para simulacdes rapidas e de menor complexidade,
enquanto a segunda se destaca pela maior precisio na representacdo de fendmenos

tridimensionais complexos, sendo particularmente recomendada para o estudo de barragens
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sujeitas a condigdes criticas de operagao, como aquelas com risco potencial de piping. A decisao
entre essas abordagens deve ser tomada com base em critérios técnicos e operacionais bem
definidos, considerando-se sempre a seguranca ¢ a confiabilidade das estruturas analisadas

(TORRES, 2022; SEEQUENT, 2023).
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizada a modelagem numérica como
ferramenta principal de analise, por meio do software GeoStudio, versdo 2024.2.1, a mais
recente disponivel. Dentre seus modulos, destaca-se o SEEP/W 2D e 3D, empregado na analise
de fluxo de agua em meios porosos. A escolha desses mddulos se justifica por sua capacidade
de simular a percolagdo em solos, permitindo uma avaliagao detalhada do comportamento do
fluxo subterraneo e suas implicacdes na estabilidade da barragem. Além disso, o SEEP/W
possibilita a andlise da distribuicdo de poropressdo, posi¢cao da linha freatica e gradiente
hidraulico, aspectos fundamentais na investigacdo dos mecanismos envolvidos no processo de
erosdo interna (piping) em barragens (SEEQUENT; FELL et al., 2003).

Os dados utilizados na modelagem numérica foram fornecidos pela empresa GeoFast,
responsavel pelas informagdes empregadas neste estudo. O conjunto de dados inclui a secao
transversal da barragem analisada, as propriedades dos materiais constituintes e as condigdes
de contorno adotadas para a simulagdo. Ressalta-se que tais informagdes foram disponibilizadas
mediante autorizacao da empresa e utilizadas exclusivamente para fins académicos, garantindo
que a modelagem numérica represente adequadamente as condi¢des reais da estrutura.

Dessa forma, com a definicdo do software e a obtencdo dos dados necessarios, foi
possivel estruturar a modelagem numérica de maneira criteriosa, assegurando a fidelidade das
simulacdes as condicdes reais da barragem. A sequéncia metodoldgica adotada neste trabalho
corresponde aquela apresentada no curso “Estabilidade e Percolacao em Barragens” (RIBEIRO,
2024). Tal abordagem foi aplicada conforme desenvolvida pela equipe técnica da GeoFast
durante a execucao do curso, fundamentando-se nas boas praticas de simulagdo numérica e nos
conceitos consolidados da engenharia geotécnica. A seguir, apresenta-se 0 passo a passo
adotado no desenvolvimento deste estudo, detalhando as etapas metodologicas utilizadas na

analise do fendmeno de piping.

3.1. FLUXOGRAMA

A estruturagdo da modelagem foi organizada a partir de um fluxograma, que apresenta

de forma sequencial as etapas adotadas: desde a obtencdo dos dados até a andlise final dos
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resultados. Esse recurso contribui para uma compreensiao mais clara do método aplicado e da
logica empregada no desenvolvimento da pesquisa.

A Figura 12, apresentada a seguir, sistematiza esse processo, permitindo visualizar de
forma integrada as fases da modelagem numérica em suas abordagens bidimensional e

tridimensional.

Figura 12 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento das modelagens 2D e 3D.
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3.2. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica ¢ amplamente empregada na engenharia geotécnica como
ferramenta de andlise de fendmenos complexos, como a percolacdo em barragens € a erosao
interna. A complexidade geométrica dessas estruturas, aliada a variabilidade nas condigdes de
contorno e nas propriedades dos materiais, torna inviavel o uso de solucdes analiticas exatas, o
que reforca a importancia dos métodos numéricos como ferramenta de apoio a engenharia
(SILVA, 2016).

Com o avango das ferramentas computacionais, tornou-se possivel implementar

técnicas iterativas baseadas em formulagdes matematicas que descrevem o comportamento do
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fluxo e sua interagdo com a permeabilidade do meio poroso. Assim, a modelagem numérica
permite simular e prever, parametros hidraulicos e mecanicos, como o gradiente hidraulico,
fornecendo subsidios importantes para a compreensdao dos mecanismos associados a erosao
interna e ao desenvolvimento do piping (SEEQUENT, 2023; FELL et al., 2014).

A representagdo do fluxo de percolagdo ¢ um dos pontos centrais dessas analises, uma
vez que o movimento da agua no interior do macigo ¢ o fendomeno responsavel por gerar os
gradientes hidraulicos que condicionam a evolucdo da poropressao e a possivel instabilidade
por piping. Governado pela equacdo de Darcy, esse fluxo ¢ diretamente influenciado pela
condutividade hidraulica do solo e pelas condi¢gdes de contorno impostas ao modelo
(SEEQUENT, 2023; FELL et al., 2014). Por isso, a avaliagdo precisa da trajetéria da dgua e da
distribuicdo de poropressdo ao longo do maci¢o permite identificar zonas criticas e tragar
cenarios potenciais de falha. Com base nessa abordagem, os resultados obtidos nas modelagens
2D e 3D poderao ser discutidos de forma comparativa, buscando compreender a eficacia e as
limitagdes de cada representagdo frente aos mecanismos de eroso interna.

No presente trabalho, foi utilizado o software GeoStudio, por meio dos modulos
SEEP/W 2D e 3D, para a simula¢do do fluxo subterraneo em estruturas sujeitas a percolagao.
O objetivo da modelagem ¢ desenvolver analises bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D)
de forma a verificar, por meio da aplicacdo pratica, as possibilidades de avaliacdo que cada
abordagem oferece diante de um mesmo cenario. A partir dessas analises, busca-se identificar
as diferencas e limitacdes entre as duas formas de modelagem, com base em critérios
observados nos resultados e nas praticas consolidadas da literatura especializada (SEEQUENT,

2023; FELL et al., 2014).

3.2.1. Mddulo SEEP/W

A andlise da percolagdo em barragens e a avaliagdo de riscos associados a processos
como a erosdo interna requerem ferramentas computacionais capazes de representar, com
precisdo, o comportamento do fluxo de 4gua em meios porosos. Dada a complexidade
geométrica dessas estruturas e as variagdes nas condigdes de contorno, torna-se inviavel a
aplicacdo de solugdes analiticas exatas na maioria dos casos praticos, o que refor¢a a
necessidade do uso de métodos numéricos. Entre esses métodos, o Método dos Elementos
Finitos (MEF) destaca-se como uma das abordagens mais consolidadas na engenharia

geotécnica, por permitir a discretizacdo do meio continuo em subdominios interligados,
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viabilizando a obtencdo de solugdes aproximadas adequadas a realidade do problema
(STRUFALDI, 2004).

Neste trabalho, a modelagem numeérica foi realizada por meio do software GeoStudio,
utilizando-se os modulos SEEP/W 2D para analises bidimensionais e 0 moédulo SEEP/W 3D
para analises tridimensionais. O SEEP/W ¢ um programa baseado no Método de Elementos
Finitos (MEF), desenvolvido pela empresa canadense Geo-Slope International, atual Seequent,
voltado a andlise de fluxo de 4gua em meios porosos, com capacidade para modelar tanto
condi¢des saturadas quanto nao saturadas, em regime permanente ou transitorio (SEEQUENT,
2023).

A interface do SEEP/W permite ao usuario construir o modelo por meio da defini¢do da
geometria, aplicacdo das propriedades dos materiais e condicdes de contorno, geragdo
automatica da malha de elementos finitos e interpretacao visual dos resultados, o que torna o
processo de modelagem mais dindmico e acessivel (SEEQUENT, 2023). Complementando essa
abordagem, a versao tridimensional do GeoStudio possibilita representar com maior fidelidade
estruturas geotécnicas complexas, oferecendo a oportunidade de explorar efeitos
tridimensionais que ndo podem ser captados por modelos bidimensionais.

Neste estudo, as modelagens 2D e 3D serdo comparadas com o intuito de verificar as
possibilidades de representagdo oferecidas por cada abordagem e avaliar, de forma exploratoria,
os aspectos que podem influenciar a identificacdo de regides mais suscetiveis a processos de

instabilidade, como a erosdo interna em barragens (SILVA, 2016).

