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Este trabalho objetiva a adequacdo de métodos geofisicos elétricos e
eletromagnéticos para a finalidade de monitoramento de barragens de terra para
contencdo. O trabalho tem como justificativa o elevado nimero de incidentes
envolvendo o rompimento de barragens de terra e enrocamento na Ultima
década. Propomos a utilizacdo conjunta dos métodos de tomografia de
resistividade elétrica (ERT), polarizacao induzida (IP) e radar de penetracao do
solo (GPR) como mecanismos indiretos, ndo invasivos, para verificagdo das
condicBes de estabilidade estrutural e hidraulica dos taludes e fundacdo de
barragens. Esta abordagem constitui uma sistematica de trabalho complementar
a instrumentacéo tradicional, de auscultacdo, a qual envolve a utilizacdo de
piezbmetros, medidores de nivel e de deslocamento, além de inspec¢des visuais.
A éarea teste, na qual o levantamento geofisico foi realizado, € uma barragem de
terra localizada no estado do Rio de Janeiro (RJ), cujo reservatério é voltado a
contengdo de agua para fins industriais. Conforme discutido a frente, o
processamento de dados e interpretacbes mostraram-se eficientes para a
finalidade proposta e, portanto, a metodologia podera ser aplicada em barragens
de terra para qualquer tipo de reservatorio, sendo de maior interesse, barragens

de contencéo de rejeitos de minério.



Abstract of the Dissertation presented to the National Observatory's Graduate
Program in Geophysics as a partial fulfillment of the requirements for the degree

of Master in Geophysics.

INTEGRATED APPLICATION OF MULTIPHYSICAL METHODS IN
MONITORING CONTAINMENT DAMS

Lucca Martins Franco

August / 2021

The project aims the adaptation of electrical and electromagnetic geophysical
methods for the purpose of monitoring containment landfill dams. This work is
justified by the high number of incidents involving the breaking of tailing and
rockfill dams in the last decade. We propose the combined use of the electric
resistivity tomography (ERT), induced polarization (IP) and ground penetrating
radar (GPR) methods as indirect, non-invasive, mechanisms to verify the
structural and hydrodynamic stability conditions of the dike and dam foundation.
This approach is complementar to the traditional instrumentation, which involves
the use of piezometers, level and displacement measurers, as well as visual
inspections. The test area, in which the geophysical survey was carried out, is
located in the Rio de Janeiro state (RJ), Brazil. The reservoir in this case is
intended for water containment for industrial purposes. As discussed ahead, the
data processing and interpretations proved to be efficient for the proposed
purpose and, therefore, the methodology can be applied to earth dams for any

type of reservoir, being of greater interest, ore tailing dams.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de métodos geofisicos com finalidade de monitoramento de
obras de contencdo € uma pratica em ascensdo que, embora recente, torna-se
recorrente em pesquisas relacionadas aos setores de prospeccdo mineral e
engenharia civil. O presente trabalho, contudo, propbe uma abordagem de
aquisicdo de dados e analise que se distingue das demais, por tratar-se de uma
aplicacédo integrada que transita entre os métodos geoelétrico e eletromagnético.
No caso, deseja-se explorar as aplicacdes que decorrem da manipulacdo de
parametros fisicos em meios geologicos artificiais, mais especificamente aterros

de pequeno porte, constituidos por solos argilosos compactados.

O projeto também demonstra de que maneira determinadas propriedades
geoldgicas controlam e modulam os sinais registrados a partir de ensaios
geofisicos. Em aterros, destacam-se fatores associados a natureza sedimentar
do solo empregado, a exemplo: porosidade, permeabilidade, composicéo
mineraldgica, granulometria, grau de selecdo dos graos, anisotropias (fraturas e

descontinuidades), presenca de argilominerais e de fluidos aquosos.

Aqui prop8e-se utilizar os métodos de tomografia de resistividade elétrica
(ERT), polarizacédo induzida (IP) e radar de penetracdo do solo (GPR) em
barragens de terra, a fim de se observar o desempenho do solo empregado no
aterro e dos instrumentos geotécnicos nele instalados, identificando possiveis
zonas de liquefacao, fissuras e descontinuidades na estrutura. O projeto tem
como objetivo testar a viabilidade da metodologia para a finalidade proposta,
buscando determinar arranjos de campo, parametrizacbes e técnicas de

processamento que melhor se adaptem ao estudo de barragens.

Sao diversos os estudos que, na literatura, se utilizam dos métodos de
tomografia de resistividade elétrica (Camarero, 2019, Case, 2012, Di & Wang,
2010, Johansson & Dahlin, 1996, Kemna et al., 2012, Minsley et al., 2014,
Panthulu et al., 2001, Shin et al., 2019, Sjodahl et al., 2005, Sjodahl et al., 2008,
Teixeira et al., 2013) polarizacdo induzida (Abdulsamad et al., 2019, Ahmed et
al., 2020, Matinez-Moreno et al., 2018) e GPR (Anchuela et al., 2018, Xu et al.,
2010) no estudo de barragens de contencéo.
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A area teste, na qual a pesquisa foi desenvolvida, € uma barragem de
terra, destinada ao armazenamento de agua, que se situa no interior do estado
do Rio de Janeiro (RJ). A obra de contencao, no caso, represa aguas do curso
de um rio de pequeno porte em um reservatério de 6 milhdes m3, para fins
industriais. Foram realizadas duas campanhas de aquisicdo de dados, em
outubro de 2019 e marco de 2020, conforme discutido nos capitulos seguintes.
A comparacado de informacOes obtidas em ambas as campanhas teve como
objetivo a deteccéo de alteracdes temporais significativas no comportamento
hidraulico e estrutural do talude e ombreiras da barragem, em decorréncia de
variacfes climaticas de pluviometria e vazao fluvial, ao longo de um periodo de

seis meses.

A pesquisa alia conhecimentos de geofisica aplicada, geotecnia,
engenharia de barragens, hidrogeologia e geologia. A interpretacdo das
informacdes levantadas em campo foram, portanto, realizadas de forma
complementar aos dados de auscultacao (leituras piezométricas, medi¢des de
nivel freatico da barragem e reservatorio) e de engenharia (projeto estrutural da
barragem), fornecidos pela empresa responsavel pelo monitoramento

geotécnico e vistoria da barragem.

Um termo de confidencialidade foi firmado entre o Observatério Nacional
e 0S responsaveis pela barragem em guestéo, no intuito de se preservar o0 nome
da empresa e evitar a divulgacédo de informacgdes sigilosas. Por este motivo o
nome e localizacdo da barragem foram omitidos neste trabalho. Vale afirmar que
0 projeto objetivou a comprovacao da viabilidade de uma metodologia e, para
isso, uma éarea teste foi necessaria. Ndo houve o intuito de se fiscalizar a
barragem estudada, buscando identificar se a mesma se encontra em condi¢cdes

adequadas de funcionamento.

1.1 Objetivos

O principal objetivo da pesquisa é desenvolver uma metodologia de
investigacdo de barragens e taludes de terra que néo seja invasiva e possibilite
acompanhar o desempenho do macico no decorrer do tempo, permitindo

avaliacdes de risco potencial e fator de seguranca mais precisas. A metodologia
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compde uma abordagem complementar as avaliagdes técnicas tradicionais da
geotecnia ou metodologia de auscultacdo, que recorrem quase sempre a
técnicas de sondagem e utilizacdo de sensores de deslocamento, além de

inspec¢odes visuais.

Se, por meio do projeto piloto aqui proposto, for comprovada a viabilidade
da metodologia, novas técnicas geofisicas (potencial espontaneo e
microssismica) deverdo ser implementadas, tornando a andlise ainda mais
detalhada e confiavel. Um objetivo secundario é formar parcerias com empresas
gue necessitem de uma instrumentacdo de monitoramento mais sofisticada, o
gue se torna cada vez mais importante, dado o aumento do nimero de incidentes
catastroficos em barragens de rejeito mineral e mudancas recentes na legislacao

relativa ao tema.

Embora o principal interesse sejam as barragens de alteamento voltadas
a mineracdo, deseja-se criar um método que seja aplicavel em qualquer

barragem de aterro e para qualquer finalidade ou tipo de reservatério.

1.2 Motivacéo

O trabalho tem como motivacao a preservacéo da vida e do ecossistema
em regides em que a ocupacdo humana e a transformacédo da paisagem
chegaram a um ponto preocupante. Incidentes como os de Algoddes (PI), em
2009, Mariana (MG), em 2015, Brumadinho (MG) e Pedro Alexandre (BA), em
2019 sugerem que, talvez, empresas e entidades governamentais responsaveis
pela fiscalizacao de barragens nao estejam completamente munidas de técnicas
e instrumentacdo adequadas. Os danos ambientais, materiais e humanos
associados a tais catastrofes sdo quase sempre irreversiveis, sendo o custo de

remediacao superior ao custo operacional da barragem.

No entanto, “acidentes” desta natureza e complexidade estao
sistematicamente atrelados a aspectos e motivacgbes politicas que superam
discussdes técnicas e ambientais. E comum a realizagdo de auditorias

aprovando laudos forjados que atestam condi¢c6es operacionais em obras de
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engenharia claramente ja comprometidas. Contudo, esta é uma discussdo que

nao cabe aqui.

Ademais, sugere-se que o0 conhecimento técnico relativo a
instrumentacdo de auscultacdo deva ser expandido, ou seja, passando a
abranger técnicas mais modernas, qualitativas e quantitativas, que permitam a
visualizacdo interna dos macicos sem que seja necessario recorrer a ensaios
mecanicos invasivos. Uma aproximacdo entre o setor privado e a academia
atendera ao propdésito de moderniza¢do da tecnologia disponivel no mercado,
mas também possibilitara a formacédo e especializacdo de novos profissionais,
em especial porque novos projetos de pesquisa tenderdo a surgir. Vale ressaltar
que novas areas de estudo deverdo ser requisitadas para que o projeto atenda
a tais propdsitos e conquiste maior visibilidade. Os mapas a seguir mostram
diversas barragens no estado do Rio de Janeiro, conforme classificado pela
Agéncia Nacional de Aguas (Figura 1.1A) e Instituto Estadual do Ambiente

(Figura 1.1B) e que, poderiam ser alvo de estudos futuros.

A geofisica aplicada € bem-sucedida em praticas relacionadas a
prospeccdo mineral e, para tanto, utiliza das mesmas técnicas que foram
empregadas neste projeto de mestrado. Métodos elétricos, como a tomografia
de resistividade elétrica, potencial espontaneo e polariza¢do induzida sdo
amplamente utilizados na prospeccao de agua subterranea, extracdo de minério
(ferro, ouro, prata, zinco, chumbo, cobre, dentre outros), na industria do petréleo
e até mesmo no mapeamento e remediacdo de areas contaminadas. Outra
técnica geoelétrica pouco invasiva, ndo abordada no presente projeto, porém
muito Gtil em estudos ambientais e de prospeccédo, é o potencial espontaneo,
gue se baseia na medicdo da diferenca de potencial entre dois eletrodos,

posicionados sobre o alvo de interesse.

N&o obstante, o radar de penetracdo do solo € extremamente util na
deteccdo de objetos em subsuperficie, em profundidades rasas, além de
possibilitar a determinacdo das relacdes de contato (padrdes geométricos e
profundidade de ocorréncia) entre estruturas geoldgicas. Portanto, € possivel

que a combinacao destes métodos seja satisfatéria em um estudo de barragens.
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Figura 1.1. Principais barragens no estado do Rio de Janeiro, classificadas de acordo com o

material de sustentacio, segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (A) e o Instituto Estadual
do Ambiente — INEA (B).
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2. BARRAGENS DE CONTENCAO - REVISAO TECNICA

E definido como barragem de contenc&o o elemento estrutural projetado
transversalmente a uma bacia de drenagem com finalidade de acumulacdo em
reservatorio artificial. Conforme a definicao, tal tipo de estrutura é destinada ao
aproveitamento hidrelétrico, regularizacdo do curso e vazdo dagua para
navegacgdo, abastecimento domeéstico e industrial, controle de inundacoes,
irrigacao, recreacdo e fins de saneamento basico (Chiossi, 2009). As barragens
de contencdo de rejeito mineral representam uma categoria de uso mais
especifica, com legislacéo, categoria de risco e dano proprias. Estas ndo sao

abordadas, na literatura geotécnica tradicional, junto as barragens de agua.

A construcdo de uma barragem envolve uma série de estudos e fases
prévias a implementacdo que tem como finalidade avaliar a estabilidade
geoldgica do terreno e determinar o tipo de estrutura de contencdo e as
dimensdes ideais a serem utilizadas, visando-se minimizar riscos. Contudo,
mesmo em obras projetadas e construidas segundo os critérios de seguranca
adequados, ndo € possivel eliminar por completo alguma margem de risco
(Marcos Marcos Filho et al., 1998).

Barragens séo, a priori, estruturas condicionadas alteracdes naturais de
estabilidade geoldgica ou climatica e que possuem uma dinamica interna
complexa, além de estarem sujeitas a problemas geotécnicos tradicionais, como
problemas de fundacao e desgaste mecéanico de materiais. Portanto, € essencial
uma avaliacdo rigorosa e multidisciplinar, geoldgica, geotécnica e

hidrogeoldgica, para que a estrutura seja considerada funcional.

No presente trabalho emprega-se como critério para classificacdo de
barragens, o tipo de estrutura utilizada. De maneira simplificada, existem
barragens de concreto (concreto-gravidade, gravidade aliviada ou contrafortes e
em arco) e barragens de aterro (terra ou enrocamento). Cada uma tem
exigéncias de fundacdo, projeto de construcdo e estruturas secundarias
especificos. O projeto prioriza as barragens de terra com alteamento a montante,

a exemplo da barragem na qual o estudo foi executado.
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2.1 Tipos de Barragem
2.1.1 BARRAGENS DE CONCRETO-GRAVIDADE

S&o aguelas cuja estabilidade é garantida pelo peso da estrutura e largura
de sua base (Massad, 2003), sendo necessario, contudo, que a fundacao
apresente parametros de resisténcia e deformabilidade adequados. Além disso,
€ o tipo de barragem mais estavel e que apresenta menor custo de manutencao
(Figura 2.1). A altura da estrutura € limitada a coeréncia da fundacéo, sendo que
se impde o limite de 20 m para barragens construidas sobre material aluvionar
inconsolidado (Chiossi, 2009).

Figura 2.1. Barragem de Willow Creek, em Oregon (Estados Unidos), um exemplo de estrutura

do tipo concreto-gravidade com alta estabilidade (de US Army Corps of Engineers, 2009).

A subpressdo atua de baixo para cima e esta associada a agua que
preenche o0s poros e intersticios entre a barragem e a fundacdo ou
descontinuidades (Massad, 2003). A reducao deste esforco € feita através da
injecdo de calda de cimento na fundacdo ou com a abertura de drenos proximo
a base e o parametro de montante. Na avaliacdo de tensbes, também é
considerado o efeito do empuxo hidrostatico gerado pelos sedimentos
acumulados a montante e os esforcos momentaneos causados por Sismos
(Chiossi, 2015).

Neste tipo de barragem, os mecanismos de ruptura mais recorrentes sao

o0 tombamento e deslizamento.
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O tombamento é caracterizado pela rotagdo da estrutura em torno de um
ponto fixo apds o acumulo de esfor¢os de tracdo e aumento da subpresséo a
montante e aumento da compressao a jusante. O mecanismo de deslizamento
€ mais comum e pode ser explicado como o deslocamento da estrutura em
direcdo a jusante, sobre uma superficie, ou plano de fraqueza, pouco resistente
ao cisalhamento (Marcos Filho et al., 1998). Em geral, tal superficie corresponde
a base da barragem ou uma zona de fraqueza na fundacao, a qual pode ter sua

origem associada a dissolucao de material ou percolagéo de fluidos.

A ruptura por deslizamento € mais frequente nos casos em que a
descontinuidade de baixa resisténcia ao cisalhamento & sub-horizontal e com
ocorréncia restrita ao contato concreto-rocha. Superficies mais inclinadas, com
angulo superior a 30°, tendem a ser mais estaveis, embora possam favorecer a
ocorréncia de problemas de recalque diferencial ou o surgimento de zonas de

mais alta permeabilidade. (Marcos Filho et al., 1998).

E essencial que o esforco total sobre a fundacdo ndo exceda a tensdo
admissivel da rocha ou concreto. O maior esforco de compressao ocorre no pé
de jusante, com o reservatoério cheio. A ordem de grandeza deste esfor¢co, em

Mpa, € estimada com base na relagéo 2,5 H/100, sendo H a altura da barragem.

2.1.2 BARRAGENS DE GRAVIDADE-ALIVIADA E CONTRAFORTES

Uma barragem de gravidade-aliviada tem como principal caracteristica a
base que, por ocupar uma area reduzida, apresenta a tendéncia de diminuicao
dos valores de subpresséo (Massad, 2003). O peso da 4gua sobre o parametro
de montante impossibilita a ocorréncia de tombamento. No entanto, ocorre
aumento dos esforcos compressivos sobre os contrafortes, chegando a atingir
valores da ordem de 4,0 a 4,5 MPa (Marcos Filho et al., 1998).

A estrutura em contrafortes € mais leve, quando comparada as barragens
de concreto-gravidade, representando uma economia de 25 a 40% de concreto.
Portanto, € necessario um tratamento de fundacdo mais complexo, sendo

necessaria a construcao de chavetas de concreto e, até mesmo, atirantamento.

21



A aplicacdo destes procedimentos objetiva a reducao do risco de ruptura por

deslizamento, bastante recorrente neste tipo de barragem.

2.1.3 BARRAGENS EM ARCO

Nestas, a estabilidade esta associada a forma curva, que tende a transferir
as tensdes geradas pelo peso da agua para as ombreiras. Porém, € essencial
gue o vale seja regular e estreito, ou seja, a razao entre 0 comprimento da crista
e a altura maxima da barragem (L/H) deve ser igual ou inferior a 5. A maior
economia de concreto ocorre quando a razao (L/H) é inferior a 3. As exigéncias
para a fundacdo sdo grandes, sendo necessario posicionar a estrutura

diretamente sobre a rocha sa (Marcos Filho et al., 1998).

Os esforgos de compressao sao superiores em comparagao a outros tipos
de barragem, atingindo valores proximos a 7 MPa. Modulos de deformabilidade
baixos e variacdes de resisténcia ao longo da base tornam inviavel a construcéo
de uma barragem em arco, sendo necessaria uma razéo (Em/Ec) inferior a 1/10.
E também essencial que o eixo principal da estrutura ndo esteja posicionado

sobre alguma estrutura geologica (falhas, fraturas ou zonas de cisalhamento).

A geometria da estrutura em arco € projetada para que a barragem fique
engastada no talvegue de vales fechados (Figura 2.2). Portanto, deve haver
compatibilidade entre a estrutura do concreto e do maci¢o rochoso, ou seja,

deve-se conhecer o mddulo de elasticidade da rocha (Massad, 2003).
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Figura 2.2. Barragem de Glen Canyon, no curso do rio Colorado, Arizona (Estados Unidos),

um exemplo de estrutura em arco. Na figura, é possivel observar o estreitamento do talvegue,
muito profundo e inciso, além da estrutura de concreto engastada nas ombreiras, diretamente
sobre o arenito da Formagdo Navajo, no vale do rio Colorado (de Vicente Villamon, Flickr,
2009).

2.2 Barragens de Aterro

Barragens de aterro sdo, de maneira simplificada, subdivididas em
enrocamento e terra, embora existam casos ndo convencionais em que 0
material de sustentacdo dos taludes € misto, ou seja, utiliza tanto de

enrocamento quanto de terra e, por vezes, uma face de concreto a montante.

O enrocamento é um tipo de aterro constituido por fragmentos de rocha
ou cascalho compactado, em camadas, com rolo vibratério. A estrutura deve ser
livre drenante, ou seja, ausente de material fino capaz de induzir poropressoes.
Contudo, a utilizagc&o de solos de granulometria fina, em propor¢des adequadas,
tende a tornar o material mais resistente. O elevado angulo de atrito interno do
enrocamento minimiza as chances de deslizamento de taludes (Marcos Filho et
al., 1998). Tal estrutura é suportada, preferencialmente sobre fundacbes
resistentes, podendo, no entanto, ser implementada em regides de rochas

alterada, saprolitos, aluvibes compactados e demais materiais que apresentem
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compatibilidade de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento com o material

de sustentacao utilizado na barragem.

As barragens de enrocamento ndo sao priorizadas neste projeto, uma vez
gque os meétodos selecionados para a pesquisa (tomografia de resistividade
elétrica, polarizacéo induzida e GPR) apresentam intensidade de sinal limitada
para terrenos solidos, rochosos, de maneira que o dado penetra em
profundidades muito reduzidas e resulta em dados extremamente ruidosos. O
enfoque aqui sao barragens de terra, discutidas em detalhe no item seguinte, e
cuja constituicdo argilosa permite penetracdo de corrente elétrica e do sinal

eletromagnético.

2.2.1 BARRAGENS DE ENROCAMENTO

O enrocamento é um tipo de aterro constituido por fragmentos de rocha
ou cascalho compactado, em camadas, com rolo vibratorio. A estrutura deve ser
livre drenante, ou seja, ausente de material fino capaz de induzir poropressoes.
Contudo, a utilizacao de solos de granulometria fina, em proporc¢des adequadas,
tende a tornar o material mais resistente. O elevado angulo de atrito interno do
enrocamento minimiza as chances de deslizamento de taludes (Marcos Filho et
al., 1998)

Tal estrutura é suportada, preferencialmente sobre fundacfes resistentes
Chiossi, 2015), podendo, no entanto, ser implementada em regides de rochas
alterada, saprolitos, aluvibes compactados e demais materiais que apresentem
compatibilidade de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento com o material

de sustentacao utilizado na barragem.

7

A utilizagcdo do enrocamento é viavel quando o custo do concreto &
elevado ou quando ha escassez de material terroso. Também deve haver um
sitio de extracdo de rocha dura e resistente préximo ao local onde a barragem
sera instalada, de maneira a minimizar os custos de transporte. Dentre as rochas
mais utilizadas em aterros, destacam-se o basalto macico, diabasio, granito e
gnaisse, sendo, estas, bastante resistentes ao intemperismo fisico e quimico,
além de duras (Chiossi, 2009).
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Nesta categoria, sGdo mais comuns as barragens de enrocamento com
nacleo de argila, ou Earth Core Rock Dams (ECRDSs). Estas, sdo conhecidas
como barragens de terra-enrocamento, segundo denominacéo informal. Sao
caracterizadas por enrocamento nos espaldares (taludes externos), o que
garante elevado angulo de atrito interno a estrutura. Um nucleo interno, argiloso,

garante estanqueidade a estrutura, tornando-a impermeavel (Massad, 2003).

A porcdo interna, de baixa permeabilidade, pode estar centrada
paralelamente ao eixo da barragem ou de maneira inclinada, em direcdo a
montante. A primeira configuracdo € utilizada quando a argila e o enrocamento
apresentam compressibilidade similar, ao passo que o segundo € mais
adequado no caso em que a argila € mais compressivel e, portanto, tende a

recalcar mais.

1,8

L)
.ﬁ‘: 2%
: )

Figura 2.3. Esquema ilustrativo de barragens de enrocamento com nucleo de argila, ou Earth Core
Rock Dams (ECRDs). Em (@) o nucleo argiloso é centrado paralelamente ao eixo da barragem. Em

(b) o nucleo apresenta inclinagdo em direcao a montante (Modificado de Massad, 2003).

