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RESUMO

Barragens sdo estruturas construidas ao longo de um rio ou talvegue, com o objetivo de
criagdo de um reservatorio para diversas finalidades. Essas estruturas, por represarem grande
quantidade de &gua ou rejeitos, necessitam de construcdo adequada e constante manutencéo,
pois podem ocorrer falhas em sua estrutura, ocasionando acidentes de grandes proporgoes. As
principais causas de rupturas de barragens estdo associadas a processos de erosdo interna
(piping) ou galgamento (overtopping). Portanto, vé-se a necessidade de constante
monitoramento dessas estruturas para que seja possivel sua garantia de seguranca. Neste
contexto, os metodos geofisicos sdo uma alternativa de baixo custo, indireta e rapida para a
identificacdo e caracterizacdo de estruturas com potencial de comprometer a seguranca de
barramentos e estruturas anexas. O presente trabalho apresenta resultados da aplicacdo dos
métodos sismicos de refracdo e andlise multicanal de ondas de superficie (MASW) para o
estudo de duas barragens de terra localizadas na zona rural dos municipios de Cordeiropolis e
Ipetina, no estado de Sdo Paulo. A barragem de Cordeiropolis é caracterizada por solo
lateritico argiloso proveniente da alteracdo de rochas basicas caracteristicas da Formacéo
Serra Geral, enquanto a barragem de Ipelna é caracterizada por solo argilo-arenoso originado
da decomposicdo de rochas do Grupo Itararé. Em cada uma das barragens foram realizados
dois diferentes levantamentos de campo. O primeiro com duas linhas sismicas paralelas ao
eixo longitudinal das barragens, com utilizacdo de geofones de frequéncia 4,5 Hz espacados 2
metros entre si, e 0 segundo com apenas uma linha sismica, utilizando-se geofones de
frequéncia 10 Hz espacados 1 metro entre si, 0 que possibilitou a comparacédo entre diferentes
arranjos. Dois softwares foram utilizados para anélise, edicdo e interpretacdo dos dados, o
Seislmager e o Rayfract. No caso dos dados obtidos pelo método da sismica de refracdo, os
dois softwares foram utilizados para sua interpretacdo, o que possibilitou a confeccdo de
graficos e se¢bes tomograficas representativos de cada area, nos quais foi possivel observar as
diferentes velocidades de propagacéo das ondas sismicas P, sendo possivel a caracterizagdo da
estrutura das barragens, com identificagdo do topo do embasamento, o nivel d’4dgua, além de
possiveis zonas de infiltracdo. Além disso, a diferenca entre os tipos de processamento de
cada um dos softwares também foi analisada. Para os dados de MASW, apenas o software
Seislmager foi utilizado, entretanto este método ndo apresentou resultados satisfatorios, néo

sendo possivel uma analise confiavel dos dados.

Palavras-chave: Barragens. Geofisica. Sismica de refragdo. MASW.



ABSTRACT

Dams are structures built along a river or a thalweg, with the objective of creating a reservoir
for different purposes. As it’s a structure that dam a large amount of water or tailing, require
adequate construction and constant maintenance, as flaws in their structure can occur, causing
major accidents. The main causes of dam ruptures are associated with piping and overtopping.
Therefore, there is a need for constant monitoring of these structures so that it’s security
guarantee is possible. In this context, geophysical methods are a cheap, indirect and a fast
alternative for the identification and characterization of structures with the potential to
compromisse the safety of dams and attached structures. The presente work presentes results
of the application of seismic refraction method and multichannel surface wave analysis
(MASW) for the study of two earth dams located in the rural area of Cordeiropolis and
Ipeuna, in the state of Sdo Paulo. The Cordeirdpolis dam is characterized by lateritic clay soil
resulting from the alteration of basic rocks characteristic of Serra Geral Formation, while the
Ipeuna da mis characterized by sand-clay soil originated from the decomposition of rocks
from Itarare Group. In each of dams, two different field surveys were carried out. The first
with two seismic lines parallel to the longitudinal axis of the dams, using 4,5 Hz geophones
spaced 2 meters apart, and the second with only one seismic line, using 10 Hz geophones
spaced 1 meter apart, which enabled compare different arrangements. Two softwares were
used to analyze, edit and interpret the data, Seislmager and Rayfract. In the case of data
obtained by the seismic refraction method, the two softwares were used for their
interpretation, which made it possible to produce graphs and tomographic sections
representative of each &rea, in which it was possible to observe the different propagation
speeds of P seismic waves, making it possible to characterize the structure of the dams, with
identification of the top of the basement, the water level, in addition to possible infiltration
zones. In addition, the differnce between the types of processing of each software was also
analyzed. For MASW data, only the Seislmager software was used, however this method did