3.2.2. Modelagem Bidimensional (2D)

A modelagem bidimensional da barragem foi realizada utilizando o médulo SEEP/W
2D do software GeoStudio, ferramenta reconhecida por sua precisdo na simulagao de fluxo em
meios porosos. O desenvolvimento da simulagdo seguiu uma sequéncia de etapas que visaram

garantir a representatividade e a fidelidade do modelo as condigdes reais da barragem estudada:

1. Criagdo da analise SEEP/W no GeoStudio: A modelagem teve inicio com a criagdo
de um novo projeto no software GeoStudio, onde foi selecionado 0 médulo SEEP/W e
definido o tipo de analise como fluxo em regime permanente. Esse tipo de analise
permite simular o comportamento do fluxo de agua quando as condigdes permanecem
constantes ao longo do tempo, sendo ideal para avaliagdo da percolacéo sob condicdes

normais de operacdo da barragem (SEEQUENT, 2023). A Figura 13 ilustra o ambiente
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do software no momento da criagdo da andlise, destacando as opgdes selecionadas para

inicio da simulagao.

Figura 13 — Ambiente de criagdo de analises no GeoStudio.
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Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).

Importacdo da geometria da barragem: A geometria utilizada na modelagem
corresponde a uma barragem de rejeito, desenvolvida pela equipe técnica da empresa
GeoFast com base em critérios reais de projeto. A secdo transversal foi elaborada no
software AutoCAD, respeitando as dimensdes e proporcdes caracteristicas desse tipo de
estrutura. O arquivo foi posteriormente importado para o SEEP/W em formato DXF,
garantindo que os elementos estruturais fossem corretamente posicionados no modelo.
Essa etapa € essencial para assegurar que o comportamento hidraulico simulado
represente de forma fiel a geometria real da barragem, permitindo uma andlise mais
confidvel dos processos de percolagdo.

Configuracéo das unidades e eixos de trabalho: Apos a importacdo da geometria, foi
realizada a configuracdo do ambiente de modelagem, definindo-se as unidades de
medida, sistema de coordenadas e escala. Essa etapa garante que todos 0s parametros
inseridos sejam coerentes com as dimensdes reais da estrutura e que os resultados
obtidos possam ser interpretados corretamente. A Figura 14 apresenta a interface do
software durante essa configuracao, evidenciando os ajustes realizados na geometria,

unidades e eixos.



Figura 14 — Configuragdo da geometria, unidades e eixos no GeoStudio.
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4. Insercdo das propriedades dos materiais: Cada regido da barragem foi associada a

um tipo de material com caracteristicas especificas. Os materiais utilizados na

modelagem foram definidos com base em dados fornecidos pela empresa GeoFast,

sendo adotados conforme suas respectivas propriedades hidraulicas para simulag¢do no

moédulo SEEP/W. A Tabela 1 apresenta os materiais e pardmetros empregados neste

estudo.

Tabela 1- Propriedades hidraulicas dos materiais utilizados na modelagem numérica.

Material Modelo k (m/s) ky'/kx' Osat 0, Tipo
Aterro Sat/N. Sat 4e-07 0,25 0,4 0,06 Silte
Rejeito Sat/N. Sat 1e-06 0,3 0,44 0,05 Areia

Siltosa

Filtro Sat/N. Sat 0,0001 1 0,35 0,04 Areia
F1 Sat le-07 1 0,4 - -
F2 Sat le-06 1 0,45 - -

Nota: Sat/N. Sat: Saturado/Nao Saturado; Sat: Saturado; k: condutividade hidraulica, ky’/kx’: razdo entre
condutividade hidraulica vertical (kv) e horizontal (kx); Osat = teor de umidade volumétrico saturado; 6. = teor de
umidade volumétrico residual.

Fonte: Dados fornecidos pela empresa GeoFast (2024).

No software SEEP/W, a defini¢do dos materiais pode seguir dois modelos

principais: saturado ou saturado/ndo saturado. No modelo saturado, assume-se que o
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solo estd completamente preenchido por dgua, ndo havendo presenca de ar nos poros, o
que simplifica os calculos relacionados & movimentacdo do fluxo. Nesse caso, ¢
necessario inserir diretamente o valor da condutividade hidraulica saturada do
material, assim como o teor de umidade volumétrica saturada, conforme exigido na
interface do programa. Tais parametros s3o essenciais para descrever o
comportamento do fluxo de 4gua em regime permanente, onde ndo se considera
variacao significativa no conteido de umidade ao longo do tempo ou da
profundidade. Essa abordagem ¢ adequada quando se deseja avaliar o estado
estacionario do fluxo em barragens, especialmente para  analises iniciais ou
situacdes onde se assume equilibrio hidraulico (SEEQUENT, 2023).

Ja 0 modelo saturado/ndo saturado considera que o solo pode conter tanto agua
guanto ar nos seus vazios, e que a permeabilidade varia conforme a umidade. Nesse

caso, 0s materiais sdo definidos a partir de funcgdes caracteristicas, especialmente:

e Funcdo de teor de umidade volumétrica (0): relaciona a sucg¢do do solo — isto é,
a pressao negativa exercida pela dgua nos poros em condi¢des nao saturadas —
com o conteudo de d4gua armazenado nos vazios. Essa funcdo ¢ fundamental para
compreender o comportamento hidraulico do solo em diferentes niveis de
saturacao, pois define como a umidade varia conforme a energia com que a agua
esta retida no solo (SEEQUENT, 2023; VAN GENUCHTEN, 1980).

e Funcdo de condutividade hidraulica (k): descreve como a capacidade do solo de
conduzir 4gua varia de acordo com seu teor de umidade. Em solos secos, a
condutividade hidraulica € extremamente baixa, aumentando progressivamente
a medida que o solo se aproxima da saturacdo. Essa fungdo é essencial para
simular o fluxo em meios porosos ndo saturados, como ocorre em diversos
pontos de barragens de terra ou de rejeitos (VAN GENUCHTEN, 1980;
FREITAS; PEREIRA, 2018).

Essas fungdes permitem ao SEEP/W modelar o fluxo em condi¢des mais
realistas, especialmente em barragens de terra sujeitas a variagdes sazonais, infiltragdes
ou fluxos ndo uniformes, como ocorre em processos associados a erosdo interna
(CARDOSO, 2023; SEEQUENT, 2023).

A escolha entre os modelos depende do tipo de analise. Neste estudo, optou-se

por representar materiais com ambos os modelos, de forma a garantir maior
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compatibilidade com os dados fornecidos e atender as exigéncias de cada cenario

simulado.

Definicdo das condicBes de contorno hidraulico: Foram aplicadas condi¢des de
contorno hidraulico na face montante da barragem, simulando o nivel de 4gua do
reservatorio, enquanto na face jusante foram definidas condig¢des de saida de fluxo,
especialmente nas regides correspondentes ao sistema de drenagem. Também foi
incluida a condigdo denominada Drainage, simulando um ponto adicional de
escoamento natural da dgua na base da barragem. Essa configuragdo representa uma
saida livre para o fluxo percolado, permitindo sua liberagcdo do interior do macico e
contribuindo para o controle da poropressao e prevencao de surgéncias (SEEQUENT,
2023). Essas condigdes sdo fundamentais para simular o movimento da dgua através do
macico e identificar potenciais trajetorias de percolacdo. Além disso, com o auxilio de
pontos e linhas, as areas especificas de aplicagdo das condi¢gdes de contorno foram
delimitadas diretamente na geometria do modelo. Essa definicdo criteriosa evita erros
de simulagdo, como a imposi¢do indevida de carga hidraulica sobre regides
impermedaveis ou elementos do sistema de drenagem, garantindo maior coeréncia entre
o modelo numérico e as condig¢des reais da estrutura.

Geracdo da malha de elementos finitos: A geometria modelada foi discretizada em
uma malha composta por elementos finitos, conforme os recursos disponiveis no
modulo SEEP/W 2D. A malha é o componente essencial para a solu¢cdo numérica do
modelo, permitindo que as equacdes diferenciais que regem o fluxo em meios porosos

sejam resolvidas em pequenos subdominios da barragem.