Outro tipo de barragem, nesta mesma categoria, sdo as barragens de
enrocamento com face de concreto, ou Concrete Face Rock Dams (CFRDs), as

quais apresentam um septo impermeavel composto por placas de concreto
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sobre o talude de montante (Massad, 2003). Abaixo do concreto, uma transi¢géo
de enrocamento fino, bem graduado, é utilizada. Sobre o nucleo, costuma-se
regularizar a superficie da rocha com concreto denominado “dental’, o que
impede que eventuais infiltragbes carreiem solos para dentro da estrutura
(Marcos Filho et al., 1998).

A exigéncia, nestas, é maior, pois o gradiente hidraulico sobre a face de
concreto é superior, com relagcdo as ECRDs. A vantagem nas CFRDs é a
facilidade e cronograma construtivos, dado que estas podem ser implementadas

mesmo em esta¢des chuvosas (Massad, 2003).

Figura 2.4. Barragem de Bakun, no curso do rio Balui, Malasia. A estrutura € um exemplo de

barragem de enrocamento com face de concreto, ou Concrete Face Rock Dam (CFRD). Na
foto, € possivel observar a face de concreto voltada a montante e o enrocamento no talude de
jusante (de Gordan & Adnan, 2017).

2.2.2 BARRAGENS DE TERRA

Registros histdricos sugerem que as primeiras barragens e terra foram
construidas pelos povos mesopotamicos e, posteriormente, egipcios para a
finalidade de armazenamento de agua para a irrigacdo, com variavel taxa de
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sucesso. Thomas (1976) apresenta um exemplo de 4800 a.C, no qual uma
barragem de 12 m de altura, construida no Egito, se rompeu apds um problema
de transbordamento. Em 504 a.C, no atual Sri Lanka, foi construida uma
barragem de 17 km de comprimento, 21 m de altura e com capacidade para
armazenar cerca de 15 milhGes de metros cubicos de agua. O projeto era
realizado através de métodos empiricos, sem nenhum tipo de direcionamento
técnico ou imposicdo de procedimentos adequados de seguranca (Chiossi,
2009).

Os casos citados antecedem a construcdo das barragens de concreto-
gravidade e arco, introduzidas pelos romanos em 100 d.C. Na antiguidade,
estruturas de terra eram internamente homogéneas, feitas de material
transportado manualmente e compactado por meio do pisoteamento de animais.
As barragens de enrocamento e a compactacdo mecanica foram introduzidas
apenas em meados do século XIX, durante a revolugéo industrial e, portanto,
bem antes da mecéanica de solos e rochas ser estabelecida como ciéncia
(Massad, 2010).

Mesmo hoje, barragens de terra sdo consideradas obras elementares,
aplicaveis a qualquer tipo de fundacdo, desde rochas duras até material
inconsolidados (Chiossi, 2015), e com consideravel variabilidade de projecéo,
conforme discutido a frente. No Brasil € o tipo de barragem mais comum, devido
a disponibilidade de material terroso e a predominancia de vales abertos, pouco

incisos (Figura 2.6).
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Figura 2.5. Barragem Casa de Pedra, de propriedade e uso da Companhia Siderargica
Nacional (CSN), em Congonhas (MG), um exemplo de barragem de terra com alteamento a
montante. Este tipo de estrutura € muito comum no Brasil devido a grande disponibilidade de

material terroso e custo de instalagédo reduzido (de Rodrigues, 2019).

Com relacdo ao material de sustentacdo, sao realizadas com solos de
granulometria fina a grossa, de baixa permeabilidade e com comportamento
hidraulico condicionado as poropressées. Em geral, sdo constituidas por
alteamentos, ou camadas delgadas de terra, compactadas entre si com rolo
vibratorio. Os tipos mais comuns sdo as barragens homogéneas e as zonadas

(Marcos Filho et al., 1998), conforme ilustra a figura 2.7.

As homogéneas sao realizadas com apenas um tipo de solo, em geral
argiloso e de baixa permeabilidade, sem variacdo granulométrica ou graduacao.
Os taludes de montante e jusante devem ser abatidos, da ordem de 2,5 a 2,0
H:1V, de maneira a assegurar sua estabilidade, evitando escorregamentos

internos e erosao (Marcos Filho et al., 1998).

As zoneadas apresentam um nucleo central impermeével, constituido de
material argiloso, e dois taludes externos ou espaldares, realizados com material
granular mais permeavel (areia e cascalho), além de resistente a deslizamentos.
Este mesmo tipo de barragem pode ser realizado com um mesmo tipo de
material de empréstimo, porém compactado com variacdo das condi¢cdes de
umidade. Ou seja, ocorre uma transi¢cao entre solos umidos, na parte central, e

solos mais secos, nos espaldares (Massad, 2010).

Em ambas a transmissao de esforcos para a fundacdo é baixa, o que
permite a implementacdo sobre solos ou rocha intemperizada, com a condi¢ao
de que exista compatibilidade de deformabilidade e resisténcia com os materiais

utilizados na sustentacao da barragem.
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Barragem Zoneada

1 - Solo Impermeavel

2 - Filtro de Areia ‘Chaminé’
3 - Tapete Drenante

4 - Saprolito ou Solo Arenoso

5 - Rip-Rap
6 - Pocos de Alivio
7 - Tapete Impermeavel

Figura 2.6. Esquema ilustrativo das barragens de terra (A) homogénea e (B) zonada, além dos
elementos béasicos constituintes de cada uma delas. E possivel observar o abatimento dos taludes
através da razdo de 2,5 H:1V. Estruturas associadas ao controle da fundacéo estdo presentes

em ambas (Modificado de Marcos Filho et al., 1998).

Segundo Filho et al. (1998), os principais mecanismos responsaveis por
acidentes em barragens de terra sdo o galgamento (overtopping), eroséo interna

(piping), deslizamento de taludes e fissuramento.

O fendmeno de overtopping caracteriza a mais frequente causa de
acidentes e esta relacionado a erosdo gerada pela passagem de agua sobre a
crista da barragem (galgamento), em periodos de intensa precipitacdo com cheia
do reservatorio. Para se evitar o galgamento, a altura da crista da barragem deve
apresentar uma margem de seguranca, ou borda livre, sobre o nivel do
reservatorio. As estruturas de desvio, como o vertedouro e os descarregadores
de cheia, também devem ser bem planejadas. Vale colocar que a inclinagdo do
talude de jusante tem influéncia sobre velocidade da lamina d agua em caso de
transbordamento, o que, portanto, esta relacionado a intensidade da erosao da

crista.
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O fendbmeno de piping ou erosédo interna regressiva, consiste no
carreamento progressivo de particulas do solo de jusante a montante, por acao
de um fluxo d’agua. Como consequéncia da erosao interna, € gerado um
conduto no ponto de surgéncia, que avanca em direcdo a montante
(entubamento). Atualmente € aceito que o desempenho e geometria dos filtros e
tapete drenante também estdo relacionados a ocorréncia de piping (Richards,
2007). Dentre os incidentes envolvendo barragens de terra, estima-se que 46%

estejam associados ao fenébmeno (Foster et al., 2000).
Richards et al., (2007) categoriza o fenbmeno em quatro categorias:

¢ Piping associado a fundacéo.

e Erosao interna regressiva nos taludes, com inicio no parametro de jusante
e avanco a montante, formando um conduto interno.

e Avango da erosao em fraturas ou fissuras internas ao macico da
barragem, as quais permitem a concentracdo de fluxo de &gua (do
reservatorio) e que tende a se acumular quando préximo a um ponto de
saida (filtro).

e Piping gerado por atividade bioldgica.

Foster et al., (2000) propdes uma categoria especifica de piping,
associada ao carreamento de solos finos e mal graduados, que tendem a

escapar por meio da matriz granular, gerando condutos internos (Figura 2.8).
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» 1 critico Erosdo regressiva >
formando o tubo
(piping) -

Tricas existentes £

Alargamento do
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¥| devido ao carreamento
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Figura 2.7. Trés tipos existentes de piping descritos na literatura. Em (A) é caracterizada a erosao
interna regressiva, com formacdo de conduto. Em (B) € ilustrado o piping associado a
concentracdo de fluxo e alargamento de fissuras pré-existentes no macico. Em (C) € ilustrado o

processo de formacédo de piping por carreamento de finos (Modificado de Perini, 2009).

Tal processo tende a ocorrer em aterros realizados com solos dispersivos,
ou seja, de granulometria fina e baixa coesdo. Porém, o gradiente hidraulico no
ponto de emergéncia deve se igualar ou ultrapassar um valor critico, que
equivale a razdo entre o peso especifico do solo submerso e o0 peso especifico
da 4gua (esta relacdo se aproxima a 1 na maior parte dos solos). Areias finas de
baixa compacidade e pequeno peso especifico sdo mais susceptiveis a erosao,
ao passo que materiais mais densos (cascalhos) e coesivos (argila compactada)
sao mais confiaveis, com excec¢ao ao caso em que o gradiente hidraulico € muito

elevado.

Séo diversas as causas deste tipo de erosdo, assim como a regiao da

barragem em que o processo tem inicio, podendo ser na fundacéo ou corpo da
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barragem, no ponto em que a 4gua entra em contato com a superficie externa e,
também, na transicdo entre o ndcleo e um filtro mal dimensionado ou

enrocamento adjacente (Marcos Filho et al., 1998).

O piping promove a ruptura, ou instabilidade do talude, se ocorre o
alargamento substancial do conduto (ou tubo) gerado no macico, rebaixamento
ou geracdo de vesiculas (skinholes) na regido de crista, escorregamento no
talude de jusante devido a saturacdo ou aumento de poropressdo, com
desagregacao (liquefacdo) da base da barragem (Foster et al., 2000). O ultimo
mecanismo tende a ocorrer quando o peso dos graos de solo se iguala a
subpressédo, ou seja, as forcas que atuam verticalmente se anulam, resultando

em perda de coeséo e desagregacao do material.

Analises estatisticas mostram que se o design dos filtros fosse realizado
corretamente, o numero de ocorréncias de piping diminuiria drasticamente
(Richards et al., 2007). O material fino e dispersivo que é carreado para dentro
dos filtros tende a aderir na superficie do dreno, obstruindo a passagem da agua
e reduzindo a condutividade hidraulica. Como consequéncia, tende a haver um
aumento das poropressdes e, subsequente, liquefacdo e perda de coesao
(Sherard et al., 1977).

O efeito da infiltracdo € prevenido com a utilizacdo de drenos verticais ou
inclinados (em chaminé) continuados por drenos horizontais, posicionados entre
a base e a fundacao (tapete drenante). Estes drenos sdo constituidos por areia
e brita e atuam como filtro, permitindo a livre passagem de agua, porém retendo
as particulas do solo que constituem o aterro. Os filtros sdo essenciais no
controle das subpressoes, pressoes e percolagéo e erosao interna. Na fundacéao,
a infiltracéo é evitada por meio da injecdo de impermeabilizacéo e a construcéo
de cutt-offs, que consiste na implementacdo de trincheiras de vedacao
preenchidas com solo compactado, diafragmas de cimento e argila ou, ainda,

tapetes impermeaveis (Marcos Filho et al., 1998).

O padrao de design utilizado como base é o critério de filtro de Terzaghi
(1922), considerado o pai da mecéanica de solos. Consiste em um indice que
equivale a razao entre o diametro da particula utilizada no filtro (D filtro) e no solo
(D solo). Para prevencao de piping, adota-se:
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D15 (filtro) (2.2)
D85 (solo) ~ FOU>

Para garantir a passagem de agua pelos drenos, adota-se:
D15 (filtro) (2.3)
——— < 4o0ub5
D15 (solo) ou
Terzaghi ainda conseguiu determinar a largura dos filtros vertical e
horizontal por meio da Lei de Darcy, a qual afirma que a velocidade de

percolacao € proporcional ao gradiente hidraulico, ou seja:

Q=k-i-A (2.4)
Sendo Q a vazéo, K o coeficiente de permeabilidade do solo e A a area

transversal ao escoamento.
Nos filtros verticais, o gradiente hidraulico equivale a 1 e, portanto:

Q=K-A=K-(B-1)=K-B (2.5)

O diametro do filtro, sera:

_Q (2.6)
B= K

Para filtros horizontais e conforme a Lei de Darcy, pode ser utilizada a

relacdo a segquir,

2.7)

A teoria de arraste, proposta por Bligh (1910), explica a dindmica do fluxo
da dgua em um meio granular. Seu aspecto mais importante é o de que a
descarga hidraulica, assim como a velocidade da agua, tem relacdo de
proporcionalidade direta com o gradiente hidraulico (AH) e inversa com o
comprimento do fluxo (L), o qual é igual a somatéria das distancias vertical e
horizontal percorridas pelo fluxo. O fator de percolacédo, descrito na equacao de

Bligh, a seqguir, € um estimador empirico de resisténcia do solo contra a erosao.

L (2.8)
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Posteriormente, Lane (1934) notou que a distancia horizontal seria, em
meédia, trés vezes menos efetiva que a vertical na percolacdo de agua, em um
fluxo anisotropico. A partir de entdo o parametro L passou a ser dividido por 3,
no calculo do fator de percolagéo, agora denominado fator de arraste (Richards
et al., 2007). O autor pode, entdo, elaborar uma relacdo de valores
recomendados de coeficiente de arraste para cada intervalo granulométrico
(Tabela 2.2).

Tabela 2.1. Relacéo entre o coeficiente de arraste (Lane, 1934) e a granulometria do solo

Coeficiente de Arraste
Solo
Recomendado
Areia muito fina ou silte 8,5
Areia fina 7
Areia média 6
Areia grossa 5
Cascalho fino 4
Cascalho meédio 3,5
Cascalho grosso e Calhau 3
Blocos com calhau e cascalho 2,5
Argila mole 3
Argila meédia 2
Argila rija 1,8
Argila dura 1,6

O mecanismo de deslizamento de taludes, ja discutido nas demais
categorias de barragem, ocorre de diversas maneiras em aterros, conforme
descreve Filho et al., (1998):

e Deslizamento no momento da construcéo

e Deslizamento do parametro de jusante apos infiltracéao

e Deslizamento do parametro de montante por deplecao do reservatério
e Deslizamento favorecido por defeitos de fundagéo e geometria interna

e Deslizamento por ocasido de abalo sismico

De maneira geral, a configuracio mecanica que resulta em um
deslizamento ocorre quando as tensdes cisalhantes ao longo de uma
determinada superficie excedem a resisténcia do material de sustentagdo. Estdo

associadas ao desenvolvimento de poropressbes e pressdes de percolacao.
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Planos de fraqueza no contato entre a base e fundacgéo, ou descontinuidades ao
longo da estrutura, favorecem tal tipo de ruptura. Um horizonte de alteracdo
pedogenética, camada de argila mole ou uma zona mais permeavel ou fraturada

sdo fatores que tornam a estrutura mais susceptivel a deslizamentos.

2.2.2.1 barragens de rejeito de minério

As barragens de rejeito sdo utilizadas para a decantacdo e
armazenamento do material proveniente do beneficiamento mineral. Por ndo
apresentar valor econémico algum, o rejeito é descartado da maneira mais
econdmica possivel. Portanto, estas barragens sao projetadas segundo critérios
de seguranca pouco rigorosos, em comparacgao as barragens de terra utilizadas
no armazenamento de agua. No entanto, as barragens de rejeito diferem entre
si, uma vez que o material armazenado depende do tipo de minério e processo
de beneficiamento (Machado, 2007).

Barragens de terra voltadas a contencdo de rejeitos de mineracdo séo,
em geral, construidas por meio de sucessivos alteamentos, no denominado
método de alteamento. Tal método envolve a construgcdo de um dique de
partida, na base, e varios diques secundarios sobrepostos a ele (alteamentos),
0s quais sao realizados com solos compactados, provenientes de areas de
empréstimo ou, até mesmo, com o préprio rejeito (Duarte, 2008).

Existem trés tipos basicos de alteamento, a montante, a jusante e linha de
centro (Figura 2.9). O primeiro método é o mais antigo e barato, embora seja,
ainda, o mais utilizado. Inicialmente, o rejeito que resulta do beneficiamento do
minério € lancado contra um dique de partida argiloso e impermeéavel, que é
construido sobre a fundacdo. Forma-se uma regido de praia de deposicéo,
proximo a crista e que servira de fundacdo e area de empréstimo para a
construcdo do segundo dique. O rejeito € lancado novamente e, caso seja
necessaria a constru¢do de novos diques, o procedimento é repetido até que se
chegue na capacidade desejada (Araujo, 2006). Sob o dique de partida deve ser

construida uma trincheira de vedacéo, para impermeabilizagéo do solo.
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Figura 2.8. Método de alteamento utilizado nas barragens de rejeito mineral. A primeira figura
ilustra o alteamento a montante, método mais comum no Brasil, no qual os aterros hidraulicos
sdo alteados em dire¢c&o a praia de rejeitos. A segunda figura ilustra o alteamento a jusante,
gue envolve maior controle construtivo, porém com custos superiores. A Ultima ilustracao,
mostra 0 método de linha de centro, no qual os eixos dos alteamentos e do macigo de

barragem coincidem.

As dimensdes do dique de partida tém relacdo com a disponibilidade de
material argiloso na area de empréstimo e com o volume de rejeitos produzido
no processo de beneficiamento durante o tempo de vida til da mina. Parametros
geotécnicos também sao considerados, em especial o teor de umidade da argila,
a resisténcia do talude construido (ap6és a compactacdo), além de
condicionantes climaticas, como o indice pluviométrico e a distribuicdo das
chuvas no decorrer do ano (Machado, 2007). Assim como em qualquer barragem

de terra, é imprescindivel a construcado de um extravasor de cheias.

7

O método descrito € o mais econdmico e rapido, por utilizar menor
quantidade terra e enrocamento e aproveitar a propria disposicéo de rejeitos na
sustentacdo da barragem. No Brasil, a maior parte dos incidentes envolvendo

rompimento ocorre neste tipo de barragem.
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A construgdo de aterros hidraulicos tende a ser desordenada, resultando
em taludes instaveis, que se constituem em material ndo consolidado, saturado
em agua, com alto indice de vazios e, por conseguinte, susceptivel a perda de
coesdo e a baixa resisténcia ao cisalhamento. A n&o adequacao dos parametros
geotécnicos resulta, em boa parte dos casos, em liquefacdo. O controle e
inspecédo na fase de implementacdo €, em geral, pouco rigoroso e a instalacao

de mecanismos de drenagem interna, precaria.

O projeto destas barragens deve prever alguns elementos béasicos de
controle, tais quais, o nivel da agua em relacéo a crista, variacdo granulométrica
e de condutividade hidraulica devido a natureza do rejeito e efeito do gradiente
hidraulico sobre a fundagdo (Machado, 2007). E importante evitar o transito de
veiculos pesados nas proximidades da barragem, assim como detonag¢des com
explosivos. A atividade sismica nas imediacdes da planta também deve ser

monitorada.

O método de alteamento a jusante, por sua vez, tem inicio com a
construcdo de um dique de partida (de terra ou enrocamento) sobre a fundacéao,
que é compactado com rolo vibratério. Neste caso, os alteamentos sdo
construidos em direcdo a jusante e ndo sobre a regido de praia, na qual os
rejeitos estdo dispostos. O controle construtivo e do langcamento de rejeitos é
maior e o sistema de drenagem pode ser construido ao longo do processo de
alteamento, permitindo maior controle da saturacdo do material argiloso no
interior do talude (Duarte, 2008).

A compactacdo do material implica em um maior controle das forcas de
percolacdo, pois o material torna-se menos permedavel. Portanto, o risco de
liquefagédo reduz drasticamente. Contudo, o custo da obra e de transporte de
material € muito superior em relacéo a barragem de rejeito a montante, ja que a
guantidade de material utilizado é maior. A area ocupada pela estrutura, apés a

fase de implementacao, também sera superior.

Por fim, o método de linha de centro consiste em alteamentos realizados
na vertical, segundo o mesmo eixo do dique de partida. Neste caso, é possivel
a utilizacédo de drenos internos em todo o0 maci¢o da barragem, o que possibilita
o controle das forcas de percolacéo e poropressdes (Duarte, 2008). Assim como
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no método de alteamento a montante, o rejeito mineral é utilizado como material
de sustentacdo no talude. No caso, o material granular é lancado em direcéo a
montante e jusante a partir da linha de centro e sobre o dique de partida,

constituido apenas de argila compactada.

Para contornar o problema da variabilidade granulométrica e
composicional do rejeito, utiliza-se um equipamento de concentracao gravitica
na separacao entre materiais com diferentes densidades. A técnica consiste em
centrifugar e fluidizar o material, o qual é fracionado em concentrados com
intervalos granulométricos proximos. O material grosseiro ou (underflow) é
lancado contra a jusante, sendo o fino (overflow) destinado a montante do eixo,
dando origem a praia de rejeitos. O método tende a ser custoso, pois envolve
gastos com energia no funcionamento dos equipamentos de centrifugacao (Ma
chado, 2007).
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3. METODOLOGIA

Durante as etapas de aquisicdo de dados foram utilizados trés métodos
geofisicos distintos, sendo estes a tomografia de resistividade elétrica (ERT),
polarizacéo induzida (IP) e radar de penetracao do solo (GPR). Os itens a seguir
tratam um pouco dos aspectos teoricos e praticos que abrangem cada um
destes, tratando dos fundamentos tedricos, principais métodos de aquisicao de
dados, processamento basico e interpretacdo. Vale lembrar que na proposta de
pesquisa entregue ao Observatdrio Nacional no inicio de 2019, cogitou-se a
aguisicao de medidas de potencial espontaneo, a qual ndo foi realizada devido

a indisponibilidade do equipamento adequado.

3.1 Métodos Elétricos

3.1.1 CONCEITOS BASICOS

A condutividade/resistividade elétrica estdo entre as propriedades
elétricas mais utilizadas na geofisica aplicada, pois controlam a resposta de
grande parte dos métodos de investigacdo, dentre os quais se destacam a
tomografia de resistividade elétrica (caminhamento elétrico), polarizacao
induzida, potencial espontaneo e, até mesmo, os métodos eletromagnéticos
(Dentith & Mudge, 2014). Contudo, existem propriedades especificas, também
relevantes (capacitancia, polarizacdo elétrica, cargabilidade), que seréo

abordadas no presente capitulo.

A resistividade elétrica é definida com base na lei de Ohm, a qual define
o potencial elétrico (V) como o produto entre a resisténcia (R) e a corrente

elétrica(l):

V =RI (3.1)
No caso geral, a resistividade elétrica se traduz como a resisténcia elétrica
entre duas faces opostas de um cubo unitario de um determinado material, apés
aplicada uma diferenca de potencial e estabelecida uma corrente elétrica

(Halliday et al., 2000). Para um fio cilindrico condutor (Figura 3.1), homogéneo e

39



isotropico, de resisténcia R, comprimento L e area de sec¢do transversal A, a

resistividade p é definida como:

RA
,_RA (3.2)

L
No Sl a unidade da resistividade é dada por ohm m. A propriedade fisica
que é reciproca, ou inversa, a resistividade € denominada condutividade, a qual

é representada pela letra ¢ e dada em ohm™ m1, na forma:

L1 (3:3)
p

Outro conceito util é a densidade de corrente (J), cuja intensidade é
definida como a corrente por unidade de area para cada elemento da secdo
transversal do corpo condutor. Na tomografia de resistividade elétrica e demais
meétodos elétricos, define-se a densidade para um meio homogéneo, isotropico,
no qual as superficies equipotenciais elétricas sdo semiesféricas em

subsuperficie:

I (3.4)

Na equacédo 3.4, o termo 2mr? representa a area superficial de uma

semiesfera de raio r.