Foi aplicada uma refinagéo especifica da malha nas regides consideradas criticas
para a analise, como a interface entre o nucleo impermeavel e os filtros, e a zona proxima
ao dreno, onde ha maior variacdo nos gradientes hidraulicos. Esse refinamento local
melhora a precisdo dos calculos nessas areas, possibilitando uma avaliagdo mais
detalhada da poropressdo e da distribuicdo da carga hidraulica no interior do macico
(SEEQUENT, 2023).

O cuidado na geracdo da malha contribui diretamente para a qualidade dos
resultados numeéricos, sendo uma etapa fundamental em estudos que envolvem analise

de estabilidade e eroséo interna, como no caso do piping.
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7. Desenho de linhas e pontos auxiliares para analise: Foram tragadas linhas auxiliares
utilizadas para a interpretagdo dos resultados gerados pelo SEEP/W 2D. Essas linhas
permitem avaliar a variacdo de parametros como carga hidraulica e pressdo ao longo de
trechos especificos do modelo, contribuindo para uma andlise mais precisa das
condi¢des internas do macico (SEEQUENT, 2023). Além disso, foram definidos pontos
que simulam a posicdo dos piezOmetros instalados na barragem. A Figura 15,
apresentada a seguir, mostra a se¢ao transversal totalmente configurada no SEEP/W,
com destaque para as linhas auxiliares e os pontos simulados, que servem como base

para a analise dos resultados.

Figura 15 — Secao transversal da barragem configurada no SEEP/W.
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Fonte: Elaboragao propria com uso do software GeoStudio.

8. Solucgdo da andlise numeérica: Apos a inser¢ao dos dados, a verificagdo da geometria
e a checagem das propriedades dos materiais e das condi¢des de contorno, a simulagdo
foi executada por meio da ferramenta “Solve”, disponivel na interface do SEEP/W. Essa
ferramenta ¢ responsavel pela resolu¢cdo numeérica do modelo, utilizando o Método dos
Elementos Finitos para processar os calculos referentes ao fluxo de 4gua em todo o
dominio analisado. Ao final do processo, o software gera um conjunto de resultados
numéricos e possibilita a criagdo de graficos que servem de base para a etapa de
interpretagdo dos dados.

9. ldentificagdo da linha freatica: A linha freatica foi determinada com base nos
resultados de saturagdo e poropressdo gerados pelo modelo numérico. O SEEP/W
permite visualiza-la como uma curva que separa a zona saturada da nao saturada dentro

do macico, sendo um dos principais indicativos da eficiéncia do sistema de drenagem
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da barragem (SEEQUENT, 2023). Sua representacdo sera apresentada na secao de

resultados.

Com as configuracdes iniciais devidamente concluidas, deu-se inicio a
simulagdo do piping na modelagem bidimensional. Esta etapa teve como objetivo
principal representar o comportamento do fluxo subterrdneo sob condi¢des que
favorecem o surgimento de erosdo interna, a partir da definicdo de parametros
hidraulicos, aplicagdo de condi¢cdes de contorno especificas e avaliagdo dos
gradientes gerados. A modelagem foi estruturada em fases, a fim de observar com
maior clareza o desenvolvimento do processo de percolagdo e seus efeitos ao longo do

tempo.

O método de simulagdo do piping por meio de analises de fases no SEEP/W foi
adotado como um artificio numérico com o objetivo de representar, de forma
progressiva, 0 avanco da erosdo interna no interior do maci¢o. Essa estratégia,
previamente descrita, consiste na criacdo de diferentes analises encadeadas, nas quais
trechos sucessivos de linhas drenantes séo inseridos ao longo da estrutura, simulando a
propagacao do piping desde a jusante até a montante. A abordagem permite acompanhar
o comportamento do fluxo a medida que o caminho preferencial de percolacdo se
desenvolve, favorecendo uma interpretacdo mais clara da instabilidade provocada por
gradientes elevados de carga hidraulica (SEEQUENT, 2023).

A seguir, sdo apresentadas as fases implementadas na modelagem numeérica:

Fase 1 — Inicio do piping: A primeira fase da simulag&o teve como foco a representacéao
do inicio da formacdo de caminhos preferenciais de percola¢éo no interior do macico.
Para isso, foi criada uma nova analise derivada da modelagem inicial, nomeada como
“Piping Fase 1”. O tempo de simulagdo foi definido como um dia em regime
permanente, seguindo a légica adotada para as demais fases, de forma a permitir a
observacdo do comportamento hidraulico ao final de cada estagio de avanco da eroséo
interna, sem considerar variacfes temporais intermediarias (SEEQUENT, 2023). O
trajeto de fluxo foi iniciado a partir do ponto correspondente ao piezOmetro mais
préximo da jusante, simulando uma situagdo em que os primeiros sinais de alteracdo no
perfil piezométrico indicam a possivel formagdo de um caminho preferencial de

escoamento. Com base nesse raciocinio, tragou-se uma linha de fluxo utilizando a



57

ferramenta de polilinha do SEEP/W, representando graficamente o inicio da trajetoria
da erosdo. Essa linha foi previamente subdividida em segmentos, com o objetivo de
facilitar a ativacdo progressiva dos trechos nas fases subsequentes da simulagéo.
Somente apds essa marcacdo, a linha foi convertida em elementos de interface, e o
primeiro segmento recebeu o material “filtro”, simulando um trecho inicial de
canalizacdo do fluxo gerado pela erosdo interna. A escolha desse material se justifica
por suas propriedades de elevada permeabilidade e baixa retencdo de umidade,
caracteristicas que o tornam adequado para representar artificialmente a formacéo de
vazios internos e trajetérias preferenciais de percolacdo no contexto de piping
(SEEQUENT, 2023). A Figura 16, apresentada a seguir, ilustra a linha de fluxo tracada
no SEEP/W 2D para representar o inicio do piping, evidenciando o trajeto inicial

simulado e a definicdo dos segmentos utilizados na progressao das fases.

Figura 16 — Representacdo da linha de fluxo tracada no SEEP/W para simulagéo do piping.

Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.

11. Fase 2 — Avanco da Erosdo: Na segunda fase da simulagdo, o caminho de piping foi
estendido em direcdo ao interior do corpo da barragem, representando a progressao da
erosao interna. Para isso, foi criada uma nova analise a partir da Fase 1, mantendo-se
todas as configuragdes anteriores, como condicdes de contorno, malha e defini¢do dos
materiais. Nessa etapa, ndo houve alteracdo geométrica ou adicdo de novos elementos.
O segundo trecho da linha de fluxo, j& desenhado e segmentado na etapa anterior, foi
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ativado por meio da aplicacdo do material “filtro” diretamente sobre o novo segmento.
Essa acdo simulou a continuidade da erosdo ao longo do macigo, permitindo observar
os efeitos da ampliacdo do caminho de percolacdo sobre os campos de poropressao e a
linha fredtica. A Figura 17, a seguir, apresenta a visualiza¢do das Fases 1 e 2 no SEEP/W,
destacando os segmentos ativados com o material filtro e evidenciando a progressao

simulada do piping no interior do macico.

Figura 17 — Aplica¢do do material filtro nas Fases 1 e 2 da trajetoria simulada de piping.
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Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.
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Fase 3 — Proximidade da Montante: A terceira fase representou a continuidade do
avanco da erosdo, simulando sua aproximacao da face montante da barragem. Seguindo
a mesma metodologia adotada nas fases anteriores, foi criada uma nova analise a partir
da Fase 2, preservando todas as configuragdes ja definidas. Com os segmentos da linha
de fluxo previamente tracados, a Unica modificacdo realizada nesta etapa consistiu na
aplica¢do do material “filtro” no terceiro trecho da linha. Essa acdo representou o avango
final da trajetdria do piping até a regido préxima ao reservatério, permitindo avaliar 0s
efeitos hidraulicos associados a propagacdo da erosdo interna até uma zona critica da
estrutura.

Piping Estabelecido: A fase final da modelagem simulou a condicdo de piping
estabelecido, em que todo o trajeto preferencial de percolacdo ja se encontra formado,
conectando diretamente a face montante a jusante da barragem. A nova analise foi criada
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a partir da Fase 3, e a unica modificacdo realizada consistiu na aplicacdo do material
“filtro” no trecho final da linha de fluxo, completando a trajetoria definida nas fases
anteriores. Esse cenario permitiu a avaliacdo do comportamento hidraulico da barragem
em uma condicao critica de conducgdo concentrada de fluxo, possibilitando a analise da
distribuicdo de poropresséo, do tracado da linha freética e dos gradientes hidraulicos
resultantes. A simulacdo € fundamental para compreender os efeitos da erosdo interna
sob sua forma mais avancada, auxiliando na identificacdo de pontos vulneraveis da
estrutura e na definicdo de medidas preventivas e corretivas. A Figura 18 apresenta o
modelo 2D com o piping totalmente estabelecido, evidenciando a trajetoria completa da
percolagdo simulada entre montante e jusante, ¢ permitindo uma leitura detalhada das

alteragdes nos parametros hidraulicos ao longo da estrutura.

Figura 18 — Representagdo do piping estabelecido na modelagem 2D.

i N l -
Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.

14. Interpretagdo dos resultados: Apds a completa configuragcdo do modelo bidimensional
procedeu-se a execucdo das andlises para cada uma das fases do piping. A
funcionalidade de processamento em lote do SEEP/W 2D foi utilizada para rodar as
simulagdes de forma sequencial e automatizada. Essa ferramenta garantiu a
continuidade entre as etapas, otimizando o tempo de processamento e assegurando
coeréncia entre os modelos. Durante a execu¢ado, o software solucionou as equagdes de

fluxo baseadas nas condi¢des de contorno e propriedades previamente definidas. Ao
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final, os resultados foram extraidos, especialmente nos pontos de monitoramento
correspondentes aos piezometros simulados. Esses dados subsidiardo a andlise

detalhada da evolucao do piping, apresentada no proximo capitulo.
Modelagem tridimensional (3D)

A modelagem tridimensional da barragem foi desenvolvida com o objetivo de

representar com maior consisténcia o comportamento do fluxo de agua no interior da estrutura,

considerando a variacao espacial ao longo dos trés eixos. Para isso, utilizou-se o SEEP/W 3D

do GeoStudio, que permite a criacdo de modelos volumétricos por meio da extrusdo da

geometria bidimensional, integrando os dados ja definidos na anlise 2D. A seguir, descrevem-

se as etapas seguidas na construcao e analise do modelo 3D:

1.

Criacéo do ambiente de modelagem 3D no GeoStudio: Para dar inicio a modelagem
tridimensional, foi adicionada uma nova geometria 3D no mesmo projeto utilizado para
a analise 2D. O GeoStudio permite trabalhar com multiplas geometrias no mesmo
ambiente, facilitando a organizagéo e o reaproveitamento de dados. A partir da criacdo
da Geometria 3D, foi iniciada uma nova andlise de fluxo utilizando o modulo SEEP/W
3D, com tipo de anélise definido como Regime Permanente, tal como na modelagem
bidimensional. Em seguida, acessou-se o BUILD3D — ferramenta especifica do
GeoStudio responsavel pela construgdo da geometria 3D. Dentro do BUILD3D, foi
utilizada a funcdo de importacdo de analise, selecionando-se a anélise 2D previamente
desenvolvida. Essa escolha foi adotada com o intuito de explorar os melhores recursos
disponiveis no software, garantindo agilidade, continuidade e fidelidade entre as
diferentes etapas de modelagem (SEEQUENT, 2023).

Extrusdo da geometria 2D: A geometria previamente construida no SEEP/W foi
extrudada utilizando a ferramenta Extrude Geometry, com uma profundidade de 100
metros, correspondente a largura representativa da barragem em planta. Essa extrusdo
transformou o modelo 2D em um sélido tridimensional, mantendo todas as defini¢goes
originais de materiais, interfaces e elementos estruturais. A escolha da largura de 100
metros baseou-se em uma estimativa realista da extensdo transversal da barragem,
garantindo uma representagdo volumétrica compativel com as dimensdes tipicas desse
tipo de estrutura e adequada para os objetivos da simulacao (SEEQUENT, 2023). A

Figura 19 apresenta o resultado da extrusdo da geometria 2D para o ambiente
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tridimensional, permitindo a visualizagdo da estrutura completa utilizada na modelagem

3D.

Figura 19 - Geometria extrudada a partir do modelo bidimensional para composi¢ao
do modelo 3D.
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Fonte: Elaboragdo prépria com uso do software GeoStudio.

3. Verificacéo da transferéncia dos parametros: O software realiza automaticamente a
transferéncia das propriedades hidraulicas dos materiais e das condigdes de contorno
aplicadas no modelo 2D. Ainda assim, foi conduzida uma verificagdo detalhada para
garantir que todos os dados fossem corretamente importados para o ambiente
tridimensional. Essa checagem incluiu os parametros de condutividade hidraulica,
relagdes de anisotropia e limites hidrdulicos definidos anteriormente, assegurando a
fidelidade entre as analises 2D e 3D (SEEQUENT, 2023).

4. Criagcdo do canal simulando o piping: Devido & complexidade do modelo
tridimensional, em que a geometria é automaticamente subdividida em diversos solidos,
a aplicagdo direta do material “filtro” na mesma superficie utilizada na modelagem 2D
exigiria um processo manual extremamente trabalhoso. Por essa razdo, optou-se por
uma abordagem alternativa: a criagdo de um canal interno, representando o trajeto da
erosdo interna no interior do macico, conforme ilustrado na figura 20. Esse canal foi
desenvolvido com 1 metro de diametro, valor comumente adotado em estudos técnicos
como referéncia pratica para a representacdo de trajetos erosivos com vazios

significativos. A adocdo dessa dimensdo permitiu representar um caminho de fluxo
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concentrado de forma simplificada e compativel com a escala da estrutura, além de
preservar a estabilidade da simulacdo numérica (SEEQUENT, 2023). A construcdo do
canal foi realizada no ambiente 3D do GeoStudio, ao longo do trajeto previamente
marcado como linha de fluxo, de forma a manter a coeréncia com o modelo
bidimensional. Para representar a evolugdo progressiva do piping, o canal foi
segmentado em trés partes, correspondentes as fases simuladas na modelagem 2D.
Assim como feito anteriormente, foram criadas analises separadas para cada fase, nas
quais o material “filtro” foi inserido de maneira sequencial, conforme o avanco
simulado da eroséo interna. A Figura 21 ilustra a simulagdo da Fase 1, com o primeiro
segmento ativado. A Figura 22 apresenta a Fase 2, na qual o segundo trecho do canal
foi adicionado a simulacgdo. A Figura 23 mostra a Fase 3, com a expansdo do caminho
erosivo até o limite da jusante. Por fim, a Figura 24 representa o piping totalmente
estabelecido, com todos os trechos ativados, simulando uma condi¢do critica de

percolagao continua.

Figura 20 — Geometria do canal de piping desenvolvido no modelo 3D.

—

Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.



Figura 21 — Representagdo da Fase 1 do piping no modelo 3D.

Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.

Figura 22 — Representacdo da Fase 2 do piping no modelo 3D.

Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.
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Figura 23 — Representacao da Fase 3 do piping no modelo 3D.

Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.

Figura 24 — Representagdo do piping estabelecido no modelo 3D.

Fonte: Elaboragéo propria com uso do software GeoStudio.
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5. Geracdo e refinamento da malha: Para a discretizacdo do modelo tridimensional, foi
utilizada uma malha composta por elementos hexaédricos. A escolha desse tipo de
elemento se baseou em estudos realizados pela equipe técnica da GeoFast, os quais
demonstraram que malhas hexaédricas apresentaram melhor desempenho e maior
estabilidade numérica em comparagdo aos elementos tetraédricos, especialmente em
simulagdes de fluxo em meios porosos. A malha foi gerada automaticamente pelo
software, com o comprimento de 6 metros, valor definido como adequado a escala do
modelo e a complexidade das analises. Assim como adotado na modelagem 2D, foi
aplicado um refinamento adicional nas regides de maior interesse. Nesses locais, foram
utilizados elementos menores, visando maior precisao nos resultados, especialmente na
avaliacdo dos gradientes hidraulicos e da poropressdo. O refinamento localizado
também contribuiu para a reducdo de erros numéricos e garantiu maior consisténcia a
representacdo do comportamento hidraulico no interior do macico (SEEQUENT, 2023).
A Figura 25, apresentada a seguir, mostra o resultado da geracdo da malha
tridimensional, destacando a verificacao da qualidade dos elementos e o refinamento

aplicado nas regides de interesse.