O potencial elétrico (V) pode ser definido a partir do parametro densidade
de corrente, representando a variagdo da voltagem no semiespacgo, da seguinte
maneira:

_In (3.5)
C27r

A determinacdo da voltagem €& essencial em aquisicbes de
eletrorresistividade, pois permite o calculo da resistividade aparente, parametro
essencial e que apresentado no item relativo a tomografia de resistividade

elétrica.
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Figura 3.1. Cilindro condutor isotrépico, hipotético, com secao reta uniforme. Estéo indicados
0s parametros de resisténcia elétrica (R), area da sec¢édo transversal (A) e comprimento (L), 0s

quais séo utilizados no calculo da resistividade (Kearey et al., 2002).

3.1.2 PROPRIEDADES ELETRICAS DOS MATERIAIS GEOLOGICOS

Em materiais de origem geoldgica, como rochas, solos e sedimentos
inconsolidados, as propriedades elétricas apresentam um comportamento
bastante complexo e que estd, muitas vezes, associado a presenca de fluidos
nos poros, grau de faturamento, presenca de sulfetos e metais disseminados na
matriz, composicdo quimica e estrutura da rocha. A representatividade da
resposta obtida nos levantamentos também tem relagdo com a escala utilizada
(Dentith & Mudge, 2014), sendo que o comportamento tende a tornar-se mais

homogéneo em escalas regionais.

Tais propriedades exibem grande variagdo em meios geoldgicos, razao
pela qual sdo tdo uUteis em estudos de subsuperficie. De maneira geral, 0s
principais minerais formadores de rocha (quartzo, feldspato, carbonatos,
piroxénios e anfibdlios) comportam-se como isolantes, ndo permitindo passagem
significativa de corrente. Na natureza, também se destacam os semicondutores,
gue agrupam parte significativa das rochas sedimentares, igneas e
metamaorficas. O grupo dos sulfetos, a grafita, os metais nativos e alguns éxidos

sao excecgoes, pois atuam como condutores (Kearey et al., 2002).
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Contudo, a maior parte da conducao de eletricidade em profundidades
rasas na crosta ndo ocorre por meio de processos eletrénicos, mas sim a partir
de processos eletroliticos (McNeil, 1980), nos quais predomina a troca ibnica em
meio fluido. Neste caso, o fluido que infiltra e se desloca por entre os poros,
fraturas e juntas do material geoldgico é o principal responsavel pelo controle
das respostas de resistividade/condutividade. Dessa forma, o aumento da
porosidade do material ou rocha tende a refletir uma diminuic&o da resistividade
e aumento da condutividade. Rochas cristalinas, com baixa porosidade, tem sua
condutividade condicionada ao grau de faturamento (Kearey et al., 2002).

Em subsuperficie, predominam os fluidos aquosos. Nestes, a
condutividade aumenta de forma proporcional a salinidade e contetdo de
impurezas em solucdo, j& que a agua pura apresenta baixa condutividade
(McNeill, 1980). Para concentracdes de agua inferiores a 15% do volume total
do solo, observa-se que a resistividade decresce rapidamente com o aumento
do conteldo de agua (Samouelian et al., 2005). No entanto, a condutividade da
agua salina tem dependéncia dos ions que se encontram em solucao (H*, OH,
S04%, Na*, CI) e de sua concentracdo, uma vez que cada um apresenta uma
determinada mobilidade ibnica. Portanto, é possivel que em uma mesma area
de estudo, um mesmo solo apresente variacdes de resistividade, a depender da
solugdo que percola em cada regido da vertente, horizonte do manto de

alteracéo ou talude.

Os fatores que controlam a condutividade em meio poroso estao
relacionados a uma combinacéo entre as propriedades mecéanicas do material
(porosidade, permeabilidade, tortuosidade e saturacdo em fluido) e fisicas do
eletrdlito (temperatura, salinidade, concentracdo e mobilidade de ions). A
resistividade de um meio poroso livre, ou seja, nao obstruido por particulas de
silte ou argila, e saturado com agua salina € definida por meio da lei empirica de
Archie (Dentith & Mudge, 2014). Nesta, é observada proporcionalidade entre a
resistividade do meio e o fator de formacgao (F), definido como a razéo entre a
resistividade da rocha saturada (p) e do fluido (pw) que ocupa 0s poros:

__P _a (3.6)
F p(w) om
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O fator de formacao € uma grandeza adimensional que varia de 5 a 500,
sendo que os valores baixos se correlacionam a materiais muito porosos. O fator
também se relaciona a porosidade do meio (¢), através de outros dois
parametros, o expoente de cimentagdo (m) e um fator de escala (a). Estes séo
controlados por caracteristicas morfologicas e texturais do material e, em caso
de rochas sedimentares, estdo relacionados a diagénese. A exemplo, quanto

maior a tortuosidade dos poros, maios € 0 expoente de cimentacao.

E importante mencionar que na Lei de Archie, a porosidade calculada
representa um valor aparente, pois assume-se 0s poros do solo saturado sao
preenchidos apenas por agua, ndo sendo considerada a possibilidade da
presenca de gas. A equacao de Archie foi posteriormente modificada, para que
outros fluidos fossem considerados, a exemplo do ar, petroleo, dentre outros
(Samouelian et al., 2005). A nova formulac&o expressa o grau de saturacdo em
agua (S) em funcdo do fator de formacdo (F), resistividade do solo (p) e

resistividade da agua (pw):

_Fpw) (3.7)
p
Combinando tal relacdo com a Lei de Archie, obtém-se:

STl

_ap(w) (3.8)

STl
@™p

Sendo, (n) o parametro relativo ao grau de saturacdo do meio poroso. A
férmula é utilizada para solos com granulometria média a grossa, com diametro
de graos variando de 0,4 mm a 5 mm (Chiossi, 2015), e considera que a fase
fluida ndo influencia na conducao de corrente elétrica. Goyal et al. (1996) propds
uma relacdo empirica entre a resistividade e o contetdo de agua, considerando
duas constantes (a, b), as quais representam caracteristicas especificas do solo
e da agua, como temperatura, porosidade e salinidade, para diferentes intervalos

de tempo (t). Também se considera o volume de agua no solo (0):

Pz =a+ bl (3.9)

43



O método, embora complexo, é bastante empregado nos casos em que o
solo é heterogéneo e apresenta variacdo temporal no teor de umidade, na

temperatura, salinidade e porosidade (Samouelian et al., 2005).

Outro fator que influencia na resistividade de solos saturados € a presenca
de argilominerais, ou seja, aluminosilicatos hidratados de granulometria fina. As
argilas em meio aquoso tendem a liberar ions em solucdo, de maneira a
aumentar a condutividade. Isto pode ser observado, em especial, nas argilas
expansiveis do tipo 2:1 (grupo da montmorilonita), as quais possuem elevada
capacidade de troca cationica e, portanto, alta condutividade. Argilominerais do
grupo da ilita e clorita (minerais ndo expansiveis) ainda possuem capacidade de
liberacdo de cations em solucdo, ao passo que a caolinita (tipo 1:1) pouco
contribui para a condutividade do solo.

Outro fator que favorece a condutividade elétrica é o aumento da
temperatura da fase fluida no solo. Campbell et al. (1948) mostrou um aumento
de condutividade de 2,02% em 30 amostras de solo salino e alcalino, aquecidas
de 15° a 35°. O autor ainda propés uma maneira de se calcular a condutividade

das amostras a temperatura de 25 °, por meio da seguinte relacao:

0r = 0y50[1 + a(T — 25°)] (3.10)
O método mostra-se util em regides de clima temperado, nas quais a
variacdo de temperatura é periddica, além de significativa (Samouelian et al.,
2005).

Portanto séo diversos os fatores que afetam a condutividade do material,
sendo estes relativos as caracteristicas geomorfolégicas (forma das vertentes,
relevo, bacias hidrograficas), hidrogeolégicas (nivel freédtico, presenca de
aquiferos e zonas de recarga, condutividade hidraulica), mineralégicas (estrutura
cristalina, composi¢do quimica, granulometria e grau de selecdo, porosidades
priméria e secundaria, permeabilidade), estruturais (fraturamento, presenca de
falhas e zonas de cisalhamento, comportamento da foliagdo), dentre outras. A
condutividade e resistividade ndo sao propriedades diagnosticas utilizadas na
classificacdo de rochas, uma vez que exibem consideravel variacdo a depender
da configuragéo especifica em que o material se encontra. No entanto e apesar

da incerteza, é possivel estimar o intervalo de resistividade/condutividade que
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esperasse obter para alguns minerais e grupos de rochas, conforme mostra a

Figura 3.2, a seguir.

Resistivity (2 m)

1 10° 104 108 108
I ! | ! | ! | ! |

Y

Granite

Gabbro
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Quartzite

Sandstone

Shale

— Clay
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Figura 3.2. Variacdo da resistividade para os principais materiais geoldgicos presentes na
crosta, 0s quais estédo agrupados em condutores, semicondutores e isolantes (Kearey et al.,
2002).

3.2 Tomografia de Resistividade Elétrica - Eletrorresistividade

A técnica de tomografia de resistividade elétrica ou eletric resistivity
tomography (ERT), advém do método da eletrorresistividade e tem como base
as variacoes de resistividade/condutividade em materiais geolégicos. A
resistividade representa a dificuldade que um determinado material impde a
passagem de corrente elétrica (Bortolin & Filho, 2010), apds estabelecida uma
diferenca de potencial. No caso, é empregada uma corrente artificial, de baixa
frequéncia (menor que 10 Hz), injetada na superficie através de um conjunto de
eletrodos, cuja disposicédo esta condicionada a arranjos especificos, conforme

discutido a frente.

A partir da amostragem de valores de potencial elétrico, tomados em
diferentes pontos, o emprego do método de ERT favorece a delimitagdo da

geometria e disposicao espacial de corpos em subsuperficie, assim como suas
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relacbes de contato. Em seguida, sdo aferidos valores de resistividade, que

permitem a distincdo dos materiais em subsuperficie.

No método, uma corrente elétrica () é injetada a partir de um par de
eletrodos metélicos (A, B), ou eletrodos de corrente (transmissores). A diferenca
de potencial (AV) € medida em um segundo par de eletrodos (M, N), ou eletrodos
de potencial (receptores), conforme mostra a Figura 3.3. O resultado do ensaio
esta relacionado ndo somente as propriedades elétricas intrinsecas do material,
mas também ao arranjo utilizado. Se aplicada a Lei de Ohm e considerando um
fator de espagamento (K) &, entdo, calculada a resistividade aparente (pa), por

meio da equacao:

AV
g (3.11)

O valor expresso por meio da resistividade aparente reflete a
heterogeneidade do meio, dada a ocorréncia de materiais diversos, com
variagdo nos parametros de resistividade e condutividade em uma mesma

regido.

_I_“ -
AMBN

+1 <+——> <+——> -1

A M N B

—— AN —

«<— BM —»

Figura 3.3. Arranjo simples, hipotético, de tomografia de resistividade elétrica (ERT), com
guatro eletrodos, um par de corrente (A, B) e outro de potencial (M, N). No caso, a polaridade
oposta entre os eletrodos A (positivo) e B (negativo), possibilita o calculo da diferenca de

potencial elétrico (AV) existente entre os eletrodos M e N (Case, 2012).
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A aquisi¢ao dos dados de resistividade aparente pode ser realizada por
meio de diferentes técnicas, dentre as quais se destacam a sondagem elétrica
vertical (SEV), a qual investiga variacdes verticais de resistividade em um ponto
fixo, e o caminhamento elétrico, que opera com dados de resistividade nas
escalas vertical e horizontal (Camarero, 2016). Existe ainda a perfilagem elétrica,
realizada no interior de furos de sondagem. O presente trabalho utilizou da
metodologia de caminhamento elétrico, sob a denominacdo de tomografia de
resistividade elétrica, uma vez que objetiva a descricdo do macico de uma

barragem em sua extenséo lateral, assim como em profundidade.

3.2.1 FLUXO DE CORRENTE EM SUBSUPERFICIE

Conforme Dentith & Mudge (2014), a resistividade elétrica pode ser
definida como o produto entre o fator geométrico de espacamento, ou de

correcédo (K), e a resisténcia (R), ou seja:

p = RK (3.12)

O fator de correcédo é definido a partir da geometria do campo elétrico

gerado, conforme mostra a relacdo a seguir:

_ Area da secio transversal (3.13)

Comprimento

Combinando as equagdes acima e as substituindo na Lei de Ohm, temos:
P (3.14)
V=<1
K

Para se determinar o potencial elétrico de um fluxo de corrente em ERT,
recorre-se ao caso hipotético de um eletrodo de corrente isolado, em superficie,
gerando um campo elétrico semiesférico em profundidade (Figura 3.4). O
potencial (V) pode ser medido a uma distancia (X) do eletrodo de corrente,
assumindo-se que no infinito o potencial € nulo. O fator de correcéo (K), para

este campo elétrico, sera:
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Area da secio transversal 2mX?
K = ¢ : = = 2tX (3.15)
Comprimento X

Substituindo o termo (K) na equacgdo (3.13), a resistividade elétrica &
definida como:

. ; (20) (3.16)

O potencial elétrico a qualquer distancia (X) do eletrodo de corrente sera:

p=1p (1) (3.17)
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Aplicando a relacdo obtida para o potencial elétrico no caso simplificado
de um arranjo ERT com dois pares de eletrodos de corrente (A, B) e potencial
(M, N), torna-se possivel calcular a diferenga de potencial resultante (AV),
conforme mostra a relagdo a seguir. Para tanto, devem ser definidas as
distancias entre eletrodos, ou seja, Xas e Xwmn (indicadas na Figura 3.4). O
potencial resultante, em qualquer ponto, equivale a soma dos potenciais gerados

pelos eletrodos de corrente, 0s quais apresentam polaridades opostas:
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AV

_1_p<1_1_1+1> (3.18)
2w \Xay  Xpm  Xan Xy

Da mesma maneira, pode ser obtida a resistividade para cada eletrodo de

corrente do arranjo utilizado:

2nAV< 1 1 1 N 1 )‘1 (3.19)
p= - -
I XAM XBM XAN XBN

O parametro de resistividade definido acima descreve um meio
homogéneo, hipotético, em subsuperficie. O fator (K), que varia de arranjo para

arranjo, neste caso, é representado pelo seguinte termo:

k=2n<1 1 _1+ 1)‘1 (3.20)
XAM XBM XAN XBN

Na pratica, em um meio geolégico heterogéneo, as diferencas de
resistividade entre os materiais, tendem a distorcer o campo elétrico gerado, o
que produz uma diferenca de potencial resultante diferente daquela esperada
em um meio homogéneo. Portanto, em ensaios reais de eletrorresistividade o
parametro aferido é a resistividade aparente (pa). Por conseguinte, apés o
levantamento de campo, deve ser feita a conversao do conjunto de dados de

resistividade aparente em resistividade real.

3.2.2 ARRANJO DOS ELETRODOS

Conforme mencionado, o calculo da resistividade aparente em fungcéo da
profundidade e posi¢do na superficie, ocorre através de dois pares de eletrodos,
cada qual responsavel pela injecéo de corrente e determinacéo da diferenca de
potencial. A disposicéo dos eletrodos na superficie € essencial, pois determina
o fator de correcédo (K), utilizado no célculo da resistividade aparente. As
configuracdes de eletrodos mais utilizadas s&o: Wenner, Schlumberger e Dipolo-

Dipolo (Sharma, 1997), sendo que cada um apresenta vantagens, desvantagens
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e caracteristicas especificas (resolucdo, sensibilidade e profundidade de

penetracdo do sinal), a depender do objetivo do trabalho (Gandolfo, 2007).

A profundidade de alcance do sinal € controlada pelo comprimento
méaximo da linha de eletrodos. A resolucao vertical e lateral estdo condicionadas,
respectivamente, ao tipo de arranjo e espagcamento entre os eletrodos. De
maneira geral, o arranjo Wenner apresenta boa resolucao vertical além de ser
atil em condicdes ruidosas, apresentando maior intensidade de sinal na corrente
de entrada. Contudo, é pouco eficaz na representacdo de anomalias com
variacdo lateral, dada a sensibilidade horizontal limitada (Samouelian et al.,
2005). O Schlumberger mostra boa relacdo entre a resolucdo vertical e
horizontal. O Dipolo-Dipolo apresenta melhor resolucdo horizontal (lateral) que

vertical, sendo mais eficiente em condi¢des pouco ruidosas (Teixeira, 2013).

O arranjo Wenner (Figura 3.5a) os eletrodos de corrente (A, B) e potencial
(M, N) sdo mantidos a uma mesma distancia constante (a), sendo que os de
potencial ficam na parte interna do arranjo (Case, 2012). Quanto maior for o
espacamento entre eles, maior é a profundidade de alcance do sinal. No
Schlumberger (Figura 3.5b), também denominado Wenner-Schlumberger, os
eletrodos de potencial também séo posicionados dentro do arranjo, porém com
espacamento (n*a) entre os eletrodos AM e BN e espacamento (a) entre MN. O

namero relacionado a (n) deve ser um multiplo de (a).

B M N
n*a a n*a a n*a

C
A
Y v Y \ 4 ) 4 \ 4 Y l l A4 v

Y
A

A
v
A 4
I 3
v

F 3
\ 4
I 3
v

Figura 3.5. Arranjos de ERT, (a) Wenner, (b) Schlumberger, (c) Dipolo-Dipolo (Modificado de Case, 2012).

A configuracao Dipolo-Dipolo (Figura 3.5c) difere das demais por isolar os
pares de eletrodos AB e MN a uma distancia de (n*a). A distancia relativa entre

os eletrodos, em cada par, € (a).
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Samouelian et al. (2005) categorizou os diferentes arranjos de acordo com
a sensibilidade horizontal e vertical, profundidade de alcance do sinal, extensao
lateral (horizontal) e intensidade do sinal (Tabela 3.1), de maneira comparativa,
auxiliando na escolha da configuragcdo ideal, com base nas vantagens e
desvantagens de cada. Os numeros de 1 a 4 representam, respectivamente,
condicbes menos a mais favoraveis do arranjo, com respeito ao parametro de

interesse.

Tabela 3.1. Vantagens e desvantagens nos arranjos ERT (Samouelian et al., 2005)

Wenner Schlumberger | Dipolo-Dipolo
Sensibil
ensnbl!ldade 4 ) 1
Vertical
Sensibil
en5|.b|lldade 1 , 4
Horizontal
> ,
rofundidade 1 5 3
de Alcance
Ext a
xtensao 1 , 3
Lateral
Intensidade do
! 4 3 1
Sinal

Os arranjos mencionados neste capitulo sdo voltados exclusivamente a
aquisicbes 2D do meio em subsuperficie. Nestas sdo obtidas informacdes
relativas a variacdo da resistividade nas escalas vertical e horizontal. A
profundidade de investigacdo deduzida para um meio heterogéneo €
denominada pseudoprofundidade e estd associada ao espacamento (n*a) entre
pares de eletrodos. Os modelos graficos gerados remetem a pseudosecdes de

resistividade aparente.

Levantamentos unidimensionais sao feitos por meio da sondagem elétrica
vertical (SEV), na qual é observada a resposta da corrente induzida em
profundidade, apenas. Existem, ainda, levantamentos 3D, cuja area de
amostragem corresponde a um bloco tridimensional do alvo. Neste caso, € feita
a interpolacao e reconstrugdo de um conjunto de sec¢des 2D (Chambers et al.,
2002). Contudo, € necesséario que as anomalias elétricas apresentem uma

orientacdo, ou trend, preferencial e que as linhas de eletrodos sejam
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posicionadas perpendicularmente a direcdo do trend (Samouelian et al., 2005).
Alternativamente ao meétodo da interpolacdo de secdes, alguns autores
(Habberjam & Watkins, 1967; Senos Matias, 2002) optam por realizar a aquisicao
em arranjos quadrupolares de eletrodos. A vantagem reside no fato da
montagem dos eletrodos ndo depender da direcdo das anomalias elétricas, o

gue € de grande serventia na auséncia de informac@es a priori.

3.2.3 PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS ERT

No caso hipotético de um solo homogéneo, com distribuicdo
granulométrica uniforme, a resistividade calculada é constante e independente
do espacamento entre eletrodos. Na presenca de heterogeneidades, a
resistividade varia de acordo com a posicdo dos eletrodos e passa a ser
denominada aparente, conforme ja discutido. Esta, permite a determinacao
qualitativa de atributos elétricos do meio, porém nao permitindo o célculo da
resistividade real e delimitacédo espacial e geométrica das anomalias (Meheni et
al., 1996).

o0

(em)

Figura 3.6. Pseudosecdes de

resistividade aparente exibindo

Pseudo-depth (cm)

um corpo resistor em um meio

homogéneo, nas configuracdes

@ de eletrodos (a) Dipolo-dipolo

L (em) e; (b) Wenner (Samouelian et

v al., 2005).

Pseudo-depth (¢cm)

0 30 55 60 105 130

(Ohm.m)

A resistividade aparente é plotada junto a pseudoprofundidade, em
pseudosecdes. A visualizacéo e interpretacdo de variagOes de resistividade em

profundidade, para um meio homogéneo, depende da escolha do arranjo de
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eletrodos. No arranjo Dipolo-Dipolo, um corpo resistivo, com heterogeneidade
vertical, apresenta o formato de V reverso, com valores altos de resistividade
envolvendo valores baixos (Figura 3.6 a). No arranjo Wenner, conforme mostra
a figura 3.6 b, a anomalia € representada pelo mesmo V reverso, porém com
valores baixos envolvendo valores mais altos de resistividade (Samouelian et al.,
2005).

A ambiguidade na interpretacdo de pseudosecdes geradas sobre uma
mesma &rea, a partir de arranjos distintos, é minimizada ap6s o calculo dos

valores de resistividade real, este, obtido por meio do processo de inversao.

Dados quantitativos da distribuicdo de resistividade dependem da
inversdo dos dados de resistividade aparente em resistividade interpretada.
Neste procedimento, os valores aferidos séo atribuidos a profundidade efetiva,
em detrimento da pseudoprofundidade. A avaliagéo da profundidade efetiva, ou
real, também esta ligada ao arranjo utilizado e, em especifico, aos parametros
de espacamento (n) e (a). A profundidade tende a aumentar proporcionalmente

ao acréscimo do espacamento (Samouelian et al., 2005).

No entanto, a profundidade efetiva também tem relacdo com o
acamamento do material em profundidade. A presenca de superficies condutivas
reduz a profundidade da investigacdo. A intercalacdo de camadas horizontais
com diferentes resistividades resulta em deflexdo da corrente elétrica em
profundidade (Kearey et al., 2002). Regides de interface entre camadas tendem
a amenizar ou atenuar o sinal, o que é facilmente observado em curvas de

resistividade aparente, nas quais o parametro € plotado em funcdo do

espacamento de eletrodos (a), conforme ilustra o caso tedrico da Figura 3.7.
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Figura 3.7. Curva de resistividade aparente para um meio heterogéneo de duas camadas

horizontais, sendo a superior mais resistiva (Kearey et al., 2002).

3.3 Polarizacao Induzida

O método de polarizacado induzida (IP) se fundamenta na capacidade de
polarizacdo dos materiais geoldgicos, o que pode ser verificado através de um
experimento simples. Em um arranjo ERT convencional, com dois pares de
eletrodos (transmissor e receptor), uma corrente € induzida no solo. A diferenca
de potencial €, entdo, medida por meio dos eletrodos de potencial. Apds alguns
instantes a corrente € abruptamente interrompida. A voltagem estabelecida entre
os eletrodos de potencial ndo caira para zero imediatamente. Apos um
importante decréscimo inicial, o potencial passa a decair gradualmente, até que,

segundos depois, torna-se nulo (Kearey et al., 2002).
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O mesmo padrédo é observado quando a corrente € estabelecida. Apos
um periodo inicial de rapido acréscimo de potencial, 0 aumento ocorre de forma

gradativa, até que se chegue no valor maximo, estacionario (Telford, 1990).