Figura 25 — Verificagdo da qualidade dos elementos da malha no modelo tridimensional.

Element Quality

1.000

Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio.
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A andlise de qualidade da malha evidencia que a maior parte dos elementos
apresenta geometria satisfatoria, com predominio da coloragdo verde. As regides
marcadas em vermelho indicam elementos de baixa qualidade, geralmente associados a
geometrias complexas ou zonas de transi¢ao entre materiais, como interfaces curvas ou
pontos de encontro entre solidos. Embora essas dareas merecam atencdo, ndo
comprometeram a estabilidade do modelo, sendo consideradas aceitaveis dentro dos

critérios do software (SEEQUENT, 2023).

Defini¢éo dos pontos de monitoramento (piezbmetros): Para monitorar e analisar 0s
resultados da simulagdo nos mesmos locais dos piezdmetros instalados na barragem 2D,
foram definidos pontos especificos no modelo tridimensional utilizando a ferramenta
"Location" do SEEP/W 3D. Este procedimento replicou a abordagem adotada na
modelagem 2D, garantindo consisténcia na comparagdo entre as duas analises. A
ferramenta "Location" permite a criacdo de pontos de interesse dentro do dominio
modelado, facilitando a extracdo de resultados em coordenadas especificas. Cada ponto
foi posicionado de acordo com as coordenadas reais dos piezdmetros no campo,
assegurando que as leituras extraidas do modelo numérico correspondam aos dados de
campo. Este processo foi repetido para todos os piezdOmetros, estabelecendo uma rede
de pontos de monitoramento que auxiliara na geracao de graficos e na interpretagdo dos
resultados durante a fase de analise.

Execucdo da simulacdo tridimensional: Com todas as definicGes ajustadas, a
simulacéo foi executada no ambiente 3D do GeoStudio. O processamento da analise
leva mais tempo que a 2D, em funcdo da maior complexidade geométrica e do volume

de dados envolvidos.

CRITERIOS DE ANALISE

A andlise dos resultados da modelagem numérica bidimensional teve como base alguns

parametros principais, sendo eles:

1. Linha Freética: A posicéo da linha freatica é crucial na analise de barragens de terra. Uma

linha freatica elevada pode indicar maior saturacdo do macico, aumentando as poropressdes e
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reduzindo a estabilidade do talude de jusante. Monitorar sua posi¢do permite identificar zonas
potencialmente saturadas e avaliar o risco de eroséo interna (LIMA, 2019).

2. Sensibilidade dos Instrumentos: A precisdo e a calibracdo dos instrumentos de medicé&o,
como piezdmetros, sdo fundamentais para a confiabilidade dos dados coletados. Instrumentos
sensiveis e bem calibrados garantem a deteccdo de variagdes sutis nas pressdes neutras e nos
niveis d'agua, permitindo uma andlise mais precisa do comportamento hidraulico da barragem
(MONTES, 2003).

3. Comportamento da Piezometria: O monitoramento continuo das leituras piezométricas
fornece insights sobre a distribuicdo das pressdes neutras dentro do macico. Alteracdes
inesperadas ou tendéncias de aumento podem indicar mudancas no regime de fluxo ou
desenvolvimento de caminhos preferenciais de percolacdo, sinais potenciais de processos de
piping em andamento (MACHADO, 2008).

Esses critérios permitiram interpretar o comportamento hidraulico da barragem
simulada, apontando os pontos de maior atencao e contribuindo para a avaliacdo da seguranca

da estrutura quanto a ocorréncia de piping.

3.4. VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para assegurar a precisdo e coeréncia das analises bidimensional (2D) e tridimensional
(3D) no estudo de percolagdo em barragens, utilizou-se uma abordagem de validacdo baseada
na comparacao dos resultados de ambas as analises em regime permanente. O critério adotado
foi a avaliacdo dos potenciais hidraulicos (cargas hidraulicas) ao longo de uma linha de
referéncia especifica, com énfase na coordenada z = 0, correspondente a superficie da barragem
(SEEQUENT, 2023).

A escolha da coordenada z = 0 como referéncia deve-se ao fato de que, na superficie da
barragem, espera-se que as condi¢Oes de fluxo sejam mais uniformes e, portanto, mais
adequadas para a comparacao direta entre os modelos 2D e 3D. Ao longo dessa linha, os valores
de carga hidraulica obtidos em ambas as analises foram comparados. Resultados consistentes
indicam que as simplificacOes inerentes ao modelo 2D ndo comprometem significativamente a

precisdo dos resultados quando comparados ao modelo 3D mais detalhado (OTTE et al., 2015).
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Essa metodologia de validacao é respaldada por estudos que enfatizam a importancia de
comparar resultados de modelos 2D e 3D para garantir a confiabilidade das andlises de
percolacdo. O manual técnico da Seequent (SEEQUENT, 2023) ressalta a relevancia de
experimentos numéricos simples como base para verificacdo da coeréncia entre diferentes
dimens6es de modelagem. De forma complementar, Otte et al. (2015) reforcam que a calibragéo
e comparacdo de respostas numéricas ao longo de secdes equivalentes sdo praticas
recomendadas para validagdo cruzada de simulacGes em engenharia geotécnica computacional.

Portanto, ao assegurar que os resultados das andlises 2D e 3D sejam equivalentes ao
longo da linha de referéncia na superficie da barragem, especialmente na coordenada z = 0,
confirma-se a precisdo e a coeréncia dos modelos empregados, garantindo a confiabilidade das

conclusdes obtidas no estudo de percolagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das simulagdes
numéricas realizadas nos modulos SEEP/W 2D e SEEP/W 3D do software GeoStudio. A
modelagem foi estruturada em fases progressivas com o objetivo de representar a evolugao do
processo de piping em uma barragem de rejeitos, considerando diferentes condi¢des de fluxo,
trajetdrias preferenciais e cenarios criticos. Os resultados foram avaliados com base em critérios
previamente definidos na metodologia, tais como a posi¢cdo da linha fredtica, os gradientes
hidraulicos nas dire¢des horizontal e vertical, € 0 comportamento da piezometria simulada ao
longo das fases.

A comparagdo entre os modelos bidimensional e tridimensional também compde esta
analise, permitindo observar as vantagens e limitagdes de cada abordagem e identificar as
diferengas nos padrdes de percolacao simulados. Cada fase serd apresentada em sequéncia, com

os respectivos graficos, cortes representativos e interpretacao dos fenomenos observados.

4.1. RESULTADOS DA MODELAGEM 2D

Os resultados obtidos por meio da modelagem bidimensional sdo apresentados a seguir,

destacando os principais aspectos observados em cada fase da simulagao.

4.1.1. Linha freatica— 2D

A linha fredtica obtida na modelagem bidimensional representa o limite entre as zonas
saturada e ndo saturada do macigo, sendo caracterizada pela condi¢do de poropressao igual a
zero (u = 0 kPa). Na andlise inicial, seu tracado acompanha a geometria do barramento,
iniciando-se no nivel do reservatorio e descendo suavemente até a regido do filtro vertical, com
influéncia clara da atuacao eficiente do sistema de drenagem interna. A Figura 26 ilustra esse
comportamento, representando a linha fredtica em regime permanente sem presenca de
anomalias. Tal posicionamento ¢ coerente com estruturas em regime permanente sem presenca

de anomalias, conforme apontam Silva (2023) e Seequent (2023).
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Figura 26 — Linha freatica obtida na analise inicial da modelagem bidimensional (2D),

representando o regime permanente sem presenca de anomalias.
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Fonte: Elaboracdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).