As particulas constituintes do solo, no caso apresentado, comportam-se
como capacitores, armazenando carga ou polarizacdo. O método €
particularmente Gtil em materiais que apresentam, em sua constituicdo, minerais
condutores ou semicondutores, como sulfetos, 6xidos, metais nativos, grafita e

argilominerais disseminados na matriz (Kemna et al., 2012).

Em levantamentos de IP € usada uma corrente AC ou DC variavel de
baixa frequéncia, sendo esta, uma diferenca essencial em relacdo ao método
ERT, o qual se basta de uma corrente DC constante (Dentith & Mudge, 2014).
Quanto maior a frequéncia da corrente, menor € o valor aferido de resistividade
aparente. Isso ocorre devido a capacitancia do solo, que inibe a passagem de
correntes diretas, porém aumenta a eficiéncia na transmissdo de correntes

alternadas, proporcionalmente ao aumento da frequéncia.

O atraso na resposta de voltagem nos materiais geoldgicos, devido a
capacitancia, é caracterizado pela curva de relaxacéo ou transiente, que constitui
a base do método IP (Moura & Filho, 2003). As aquisicbes sdo realizadas
segundo dois métodos distintos, no dominio do tempo ou da frequéncia. No
primeiro caso, € calculado o decaimento da diferenca de potencial para um
determinado intervalo de tempo. No segundo, é medida a resistividade aparente

a partir de duas ou mais correntes AC de baixa frequéncia (Kearey et al., 2002).

3.3.1 AQUISICOES NO DOMINIO DO TEMPO E FREQUENCIA

Segundo Kearey et al., (2002), as aquisicbes no dominio do tempo
envolvem o decaimento da voltagem apos a interrup¢éo da corrente elétrica. O
parametro determinado, no caso, € denominado cargabilidade (M), definido
como a area sobre a curva de relaxacdo (Figura 3.8) para um determinado
intervalo de tempo (t1 — tz2). A grandeza deve ser normalizada segundo a

diferenca de potencial total (AVc). Vale ressaltar que cada fase mineral apresenta
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um intervalo especifico de cargabilidade e que, quanto mais longa for a curva de

decaimento, mais polarizavel é o material (Dentith & Mudge, 2014).

Potential difference

Figura 3.8. Curva de relaxacdo ou transiente hipotética em aquisi¢cao IP, dominio do tempo.
E possivel observar um rapido decréscimo de voltagem no tempo to, quando interrompida a
corrente. A partir de entdo, o decaimento de potencial é gradual até que se torne nulo. A
cargabilidade é representada pela area (A) contida no intervalo de tempo ti—t2. A diferenca de
potencial resultante (AVc), entre a interrupcéo da corrente e 0 momento da descarga, no tempo
ts, € utilizada como constante de normalizag&o no célculo da cargabilidade (Kearey et al.,
2002).

A equacgao a seguir descreve a cargabilidade por meio de uma integral

simples, em analogia a &rea sobre a curva de transiente:

M= 4_1 tzv(t)dt (3.24)
AVe  AVe )y,

No dominio da frequéncia, a variagdo da resistividade aparente de
correntes AC com diferentes frequéncias, transmitidas no meio geoldgico, sao
utilizadas na quantificacdo da polarizacdo. O espectro de frequéncias
compreendido varia de 0,01 a 1000 Hz. O método descrito € conhecido como IP

espectral ou resistividade complexa, tendo larga aplicabilidade na prospeccéo
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de sulfetos e 6xidos em diversos tipos de depdsito mineral (Dentith & Mudge,

2014), embora pouco usado em estudos geofisicos aplicados a geotecnia.

Em grande parte das aquisicbes deste tipo, a corrente alternada é
transmitida na forma de ondas de baixa frequéncia, da ordem de 0,1 a 3 Hz. S&o
realizadas amostragens em duas frequéncias, sendo que a maior equivale ao
triplo da menor. Assume-se que a resistividade aparente do meio em

subsuperficie equivale a menor frequéncia (Dentith & Mudge, 2014).

A diferenca de resistividade (pmin— pmax) entre ambas as frequéncias é util
na determinacdo de um parametro especifico da polarizacao induzida, o efeito

da porcentagem de frequéncia (EPF):

EPF (%) = 2min — Pmix 4 (3:25)
Pmax
Outro parametro relacionado ao IP no dominio da frequéncia é o Fator de
Metal (FM), que equivale a razédo entre o EPF e a resistividade aferida na menor
frequéncia. O nome da grandeza deriva do fato desta ser utilizada na
determinacao de regidbes com concentracdes andmalas de metais, em terrenos

altamente condutivos.

No dominio do tempo e da frequéncia, uma maneira comum de se
apresentar os dados de IP é por meio das pseudosecdes, de maneira similar ao
ERT, uma vez que as leituras sdo plotadas junto a profundidade. Ademais, 0s
equipamentos utilizados no momento da aquisicdo, assim como o conjunto de
arranjos disponiveis (Dipolo-Dipolo, Schlumberger, Polo-Dipolo, dentre outros),
se assemelham muito aos do método ERT, embora a corrente transmitida pelo
método IP seja, em média, 10 vezes maior (Kearey et al., 2002). O espagamento
entre eletrodos, em geral dotado, varia de 3 a 300 metros, a depender do objetivo

do levantamento.

O capitulo de aquisicdo de dados geofisicos descreve, em detalhes, o
arranjo de eletrodos, equipamentos, parametrizacdo e demais procedimentos

utilizados nos levantamentos de IP e ERT na area de estudo.
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3.3.2 MECANISMOS DE POLARIZACAO INDUZIDA

7

Quando uma diferenca de potencial é estabelecida em materiais
terrestres, estes tendem a se comportar como capacitores, concentrando cargas
de polaridade opostas em regifes distintas. Quando o potencial é removido,
ocorre a descarga do capacitor e as cargas polarizadas tendem a migrar por
dentre o0 meio, guiando-se de acordo com diferencas de
resistividade/condutividade no meio. Este movimento de cargas tende a induzir
novas diferencas de potencial, secundéarias, no material e estas, por sua vez,
decaem com o dispersar da corrente (Dentith & Mudge, 2014). As aquisi¢Oes de

IP buscam quantificar o decaimento desta voltagem.

Na literatura, sdo apresentados dois mecanismos de polarizagdo em
meios naturais, a polarizacdo de membrana (ou eletrolitica) e polarizacdo de
eletrodo (Telford, 1990).

A polarizacdo de membrana descreve a passagem de corrente em um
meio poroso saturado em fluido ou preenchido por argilominerais, a partir de
processos eletroliticos. A matéria organica e particulas minerais presentes no
solo, em especial na fracdo argila, tendem a adsorver ions em sua superficie
externa, além de promover a dispersao de coloides (Weber et al., 2005). No caso
dos argilominerais, que pertencem a classe dos filossilicatos e apresentam
estrutura placéide, as cargas sdo assimiladas por substituicdo ibnica (cargas
permanentes ou estruturais) ou associacdo de protons (H*) e adsorcdo

especifica de céations/anions (cargas variaveis).

Em um meio poroso, a regiao de interface entre a matriz mineral e o fluido
apresenta uma concentracdo elevada de particulas negativamente carregadas.
Os cations presentes na fase fluida séo, entéo, atraidos em direcdo a parede dos
poros, gerando uma membrana de ions (Milsom, 2003). Se um campo elétrico é
aplicado no solo, ocorre polarizagdo e, portanto, segregacao entre cargas
positivas e negativas. Em regides de constricdo, nas quais ocorre estreitamento
do diametro dos poros, forma-se uma barreira eletrolitica, pois as cargas
concentram-se em lados opostos da por¢cédo mais estreita, de maneira a bloquear

o fluxo de corrente elétrica (Kearey et al., 2002), conforme ilustra a Figura 3.9.
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Quando o campo elétrico € removido, as cargas retornam a sua posi¢ao inicial,

apos um intervalo de tempo finito (Telford, 1990).

Figura 3.9. Modelo ilustrativo do fenémeno de polarizacdo de membrana. As cargas positivas
tendem a aderir no contato entre o fluido e a matriz, devido a concentracdo de &nions nas
fases minerais. Apés estabelecida uma diferenca de potencial, ocorre polarizacdo do material

nas zonas de constricdo, onde ocorre estreitamento dos poros (Kearey et al., 2002).

O fenbmeno é frequente em materiais argilosos, pois além da elevada
disponibilidade de ions, o diametro dos poros € bastante reduzido e a superficie
de contato grande, o que favorece a polarizacdo. A magnitude da polarizagéo,
contudo, ndo acresce de maneira constante conforme maior o contetdo de argila
no solo, havendo, até mesmo, uma queda em intensidade apés alcancado o
valor maximo (que ocorre para concentracdes proximas a 10% da matriz). Isso
se deve ao fato de a polarizacdo de membrana depender da intercalacdo de
poros largos e estreitos, o que ndo ocorre se a granulometria for muito fina
(Telford, 1990). Fatores como a salinidade do fluido e a presenca de
argilominerais de estrutura simples, do tipo 1:1 (grupo da caolinita), favorecem a

polarizacéo.

O mecanismo de polarizacdo de eletrodo também ocorre em meio
poroso, nas zonas de constricdo, sendo essencial, no entanto, que graos
minerais estejam obstruindo as se¢des mais estreitas nos poros. Se o grao for
um mineral mais condutivo, um metal, por exemplo, o fluxo de corrente sera

favorecido e se daré por condugéo eletronica.

Se induzido um campo elétrico no espaco poroso, as cargas positivas e

negativas se concentram em lados opostos do grédo metalico, o que reflete a
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propensdo do meio de perda ou ganho de elétrons para o grdo. Contudo, este
processo eletrénico € muito lento e, portanto, ndo impede o acumulo de cargas
nos poros, o0 que é essencial para que ocorra polarizacdo (Figura 3.10). Quando

0 campo elétrico é interrompido, as cargas retornam as posi¢ées iniciais,

ocasionando o decaimento da voltagem (Kearey et al., 2002).
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Figura 3.10. Modelo ilustrativo do fenémeno de polarizagédo de eletrodo, no qual a condugéo
€ eletr6nica e ocorre através de um gréo mineral condutor, obstruindo uma zona de constricdo
de poro. Quando estabelecida uma diferenca de potencial, as cargas de sinal oposto

concentram-se em cada lado do gréo, gerando a polarizagéo induzida (Kearey et al., 2002).

A conducdo de corrente através de grdos condutores pode ocorrer
simultaneamente a conducao eletrolitica se os vazios forem preenchidos por
fases minerais disseminadas e condutoras, como também por uma fase fluida
salina. Neste caso, a polarizacdo ainda é de eletrodo, ja que ndo se estabelece

uma barreira eletroquimica (Telford, 1990).

3.4Ground Penetrating Radar (GPR)

3.4.1 INTRODUCAO

~

O Radar de Penetragcdo do Solo ou Ground Penetrating Radar (GPR),
consiste em um método geofisico eletromagnético que utiliza da propagacéo de
ondas eletromagnéticas (EM) de alta frequéncia (10 MHz — 2,500 GHz) em

subsuperficie (de Souza, 2006). Devido a faixa de frequéncias utilizada, a
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penetracdo do sinal limita-se a profundidades rasas abaixo da superficie. A
resposta a propagacao dos pulsos eletromagnéticos, contudo, apresenta alta

resolucao (Xu et al., 2010).

No GPR, o campo eletromagnético se propaga na forma de ondas néao
dispersivas. O método opera de forma analoga a sismica, utilizando do principio
da reflexao/refracdo de ondas e porque o sinal captado na antena receptora se
assemelha ao sinal transmitido (Annan, 2005).

A geracédo e captacdo de ondas depende da utilizacdo de uma antena
transmissora, responsavel por gerar o pulso EM que ira refletir ou sofrer
espalhamento ao interagir com 0 meio, e uma antena receptora, que armazena
a energia refletida/espalhada captada em superficie (Teixeira, 2013). O registro
da energia ocorre em funcdo do tempo duplo (tempo de ida e volta), ou seja,
relativo ao transito entre a antena transmissora e a superficie ou descontinuidade
refletora (tempo de ida), somado ao tempo de retorno a superficie (tempo de

volta).

O fendbmeno da reflexdo ocorre na interface entre dois meios, quando o
angulo de incidéncia da onda EM ¢é igual ao de reflexdo. Por outro lado, a
refrac@o ocorre no caso em que a onda eletromagnética se propaga entre meios
de diferentes densidades (Figura 3.11) ou, no caso, diferentes constantes

dielétricas, segundo a lei de Snell, dada pelas relacdes:

Sen6; Vi (3.26)
Sen@, V,
Kl " Sen@l == KZ : Senz (327)

Sendo,
©1= Angulo de reflexdo (igual ao de incidéncia)
©2= Angulo de refracdo
V1= Velocidade de propagac¢&o no meio 1
V2= Velocidade de propaga¢do no meio 2
Ki= Constante dielétrica do meio 1

K2= Constante dielétrica do meio 2
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Medium 1

Medium 2

Figura 3.11. Exemplo esquematico da lei de Snell, ilustrando dois meios com propriedades
eletromagnéticas distintas. No caso, ocorre modificag@o na velocidade da onda ao transitar na

regido de interface entre ambos (Annan, 2001).

O espalhamento envolve os casos em que a energia EM incidente, ao
interagir com a regido de interface entre dois materiais, sofre um desvio cujo
angulo é imprevisivel. O que determina o tipo de espalhamento é a relagdo entre
o tamanho médio das particulas que compde 0 meio e 0 comprimento de onda

da radiacdo EM.

Nos estudos de GPR o comportamento mais utilizado é a reflexdo
espectral. Nesta, havera reflexao de parte da radiacdo EM, na zona de interface
entre dois meios, enquanto a outra parte sera refratada segundo o angulo critico,
passando a se propagar paralelamente a interface. Ademais, parte desta energia
sera transmitida entre os meios, podendo interagir (refletir ou refratar) com um
terceiro meio em subsuperficie (Figura 3.12). Neste caso, em que ocorrem Varias
interfaces, os dados de GPR irdo indicar sucessivas reflexdes em diferentes

intervalos de profundidade (Baker, 2013).
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Figura 3.12. Diagrama ilustrando o comportamento de um pulso EM na regido de interface
entre meios com velocidades diferentes. No caso, a reflexdo ocorre com angulo igual ao de
incidéncia e a refracdo segundo o angulo critico. Nesta, os raios se propagam paralelamente
a superficie (Baker et al., 2007).

O comportamento do pulso propagado € influenciado pelas propriedades
elétricas do meio, a exemplo da permissividade elétrica relativa (€) ou constante
dielétrica (k), parametro, este, discutido mais a frente. A variacdo deste
parametro ocorre, essencialmente, na transicdo entre materiais geoldgicos
distintos, de maneira a afetar a velocidade e o curso da onda eletromagnética
(de Souza, 2006). A intensidade e atenuacdo do sinal sdo controlados pelo
contraste de condutividade elétrica e permeabilidade magnética (capacidade do
material de adquirir magnetizacdo quando submetido a um campo
eletromagnético) entre meios. Quanto maior a permeabilidade, maior sera a
atenuacao do sinal GPR e, portanto, menor seré a resolucdo do dado obtido e
menor a profundidade alcancada. Da mesma forma, a atenuagdo ocorre na

presenca da agua e outros materiais condutivos (Baker et al., 2007).
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3.4.2 PRINCIPIOS FiSICOS

A propagacdo de ondas eletromagnéticas é quantitativamente bem
descrita pelas equacdes de Maxwell, que compde a base do eletromagnetismo.
Nelas, sédo considerados o vetor de intensidade do campo elétrico (E), vetor de
densidade do fluxo magnético (B), vetor de deslocamento elétrico (D), a
intensidade do campo magnético (H), densidade de carga elétrica (q) e o vetor
de densidade da corrente elétrica (J), conforme expressam as rela¢des a seguir:

0B (3.28)
VxE= ——
dt
Ui H =4 oD (3.29)
XH =] ot
V:-D=gq (3.30)
V-B=0 (3.31)

As equacdes descrevem, respectivamente, as leis de Faraday, Ampere,
Coulomb e Gauss que, unificadas, demonstram como a inducdo de correntes
elétricas tende a gerar campos eletromagnéticos. Em geral, a propagacao de
ondas EM, que constitui base para as andlises de GPR, tem seu comportamento

fundado nas leis de Maxwell (Baker et al., 2013).

E também necessario, no entanto, compreender bem o comportamento
elétrico dos materiais quando submetidos a campos magnéticos. As equacdes a
seguir provém uma descricAo macroscopica de como elétrons, atomos e
moléculas respondem a aplicacdo de um campo (Annan, 2001), além de fornecer
um vinculo com as relagBes constitutivas do eletromagnetismo. Para tanto,
considera-se a condutividade elétrica (0), permissividade dielétrica (¢) e

permeabilidade magnética (u):

] = oE (3.32)
D =¢E (3.33)
B = uH (3.34)

A condutividade elétrica descreve o movimento de cargas livres na
presenca de um campo elétrico externo (E), 0 que caracteriza uma corrente
elétrica, cuja densidade é representada por (J). Em outras palavras, o parametro

permite avaliar a facilidade com a qual uma corrente se propaga no interior do
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material ou meio. A permeabilidade magnética (1) permite quantificar o grau de
magnetizacdo de um material em resposta a aplicacdo de um campo magnético,

também representando a facilidade com a qual o fluxo magnético é conduzido.

Em quase todas as aplicagbées de GPR, as grandezas tensoriais 0, € e [
sdo tratadas como escalares que independem da intensidade do campo
magnético (Annan, 2001). Tais propriedades podem estar associadas a
alteragbes do campo incidente no dominio do tempo, de maneira que a
densidade de corrente elétrica pode ser representada na forma:

«© (3.35)
J© = [ o®EE-pap
0
A equacdo acima € mais usada nos casos em que as propriedades
intrinsecas sao dispersivas. Em GPR, é também essencial definir a
permissividade relativa (k), também denominada constante dielétrica,

representada pela razao entre as permissividades do condutor (¢) e do vacuo
(80):

€ (3.36)

Onde a permissividade do vacuo equivale a 8,89 x 1012 F/m.

O conceito de permissividade elétrica (¢) é aplicado aos materiais
dielétricos que, além de se comportarem como isolantes, armazenando energia
em resposta a um campo elétrico externo, compde importante parte dos
materiais geoldgicos (Baker et al.,, 2007). A permissividade representa a
capacidade do material de adquirir polarizacdo e armazenar energia, através do
rearranjo de cargas, quando submetido a um campo eletromagnético externo. A

grandeza é dimensionada em Faradays por metro (F/m).

A permissividade relativa ou constante dielétrica (k), por sua vez, € um
parametro critico utilizado em GPR responsavel pelo controle da velocidade de
propagacgao e comprimento de onda do sinal, sendo, portanto, imprescindivel na

determinacao da resolucéo (Baker et al., 2007).
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3.4.3 TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS

Existem trés técnicas diferentes para a aquisicdo de dados GPR, o
Common Midpoint (CMP), Common Offset (CO) e a Transluminagéo, também

denominada tomografia de radar.

O Common Midpoint (CMP) ou wide angle reflection and refraction
(WARR) € o método EM equivalente a sismica de refracdo e de reflexdo de
angulo amplo, cujo principal objetivo € a obtencdo da velocidade do sinal
eletromagnético em funcéo da profundidade. A aplicacdo do CMP consiste em
aumentar o espagcamento relativo entre as antenas transmissora e receptora,
gradativamente, em torno de um ponto fixo central, ou seja, o ponto médio
(Figura 3.13). A mudanca no tempo duplo, de ida e volta do pulso

eletromagnético, deve ser registrada para cada espacamento relativo (Jol, 2009).

- S, N Figura 3.13. Diagrama
- S2 o esquematico da técnica de CMP,
= 51 >

— na qual o espacamento (S) entre a
antena  transmissora T e
TS T2 T1 R1 F{2 HS M

receptora (R) ¢é gradualmente
estendido, em torno de um ponto
médio fixo (Jol, 2009).

A velocidade da onda EM é calculada a partir da curva de reflexdo da onda
direta, com respeito aos parametros de espacamento entre as antenas e tempo
duplo de percurso. Tal estimativa € muito Gtil na determinacéo da profundidade
de um refletor (Baker et al., 2007).

No Common Offset (CO) ou reflexdo com afastamento constante é a
técnica de aquisicdo mais utilizada. Nesta, o afastamento entre as antenas
transmissora e receptora é constante e o0 arranjo deve ser transportado, ao longo
de um perfil retilineo, com auxilio de uma unidade mdvel. Os intervalos de
amostragem (Ax) séo regulares e a orientagéo das antenas é fixa (Figura 3.14).
O objetivo €, no caso, mapear a refletividade do meio em subsuperficie em

funcéo da posicéo horizontal. As variagdes observadas em amplitude de reflexao
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e tempo de atraso do sinal, indicam mudancas de velocidade, atenuacao e
impedancia (Jol, 2009).

v
v
v
v

Tx Rx X Rx Tx Rx Tx Rx

Figura 3.14. Diagrama esquemético da técnica de CO, na qual o espacamento entre as
antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx) é mantido constante, assim como o intervalo de

amostragem e a orientacdo das antenas (Baker et al., 2007).

Este tipo de levantamento depende de alguns parametros, que devem ser
definidos anteriormente a sua realizacéo, tais quais a frequéncia central, tempo
de duracao da aquisicao, intervalo de tempo de amostragem, espagcamento entre
estacdes de amostragem, espagcamento entre antenas, orientagcado das antenas
e espacamento de separacao entre linhas, caso sejam realizados dois ou mais
perfis (Jol, 2009).

Por fim, a técnica de Transuminacdo ou tomografia de radar é uma
aguisicdo de GPR realizada em furos de sondagem, sendo necessarios dois
pocos. A antena transmissora € colocada em um destes, enquanto a receptora
ocupa o outro. Deve-se, entdo, mover as antenas, a partir de incrementos
regulares, de forma a mapear feicbes nas sec¢Oes verticais (Baker et al., 2007).
O calculo da velocidade e atenuacao derivam, no caso, do tempo de transito do

sinal e amplitude da onda transmitida (Jol, 2009).
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Ground Surface

Figura 3.15. Diagrama esquematico
L da técnica de Transluminacdo, na
qual as antenas sédo inseridas em
furos de sondagem e entdo
= deslocadas em incrementos
regulares, o que resulta no
mapeamento do meio em secdes
verticais (Baker et al., 2007).

Alguns parametros adicionais devem ser considerados, como o diametro
dos furos de sondagem e o espacamento relativo entre eles. A orientagdo da
antena deve ser mantida fixa, de forma a evitar que valores falsos de velocidade
e atenuacdo sejam registrados. Outro detalhe essencial, é realizar a

movimentacgao relativa entre as antenas de maneira sincronica (Jol, 2009).
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4. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS E GEOLOGICAS DO SITIO DA
BARRAGEM

4.1 Descri¢cdo Geotécnica da Barragem

A barragem de interesse (Figura 4.1) foi construida no inicio da década
de 1960 e se interpde ao leito do alto curso de um pequeno rio em um trecho da
Serra do Mar (RJ), a cerca de 500 m de sua nascente, que corresponde a
confluéncia de dois rios maiores. O reservatério, destinado ao acumulo e
armazenamento de agua para fins industriais, apresenta aproximadamente 6
milhdes de m3. A barragem é de terra compactada e possui secdo homogénea,
além de protecdo de enrocamento (rip-rap) a montante. Seu comprimento ao
longo da crista (coroamento) € de 140 m e altura maxima sobre a fundacéo € de
38 m.

O nivel de &gua méaximo é de 5,3 x 10 m?, na cota altimétrica de 78,75 m
a montante. Para tal valor, caso ndo houvesse perda de 4gua via percolacéo,

ombreiras e fundacéo, a vazao seria de 520 L/s.
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Figura 4.1. Planta da barragem de interesse, apresentando o posicionamento dos piezémetros (em amarelo) e medidores de nivel

d’agua (em vermelho), além dos principais elementos constituintes da estrutura, tais quais, maci¢o central, ombreiras e reservatorio.
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Figura 4.2. (A) Secdo esquematica simples de direcdo N185, transversal ao coroamento da
barragem e corte ajustado a posicdo média do maci¢o (posicao central da estrutura). Nesta, sédo
representados os parametros de montante (submerso) e jusante, além de algumas estruturas
internas e de fundacédo fundamentais; (B) Planta simplificada representando a regido do aterro
compactado e cercanias, com destaque a alguns elementos de fundacédo (cortina de injecdes,
diafragma e trincheiras drenantes), além de cortes de ombreira e curvas de nivel.



Figura 4.3. (a) Vista do topo da barragem com face para a represa; (b) pardmetro de jusante,
dispondo de uma série de piezdmetros e medidores de nivel posicionados sobre os patamares
do dique frontal; (c) barragem vista de sua base. O duto situado abaixo da estrutura permite a
drenagem e eliminagdo de 4gua e sdlidos, em caso de saturacéo dos filtros; (d) vertedouro da
represa. A estrutura de concreto esta situada a norte da barragem de terra e permite a descarga

do excesso de agua, em periodos de intensa precipitagdo, a jusante do rio.

O aterro (Figura 4.3) apresenta volume de 180.000 m? e trincheira de
vedacado de argila compacta na fundagéo, sob o parametro de montante. Esta
possui profundidade de 10 m na por¢ao central do talvegue, atingindo o topo da
rocha alterada. Em direcdo as ombreiras, esta profundidade diminui
gradativamente até atingir cerca de 1 m, préximo ao coroamento da barragem.
A fundacdo apresenta tratamento com injecdo de cimento na regido
correspondente ao leito do rio e varzea aluvionar, com profundidade de até 15
m, chegando a rocha praticamente sd. No capitulo estéo ilustrados o perfil
simplificado correspondente a um corte transversal ao coroamento da barragem,
em sua posigdo intermediaria e diregcdo N185 (Figura 4.2A) e a planta sobre a
fundacéo, dispondo das estruturas fundamentais e secundarias do macico,
representada junto as curvas de nivel (Figura 4.2B).
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Anos ap0ls a conclusdo da obra, diafragmas plasticos foram instalados
sob a barragem, de forma a reforcar a estanqueidade da fundacéo, até entéo
realizada através do tratamento com calda de cimento e trincheiras de vedacéo.
Para tanto, o nivel do reservatério teve de ser rebaixado e o curso d’agua
desviado com o auxilio de ensecadeiras. Posteriormente, para que o diafragma
fosse posicionado corretamente na regido do cut off, parte do aterro teve de ser
removido e, entdo, reconstruido. A adog¢ao deste tipo de dispositivo é justificavel
nos casos em que a fundacgéo é excessivamente permedavel a agua de infiltracéo,
0 que em geral ocorre na presenca de formacbes arenosas, depoésitos de

cascalhos ou na interligacdo de um numero elevado de formigueiros.

Figura 4.4. (A) e (B) Berma projetada para tomada d’agua no vertedouro de concreto. Em
periodos de baixa precipitacdo, a regido de contato entre o concreto e o solo aluvionar
permanece exposta e esta sujeita a deterioracao; (C) e (D) soleira de concreto para adugéo
d’agua, sobre a qual estéo posicionadas sequéncias de dentes de concreto e calhas laterais

para desobstrucao do canal.

O vertedouro, estrutura essencial a manutencéo do nivel do reservatorio,
ndo pertence ao corpo do macico e estd situado 500 metros ao norte da
barragem, com face voltada a montante do rio. A estrutura constitui um canal

74



para desvio d’agua realizado em concreto armado cujas dimensdes sao, em
meédia, 150 m de comprimento por 35 m de largura. A soleira do vertedouro
(Figura 4.4) é revestida por conjuntos de dentes de concreto, com espagamento
variavel, que tém como finalidade a retencdo do material sélido transportado
junto ao fluxo d’agua, de maneira a evitar obstru¢des ou deterioramento que

cologuem em risco a estabilidade da obra.

4.1.1 ANALISE PIEZOMETRICA E PLUVIOMETRICA

A empresa responsavel pelo monitoramento geotécnico da barragem
forneceu ao Observatorio Nacional as leituras piezométricas, de medicdo do
nivel d’agua, vazao de coletores e coordenadas UTM relativas ao periodo no
qual foram realizadas as campanhas de aquisicdo de dados geofisicos. As
leituras de auscultacdo séo realizadas em intervalos de 3 a 4 dias, por técnicos
especializados. Os dados faltantes, relativos aos dias em que o nivel freatico ndo
foi verificado, tiveram de ser interpolados e, portanto, podem apresentar algum

desvio com relacao ao valor real.

Neste capitulo, a analise da piezometria consiste, primeiramente, na
analise comparativa entre dois perfis, transversais ao eixo da barragem, que
disp6e do nivel freatico no interior do macigco em momentos distintos (Item 1). A
ideia € observar a variagdo do nivel d’agua dentro do aterro compactado entre
0os meses em que foram realizados levantamentos geofisicos, ou seja,
outubro/2019 e marco/2020. Em segunda anadlise, a comparacao de gréficos

com plotagem de altura piezométrica e nivel relativo do reservatorio (Item 2).

e Analise da Variacao freatica no macico

O perfil esquematico a seguir (Figura 4.5) remete ao comportamento
freatico da barragem em corte perpendicular a crista, em sua por¢do meridional,
com respeito a leituras de altura piezométrica de 7 piezdbmetros: SRPZ-FG,
SRPZFA, PZ-28, SRPZ-60, PZ-30, PZ-29, SRPZ-37 (da crista até a base sobre

a fundacdo). No caso, foram utilizados os dados do dia 12/10/2019,
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representando a primeira campanha de aquisicao de dados geofisicos e do dia

07/03/2020, representando a segunda campanha de aquisicao.

) Niveis Piezometricos Eixo da Barragem
L)
A /~ outi2019 Filtro Vertical
80 mar/2020 N.A SRPZ-FG
L L :
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Figura 4.5. Niveis piezométricos em secédo perpendicular a crista, em sua por¢cao meridional, com respeito a sete
piezbmetros, nos meses de outubro/2019 e marco/2020. Os tracos de cor azul e vermelha remetem,
respectivamente, ao més de outubro/2019 e margo/2020. A dire¢do do fluxo d’agua esta indicada a montante do

macico de barragem.

As alturas piezométricas aferidas no més de marco/2020 indicam a maior
saturacdo do solo no aterro, se comparadas ao més de outubro/2019. O
comportamento estaria associado a maiores indices pluviométricos durante o
verao, estacdo mais chuvosa do ano em climas quentes e umidos, em relacéo
ao outono. O aumento na precipitacdo resulta em um aumento do nivel do
reservatorio e, em decorréncia, maiores taxas de infiltragdo e percolagdo d’agua
no macico e obreiras. A tabela 4.1 apresenta os niveis piezométricos e de

reservatorio, aferidos para os meses em questao.

Tabela 4.1. Piezbmetros e suas respectivas leituras

12/out/19 07/mar/20
Piezémetro Nivel d? _ _ Cot? - Nivel d? . - Cot'a . Cota da Boca
Reservatério Piezométrica Reservatorio Piezométrica (m)
(m) (m) (m) (m)
SRPZ - FG 78,70 74,31 78,86 74,30 82,24
SRPZ - FA 78,70 57,76 78,86 57,73 76,31
PZ-28 78,70 54,66 78,86 58,32 70,85
SRPZ - 60 78,70 50,88 78,86 51,51 66,44
PZ-30 78,70 50,52 78,86 50,97 63,99
PZ-29 78,70 51,56 78,86 51,84 56,88
SRPZ - 37 78,70 51,63 78,86 52,09 55,06
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O grafico de pluviometria (Figura 4.6) ilustra o comportamento das chuvas
para o periodo de 1 ano, entre marco de 2019 e 2020. Neste, é possivel observar
a maior constancia e intensidade das chuvas no decorrer do verdo em
comparacao as demais estacdes, o que sustenta o0 comportamento piezométrico
observado. Os dados foram obtidos através de pluviometros, modelo Ville de
Paris (afere o volume da precipitacdo com base na altura em milimetros por

metro quadrado), instalados nas imedia¢gdes da barragem em questao.

Indice Pluviométrico x Tempo
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—|ndice Pluviometrico

Figura 4.6. indice pluviométrico na area de estudo, com valores de precipitagdo em milimetros,

para o periodo compreendido entre margo de 2019 e 2020.

e Anédlise comparativa de altura piezométrica

Na presente analise, os graficos de altura piezométrica permitem analisar
a constancia das leituras ao longo do periodo de interesse. A altura remete a
diferenca entre a cota da boca e a cota piezométrica, ou seja, a distancia entre
0 topo do pogco de monitoramento e o nivel freético, saturado em agua. Foram
plotados graficos relacionados a ambos os periodos de aquisicdo de dados
geofisicos, em trés segmentos distintos da barragem: Figura 4.7 - Por¢éo central
do macico principal da barragem (piezbmetros SRPZ-FG, SRPZFA, PZ-28,
SRPZ-60, PZ-30, PZ-29, SRPZ-37); Figura 4.8 - Ombreira direita (piezOmetros
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SRPZ-15, SRPZ-17, SRPZ-25, SRPZ-27); Figura 4.9 - Ombreira esquerda
(piezbmetros PZ-46, SRPZ-33, SRPZ-35, SRPZ-37).
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Figura 4.7. Alturas piezométricas no segmento central do macico de barragem: (A)
outubro/2019, (B) margo/2020.
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Altura Piezométrica - Ombreira Direita
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Figura 4.8. Alturas piezométricas ao longo de segmento da ombreira direita da barragem:
(A) outubro/2019, (B) margo/2020.
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Altura Piezométrica - Ombreira Esquerda
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Figura 4.9. Alturas piezométricas ao longo de segmento da ombreira esquerda da
barragem: (A) outubro/2019, (B) mar¢o/2020.

Nos trés compartimentos analisados, o nivel d’agua parece comportar-se
de maneira quase constante em curtas escalas de tempo, com variacdo diaria
pouco significativa (da ordem de centimetros a milimetros). O comportamento
observado reflete a natureza do solo argiloso compactado, predominantemente
impermeavel, sujeito apenas a percolacdo de agua condicionada a poro
pressdes, cujo controle é realizado com o auxilio de filtros, drenos e instrumentos
de monitoramento. Oscilacbes pontuais de pequena relevancia mostram-se
presentes na ombreira esquerda, em conformidade com sutis altera¢cées no nivel

do reservatério, dada a reducdo da ocorréncia e intensidade das chuvas.
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Alteracdes relevantes de cota ocorrem em escalas de tempo de mais
longa duracdo (meses a anos), dada a mudanca do regime pluviométrico e a
passagem das estagfes. Ainda assim, um tempo de estabilizagdo expressivo
sucede periodos de precipitacdo intensa, durante o qual o solo lentamente escoa
parte do volume de agua. Neste sentido, a geometria do macico deve,
necessariamente, alongar horizontalmente o caminho que a agua percorre até
alcancar o filtro, de maneira a minimizar a energia e velocidade do fluxo aquoso
e, assim, evitar que particulas solidas sejam carreadas em direcdo a jusante

(processo de liquefacéo).

4.2 Aspectos Geoldgicos Regionais

A regido condizente a barragem de interesse situa-se no contexto
geomorfolégico da Serra do Mar, em um trecho de integracdo com o Graben
Campo Grande — Guanabara — Rio Bonito. O relevo é acidentado e apresenta
diversos vales fechados, cujas cristas mais altas dispde-se na direcdo N25 -
N30E. A leste da obra, as estruturas regionais de maior proeminéncia estao
condicionadas aos principais lineamentos tectonicos no estado do Rio de
Janeiro, de direcdo média N60OE. Com relacao aos cursos fluviais responsaveis
pela recarga do reservatorio de agua, os vales e rios secundarios constituem um
sistema morfoldgico retangular, acomodados segundo as direcdes N25—-N30E
(principal) e N60O—N70W (secundaria).

A rede hidrogréafica apresenta geometria ideal para a construcdo de uma
barragem, uma vez que a bacia de acumulacdo é esculpida em vales que se
fecham em funil, com nivel de base e saida voltados para a Baixada Fluminense.
Desta maneira, a montante do talvegue de rio que alimenta o reservatério em
questdo, esta presente uma vasta bacia de alimentacdo, com grande potencial
de abastecimento dada a quantidade de afluentes e constancia de chuvas ao

longo do ano.

Com relagdo ao dominio estrutural, conforme definido por Almeida et al
(1977, 1981), a area estéa presente no segmento central da Provincia Mantiqueira
e, portanto, apresenta suas principais feicdes geologicas relacionadas ao evento

termo-tectdnico Brasiliano/Pan-Africano, de idade Neoproterozoica, cuja origem
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remete a aglutinacao final do continente Gondwana Ocidental (Heilbron et al.,
2004). Com base no Mapa Geolégico do Estado do Rio de Janeiro (Silva &
Cunha, 2001), em escala 1:400.000, a area de estudo foi identificada como
pertencente a unidade Rio Negro, na parte central da Faixa Ribeira. Os itens a

seguir discorrem quanto as caracteristicas basicas destes compartimentos.

4.2.1 FAIXA RIBEIRA

A porcdo do segmento central da provincia que reflete a geologia de boa
parte do estado do Rio de Janeiro é o Orégeno ou Faixa Ribeira, um complexo
cinturdo de dobramentos de trend NE — SW que resulta da interacdo entre a
margem sudeste do craton S&o Francisco e outras placas, arcos de ilha e,
principalmente, a por¢éo sudoeste do craton do Congo, que marca uma colisao
continental (Heilbron et al., 2017). Neste contexto, tal cinturdo compreende os
seguintes terrenos tectono-estratigraficos: Ocidental, Paraiba do Sul — Embu,
Oriental e Cabo Frio. Estes sdo limitados entre si através de zonas de

cisalhamento obliquas transpressivas ou falhas de cavalgamento.

Segundo Tupinambd et al (2007, 2012), a porcao central da Faixa Ribeira,
ao longo do estado do Rio de Janeiro, compreende rochas pertencentes aos
dominios estruturais: Cambuci, Costeiro (que nesta regido remete ao Complexo

Rio Negro) e a Klippe de Italva.

4.2.2 COMPLEXO RIO NEGRO

Segundo Tupinamba et al (2012), o complexo se estende por mais de 300
km segundo a direcdo NE—-SW, consistindo ortognaisses, de origem plutbnica,
gue foram intrudidos em meio aos metassedimentos peliticos de alto grau do
Grupo Sé&o Fidélis, no Dominio Costeiro (Terreno Oriental). Em geral, os
principais litotipos variam entre ortognaisses a granitoides (diorito, tonalito
gnaisse, leucogranito e gnaisse porfiréide), havendo ocorréncia de migmatitos e
anatexitos. Os gnaisses apresentam como protélito rochas magmaticas
pertencentes a sequéncias do tipo TTG, ou seja, tonalitos, trondhjemitos e

granodioritos, em sua maioria.
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4.3 Caracterizacdo da Geologia no Local do Sitio da Barragem

Na éarea de implantacdo da barragem o litotipo predominante é o
migmatitio estromatico, caracterizado por faixas de paleossoma gnaissico
mesocratico, com hornblenda e biotita. O neossoma € granitico a pegmatitico,
com composicao quartzo-feldspatica, leucocratico e granulacdo grossa. O
migmatito aflora, em especial, na ombreira direita e em direcdo ao sul da

barragem, sendo cortado por um dique lamprofiro de atitude N70E-85S.

Na porcao relativa a ombreira esquerda e nas imediagdes do reservatorio,
ocorre um gnaisse leucocrético, de granulacdo grossa, que corresponderia ao

neossoma do gnaisse observado na ombreira direita.

A atitude da foliagdo gnéissica e migmatitica é bastante uniforme, com
direc@o variando de N25E a N32E, e mergulho entre 50N até vertical. A Unica
excecao observada corresponde as imediacdes da ombreira direita, proximo ao
eixo da barragem, com foliacéo de atitude variando entre EW—-75N e N40W-65S,

0 que sugere a ocorréncia de dobras no macigo rochoso (Figura 4.10).

O topo do macico rochoso ocorre a cerca de 30 m de profundidade sob a
fundacdo. Acima desta profundidade, a rocha encontra-se alterada ou ja
obliterada na forma de solo de alteracdo autdctone (resultante da alteracao das
rochas sobrejacentes in situ, no caso, migmatito e gnaisse). O solo é
representado por areias de granulometria média a grossa, siltosas e micaceas,
atingindo a espessura de até 35 m. Em meio ao solo de alterac&o de rocha, séo
identificados niveis de rocha quase alterada de composicdo quartzo -
feldspatica, relativos ao neossoma do migmatito estromético.

A margem esquerda do talvegue de rio é caracterizada por depdsitos de
talis, com espessuras de até 25 m, refletindo a presenca de matacfes
misturados a calhaus muito angulosos e heterogéneos, mobilizados devido a

acao gravitacional em clima mais seco, pretérito ao atual.

Por fim, na regido relativa a margem direita do rio, ocorre um solo
coluvionar, aloctone, com espessura média de 7 m, matriz de composi¢éo argilo
— arenosa - siltosa e importante quantia de calhaus e seixos arredondados. Este,

ocorre de maneira irregular em todo o sitio da barragem, repousado sobre o solo
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autoctone. Tal material representaria 0 manto de intemperismo recente do

migmatito em clima amido e seco.

Foliacado Sn - Ombreira Esquerda Foliacado Sn - Ombreira Direita

Vetor Médio Vetor Médio

Figura 4.10. (esquerda) Atitude da foliagdo gnaissica-migmatitica média (Sn) nas imediacdes da
ombreira esquerda, plotada junto aos polos e vetor médio destes; (direita) Foliagdo gnaissica-
migmatitica média (Sn) nas imediacdes da ombreira direita, plotada junto aos polos e vetor médio.
A interseccéo dos planos de foliagdo, proxima ao eixo axial, sugere a ocorréncia de uma dobra.

O plano em vermelho remete ao dique lamprofiro, que intersecta as rochas da fundacéo.
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5. AQUISICAO DE DADOS GEOFISICOS

Os dados de tomografia de resistividade elétrica (ERT) e polarizacéo
induzida (IP) foram coletados em duas campanhas de aquisicdo. A primeira
campanha foi realizada no periodo entre 07/10/2019 e 18/10/2019. A segunda
campanha foi realizada entre os dias 06/03/2020 e 09/03/2020. Apenas ha
primeira etapa houve a aquisicdo de perfis de GPR. Para correcao altimétrica e
georreferenciamento das linhas, foram coletados, durante a primeira campanha,

dados de posicionamento geodésico com auxilio do gps diferencial GNSS.

A realizacdo de duas campanhas objetiva registrar 0 comportamento
interno da barragem em momentos climaticos distintos, com base em mudancas
do regime pluviométrico e, consequentemente, no nivel do reservatorio. A
metodologia adotada visa a identificagdo do avanco de plumas, assim como uma

analise descritiva do comportamento periédico do solo empregado na barragem.

Tudo que foi utilizado é de propriedade do pool de equipamentos do
Observatério Nacional. A equipe de engenharia responséavel pela barragem,
contudo, forneceu dados piezométricos relativos ao periodo de realizagdo das
campanhas de aquisicdo e que serviram de base para a interpretacdo da
informacéo coletada. Os dados originais cedidos ndo sédo aqui apresentados,
uma vez que sua divulgacdo compromete 0 respeito ao termo de
confidencialidade assinado junto a empresa que nos concedeu acesso a

barragem e autorizou a realizacdo da pesquisa nas imediacfes da represa.

5.1 Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT)

Em um primeiro momento, foi realizada a coleta de dados durante o
primavera de 2019, periodo, este, pouco chuvoso e, por conseguinte, com o
reservatorio de agua depletado. Posteriormente, na segunda campanha, os
mesmos ensaios foram feitos durante o periodo chuvoso, no verdo de 2020.
Contudo, na segunda aquisi¢do, foi necesséario esperar o cessar das chuvas,
para que o nivel freatico se estabilizasse no interior do maci¢o da barragem e de

forma a evitar danos potenciais aos equipamentos.
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Os dados de resistividade elétrica foram coletados em sete linhas, sendo
as seis primeiras (Linha 1 a 6) paralelas ao coroamento da barragem e a ultima
(Linha 7) perpendicular a este. Os perfis cruzam, portanto, as ombreiras
esquerda e direita, além de percorrer o maci¢o da barragem. Estas linhas foram
executadas nas duas campanhas de aquisicdo de dados, para que os dados
fossem confrontados e analisados de forma conjunta. Foi gerado um total de 14
perfis, totalizando 1244 metros, lembrando que, na primeira campanha, o ensaio
foi realizado em dois momentos, com intervalo aproximado de uma semana
(Tabela 5.1).

A Linha 1 foi realizada na estrada posicionada sobre a crista (coroamento)
do macico. As demais foram realizadas paralelamente a primeira, em posi¢coes
intermediarias do talude, conforme mostra o mapa da figura 7.1. A Linha 6 foi
posicionada imediatamente sobre a fundacdo. A Linha 7, transversal ao eixo da
barragem, percorre todo o parametro de jusante, partindo da crista em direcdo a

fundacéo, na base.

Tabela 5.1. Linhas de ERT

Linhas de Eletrodos - Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT
Linha de . Intervalo de Tamanho da Ultimo
Arranjo Corrente .

Eletrodos Tempo Linha Eletrodo
L1 Dip-Dip 56 2,0A 1,2 seg 208 m 52
L2 Dip-Dip 56 2,0 A 1,2 seg 168 m 42
L3 Dip-Dip 56 2,0 A 1,2 seg 172 m 43
L4 Dip-Dip 56 2,0 A 1,2 seg 184 m 46
L5 Dip-Dip 56 2,0 A 1,2 seg 192 m 43
L6 Dip-Dip 56 2,0 A 1,2 seg 208 m 52
L7 Dip-Dip 28 2,04 1,2 seg 112 m 28

No levantamento, foi utilizado o equipamento Supersting R8 Earth
Resistivity/IP, da marca Advanced Geosciences (AGI), com oito canais. Ele
consiste em um maodulo resistivimetro (que também pode ser habilitado para
aquisicoes do tipo IP), uma switch box externa, quatro cabos multicondutores
emborrachados e 56 eletrodos polarizaveis, os quais consistem em hastes de
aco inox que foram fincadas no solo do aterro (Figura 5.2). As distancias foram

verificadas com o auxilio de trenas. Para alimentac&o do sistema foram utilizadas
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duas baterias de 12 V. Nas linhas ERT a intensidade da corrente artificial

empregada foi de 2 A, com intervalo de tempo de injecdo de 1,2 segundos.

Area de Estudo
N
Legenda ;
2 W E
Reservatério Linhas ERT/IP !
S
Ombreira Direita
Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
4400w 42'00wW
N
Ombreira Esquerda MG
£ ) |&
] 8§

Oceano Atlantico

24°00°s
1
T
2400'S

Figura 5.1. Mapa da barragem, ilustrando a posi¢éo das linhas de ERT/IP.
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Figura 5.2. (A) Disposi¢é@o dos eletrodos polarizaveis de aco, conectados entre si através de
cabos multi-condutores, sobre a crista da barragem, durante aquisicdo ERT; (B) Estacéo de
aquisicdo do método ERT na linha de eletrodos L3, paralela a crista da barragem. O sistema
consiste no modulo resistivimetro do SuperSting, o switch box, duas baterias de alimentagéo
de 12 volts e cabos multi-condutores, os quais estao conectados aos eletrodos polarizaveis;
(C) MOdulo do SuperSting R8/IP, da marca AGI, utilizado no levantamento; (D) Eletrodo
polarizavel de ago inox conectado a um cabo multi-condutor, durante aquisi¢cdo na crista da
barragem.