Entretanto, ao se observar a linha freatica na fase de piping estabelecido, nota-se uma
mudanga evidente em seu trajeto. A curva apresenta variacdes mais intensas em pontos
especificos, indicando a formagdo de caminhos preferenciais de escoamento no interior do
macigo. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 27, que evidencia as alteragdes
ocorridas na linha freatica em fungdo do avango da erosdo interna. Essa alteracdo ¢ compativel
com o avango do piping, que cria trajetorias concentradas de fluxo, reduzindo a carga hidraulica
em algumas zonas e influenciando diretamente a estabilidade da estrutura. A comparagao entre
as duas fases reforca o papel da linha freatica como um indicativo importante na detecgdo de

anomalias hidraulicas.

Figura 27 — Linha freatica obtida na fase de piping estabelecido da modelagem bidimensional

(2D), evidenciando alterac6es no trajeto do fluxo.
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Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).
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4.1.2. Comportamento da Piezometria — 2D

O gréfico apresentado ilustra o comportamento da piezometria durante as quatro fases
simuladas da evolugdo do piping, com base nos sete pontos de monitoramento (PZ01 a PZ07)
distribuidos ao longo da se¢do transversal da barragem. Observa-se que os piezOmetros
localizados nas proximidades do inicio do canal simulado de erosdo interna — como o PZ01 e
PZ02 — apresentaram aumento mais significativo na carga de pressao de agua a medida que o
piping se desenvolvia. Esse padrao indica que essas regioes sao diretamente influenciadas pelo
avanco da anomalia. A Figura 28 representa esse comportamento, demonstrando graficamente

as variagdes de pressdo ao longo das fases de simulagdo nos sete piezometros analisados.

Figura 28 — Gréafico do comportamento da piezometria ao longo das fases da modelagem 2D.
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Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).

Por outro lado, os piezOmetros mais afastados da regido de inicio da erosdo, como o
PZ06 e PZ07, mantiveram variagdes minimas ao longo das etapas, o que sugere que, até o
estagio final simulado, o impacto da canalizagdo preferencial do fluxo ainda nao alcangou essas
zonas. Tal comportamento estd em conformidade com os estudos de Ribeiro (2024) e Seequent
(2023), que destacam como o avanco do piping tende a afetar progressivamente os pontos mais
proximos ao seu trajeto, reforcando a importancia da instrumentacdo piezométrica para a

deteccao precoce de instabilidades hidraulicas em barragens.
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4.1.3. Sensibilidade dos Piezdmetros — 2D

Para avaliar a sensibilidade dos piezometros simulados na modelagem bidimensional,
foi realizada uma analise da variacdo da carga de pressao de dgua (Ah) entre as diferentes fases
de desenvolvimento do piping e a condicao de regime permanente, considerada como referéncia
(sem erosdo interna). O valor de Ah foi obtido pela subtracao entre a carga registrada em cada
fase e o valor correspondente na analise de fluxo estavel.

Os dados utilizados foram extraidos diretamente dos graficos gerados no SEEP/W, por
meio do monitoramento em pontos fixos de cada piezometro ao longo do tempo. Essa
abordagem permitiu acompanhar a resposta hidraulica de cada instrumento ao avango do canal
simulado de erosao interna.

Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 2 e foram utilizados para construir o
gréfico da Figura 29. Observa-se que o PZ01, localizado préximo ao inicio da trajetoria de
percolacdo, apresentou comportamento distinto, com variagdes negativas nas fases iniciais,
indicando reducdo momentanea da poropresséo, seguida de um aumento expressivo na fase de
piping estabelecido. Esse padrdo evidencia a influéncia direta do avanco da erosdo no
comportamento piezométrico.

Os demais piezometros (PZ02 a PZ07) apresentaram variagfes progressivamente
menores, com resposta gradativa ao desenvolvimento do piping, indicando que esses
instrumentos estdo mais afastados da regido critica de fluxo. Mesmo com variagbes menos
intensas, os resultados mostram a utilidade dos piezdmetros como ferramentas eficazes para

monitoramento de instabilidades hidraulicas em barragens.

Tabela 2 — Variagdo da carga de pressdo de agua (Ah) ao longo das fases do piping —

Modelagem 2D.

Piezbmetro  Fase 1 Fase 2 Fase 3 piping Estabelecido
PZ01 -0,53339  -0,22528  0,25848 0,6595227
PZ02 -0,05163  -0,02386 0,117433 0,329123
PZ03 -0,00862  0,037911  0,172567 0,3523602
PZ04 -0,00849  0,025232  0,126341 0,2642687
PZ05 -0,00702  0,016243  0,087926 0,1870544
PZ06 -0,00472  0,00929  0,053443 0,1149415
PZ07 -0,00212  0,003553  0,021703 0,0466879

Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados do SEEP/W (SEEQUENT, 2023).
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Figura 29 — Variagao da carga de pressdo de agua (Ah) nos piezdmetros simulados nas

diferentes fases de piping na modelagem bidimensional (2D).
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Fonte: Elaboragao propria com uso do Microsoft Excel (dados extraidos do SEEP/W 2D).

4.2.  ANALISE DOS RESULTADOS 3D

Os resultados obtidos por meio da modelagem tridimensionais sdo apresentados a

seguir, destacando os principais aspectos observados em cada fase da simulagao.

4.2.1. Linha freatica— 3D

A andlise da linha fredtica no modelo tridimensional revela mudancas significativas ao
longo da evolugdo do piping. Na condicao de regime permanente, apresentada na Figura 30,
observa-se uma linha freatica estavel e descendente, com fluxo direcionado de montante para
jusante, compativel com o comportamento esperado para estruturas com drenagem interna

operando de forma eficaz.
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Figura 30 - Linha freética obtida na fase de regime permanente da modelagem tridimensional
(3D).

Fonte: Elaboracdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).

J& na fase de piping estabelecido, representada na Figura 31, a linha freética se eleva
perceptivelmente na regido central do macigo, especialmente no entorno do canal simulado de
erosdo interna. Esse comportamento evidencia o acimulo de poropressdo e a perda de eficiéncia
do sistema de drenagem a medida que o piping progride. A deformacdo da trajetoria do fluxo
nesse estagio reforga a importancia da modelagem tridimensional para capturar redistribui¢des
mais complexas que nio seriam totalmente identificaveis em simulagdes bidimensionais

(SEEQUENT, 2023; RIBEIRO, 2024).

Figura 31 — Linha freatica obtida na fase de piping estabelecido na modelagem tridimensional
(3D).
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Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).
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4.2.2. Comportamento da Piezometria — 3D

O grafico apresenta a variagdo da carga de pressdo de dgua ao longo da coordenada Z
no piezémetro PZ01, comparando o regime permanente com as diferentes fases simuladas de
evolugdo do piping. A analise esta concentrada no ponto de 45 metros, localizado sobre a
trajetoria principal de fluxo, representando a zona critica da erosdo interna no modelo
tridimensional. A Figura 32 ilustra esse comportamento, destacando a sensibilidade do PZ01 as

alteragdes na poropressao ao longo das fases simuladas.

Figura 32 — Variagdo da carga de pressao de dgua no PZ01 durante as fases de piping no

modelo 3D.
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Fonte: Elaboragdo propria com uso do software GeoStudio (SEEQUENT, 2023).

A escolha do piezometro PZ01 como ponto de andlise se justifica por sua posicao
estratégica sobre a regido de maior intensidade hidraulica, onde se concentram os efeitos do
processo de piping. Por estar diretamente inserido na trajetdria preferencial do escoamento, esse
instrumento se destaca como o mais sensivel as variacdes de poropressdo geradas pelo avanco
da erosdo interna.

Observa-se uma elevacao progressiva na carga hidraulica com o avancgo das fases, sendo

mais acentuada na fase de piping estabelecido (linha azul). Essa curva ultrapassa
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significativamente o limite de forte detec¢do (£2,5 m), sugerindo que o instrumento localizado
neste ponto seria altamente sensivel a instabilidade gerada pela erosao interna.

Nas fases iniciais, a resposta se mantém dentro dos critérios de boa (£5 m) ou baixa
deteccao (£10 m), indicando que o aumento da carga ocorre de forma gradual, em concordancia
com o desenvolvimento do canal de piping. O pico registrado no ponto de 45 m reforca a
concentragdo de energia hidraulica nesta regido, validando a coeréncia entre o modelo ¢ a fisica
do processo.