Para cada injecdo de corrente, a diferenca de potencial entre nove
eletrodos pode ser determinada simultaneamente, o que se traduz em economia
de tempo no momento do levantamento. O resistivimetro utiliza dezenas de
eletrodos simultaneamente e, portanto, necessita de um sistema de comutacao
que aciona seletivamente os pares de eletrodos transmissores (A, B) e

receptores (M, N), de acordo com os parametros inseridos pelo usuéario. No caso
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do SuperSting, o Switch Box atua como uma caixa comutadora externa,
conectada ao sistema por meio de cabos multicanais e, também, alimentado por
baterias de 12 volts. Resumidamente, o dispositivo determina quais s&o 0s
eletrodos de corrente e de potencial e, desta forma, define o ponto de injecéo de
corrente e o ponto de verificacdo da diferenca de potencial, em acordo com o
arranjo escolhido (dipolo-dipolo, polo-dipolo, dentre outros), direcionando a

corrente para o lugar correto.

A montagem das linhas de eletrodos envolveu a fixacdo das hastes
polarizaveis, com espacamento relativo de quatro metros, segundo a direcao da
linha. Estes, foram conectados aos cabos multicondutores e, entdo, ao modulo
resistivimetro. ApGs alguns testes (realizados no dia 07/10/2019), foi decidido
que o arranjo mais adequado as finalidades da pesquisa seria o Dipolo-Dipolo e,
portanto, este foi empregado em todas as linhas. Vale ressaltar que a quantidade
de cabos multicondutores e eletrodos utilizados em cada perfil variou de acordo
com o comprimento total das linhas e inclinacdo dos taludes. Nas linhas mais
extensas, foram necessarios até quatro cabos e 52 eletrodos.

Anteriormente a aquisicdo dos dados de resistividade aparente, foi
necessario testar a resisténcia de contato em cada eletrodo da linha. Para
melhorar a condutividade em eletrodos com resisténcia muito alta, foi despejada
uma solucdo de agua com sal. Procurou-se evitar a colocacdo de eletrodos
préximo a estruturas de concreto, como calhas e escadas, de forma a amenizar

a coleta de dados ruidosos.

Durante o levantamento, outras ferramentas foram necessarias. Foi
essencial a utilizacdo de trenas e bussola para orientacdo das linhas e
determinacao do espacamento de quatro metros entre eletrodos, assim como o

comprimento total das secdes.
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5.2 Polarizacao Induzida (IP)

Os perfis de polarizagéo induzida (IP) coincidem com as linhas de ERT,
ou seja, de L1 a L7, sendo a ultima perpendicular as demais (Figura 5.1). Assim
como na resistividade, foram realizados 14 perfis, totalizando 1244 metros, com

repeticdo das linhas apos o intervalo aproximado de uma semana.

Para a aquisicdo, também foi utilizado o equipamento SuperSting R8/IP,
da AGI, com oito canais, assim como o switch box, cabos multi-condutores e
baterias de 12 volts. Para injecdo de corrente e verificacdo da diferenca de
potencial, em cada ponto de amostragem, foram utilizados, respectivamente,
eletrodos polarizaveis de aco (transmissores de corrente) e ndo polarizaveis

(receptores de corrente).

Utilizar eletrodos polarizaveis para injecédo de corrente e néo polarizaveis,
como eletrodos de potencial, € uma estratégia para reduc¢do do chamado efeito
de polarizacdo de eletrodo, que € uma das principais fontes de ruido no método.
Tal fenbmeno ocorre por acumulo excessivo de carga na interface do metal
condutor e o solo. Por tal motivo, as aquisi¢cdes de IP ndo devem ser realizadas

somente com eletrodos de aco.

Os eletrodos polarizaveis consistem em hastes de aco inox, iguais
aquelas utilizadas para o ERT. Os nédo polarizaveis sédo caracterizados por um
recipiente poroso preenchido por uma solucdo de sulfato de cobre (CuSOa4) e
saturada em sal. O material é revestido com PVC (isolamento), com excecao de
sua base, na qual esta posicionada uma capsula de ceramica, através da qual a

solucéo, lentamente, vaza para o solo, possibilitando a conducao de eletricidade.

Nas linhas, foram intercalados eletrodos polarizaveis e néo polarizaveis,
um a um, com espacamento relativo de 4 metros. Os potes de ceramica foram
colocados sobre o0 solo e conectados aos cabos multi-condutores por fios de
cobre, enquanto as hastes metalicas foram fincadas diretamente no aterro. Para
melhorar a condutividade do solo, foi despejada uma solugédo de agua com sal
e, em alguns casos, bentonita, uma argila coloidal pertencente ao grupo das

esmectitas.
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A parametrizacdo utilizada no SuperSting, definida apdés ensaios
realizados no primeiro dia de campo (07/10/2019), consistiu na configuracao
Dipolo-Dipolo estendido (56 eletrodos). Foi aplicada uma corrente de 2,0 A, com
intervalo de tempo de injecao de 0,5 segundos.

A tabelas 5.2, a sequir, relaciona as linhas de IP com a parametrizacao
utilizada, nas etapas 1 e 2 de aquisicdo, além de informag6es adicionais, como
comprimento da linha e ultimo eletrodo.

Tabela 5.2. Linhas de IP

Linhas de Eletrodos - Polarizacdo Induzida (IP)
Linha de . Intervalo de Tamanho da Ultimo
Arranjo Corrente .
Eletrodos Tempo Linha Eletrodo
L1 Dip-Dip 56 2,0A 0,5 seg 208 m 52
L2 Dip-Dip 56 2,0A 0,5 seg 168 m a2
L3 Dip-Dip 56 2,0A 0,5 seg 172 m 43
L4 Dip-Dip 56 2,0A 0,5 seg 184 m 46
LS Dip-Dip 56 2,0A 0,5 seg 192 m 43
L6 Dip-Dip 56 2,0A 0,5 seg 208 m 52
L7 Dip-Dip 28 2,0A 0,5 seg 112 m 28

Os ensaios de IP foram realizados sistematicamente apds as
aquisicoes de ERT, sempre sendo checada a resisténcia de contato em cada

ponto. O painel a seguir (Figura 5.3) ilustra 0 momento da realizagédo de alguns

perfis de IP.

Figura 5.3. (a) Eletrodo polarizavel e ndo-polarizavel colocados sobre o solo durante aquisicao do

tipo IP, (b) Supersting R8/IP conectado a switch box durante aquisi¢éo IP na Linha 2.
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Portanto, na montagem das linhas, foram intercalados eletrodos
polarizaveis e ndo polarizaveis, do inicio ao fim da linha. Foi utilizada fita isolante
para realizar a conexao entre a terminacao dos recipientes cilindricos e o cabo

multicondutor.

5.3 Ground Penetrating Radar (GPR)

A aquisicdo de dados de GPR foi realizada apenas na primeira campanha
de campo, em outubro de 2019. Foram realizadas seis linhas paralelas ao
coroamento da barragem (Linha 1 a 6), sendo que a primeira foi posicionada
imediatamente sobre a crista do macico e a ultima acima da fundacgéo (Figura
5.4). N&o foi realizada uma linha transversal, devido a inviabilidade do método

em terrenos com inclinacdo muito acentuada.
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Figura 5.4. Mapa da barragem, ilustrando a posicdo das linhas de GPR.

Na aquisicao foi utilizado o equipamento Professional Explorer (ProEx)
system, da marca Mala GPR (que opera na faixa de 25 a 200 Hz), com unidade
de controle digital portatil, duas antenas, ndo blindadas, de 100 Hz e mochila
acessorio. O sistema de aquisi¢do ainda conta com um modulo digital portétil, no
qual a visualizacdo dos dados pode ser feita em tempo real, e uma bateria
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externa de 12 V. Com relacdo a parametrizacao, foi utilizado intervalo de tempo
de 1 segundo entre aquisi¢cdes e valores de range variaveis, de acordo com cada
linha (Tabela 5.3).

No caso, foi utilizado o método Common Offset (CO), em que o
espacamento relativo entre as antenas transmissora e receptora € constante.
Para tanto, um suporte de madeira foi posicionado entre ambas, de maneira a
tornar fixa a distancia. Em seguida, as antenas foram posicionadas sore uma
lona pléstica que, com o auxilio de uma corda, foi arrastada ao longo de cada
linha, possibilitando a propagacéao e captacao dos pulsos eletromagnéticos pelo

Sensor.

Tabela 5.3. Linhas de GPR

Linhas de GPR
) Frequéncia da Intervalo de Tamanho da
Linha Range ]
Antena Tempo Linha
L1 100 MHz 667,3 ns 1seg 208 m
L2 100 MHz a52,5 ns 1seg 149 m
L3 100 MHz 652,0 ns 1 seg 55,5m
L4 100 MHz 652,0 ns 1 seg 121 m
LS 100 MHz 652,0 ns 1 seg 95,5 m
L6 100 MHz 652,0 ns 1 seg 75,5m

Além das seis linhas de common offset, também foi feito o common mid
point (CMP) na estrada sobre a crista da barragem, método este que permite
estimar a velocidade das ondas eletromagnéticas em funcéo da profundidade de
alcance do sinal. Para tanto, um ponto intermediario, fixo, foi definido no centro
do macico da barragem, para que as antenas transmissora e receptora fossem
gradativamente afastadas em relacéo a este ponto. A figura a seguir mostra, em

detalhe, o equipamento utilizado para o CMP e CO (Figura 5.5).

93



Figura 5.5. GPR ProEx System, da marca Mala, utilizado na primeira campanha de aquisi¢cdes

geofisicas. O suporte de madeira serve para espacar as antenas no método common offset.

O monitor digital é transportado em uma unidade portatil, junto a bateria externa.

5.4 Global Navigation Satellite System (GNSS)

O GNSS foi utilizado para correcédo altimétrica das secdes bidimensionais
adquiridas por meio dos métodos de ERT, IP e GPR. Com o mesmo
equipamento foi possivel determinar, além da altitude, coordenadas geograficas
em diversos pontos da barragem, o que serviu para confeccdo de mapas e
georreferenciamento das linhas em imagens de satélite Landsat 8. Em geral, a
ferramenta se mostrou essencial para amarracdo e localizacdo dos perfis,
também contribuindo para realizacdo de atividades complementares ao projeto
em ambiente GIS (Geographic Information System), no caso, através da

transcricdo dos dados no software ArcGlIS.
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Figura 5.6. (a) Estacdo base GNSS instalada em posicao central na crista da barragem, (b)
Controle digital portatil TSC2, ferramenta Gtil no controle e armazenamento de dados de

satélite coletados por meio das estagdes moveis.

O sistema disponibilizado pelo pool do Observatério Nacional para o
projeto, € o Trimble R8s RTK (Figura 5.6), que consiste em um receptor GNSS,
cuja tecnologia permite o rastreio de uma ampla gama de satélites, além da
transmissdo de dados em tempo real. Na prética, uma estacao base, fixa, deve
ser instalada em algum ponto da area de estudo. Tal estacdo permanece em
funcionamento durante toda a aquisicdo, enquanto as estacdes moveis (ou
rover) sao distribuidas em diferentes regides, coletando dados de GPS e

altimetria.

A estacdo base foi colocada na porgéo central da crista da barragem,
enguanto outra antena foi usada para coleta dos demais pontos de GNSS, em
estacdes moveis. Foi essencial, durante o trabalho, determinar bem o local da
base e garantir a troca constante de sua bateria, de maneira a garantir a precisao
dos demais pontos. Dados de correcao geografica foram fornecidos, via radio
UHF (Ultra High Frequency), por esta¢cfes do IBGE, que se conectaram a base

enguanto e mesma esteve em funcionamento.
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Figura 5.7. Mapa da barragem, ilustrando os pontos coletados com o GNSS Trimble R8s RTK. O ponto em
amarelo representa a posi¢ao da estagéo base, enquanto os pontos em vermelho remetem as estagées moveis
(rover), distribuidas ao longo do macico e sobre as ombreiras.

Vale lembrar que o Trimble R8s ainda conta com o controle portatil digital
TSC2 que permite o controle e ajuste das configuracdes de datum (que foi
definido, no estudo, para WGS 84) do equipamento, assim como a coleta, leitura
e armazenamento de dados. O mapa da Figura 5.7 exibe todos os pontos
coletados por meio do GNSS durante a primeira campanha de campo na area
de estudo, os quais foram utilizados para corregéo altimétrica e posicionamento
das linhas.
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6. TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

6.1 Tomografia de Resistividade Elétrica

Foram adquiridos dados relativos a 7 linhas e todos foram processados
segundo 0s mesmos critérios e rotina. Os itens a seguir descrevem, brevemente,

as principais etapas do processamento.

e Processamento basico

Inicialmente foi realizada a exclusdo de dados indesejaveis (remocéo de
ruido), definida a orientagdo dos eixos vertical e horizontal (profundidade e
direcdo da linha, respectivamente) e fator de escala, no caso, 4 metros, em

respeito ao espacamento relativo entre eletrodos durante a etapa de aquisicoes.

Os dados foram, entdo, dispostos em pseudosecdes de resistividade
aparente, as quais representam a variacao da resistividade medida (Ohm.m), em
funcao de profundidade (m). Os dados ruidosos remanescentes foram excluidos
manualmente, a partir de um editor de eletrodos, o qual realiza uma listagem de

todos os eletrodos, elegendo quais sdo mais ou menos problematicos.

Scatter Plot of Surface Apparent Resistivity Data
0 14 27 41 55 69 82 96 110 123 Ohm-m
0.0 1548
EFEEEEEEN N AEEEnm
26 - » 859
I

£ . s
2 1
= O N

B r EEEEEEN I 264

nn EEEEEEEEN
o - - - e - - ——— W

Figura 6.1. Gréfico de dispersdo dos dados de resistividade aparente em superficie. As cores
guentes representam eletrodos de corrente e as frias eletrodos de potencial. Também é possivel

observar o efeito em profundidade resultante do ruido gerado pelos eletrodos.

97



Também foram plotados graficos de disperséao dos dados de resistividade
aparente, destacando os eletrodos, em superficie, de corrente e potencial que
apresentaram algum tipo de problema. No caso, as cores quentes representam
eletrodos de corrente e as cores frias eletrodos de potencial (Figura 6.1).

Outro método de edigcéo consistiu na analise do histograma de desajuste
(misfit) dos dados, em funcéo do numero total de dados. O misfit &€ definido como
a razao: (dados calculados — dados medidos) / (dados medidos), sendo que os
dados medidos remetem a resistividade aparente. Valores de desajuste

superiores a 50% foram considerados como erro e, portanto, excluidos.

e Inversado dos Dados

Em aquisicbes ERT, o processo de inversdo requer a aplicacdo de
procedimentos de modelagem numérica 2D, cujas solucbes incluem, por
exemplo, aproximagédo por diferencgas finitas. No caso, a inversdo é do tipo ndo
linear e sua solucdo depende de um modelo hipotético, cujos parametros sao
atualizados quando aplicado um procedimento de ajuste linear iterativo

(Samouelian et al., 2005).

A simulacdo de um modelo complexo de variacdo de resistividade
depende da discretizagdo do meio em vérias células (j = 1, ..., m). O parametro
fisico (resistividade) é ajustado a cada célula (mj, comj=1, ..., m). Os dados de
resistividade aparente podem ser representados por meio da seguinte equacao

nao linear:

di = Fi(ml, m,, ,mm) + €; (61)

Sendo (di) os dados observados (i =1, ..., n) e (Fi) o operador que permite
0 célculo da resposta do modelo para uma determinada configuracdo de
resistividade (m;) em cada ponto de amostragem (i). O termo (ei) remete ao erro
do conjunto de dados observados. A resolucdo desta equacdo depende da
linearizacdo do problema, realizada a partir de um modelo inicial, que atribui

valores ficticios na distribuicdo de resistividade (Sharma, 1997). Os dados

98



teoricos (Ci), do modelo inicial (hipotético), com valores ficticios de resistividade

(mj), séo calculados a cada ponto (i =1, ..., n), segundo a equagao linear:

C; = F;(mqy,my, ..., my) (6.2)

O termo (ei) equivale a diferenca entre os dados observados (di) e os

dados tedricos (Ci):

e; = di - Ci (63)

O ajuste aqui descrito tem o intuito de determinar qual a distribuicdo de
resistividade (mj) que minimiza a diferenca observada entre os dados

observados e hipotéticos, do modelo inicial.

No presente trabalho, foi utilizado o software Earth Imager 2D,
disponibilizado pela Advanced Geosciences Inc. (AGI) para inversao dos dados
e geracao de secdes 2D, ou tomogramas, de resistividade real. O software em
questdo utiliza dos principios tedricos discutidos nos paragrafos anteriores,
recorrendo a modelagem direta na determinacao da diferenca entre os dados
observados e calculados de resistividade aparente, a partir de um ntmero finito
de blocos (Case, 2012).

O namero maximo de iteracfes a ser atingido na modelagem, assim com
o erro quadratico médio (rms), é estabelecido pelo usuario. Em seguida, é
realizada a inversdo do modelo direto, o que resulta no tomograma utilizado,
posteriormente, na etapa de interpretacéo (Earth Imager 2D Instruction Manual,
2007). Finalizada a inversdo, a secdo de resistividade invertida pode ser
visualizada na interface do software (Figura 6.2). Com relacédo as unidades de
medida, as distancias vertical e horizontal sdo fornecidas em metros. A

resistividade real € dada em Ohm.m.
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Figura 6.2. (de cima para baixo) Pseudosec¢édo de resistividade aparente medida; Pseudosecao

de resistividade aparente calculada; Secao de resistividade invertida.

e Ferramentas Adicionais

A partir de curvas de resisténcia de contato, valores de resisténcia
superiores a 10 mil Ohms, os quais indicam que o eletrodo foi mal instalado ou
apresenta defeito, foram excluidos das sec¢des. Foram aceitos valores inferiores

a 5 mil ohms, sendo o ideal, no entanto, nimeros inferiores a 2 mil ohms.

Por fim, a partir dos dados coletados com gps diferencial GNSS, a
correcao topografica das secdes foi realizada,

e Inversado Time-lapse

No caso, foi aplicado um diferencial entre os dados coletados na segunda
campanha de aquisicdes (mar¢co/2020) e primeira campanha Etapa 1 Bl
(outubro/2019). O método foi utilizado nas sete secdes, ou seja, L1 (crista), L2,
..., L7 (secéo transversal).

A aplicagdo da inversdo por time-lapse permite a determinacdo da

variagdo percentual de resistividade entre dois, ou mais, momentos de tempo
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distintos. No caso, realizou-se o céalculo do diferencial entre as sec¢des 2D obtidas
na Etapa 1_B1 e Etapa 2, objetivando a identificacdo de mudancas significativas
no regime hidrologico interno da barragem, assim como potenciais zonas de

erosao e transporte de materiais.

As anomalias positivas, de cor laranja e vermelha, remetem a regides em
gue houve aumento de resistividade. Ou seja, de outubro/2019 para marc¢o/2020,
a regido tornou-se menos susceptivel a passagem de corrente elétrica. No caso,
das anomalias negativas, de cor azulada, o material tornou-se mais condutivo,
permitindo o acumulo de cargas e passagem de corrente. O segundo caso reflete
um cenario pouco mais preocupante, uma vez que pode evidenciar zonas de
erosédo e infiltracdo, fatores, estes, que comprometeriam a estanqueidade da

estrutura do aterro.

e |nversao 3D

A confeccdo dos trés blocos de resistividade (etapas 1 Bl e 2) foi
realizada no software Earthlmager 3D, através da combinacdo das secles
paralelas de resistividade L1, L2, ..., L6, geradas no software Earthimager 2D. A
combinagdo das linhas resultou em blocos homogéneos de resistividade, os
quais foram editados junto aos dados de altimetria.

6.2 Polarizagao Induzida

Foram adquiridos dados relativos a 7 linhas. A polarizacéo induzida segue
a mesma rotina de processamento da tomografia de resistividade elétrica, sendo
realizada no mesmo software, Earthimager 2D, e consistindo no mesmo

tratamento de dados.

Em IP, a interpretagcdo quantitativa de feicbes geoldgicas é mais
complexa, se comparada ao ERT, porque as respostas geradas durante o
processamento sdo computadas para feicdes simples (esferas, diques, contatos

horizontais). Assim, torna-se necessaria a aplicacdo da modelagem numérica.
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Ensaios laboratoriais também auxiliam nas interpretacdes, pois permitem
observar a resposta ao método em ambientes controlados, com parametros bem
conhecidos (Kemna et al., 2012). Muitas das vezes, recorre-se, no entanto,
apenas a interpretacfes qualitativas, as quais permitem inferir a distribuicdo

espacial, formato, amplitude e simetria das anomalias.

Grande parte dos codigos usados na modelagem inversa e direta dos
dados de IP, se baseiam no célculo da cargabilidade, no dominio do tempo. Tais
ferramenta possibilitam a geracdo de imagens 2D e 3D de subsuperficie a partir
de aproximacfes lineares. Embora eficiente, o processamento limita-se a
estudos quantitativos, aplicados a delimitacdo de corpos anémalos (Kemna et
al., 2012). A modelagem com base em aquisi¢cdes no dominio da frequéncia tem
sido utilizada em algoritmos de inversdo de dados de resistividade complexa.
Nestes, considera-se além das correntes AC de baixa frequéncia, a influéncia
externa de campos eletromagnéticos, que caracterizam uma fonte de ruido no
método. Esta abordagem é aplicada em ensaios laboratoriais (Kemna et al.,
2000; Zimmermann et al., 2008) e aquisicoes de campo (Slater & Binley, 2006;
Kemna et al., 2004; Williams et al., 2009).

Com relacdo a apresentacdo dos dados de IP, podem ser gerados
gréaficos de cargabilidade, efeito de porcentagem de frequéncia, fator de metal e
fase, plotados contra a localizacao dos eletrodos na superficie (Telford, 1990). A
escolha do arranjo, espacamento e numero de eletrodos tem influéncia sobre os
sinais registrados nas curvas. Um método ainda mais comum de apresentacéo
dos dados e, particularmente, util para estudos relativos a geofisica aplicada,
consiste na plotagem de sec¢Oes invertidas de cargabilidade em funcéo da
profundidade

Os softwares de modelagem 2D, com os quais séo invertidos os dados de
resistividade e polarizacdo induzida, no arranjo Dipolo-Dipolo, dispde os dados
em secOes 2D de cargabilidade (Earth Imager 2D Instruction Manual, 2007). As
regides de elevada cargabilidade sdo, em geral, mais condutivas e, portanto,
servem para delimitacdo de corpos mineralizados (metais disseminados,
sulfetos, 6xidos), saturacdo em fluidos e zonas enriquecidas em argilominerais

(Figura 3.11). As secdes obtidas podem ser interpoladas para geracdo de um
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modelo 3D do terreno, o que permite a visualizacdo da disposi¢ao estrutural e

relacBes de contato das anomalias em profundidade.

Neste trabalho, foi selecionado método de inversao linear dos dados de
IP, bastante comum em investigacdes geofisicas voltadas a estudos ambientais.
Neste, é realizada apenas uma iteracdo durante a inversdao, sendo um
procedimento mais rapido em relacdo a inversdo nao linear. Para tanto, €
necessario anteriormente, estipular um limiar de ruido aceitavel, o que é feito
variando-se os parametros de cargabilidade minima e maxima (mV/V), além do
coeficiente de correlacdo minimo. Também € possivel alterar o fator de
suavizacdo (smoothness factor), cujo efeito tende a minimizar o contraste

existente entre a curva de desajuste e o0 modelo IP utilizado.

As demais etapas, da inversdo aos ajustes finais de visualizacdo, sao
exatamente iguais ao processamento de ERT. Os dados invertidos resultam em
um perfil de cargabilidade e outro de resistividade real. Os perfis de resistividade
real gerados pelo processamento ERT e IP puderam ser comparados. A inversao
de dados resultou em perfis (Figura 6.3) satisfatorios as finalidades da pesquisa,

com RMS reduzido e de facil interpretacao.
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Figura 6.3. Secao de resistividade real (topo) e secdo de IP real (base), da Linha 4, em aquisicao

do tipo IP Dipolo-Dipolo, realizada em outubro de 2019.
As aquisi¢des de polarizagéo induzida, neste estudo, estdo associadas ao
fendbmeno de polarizacdo de membrana, que ocorre na presenca de minerais

argilosos constituintes da matriz do material geolégico. Quando aplicada uma
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diferenca de potencial, a nuvem catidnica (ou camada dupla) que envolve os
argilominerais, promove um acumulo de cargas negativas, permitindo, no

entanto, a livre passagem das cargas positivas.

Retirada a diferenca de potencial, as cargas tendem a retornar a sua
posicéao original. No dominio do tempo, 0 método da polarizacéo induzida permite
a obtencdo de medidas discretas de decaimento da voltagem, a partir do
parametro de cargabilidade.

Vale afirmar que as anomalias observadas nos dados de ERT podem
corresponder a presenca significativa de eletrdlitos, em meio aquoso, ou ao
aumento do teor de argilominerais. Portanto ndo € possivel distinguir, em uma
secao de resistividade, se a anomalia condutiva observada remete a percolacéo
de fluidos ou a presenca excessiva de argilominerais. A aplicacdo do método de
IP ajuda a remover o efeito de ambiguidade acusado nos dados de
eletrorresistividade, uma vez que anomalias positivas de cargabilidade remetem,

necessariamente, ao acumulo de material argiloso

Anomalias de baixa cargabilidade e alta condutividade correspondem,
mais provavelmente, a zonas de erosao e percolacao de solucdes eletroliticas,

0 gue é critico em uma barragem de terra.

6.3 GPR

A conversdo dos dados brutos de GPR em informacéo atil pode ser
realizada segundo duas abordagens distintas, qualitativa ou quantitativa. A
primeira consiste na confeccao de pseudo-se¢des do meio em subsuperficie e,
até mesmo, de blocos tridimensionais necessarios a detec¢ao e delimitacdo de
anomalias e alvos de interesse (Jol, 2009). A abordagem quantitativa
corresponde a aquisicdo de grandezas associadas a natureza ondulatéria dos
pulsos transmitidos, como velocidade, atenuagéo e impedancia. Tais parametros
podem, entéo, ser convertidos em outras grandezas, a depender da aplicacao e

objetivo do levantamento.
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O fluxograma a seguir (Figura 6.4), permite observar as etapas basicas
do processamento em GPR, dentre as quais estdo a edicdo de dados,

processamento basico, processamento avangado e visualizacao/interpretacéo.

Instrumentation

Display/print |, Recording

Displiy/print |
ai poes
Visualization B . rs B
tools

Figura 6.4. Fluxograma com as fases de aquisicdo, processamento, apresentacdo e
visualizacdo dos dados de GPR. As etapas de processamento estdo destacadas no canto
inferior direito (Jol, 2009).

e edicdo de dados

A primeira etapa do processamento é a edicdo dos dados armazenados
apos a aquisicdo. Consiste na reorganizacdo e importacdo dos dados, geracao
e leitura de arquivos, atualizacdo de informacfes de background e adicao de
dados de elevagéo, quando presentes. Erros na edi¢cdo tendem a ser carregados
para o restante do processo e, portanto, tal etapa deve ser realizada de maneira
sistemética e atenta. E essencial verificar se os intervalos de amostragem
temporal e espacial sdo os mesmos para todas as aquisi¢cdes, além de checar
se foi utilizado o valor correto de frequéncia central do sistema de aquisicéo
(Annan, 1999).

105



e processamento basico

Segundo Annan (1999), o processamento basico envolve as operacdes
de conversa dos dados brutos em um produto que seja aceitavel para primeiras
interpretacdes e avaliacdo de dados. Em alguns casos, este tipo de avaliacao &
aplicado em tempo real, no momento da aquisicédo, para que seja verificada a
qualidade dos dados. Contudo, recomenda-se realizar novamente o0
processamento basico apos o levantamento de campo, de maneira sistematica
e recorrendo a utilizagdo de operadores ndo casuais, que ajudam na remocao

de ruidos e realce das feicOes de interesse.

Inicialmente, deve ser aplicado um filtro temporal no conjunto de dados,
para remogao das componentes de mais baixa frequéncia, constantemente
associadas a fenbmenos indutivos ou ruidos gerados por limitacdes

instrumentais. Tal operacdo € conhecida como DeWow (Jol, 2009).

A répida atenuacédo do sinal que penetra no solo, tende a prejudicar a
visualizacdo das feicdes imageadas na base dos perfis de GPR. Torna-se
necessaria a aplicacdo de ganhos no tempo (time gain), ou seja, uma
equalizacdo de amplitudes, no dominio do tempo, que compensa a perda de
sinal em profundidade. O método resulta no realce dos refletores mais fracos
(Borges & Porsani, 2002).

Existem inUmeras maneiras de se aplicar o ganho, cada qual associada a
um modelo fisico especifico (linear, exponencial, esférico, constante, power,
programado, dentre outros). Uma opc¢do € utilizar um controle de ganho
automatico, no qual os tracos sao processados individualmente para que,
posteriormente, o sinal médio seja computado em uma janela de tempo. Em
seguida, o ponto correspondente a porcdo central desta janela é amplificado,
segundo a taxa desejada (Annan, 1999).

Apés o0 ajuste de ganho, constantemente opta-se pela aplicacdo da
filtragem temporal, ou seja, aplicada continuamente ao longo do eixo do tempo,
no conjunto de dados. Existe uma gama ampla de filtros deste tipo, como o filtro
passa banda, que utiliza de uma Transformada Rapida de Fourrier, e uma série
de filtros de convolugao linear e n&o linear (Annan, 1999), cujo uso reduz a

disperséo do sinal, maximizando a resolugao (Jol, 2009).
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Operacdes de filtragem similares podem ser aplicadas no dominio do
espaco, como os filtros passa-alta (destaca estruturas com angulo de mergulho
acentuado) e passa-baixa (destaca estruturas retilineas e horizontais). Neste
sentido, um procedimento bastante conhecido é a migracdo ou deconvolucéo
espacial. Nesta, a forma e disposicdo geométrica aproximada dos refletores &
reconstituida (Borges & Porsani, 2002), por meio de um ajuste iterativo da
velocidade do sinal de background. A migracéo € particularmente importante por
colapsar os eventos hiperbdlicos, ruidosos, que resultam de eventos de difracédo
em subsuperficie (Dentith & Mudge, 2014).

De maneira geral, as operacdes de processamento basico ndo alteram ou
distorcem radicalmente as informagdes coletados em campo, preservando as

feicBes originais do dado bruto (Annan, 1999).

e processamento avancado

A utilizacdo de ferramentas avancadas de processamento esta atrelada
ao objetivo do trabalho, além de modificar significativamente o dado bruto. Duas
técnicas bastante recorrentes, tanto na sismica quanto em GPR, séo a correcao
NMO (Normal Move Out) e o atributo de andlise de tracos. Outros mecanismos
gue se adequam a esta categoria sao o filtro FK, dip filter, selective muting e as

analises de velocidade aparente.

A remocdao de background e de tracos ndo desejados caracterizam uma
técnica de processamento voltada ao destaque e realce do meio ou objeto alvo
em subsuperficie, pela remocéo de sinais indesejados (Annan, 1999).

e visualizagao e interpretacéo

Inicialmente, os dados sdo plotados em pseudo-secdes 2D, que
relacionam o tempo, em nanosegundos (no eixo vertical), com a distancia, em
metros (no eixo horizontal). As secbes podem ser migradas atraves da correcao
NMO, o que resulta em sec¢bes profundidade pela distancia horizontal (Figura

6.5A). Hoje, os softwares de processamento mais avancados permitem a
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confeccao de blocos pseudo-3D e 3D (Figura 6.5B), além de secdes transversais
aos dados interpolados em profundidade (Figura 6.5C) ou time/depth slices. Tais
modelos s&o realizados a partir da interpolacdo de secdes 2D paralelas,
igualmente espacadas (Jol, 2009).

A interpretacdo do meio em subsuperficie depende da identificacdo e
delimitacdo dos principais refletores que, poés-processados, devem estar
destacados em acordo com a impedancia dos materiais geoldgicos presentes no
solo. Rochas, ou solos, com mineralogias distintas tendem a apresentar uma
variagdo “textural”’, ou seja, apresentam aspecto mais ou menos rugoso, a
depender do material (Dentith & Mudge, 2014).

Vale lembrar que o entruncamento de refletores e as fei¢cdes hiperbodlicas
podem ser explicados pelo fenbmeno da difracdo, o qual ndo deve ser levado
em conta no momento da interpretacéo e que pode ser eliminado por migracao
(Dentith & Mudge, 2014).

460

440

(v =0.067 m/ns)

Approximate elevation (m)

Saprolite

Il Bedrock (ultramafic)

Figura 6.5. Técnicas de visualizacdo de dados de GPR (A) Pseudosecdo 2D relacionando a
profundidade com a distancia horizontal. No caso a interpretagédo foi feita com o auxilio da descrigdo
de testemunhos de sondagem; (B) Secdes horizontais ou time slices geradas a partir da interpolacéo
de perfis de GPR; (C) bloco 3D gerado, também, pela interpolacdo de sec¢des 2D (Dentith & Mudge,
2014; HunterGeophysics.com; Gabrys et al., 2019).
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Os dados de GPR foram processados no software RadExplorer,
desenvolvido pela MALA Geoscience. Foram obtidas seis secdes ou
radagramas, totalizando 704,5 m lineares de levantamento. Foram aplicados trés
filtros para aprimoramento visual — DC Removal, Amplitude Correction,

Bandpass Filtering.

O filtro DC Removal foi utilizado com intuito de remocao da componente
constante do sinal de GPR, no caso, a média aritmética da cole¢cdo amostral de
dados para o intervalo de tempo entre 84 e 104 segundos, conforme
parametrizado no menu module parameters. O filtro Amplitude Correction foi
ajustado a funcdo automatic gain control, a qual equaliza e amplifica a amplitude

do sinal ao longo de todos os tracos da janela.

O Bandpass Filtering (Figura 6.6) foi usado para aumentar a razéo
sinal/ruido, uma vez que o algoritmo, que opera ho dominio da frequéncia, aplica
a transformada de Fourier no espectro de amplitudes do filtro. Por fim, foi
realizada a corre¢do altimétrica de secdo, manualmente, através do menu

Topography, utilizando-se dos dados de GNSS.

Topography
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Figura 6.6. Interface do software RadExplorer, da MALA Geoscience, mostrando a fungéo

bandpass filtering em dados de GPR.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do processamento dos dados de ERT, IP e GPR foram
confeccionadas 21 sec¢fes bidimensionais de resistividade elétrica, outras 21
secdes de polarizagéo induzida e 6 se¢cbes de GPR. O nivel freético do macico
e ombreiras da barragem, verificados através de leituras piezométricas no
periodo da aquisicao dos dados, foi indicado em cada uma das secdes. Também
foram gerados mapas, em ambiente GIS, referenciando o posicionamento de
piezdmetros, medidores de nivel e os locais exatos em que foram realizados 0s

ensaios geofisicos.

A equipe de engenharia responsavel pela inspe¢cdo e manutencédo da
barragem forneceu dados de piezometria, pluviometria e vazdo, além de
relatorios de inspecdo, sem 0s quais ndo seria possivel realizar a correta

interpretacdo dos dados.

No software Earthimager 2D, foram feitos modelos tridimensionais de
ERT, a partir das sec¢des bidimensionais, além do timelapse entre as aquisi¢cdes
coletadas nas campanhas de outubro de 2019 e margco de 2020. A utilizac&o
desta técnica de processamento permitiu analisar comparativamente o
desempenho hidraulico no interior barragem entre inverno e verao, tendo em

vista a variacdo no regime de chuvas de uma estacdo a outra.

E importante aqui salientar que a primeira campanha (outubro de 2019)
estd aqui subdividida em dois periodos de aquisicdo de dados, denominados
como Etapa 1 (B1 e B2). A segunda campanha (marco de 2020), foi denominada

como Etapa 2:

e Etapal_B1 (08/10 — 14/10/2019).
e FEtapal_ B2 (14/10 — 18/10/2019).
 Etapa 2 (06/03 — 09/03/2020).

As secOes invertidas de ERT, cargabilidade e radagramas GPR, para as

etapas definidas acima, sdo apresentadas em anexo, ao final da dissertacéo.
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As interpretacdes foram desmembradas nas secdes correspondentes as
linhas de ERT e IP, ou seja, L1, L2, ..., L7 (Figura 7.1). Desta forma, cada parte
do macigo de barragem foi cuidadosamente analisada e discutida. Os dados de
GPR foram discutidos separadamente, no ultimo item deste capitulo, de forma a

reforcar certas particularidades estruturais do macico.

Area de Estudo

Legenda
i wilLY
Reservatorio Linhas ERT/IP @

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

Ombreira Direita

4aroow
1

azroow
1

Oceano Atlantico

1
2008

1
24003

0 100 200 400

Figura 7.1. Mapa da barragem, exibindo seus principais compartimentos (ombreiras, macico e

reservatoério), além do posicionamento das linhas de ERT e IP, em amarelo.

Os itens a seguir discutem as sec¢des de ERT, IP (cargabilidade), geradas
na segunda campanha (marc¢o/2020) de campo, uma vez que esta corresponde
ao periodo de maior precipitacdo na area de estudo. Os dados de piezometria
foram plotados junto aos dados geofisicos, indicando a variagcéo do nivel freatico

em cada porcdo do macico.

7.1 Analise da Secéo L1 (Crista)

A crista da barragem exibe uma feicéo de baixa resistividade (800 Q.m) e
cargabilidade*resistividade (8.5E+05 mV/V*Q.m), imediatamente abaixo da
ombreira esquerda, a distancia de 170 m do inicio da linha. A geometria desta

7

zona € representada por uma descontinuidade elétrica, a qual interpretamos
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como uma possivel zona de fratura, que estaria interceptando a fundacéo,
condutiva, da ombreira (Figura 7.2A). Valores reduzidos de cargabilidade (Figura

7.2B), aliados a baixa resistividade, poderiam indicar a percolagédo de soluctes

eletroliticas da superficie até a fundacdo, através da descontinuidade. Existe,

contudo, a possibilidade desta mesma area estar relacionada a regido de contato

entre horizontes de rocha e/ou solos de natureza composicional e geoelétrica

distintas.

A Segiio Invertida ERT Linha 1 (etapa 2)

SRPZ-100 MNVI SRPZ-22 SRPZFG SRPZFF SRPZS2 SRPZ112  SRPZ114
A
|

Elevation (m)

12-100 Electrode Spacing = 4 m

820

344

Secio de Cargabilidade * Resistividade Linha 1 (etapa 2)

o|

SRPZ-100 MNVI SRPZ-22 SRPZFG SRPZFF SRPZS2 SRPZ112  SRPZ-114

Elevation (m)

mV/V*Ohm-m
4 AE+06

8.5E+05

1L6E+05

31E+04

6.0E+03

Reservatério

Ombreira Direita

L1

Ombreira Esquerda

Figura 7.2. (A) Secao ERT da crista, exibindo possivel zona de fratura (descontinuidade); (B)
Secdo de cargabilidade da crista da barragem. Os piezémetros e o nivel freatico da barragem

(linha escura) estéo dispostos junto as sec¢des.
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Elevation (m}

59

46

33

0
Iteration=7 RMS=7.16% L2=5.68 [Llectrode Spacing=4m

E possivel observar que o aterro do macico de barragem ocupa pouco
espaco nesta secao, se comparado as ombreiras, afinal a crista esta posicionada
na porcao mais estreita (estrangulamento) do canal. O solo empregado na
consolidagcdo da barragem assume a geometria de “V”, afunilando do topo a
base, devido a maior constricdo geomorfolégica do maci¢co rochoso no local.
Ainda é possivel identificar maior declividade da ombreira direita, que apresenta
contato verticalizado com o solo do aterro, ao passo que a ombreira oposta
(esquerda), € menos ingreme e prolonga-se em dire¢do ao centro da barragem,

fornecendo suporte a estrutura.

Quando aplicado o diferencial entre as etapas 1 e 2, através do método
de time-lapse, ndo foram identificadas alteracdes significativas ou preocupantes,
ou seja, com relacao a estruturacdo interna e desempenho hidraulico, a crista da
barragem se manteve a mesma (Figura 7.3). Foi identificado, contudo, aumento
da resistividade sobre uma pequena parte da ombreira esquerda, 0 que pouco
influenciara em seu bom funcionamento. Em termos gerais, a estrutura mostra-
se estavel no decorrer dos meses de outubro/2019 a marc¢o/2020, apesar da
variacao das chuvas.

Diferenca Percentual de Resistividade - Linha 1

Figura 7.3. Time-lapse da secéo 1 (crista), exibindo pouca variacdo percentual em valores de

resistividade entre os meses de outubro/2019 e margo/2020.

Ademais, os piezdbmetros aparentam exibir variacbes coerentes com as
anomalias de condutividade, na crista, 0 que sugere boa manutengcdo dos

instrumentos geotécnicos.
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7.2 Analise da Secédo L2

A andlise da secdo 2, com base nos parametros de resistividade e
cargabilidade, revelou a presenca de um aterro bastante homogéneo, com
conteudo significativo de solo argiloso muito condutivo, com valores proximos a
150 Q.m (Figura 7.4A), destacado, na secao de ERT, na cor azul. A ombreira
esquerda, bastante resistiva (valores proximos a 1.000 Q.m) e de cor vermelha,
contrasta com a porcao central do macico. Foram identificadas regibes com
suposta saturacdo em fluido através da analise de polarizacdo induzida, na qual
foram detectados halos de baixa cargabilidade (valores na ordem de 7.000 mV/V
Q).m) contidos no interior da por¢cdo condutiva do macico (Figura 7.4B). O
observado pode estar associado a presenca de solucao eletrolitica percolando
por dentre espacos vazios no interior do macico ou, ainda, a regides de acumulo

de &gua e saturagao do solo.
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A Segiio Invertida ERT Linha 2 (etapa 2)

60.5

Elevation (m)

383 Ombreira Esquerda

Iteration = 6 L2+095 Electrode Spacing = 4 m

B Secio de Cargabilidade * Resistividade Linha 2 (etapa 2)
0 -.I“ 15 31 i 47 63 - 79 95 it 127 143 |5';1 " mVAV*Ohmm
716 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 304437
et > — —ror—
605 ‘ i - ~ > 84071
E
£
£ 494 23216
=
383 6411
Ombr
272 - 1770
Tteration = 1 Electrode Spacing = 4 m

Reservatério

Ombreira Direita

Ombreira Esquerda

Figura 7.4. (A) Secdo ERT da linha 2, exibindo o aterro de barragem e parte da ombreira
esquerda do macico; (B) Se¢do de cargabilidade da linha 2, mostrando provéavel regido de
saturacao em agua, na porcao central do dique. Os piezdmetros e o nivel freatico da barragem

(linha escura) estéo dispostos junto as secdes.

Interpreta-se aqui que a secao L2 intercepta o filtro vertical da barragem,
estrutura, esta, responsavel pela coleta e dissipacdo de parte da agua infiltrante
do reservatorio, a montante, razdo pela qual os valores de resistividade sao tao
baixos nesta por¢ao, no caso da ordem de 100 a 200 Q.m. Os valores médios
de resistividade tendem a acrescer a partir da se¢éo L3, o que reforca a ideia de
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Elevation (m)

gue a presente secao estaria interceptando o filtro. Também foram
caracterizadas na cor azul (na secdo de ERT) as estruturas de concreto
superficiais do macigo (escadas e calhas), as quais ndo devem ser confundidas

com zonas anomalamente condutivas.

Na analise de time-lapse, assim como na secao relativa a crista, ndo foram
detectadas zonas de aumento de condutividade (Figura 7.5). Os valores médios
de percentual de variacdo de resistividade sugerem que 0 maci¢co se manteve
intacto e pouco susceptivel a variacdo da precipitacao.

Diferenca Percentual de Resistividade - Linha2

0 15 31 47 63 79 95 111 127 143 138
71.6 Il 1 1 1 1 | | 1 ] |

16238

60.5

8119

19.4

383 -8119

272 = z -16238
Tieration =7 RMS =2.94% 12-0.96 Flecirode Spacing = 4 m

Figura 7.5. Time-lapse da sec@o 2, exibindo pouca variagdo percentual em valores de
resistividade entre os meses de outubro/2019 e margo/2020.

7.3 Analise da Secéo L3

A analise da sec¢éo L3 revela um aterro ainda condutivo, porém menos em
relacdo a L2. Uma anomalia de mais alta resistividade e dire¢éo horizontal, com
valores proximos a 400 Q.m, aparenta cruzar a estrutura, de ombreira a
ombreira, na profundidade de 48 m, aproximadamente (Figura 7.6A).
Interpretamos tal feicdo como sendo um diafragma plastico ou alguma outra
solucdo de engenharia utilizada para impermeabilizar a regido da barragem. De
fato, com base na analise de polarizagdo induzida (Figura 7.6B), a estrutura
aparenta ter garantido maior estanqueidade ao macico, devido a altos valores de
cargabilidade, pré6ximos a 50.000 mV/V*Q.m.
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Acima do suposto diafragma plastico parece haver algum acumulo de solo

s

saturado em agua, o que € corroborado por anomalias de mais alta

condutividade na porc¢éo central do macico, em especial em profundidades mais
rasas, proximas a 5 m.

Elevation (m)

A Segiio Invertida ERT Linha 3 (etapa 2)

Elevation (m)

B Segiio de Cargabilidade * Resistividade Linha 3 (etapa 2)

SRPZ-114

727

265

350
L2=081 Electrode Spacing = 4 m

53423

7871

1160

171

Reservatério

Ombreira Direita

Figura 7.6. (A) Secdo ERT da linha 3, dispondo o solo (em cor azul) condutivo, empregado na
consolidacdo do macico. A feicdo resistiva, indicada pela seta, poderia corresponder a um
diafragma plastico, uma solugdo de engenharia comum em barragens de terra; (B) Secdo de

cargabilidade na linha L3. Valores mais elevados de tal parametro no local que, supostamente,
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corresponde ao diafragma, destacam a estanqueidade da estrutura nesta por¢céo. Os piezdmetros

e o nivel freatico da barragem (linha escura) estao dispostos junto as secdes.

A andlise de time-lapse, neste caso, resultou em alguns altos de
condutividade, em especial em ambas as ombreiras, o que ndo poderia ser
observado apenas com base nas se¢des 2D de ERT e IP. E possivel que a
constancia das chuvas de verdo e subida do nivel do reservatorio tenham
contribuido para maior percolacdo de agua por dentre o maci¢o rochoso e solo

coluvionar sobre o qual a barragem esta sustentada.