Além de revelar a progressao do piping, o grafico demonstra a eficacia do piezbmetro
PZ01 como ferramenta de monitoramento preventivo. Sua localizacdo permite detectar
alteracfes no regime de fluxo com alta sensibilidade, evidenciando o papel essencial dos
instrumentos piezométricos em projetos de seguranca de barragens.

Esse comportamento confirma que a modelagem 3D permite captar variacdes
localizadas de poropressdo que muitas vezes passam despercebidas em analises bidimensionais,
trazendo maior confiabilidade a interpretacdo do comportamento hidraulico em situacGes

criticas.

4.2.3. Sensibilidade dos Piezbmetros — 3D

Para avaliar a sensibilidade dos piezometros simulados no modelo tridimensional,
elaborou-se um grafico com base na variagdo da carga de pressao de dgua (Ah) ao longo das
diferentes fases de evolucao do piping. O valor de Ah foi obtido pela diferenga entre a carga
total registrada em cada fase de piping estabelecido e o valor correspondente na analise em
regime permanente, considerada como condic¢ao de referéncia (sem piping).

As cargas foram extraidas a partir dos graficos gerados no SEEP/W para cada
piezometro, especificamente no ponto Z = 45 m, por representar a posicdo mais proxima da
trajetoria central do canal de percolacdo e, portanto, a zona mais critica de atuacdo da erosao
interna. Essa abordagem permitiu uma comparacdo direta entre os diferentes estagios da
simulacdo e a resposta de cada ponto de monitoramento frente a progressao da instabilidade
hidraulica.

O gréfico de sensibilidade (Figura 33) foi construido a partir dos valores apresentados
na Tabela 2. Observa-se que o PZ01 apresentou os maiores incrementos de carga, com destaque
para a fase de piping estabelecido, na qual Ah ultrapassou 3,4 m. Essa resposta confirma sua

localizagdo estratégica e elevada sensibilidade as alteragdes do regime de fluxo. Ja os demais
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piezometros (PZ02 a PZ07) apresentaram respostas progressivamente menos expressivas a
medida que se afastam do canal simulado, com variagdes inferiores a 0,1 m em todos os casos.

Esses resultados evidenciam que, mesmo em ambiente tridimensional, a instrumentacéo
piezométrica apresenta capacidade de deteccdo eficaz da evolucdo do piping, sobretudo em
pontos posicionados ao longo do trajeto preferencial do fluxo. Essa andlise reforca a
importancia de um projeto de instrumentacdo bem planejado para a deteccdo precoce de

processos de erosao interna em barragens.

Tabela 3 — Variagdo da carga piezométrica (Ah) em cada ponto de monitoramento ao longo
das fases simuladas de piping — Modelagem 3D.

Piezometro  Fase 1 Fase 2 Fase3  Ppiping Estabelecido
PZ01 0,005746  1,72377  2,884197 3,4262994
PZ02 0,000261 0,007984  0,028298 0,051838
PZ03 0,000231 0,004226 0,014516 0,0286537
PZ04 0,000139  0,002697  0,009908 0,0203365
PZ05 8,97E-05 0,001795 0,006795 0,0141589
PZ06 5,07E-05 0,001034  0,003986 0,0083814
PZ07 1,99E-05 0,000415 0,001631 0,0034587

Fonte: Elaboragao propria com base nos resultados do SEEP/W (SEEQUENT, 2023).



78

Figura 33 — Variacdo da carga piezométrica (Ah) em cada ponto de monitoramento ao longo
das fases simuladas de piping — Modelagem 3D.
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Fonte: Elaboragao propria com uso do Microsoft Excel (dados extraidos do SEEP/W 3D — SEEQUENT, 2023).

4.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos nas modelagens 2D e 3D ¢ fundamentada na
compreensdo do fluxo de percolacdo, uma vez que esse escoamento ¢ o fendmeno que
impulsiona os gradientes hidraulicos responsaveis pelo desenvolvimento do piping. A
simulacdo do fluxo permitiu identificar as trajetérias preferenciais da agua, os pontos de
concentragdo de poropressao e a evolugdo da linha fredtica ao longo do macigo. Tais elementos
foram essenciais para avaliar a resposta dos modelos as diferentes fases da erosdo interna. No
SEEP/W 2D e SEEP/W 3D, as andlises foram conduzidas em regime permanente, o que
possibilitou a visualizagao clara das linhas de fluxo e das zonas criticas de saturagdao. Esses
parametros se mostraram decisivos para comparar a sensibilidade dos piezometros simulados,
a precisdo na deteccdo das zonas vulneraveis e a representatividade geométrica de cada
abordagem. Dessa forma, o fluxo subterraneo deixa de ser um elemento secundério e passa a
representar o eixo estrutural da interpretacdo dos resultados obtidos, conferindo base técnica a
comparagao entre os modelos bidimensional e tridimensional.

A analise comparativa entre os resultados obtidos nas modelagens bidimensional e
tridimensional permitiu avaliar com maior profundidade o comportamento do fluxo de
percolacdo e a evolugdo da erosdo interna ao longo das fases simuladas. Embora ambas as

abordagens tenham seguido uma logica de simulagdo semelhante, as diferengas observadas
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entre os modelos realcaram os efeitos significativos da representagdo volumétrica na
compreensdo do fenomeno de piping em barragens de rejeito.

A partir da linha freatica gerada nos dois ambientes, observou-se que a modelagem
tridimensional proporcionou uma visualizacdo mais abrangente da superficie de saturacao ao
longo da barragem, refletindo melhor as variagdes no espaco. Enquanto no modelo 2D a linha
fredtica apresentou um tracado bem definido, concentrado no plano de corte vertical da se¢ao
analisada, no modelo 3D foi possivel observar a curvatura da superficie freatimétrica ao longo
do eixo longitudinal (Z), indicando zonas com maior tendéncia a saturagdo ou drenagem lateral.
Essa distingdo € essencial, pois o piping pode se iniciar a partir de pontos especificos nao
detectaveis em andlises planas, sendo a tridimensionalidade crucial para capturar essa
complexidade. Além disso, o 3D permite a identificacdo de zonas criticas ao longo da largura
da barragem, contribuindo de forma mais eficaz para o diagnostico de riscos associados a
saturagdo excessiva (CORREDOR HERRERA, 2019; SEEQUENT, 2023).

Com relagdo ao comportamento da piezometria, os dados extraidos dos piezometros
virtuais indicaram respostas distintas nas duas abordagens. No modelo 2D, a variacdo da carga
de pressdo de 4gua seguiu uma progressao uniforme ao longo das fases, com maior destaque
nos piezometros localizados proximos ao inicio do caminho do piping, como o PZ01 e o PZ02.
Jano modelo 3D, além de ser possivel visualizar com mais precisdo a influéncia do piping sobre
0 PZ01 — que apresentou um pico expressivo de pressao —, os dados também revelaram uma
atenuacao mais gradual nas respostas dos demais instrumentos. Essa diferenga estd associada a
capacidade do modelo 3D de distribuir melhor as cargas internas no espago, simulando o
escoamento com maior realismo, o que se reflete na suavizagdo de algumas respostas
piezométricas. Importante ressaltar que o modelo 3D evidenciou picos de pressao altamente
localizados, algo que ndo foi observado com a mesma intensidade na modelagem
bidimensional, refor¢ando seu potencial como ferramenta de detec¢do precoce de zonas criticas.

A sensibilidade dos instrumentos também foi analisada em termos de variagdo da carga
de pressdo em relacdo a condicao inicial de fluxo normal (regime permanente). No modelo 2D,
a sensibilidade foi mais evidente em pontos especificos, especialmente no PZ01, onde os
valores de variagdo entre fases atingiram cerca de 0,7 m. No modelo 3D, entretanto, esse mesmo
ponto apresentou variagdes superiores a 3 m, indicando que a resposta do instrumento nesse
ambiente foi amplificada. Isso pode ser explicado pelo fato de o modelo tridimensional
representar o volume real de solo que sofre influéncia do fluxo canalizado, enquanto o modelo

2D representa apenas um corte bidimensional. Tal diferenca acentua a importancia do uso de
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modelos volumétricos quando o objetivo ¢ identificar zonas criticas com maior precisao
(ROBBINS; GRIFFITHS, 2018).

A comparacao direta entre os dois ambientes evidenciou, portanto, as principais
vantagens da modelagem 3D, como a maior precisao na simulagdo de trajetorias de fluxo, o
aumento da sensibilidade dos instrumentos simulados e a possibilidade de observar a evolucao
espacial do piping de maneira mais fidedigna. Além disso, o modelo 3D permitiu avaliar o
efeito cumulativo das fases simuladas sobre o comportamento hidraulico de toda a estrutura, o
que se torna essencial em andlises de seguranga de longo prazo.

Contudo, deve-se reconhecer que a modelagem tridimensional também apresenta
limitagdes. O tempo de processamento e a exigéncia computacional sdo significativamente
maiores em comparac¢ao ao modelo 2D, exigindo refinamentos cuidadosos da malha para evitar
erros de interpolacao ou distor¢des na simulacao. Além disso, o desenvolvimento do modelo
tridimensional exige um grau de dominio mais avancado sobre a plataforma GeoStudio, uma
vez que o ambiente de modelagem 3D apresenta maior complexidade e ndo ¢ tdo intuitivo
quanto o médulo bidimensional. A defini¢cdo de geometrias sélidas, o manuseio de ferramentas
como extrusao, cortes ¢ criacdo de volumes adicionais, além da necessidade de atencdo a
continuidade dos elementos de interface e a consisténcia da malha espacial, demandam
conhecimento técnico especifico e maior familiaridade com os recursos da interface
tridimensional. Por esse motivo, embora o modelo 3D ofere¢a resultados mais ricos e
detalhados, sua aplicagdo pratica exige maior investimento em capacitacdo e tempo de
configuracao.

Ainda assim, os resultados obtidos justificam plenamente o uso combinado dos dois
modelos. O 2D mostrou-se extremamente Util para compreender a dindmica inicial do piping,
testar cendrios e obter respostas rapidas, enquanto o 3D se destacou por sua capacidade de
representar a estrutura de forma mais realista e identificar potenciais zonas de fragilidade que
ndo seriam detectadas em analises simplificadas. Essa abordagem comparativa fortalece a
confiabilidade dos diagnosticos obtidos, além de servir como base para a proposi¢édo de medidas

de monitoramento e mitigagcdo mais bem direcionadas.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal comparar modelagens numéricas em
duas e trés dimensdes para a analise do fendmeno de piping em barragens, com o intuito de
identificar as principais diferengas, desafios e contribui¢des de cada abordagem no diagnostico
dessa anomalia hidraulica. A partir do uso do software GeoStudio, foram desenvolvidos dois
modelos — bidimensional e tridimensional — aplicados a mesma se¢do transversal de uma
barragem de rejeitos, de forma a garantir coeréncia na comparagao dos resultados.

Com base nos objetivos especificos tracados, foi possivel, primeiramente, construir com
éxito os modelos numéricos em 2D e 3D utilizando os modulos SEEP/W 2D e 3D. O
desenvolvimento desses modelos envolveu etapas como a definicdo da geometria, insercao de
propriedades hidraulicas, aplicagdo de condi¢des de contorno e simulacdo progressiva do piping
em quatro fases. A complexidade do modelo tridimensional exigiu, entretanto, um
conhecimento mais aprofundado da plataforma, especialmente por envolver recursos adicionais
como extrusdo, manipulacdo de solidos e cortes geométricos, o que refletiu diretamente no
tempo de construgdo e processamento da andlise. Esse contraste atendeu ao segundo objetivo
especifico, que tratava da comparagdo das exigéncias de dados e da complexidade entre os
modelos.

Ao longo da avaliag¢ao dos resultados, foi possivel cumprir também o terceiro objetivo
especifico, ao observar como os modelos se comportaram em termos de tempo de resposta,
capacidade de representar o avanco da erosdo interna e aderéncia as condigdes reais de fluxo
na estrutura. A linha freatica simulada no modelo 2D apresentou comportamento coerente com
o perfil hidraulico esperado, permitindo a interpretacdo clara da atuacdo do sistema de
drenagem. No entanto, o modelo 3D possibilitou uma visualizagdo mais completa da superficie
piezométrica ao longo do eixo longitudinal da barragem, o que ampliou a compreensao do
escoamento lateral e revelou zonas criticas que ndo seriam perceptiveis em uma analise
bidimensional.

Da mesma forma, os dados piezométricos demonstraram boa consisténcia em ambos os
ambientes. O modelo 2D evidenciou a evolucao da carga hidrdulica com clareza, especialmente
em pontos proximos a jusante, como o PZ01. Contudo, a analise tridimensional permitiu avaliar
ndo apenas os valores absolutos de pressdo, mas também sua distribui¢do espacial e variagao

ao longo da coordenada Z. Essa abordagem trouxe a tona um diferencial importante,
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relacionado ao comportamento sensivel dos instrumentos de monitoramento quando
submetidos ao avango do piping.

Nesse sentido, destaca-se a principal conclusdo deste trabalho: embora ambas as
modelagens tenham se mostrado eficazes na simulacdo do piping, a modelagem tridimensional
demonstrou ser mais eficiente e completa, especialmente por captar aspectos de sensibilidade
instrumental que ndo podem ser avaliados com a mesma profundidade no modelo 2D. Isso se
evidenciou, principalmente, na analise da variacao piezométrica em resposta ao avanco do canal
de erosdo. Enguanto no 2D os instrumentos responderam de forma gradativa, o0 modelo 3D
revelou picos de pressdo altamente localizados, oferecendo uma leitura mais precisa da
influéncia do fluxo drenante sobre regides especificas da barragem. Essa sensibilidade espacial
sO é possivel devido a representacdo volumétrica do fluxo, o que permite simular com maior
realismo a canalizacdo interna provocada pelo piping.

Ao analisar a aplicabilidade e as limitagdes de cada técnica, observou-se que a
modelagem 2D ¢ mais pratica, rapida e intuitiva, sendo adequada para analises preliminares e
projetos com menor disponibilidade de dados. Ja& o modelo 3D, apesar de exigir mais
conhecimento técnico, maior tempo de configuragdo e maior capacidade computacional,
oferece um ganho significativo em precisdo, interpretacdo e profundidade dos resultados.
Portanto, a escolha da abordagem mais adequada deve considerar o objetivo do estudo, os
recursos disponiveis e a necessidade de diagnostico detalhado.

Por fim, compreendeu-se que o uso integrado das duas abordagens pode ser altamente
benéfico, aproveitando a agilidade da modelagem 2D para estudos iniciais e utilizando o
potencial do modelo 3D para avaliagdes mais aprofundadas e estratégicas. A experiéncia
adquirida neste estudo refor¢a a importancia de investir em modelagens tridimensionais quando
0 objetivo ¢ analisar mecanismos de instabilidade complexos como o piping, sobretudo em
estruturas criticas como barragens de rejeitos. Os resultados obtidos ndo apenas respondem aos
objetivos propostos, como também contribuem para a discussdo atual sobre o uso de

ferramentas numéricas na engenharia geotécnica aplicada a seguranga de barragens.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das andlises desenvolvidas neste estudo, algumas possibilidades de aprofundamento e

continuidade sdo sugeridas:

o Implementar anélises acopladas de fluxo e deformacao, por meio do uso integrado dos
modulos SEEP/W e SIGMA/W, a fim de avaliar ndo apenas a percolagdo, mas também
os deslocamentos e tensdes induzidas pela progressdo do piping no interior da estrutura.
Essa abordagem permitiria simular os efeitos mecéanicos da perda de suporte interna e
oferecer uma visdo mais abrangente sobre os mecanismos de instabilidade envolvidos;

e Aplicar a metodologia de modelagem tridimensional a diferentes tipologias de
barragens, como as de enrocamento ou barragens mistas, visando investigar como os
parametros hidraulicos e a evolugao da linha freatica se comportam diante de materiais
com diferentes condutividades, heterogeneidades internas e geometrias mais
complexas. Tal estudo contribuiria para ampliar o escopo de aplicacdo da modelagem

volumétrica em cenarios mais variados da engenharia de barragens.
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