A figura a seguir ilustra, na cor azul, as regiées em que, no més de margo,

0 solo tornou-se mais condutivo (Figura 7.7).
Diferenca Percentual de Resistividade - Linha 3

0 14 29 45 61 77 93 1([)9 1|25 1?0 1?5 (%)
323

60.0 162

478 0.00

Elevation (m)

35.7 -162

-323

235 —
Tieration 8 RMS 3.09% L2 1.05 Electrode Spacing 4 m

Figura 7.7. Secéo time-lapse da linha L3, exibindo alta de condutividade nas regifes indicadas e, principalmente, nas

ombreiras.

As feigBes apresentadas na cor azul indicam aumento de condutividade
significativo nas ombreiras e base (fundacdo) da barragem. Também esta
presente uma feicdo de aumento de resistividade, nas cores vermelho e amarelo,

gue por ocorrer em profundidade, ndo é preocupante.

7.4 Analise da Secéo L4

A analise da linha L4, revela um importante contraste entre ombreiras e
aterro. Nesta secéo, as ombreiras parecem se prolongar para dentro do aterro,
exibindo uma geometria difusa, provavelmente associada a presenca de
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diferentes horizontes de solo e rocha dispostos em meio a matriz do solo
coluvionar. Com base na analise de polarizacdo induzida e alturas
piezométricas, uma zona de alta cargabilidade e condutividade (valores
proximos a 50 Q.m e 10.000 mV/V*Q.m) foi identificada no centro do macico de

barragem, a qual poderia remeter a um solo saturado em agua (Figura 7.8A e
B).

A Secio Invertida ERT Linha 4 (etapa 2)

Elevation (m)
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Figura 7.8. (A) Sec¢do ERT da linha L4, ilustrando significativa diferenca de resistividade entre ombreiras e aterro;
(B) Secao de cargabilidade na Linha L4, dispondo de valores elevados de condutividade no centro do aterro, o

gue sugere saturacéo do solo. Os piezdmetros e o nivel freatico da barragem (linha escura) estéo dispostos junto

as secoes.

A andlise por time-lapse néo revelou zonas de aumento de condutividade,
apenas acréscimo de resistividade imediatamente sob a ombreira direita, o que
nao comprometeria a integridade nesta parte da barragem (Figura 7.9). A secéo

mostra-se bastante homogénea, e com percentual médio de variacdo de
resistividade proximo a zero.

Diferenca Percentual de Resistividade - Linha 4

1.3E 06

6.7E-05

0.0012 1 00

Elevation (m)

-6.7E+05

-13E106

Iteration - 8 RMS ~4.80% L2 247 Elcctrode Spacing ~ 4m

Figura 7.9. Secao time-lapse correspondente a linha 4, exibindo pouca variagdo percentual de

resistividade ao longo do macico e ombreiras.

7.5 Analise da Secéo L5

A analise da secdo L5 mostra um macico, em geral, mais resistivo, uma
vez que, em relacdo as sec¢bes superiores, a presenca do aterro (condutivo) é
reduzida na base da barragem. Portanto, neste caso, predomina a cobertura

rochosa e pedogenética pertencente as ombreiras, além dos elementos da

fundagédo. O mesmo se aplica a se¢ao seguinte, L6.
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A Segiio Invertida ERT Linha 5 (etapa 2)

Elevation (m)

leration = 14 12085  Electrode Spacing = 4 m

B ’ Segiio de Cargabilidade * Resistividade Linha 5 (etapa 2)
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Figura 7.10. (A) Secao ERT da linha L5, ilustrando um bloco de elevada resistividade em meio
ao aterro central e uma descontinuidade, coincidente com o piezdmetro PZ-46, na ombreira
esquerda; (B) Secdo de cargabilidade na Linha L5, exibindo a tubulacdo de descarga da
barragem, além da descontinuidade na ombreira esquerda. Os piezOmetros e o nivel freatico da
barragem (linha escura) estéo dispostos junto as secdes.

No caso de L5, é possivel observar, proximo a base da ombreira direita,

um bloco bastante resistivo, com valores proximos a 3.000 Q.m, que intercepta
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Hlevation (m)

o aterro homogéneo e esta fincado sobre a fundagcédo (Figura 7.10A). Este,
poderia estar associado a uma estrutura de concreto ou solo menos argiloso e
impermeavel. A direita deste, identifica-se uma feicdo de geometria circular e
elevada condutividade (15 Q.m) e baixa cargabilidade (1.5E+02 mV/V* Q.m), que
pode estar ligada a tubulacdo de descarga da barragem (Figura 7.10B). Tal
estrutura € apenas utilizada em casos em que o nivel do reservatorio € critico e
existe a possibilidade de overtopping, ou seja, a altura do reservatério supera o

limite de seguranca estipulado e ameaca erodir a crista.

Nas figuras presentes no painel seguinte, ainda estd indicada, na
ombreira esquerda, uma suposta descontinuidade (fratura), que coincide com a
posicdo do piezometro PZ-46. A sondagem realizada para instalagdo do
instrumento possivelmente teria deixado uma cicatriz no interior da ombreira,
resultando em uma estrutura verticalizada com valores de resistividade préximos
a 600 Q.m.

Assim como na secao anterior, a analise por time-lapse ndo revelou

regides de importante variagao de resistividade (Figura 7.11).

Diferenca Percentual de Resistividade - Linha 5
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Figura 7.11. Secéo time-lapse correspondente a linha 5, a qual ndo revelou variacBes

percentuais consideraveis de resistividade.
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7.6 Andlise da Secéo L6

Na secdo relativa a linha L6, a anélise das feicdes de ERT e IP, revelou,
assim como na L5, a presenca do duto de descarga da barragem, acionado em
casos de cheia do reservatorio. A feicdo esta posicionada na parte central da
barragem, cerca de 5 m sob a superficie do maci¢co. Ademais, a se¢cdo mostra-
se, em geral, mais resistiva, uma vez que as aquisi¢cdes geofisicas foram
realizadas imediatamente acima do enrocamento ou rip-rap de jusante, que esta
posicionado no pé do talude de barragem e € constituido por blocos superpostos

de gnaisse e granito.

Em direcdo as ombreiras, a elevada resistividade do terreno (valores
préximos a 3.000 Q.m) revela a predominancia das ombreiras, em detrimento do
aterro de solo artificial, pouco presente nesta cota altimétrica. A se¢do de
cargabilidade identificou o que aparenta ser o duto de captacdo de agua, que
cruza do talude nas imediacdes da ombreira direita (Figura 7.12B). A analise de
resistividade revelou algumas fei¢gdes de formato circular e baixa resistividade
(Figura 7.12A), com valores proximos a 200 Q.m, e que poderiam corresponder
a cavidades erodidas preenchidas por material aquoso ou, ainda, drenos

internos, na base da estrutura.
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A Segiio Invertida ERT Linha 6 (etapa 2)
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Figura 7.12. (A) Secao de resistividade da linha L6, exibindo o duto central de descarga de cheias,
além de feigbes circulares que se assemelham a erosdes preenchidas por material aquoso, mas
gue podem, também, corresponder a drenos; (B) Secao de cargabilidade da linha L6, exibindo os
dutos de captacdo de agua e de descarga de cheias. Os piezdmetros e o nivel freatico da
barragem (linha escura) estéo dispostos junto as secdes.

A secédo de time-lapse mostrou feicdes de aumento de resistividade, em

especial na porcdo central do macico de barragem, a cerca de 20 m da
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superficie, as quais sugerem que a fundacdo da estrutura permaneceu
impermeavel no decorrer dos meses (Figura 7.13). Nao foram detectadas zonas
de aumento de condutividade elétrica.

Diferenca Percentual de Resistividade - Linha 6

15724

7862

Elevation (m)
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Iteration =7 RMS = 7.33% L2-563 Electrode Spacing ~ 4 m

Figura 7.13. Secao time-lapse relativa a linha L6. Nao foram identificadas feicbes de aumento percentual de
condutividade, o que mostra boa estanqueidade da estrutura no decorrer dos meses. Ao contrario, a se¢ao mostra-
se mais resistiva, em especial, na fundacédo da barragem, conforme mostra a anomalia central de cor amarela e
vermelha.

7.7 Analise da Secéo L7 (Transversal)

A andlise da secéo transversal exibe todas as feigcbes geoelétricas, de
crista a jusante, na porgéo central do aterro. E possivel visualizar uma pluma de
material fluido que se prolonga a partir do topo da crista em dire¢éo ao centro do
macico, formando uma zona de material, solo, saturado em agua. A partir do
piezbmetro SRPZ-FA ocorre rebaixamento desta zona, possivelmente devido a
presenca de um filtro vertical (Figura 7.14A).

Neste caso, o aterro se divide um duas regiées. A por¢cdo mais Umida e
condutiva, com valores préximos a 50 Q.m, ocorre abaixo da linha de altura
piezométrica, enquanto a parte seca e resistiva (valores proximos a 800 Q)
ocorre acima da mesma. O aterro mostra-se condutivo, em geral, devido a
presenca de material argiloso homogéneo. A saturagdo em agua é identificavel
através da secado de IP, na qual zonas de baixa cargabilidade (25.000 mV/Vv*
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().m) denotam a presenca de solucdes eletroliticas, neste caso, a mistura de solo
argiloso e agua. Tal fendbmeno € observavel no topo da crista e na base do

macico (Figura 7.14B).

Na base da barragem, ocorre uma feicdo de formato trapezoidal e com
valores bastante altos de resistividade (900 Q.m). Esta seria a ensecadeira, a
partir da qual a estrutura ndo mais estaria saturada em agua. Ainda € possivel
observar, nesta mesma regido, o enrocamento (resistivo) que ocorre no pé do

talude de jusante.

As feicdes geoelétricas observadas nesta secao apresentam similaridade
ao parametro de jusante da secdo esquematica transversal ao coroamento da
barragem (Figura 4.2A), que dispde do filtro vertical, ensecadeiras e elementos
bésicos da fundacao, o que comprovaria a viabilidade dos métodos elétricos.
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A Segiio Invertida ERT Linha 7 (etapa 2)

SRPZFG  sRrpz.FA
SRPZ-28

312 411 27 641 759 578 9S8 Ohm-m
L 1 1 1 1

Aterro de Barragem
Z-60

Ensecadeira

Elevation (m)
-
5
e

Iteration = 10 12=0,80 FElectrode Spacing = 4 m

B ‘ Segiio de Cargabilidade * Resistividade Linha 7 (etapa 2)

SRPZ-FA

mV/V*Ohm-m
890380

269597

Elevation (m)

Teration = | Flectrode Spacing — 4 m

Reservatério

Ombreira Direita

- L

Ombreira Esquerda

Figura 7.14. (A) Secéo de resistividade da linha L7 (transversal). E possivel identificar a pluma de material
condutivo de propagando a partir da crista e rebaixando em direcéo a jusante. Também esté delimitada a
estrutura relativa a ensecadeira da barragem; (B) Secéo de cargabilidade da linha L7. As regifes saturadas
ocorrem abaixo do nivel piezométrico e estdo destacadas nas cores azul e verde. Os piezbmetros e o nivel

freatico da barragem (linha escura) estao dispostos junto as secfes.
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A secdo de time-lapse ndo revelou aumento significativo de
condutividade. No entanto, foram destacadas as regifes relativas ao
enrocamento do pé de jusante e a ensecadeira, sobre a fundagéo (Figura 7.15).
O restante do solo aparenta ndo ter se alterado no decorrer dos meses de

outubro de 2019 a marc¢o de 2020.

Diferenca Percentual de Resistividade - Linha 7

(%)

2796

1398

0.00

Elevation {m)

-1398

-2796

21.7
Treration=7 RMS=6.15% 12=4.62 Flectrode Spacing =1 m

Figura 7.15. Secao de time-lapse relativa a linha L7 (transversal). E possivel identificar feicbes de aumento percentual

de resistividade, relacionadas ao enrocamento no pé do talude e & ensecadeira, sobre a fundac¢éo da barragem.

No software Earthimager 3D, foram confeccionados blocos
tridimensionais de resistividade elétrica, tanto para o més de outubro de 2019
(Figura 7.16), quanto para margo de 2020 (Figura 7.17). Estes foram elaborados
a partir das seis secdes 2D, paralelas a crista da barragem. Os dados de
resistividade faltantes foram interpolados na inversdo e, portanto, podem
apresentar alguma discrepancia em relacédo a distribuicdo geoelétrica real da

area.
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Bloco de Resistividade
Outubro/2019

Resistivity (Ohm-m)
0.1 3.2 100.0 3162.3 100000.0

Figura 7.16. Bloco 3D de resistividade elétrica, obtido no software Earthimager 3D, a partir da interpolagéo

de seis sec¢des 2D paralelas, com relagdo ao més de outubro/2019, primeira aquisi¢ao.

Bloco de Resistividade
Margo/2020

Resistivity (Ohm-m)
1000

Figura 7.17. Bloco 3D de resistividade elétrica, obtido no software Earthimager 3D, a partir da interpolacédo
de seis se¢des 2D paralelas, com relagdo ao més de margo/2020.
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Apesar da similaridade entre as secdes, € possivel observar que as zonas
condutivas mostram-se mais proeminentes no bloco de resistividade relativo ao
més de marco de 2020. A constancia das chuvas durante o verdo pode estar
associada a tal padrdo. Além disso, observa-se um aumento geral de
condutividade na ombreira esquerda, na regido de transicdo entre 0 macico
rochoso e o aterro da barragem, em especial, na secdo da Figura 7.17, a

distancia de 200 metros.

7.8 Andlise dos radagramas de GPR

A analise dos radagramas a seguir foi realizada de forma qualitativa, com
base na interpretacdo das geometrias presentes em cada secdo, na
profundidade de alcance do sinal e presenca de padrdes de interferéncia ou
auséncia de sinal (Figura 7.19). O alcance do sinal eletromagnético, em
subsuperficie, variou de 5 a 10 metros, aproximadamente, sendo possivel
identificar o solo compactado do macico de barragem, a atitude de mergulho da
ombreira esquerda, um duto de descarga, piezdbmetros e calhas de escoamento

superficial de agua.

Area de Estudo

N
Legenda e
v “‘ E
Reservatoério - Linhas GPR Y%
N

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

4TOW 42‘alww

Oceano Atlantico

0 100 200 400
Metros

Figura 7.18. Mapa da barragem, exibindo seus principais compartimentos (ombreiras, macico e
reservatoério), além do posicionamento das linhas de GPR, em azul.
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A secao L1 (Figura 7.19A), relativa a crista da barragem, exibe a atitude
de mergulho da ombreira direita que, de maneira acentuada, inclina-se em
direcéo ao centro do macico. Tal feicdo é indicada pela linha de cor amarela. A
regido circundada em vermelho representa o solo compactado do aterro de
barragem, cujos refletores exibem padréao difuso e pouco estruturado, embora
de direcéo horizontalizada. A presenca de piezbmetros tende a gerar um padréo
de reflexéo de hipérboles em profundidade, o qual estd bem delimitado na figura.
A regido de maior interesse corresponde a transicao entre a ombreira esquerda
e 0 macico, na qual observa-se, aparentemente, uma descontinuidade,

interpretada como fratura ou zona de contato.

Abaixo da zona delimitada pelas linhas vermelhas, os dados tornam-se
ruidosos e pouco significativos, impossibilitando a andlises de feicbes em
profundidades inferiores a cota de 63 metros.

O radagrama L2 (Figura 7.19B) assemelha-se ao L1, dispondo do trend
de mergulho da ombreira direita além de exibir uma expressiva porcdo do solo
compactado e piezbmetros. A interferéncia presente na porcao central da secao
remete a uma escada de concreto, posicionada na parte intermediaria do macico.
Os dados de reflexdo de ondas séo significativos até a profundidade de 56
metros, aproximadamente, a partir da qual predomina ruido. O radagrama L3
(Figura 7.19C) ilustra, além do solo compactado, alguns piezémetros e a escada
central do macico. Esta secao é consideravelmente menor, apresentado apenas

55,5 m de comprimento.

Nos radagramas L4 e L5 (Figuras 7.19D e 7.19E), em meio ao solo, estao
superpostas regides de interferéncia que remetem as calhas de escoamento
superficial de agua e piezdbmetros. Em L5, a profundidade de alcance do sinal
eletromagnético é subitamente acrescida a distéancia de 24 metros, na qual o

padrdo de reflexdo de ondas assume a forma de bolsao, em profundidade.

Em L6 (Figura 7.19F), os refletores a distancia de 5 m, na cota de 37 m,
sdo descontinuos e pouco expressivos. Nesta regido, um duto de descarga
metalico intercepta a fundacao da barragem. Na mesma secéo, sao observados

0s mesmos bolsbes de solo representados no radagrama L5. Interpreta-se tais



feicbes, como regides de solo saturado, nas quais o sinal eletromagnético foi

atenuado e, portanto, intensificado.

Vale colocar que as sec¢des apresentam exagero vertical, onde as escalas
horizontal e vertical ndo coincidem. Sendo assim, a declividade do terreno e a

geometria de determinadas feicdes apresentam deformacéo.

7.9 Qualidade dos Dados

A qualidade dos dados de ERT e IP foi verificada através da comparacéo
entre as duas aquisicoes realizadas na Etapa 1 (B1 e B2). Estas foram realizadas
com intervalo de uma semana, aproximadamente e, desta forma, concluimos
que as sec¢Oes processadas deveriam apresentar forte similaridade. Na Figura
7.20, é possivel verificar que, de fato, as feicdes e anomalias (de condutividade

e resistividade) apresentam geometria e valores bastante proximos.

As discordancias foram interpretadas como erros ambientais, atribuidas a
alteracOes de condutividade que decorrem do regime de chuvas, quase que
incessante, nas imediacdes e montante da area de estudo. Deve-se, no entanto,
considerar a influéncia do processamento iterativo de dados que tende a resultar
em secdes levemente distintas, o que é evidenciado em diferentes valores de
RMS e norma L2.

Os procedimentos, equipamentos e rotina de aquisicdo de dados
adotados em campo foram os mesmos, 0 que torna pouco provavel a presenca
significativa de erros sistematicos instrumentais ou experimentais. Vale
mencionar que os dados foram coletados pela mesma equipe, em todas as

campanhas e etapas.
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Segio Invertida ERT Linha 1 (ctapa 1_B1)

Segiio lavertida ERT Linha 1 (etapa 1_B2)
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Figura 7.20. Painel esquematico elaborado para comparagéo e analise de qualidade das fei¢cbes

de resistividade. (esquerda) secdes ERT aquisitadas na Etapa 1_B1; (direita) se¢bes ERT

aquisitadas na Etapa 1_B2.
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No caso dos blocos de resistividade, as curvas de convergéncia, a seguir
(Figura 7.21), indicam correlacdo positiva entre os dados de resistividade
aparente medidos e preditos, o que garante a qualidade do tratamento das
informacgdes coletadas.

£, )
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078 36 055 7

36

1.7 27 16 26
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Figura 7.21. (A) Curva de convergéncia relativo ao bloco de resistividade da Etapa 1 B1; (B) Curva de
convergéncia relativo ao bloco de resistividade da Etapa 1_B2; (C) Curva de convergéncia relativo ao bloco de
resistividade da Etapa 2.

A qualidade dos dados de GPR foi aferida visualmente. As feicbes de
interesse foram detectadas em profundidades de até 15, em média, o que traduz
boa intensidade de sinal. O emprego do método permitiu a observacao do solo
em subsuperficie rasa, além da deteccdo de estruturas de concreto e

instrumentos geotécnicos (piezbmetros e calhas).
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8. CONCLUSOES

A aplicacdo dos métodos geoelétricos, tomografia de resistividade elétrica
(ERT) e polarizacdo induzida (IP), mostrou-se bastante eficiente na
deteccdo e delimitacdo dos elementos estruturais basicos da barragem
estudada (ombreiras e macico central). A aplicagcdo destes métodos
também ajudou a determinar a variagdo do nivel freatico interno, o
posicionamento do filtro vertical e, possivelmente, de drenos, dutos de
captacao de agua e diafragma plastico.

Os dados de ERT foram uUteis na determinacdo de valores médios de
resistividade elétrica para o solo homogéneo empregado na consolidacdo
do talude da barragem e para as ombreiras, que se constituem em solo
coluvionar e rocha s&, basicamente. As zonas ou anomalias de
condutividade foram interpretadas como meios saturados em
argilominerais ou em solucdes eletroliticas. Este método, ainda foi
essencial na caracterizacdo da geometria e volume das feicdes internas
do macico, em especial comparando-se os dados aquisitados as secdes
e plantas contidas no projeto geotécnico original da barragem.

Os dados de IP foram particularmente importantes na remoc¢édo da
ambiguidade presente nos dados de ERT, ou seja, em determinar se o
meio condutivo é argiloso ou esta saturado em agua, uma vez que as
anomalias de baixa cargabilidade tendem a indicar a presenca de solucéo
eletrolitica.

FeicOes de interesse detectadas: 1) Possivel descontinuidade na
ombreira esquerda, interpretada como zona de fratura ou contato
litolégico, e na qual observa-se possivel infiltracdo de agua; 2) Zonas de
elevada saturacdo em agua no aterro central, na se¢édo L2; 3) Camada
plano-paralela resistiva no talude central na se¢éo L3, interpretada como
sendo o diafragma plastico da barragem; 4) Zonas de baixa cargabilidade,
nas secbes de IP, em L3 e que podem corresponder a regibes de
infiltrac&o de agua proveniente do reservatorio e das chuvas; 5) Presenca
de dutos e drenos (anomalias de alta condutividade) em L4, L5 e L6; 6)
Bloco resistivo cravado sobre a fundacédo, nas imediagcdes da ombreira

direita, em L5; 7) Cavidades ou meios saturados em agua em L6,
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imediatamente sobre a fundacéo da barragem; 8) Foi possivel identificar
o rebaixamento do nivel d’agua, a partir do filtro vertical, na secéo
transversal (L7). Nesta mesma secao, foi detectada a presenca da
ensecadeira e do enrocamento no pé do talude de jusante.

As secOes de time-lapse ndo revelaram alteracbes importantes de
condutividade no dominio do tempo, ou seja, no decorrer dos meses de
outubro de 2019 a margo de 2020, demonstrando que a barragem
manteve sua estrutura interna praticamente intacta, apesar das variagdes
pluviométricas e de nivel do reservatorio.

Os blocos de resistividade mostram, fundamentalmente, as mesmas
feicbes e geometrias que as secdes 2D de resistividade, permitindo,
contudo, melhor dimensionamento de cada porc¢éo interna do talude.

Os métodos geoelétricos se destacam, neste estudo, pela boa qualidade
e resolucdo das imagens obtidas, com baixos valores de RMS e
profundidades de até 50 m, por meio do método Dipolo-Dipolo e arranjo
de eletrodos com espacamento relativo de 4 m. Os dados de altimetria
coletados, através das estacbes GNSS, ajustaram quase que
perfeitamente as secdes, representando rigorosamente a topografia do
sitio da barragem.

A utilizacdo do GPR mostrou-se eficaz na deteccdo do solo compactado
raso do aterro, em profundidades de até 10 metros. Foi também possivel
identificar a presenca de padrBes de interferéncia, em hipérbole,
associados a presenca de estruturas metalicas ou de concreto em meio
ao macico, tais quais, piezbmetros, dutos de descarga, calhas de
escoamento superficial e escadas.

Apenas no radagrama da crista da barragem foi observada uma possivel
descontinuidade ou zona de fratura, nas imediagGes da ombreira direita,
de maneira similar ao observado nas se¢bes de ERT e cargabilidade. Tal
regido seria, portanto, potencialmente instavel e passivel de cuidados e

analises mais detalhadas.
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ANEXO I

(ERT etapa 1 _b2)
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ANEXO Il

(ERT etapa 2)
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ANEXO IV

(IP etapa 1_bl)
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ANEXO V

(IP etapa 1_b2)
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ANEXO VI

(IP etapa 2)
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