not presente satisfactory results, and a reliable analysis of the data is not possible.

Key-words: Dams. Geophysics. Seismic refraction. MASW.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacgéo e Justificativas

As barragens podem ser definidas como obstaculos artificiais construidos
transversalmente a um rio ou talvegue, com o objetivo de reter agua, ou qualquer outro
liquido (rejeitos, detritos), para a formacdo de um reservatério, o qual pode ser destinado a
diversas finalidades, como o controle de cheias, irrigacdo, geragdo de energia, navegagéo,
abastecimento urbano e industrial, turismo, controle de rejeitos industriais, entre outros.

Em um passado recente (anos 70 e 80), grande parte dos estudos geotécnicos no
ambito da Engenharia Civil, eram dirigidos, prioritariamente, para o subsidio a construcao de
grandes obras, tais como grandes barragens, usinas nucleares, estradas, tuneis, entre outras.
Com o passar dos anos essa tendéncia foi se modificando e, atualmente, é comum a
construcdo de obras de pequeno porte para atender uma grande diversidade de objetivos. Em
relacdo as barragens, as de terra sdo o tipo mais comum entre as de pequeno porte (CULLEN,
1964).

Mesmo com o0s avancos tecnoldgicos, problemas em relacéo a estrutura das barragens
ainda sdo frequentes. Segundo Perini (2009), entre 2000 e 2008, foram registrados 140
incidentes apenas no Brasil, grande parte associados a problemas de infiltracdo e eroséo
interna (piping). Em relagcdo as barragens de terra, muitas vezes essas sdo construidas por
proprietarios rurais ou prefeituras de pequenas cidades, que ndo possuem grandes orcamentos,
carecendo, assim, de projetos apropriados.

Desde 2011, quando o primeiro Relatério de Seguranca de Barragens foi produzido,
até 2017, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) registrou 24 acidentes, além de diversos
incidentes (ocorréncias que afetam o comportamento ou estrutura da barragem, as quais
podem, futuramente, causar acidentes). Dentre os acidentes, um de grande repercussao foi o
rompimento da barragem de rejeito da Mineradora Samarco S/A, em Mariana/MG, o qual
causou grande impacto ambiental, além da morte de 19 pessoas. Segundo dados da ANA
(2017), o colapso ocorreu, provavelmente, devido a liquefacdo dos efluentes presentes,
langando na drenagem natural cerca de 42 milhdes de metros cubicos de lamas oriundas do
beneficiamento do minério de ferro. Os poluentes degradaram a qualidade ambiental de todo
o trecho do Rio Doce até sua foz no estado do Espirito Santo em um percurso de mais de 700

km, gerando danos ao consumo humano, fauna, flora, aproveitamento energético e industrial,



15

agricultura e pecuédria. Outro acidente de grandes proporc¢Bes ocorreu em janeiro de 2019,
quando a barragem da mina Corrego do Feijédo, pertencente a Vale S/A, em Brumadinho/MG,
rompeu e gerou grandes impactos ambientais, além de ter sido considerado o maior acidente
de trabalho ja registrado no pais. O nimero de vitimas fatais identificadas chegou a 259, além
de 11 que continuam desaparecidas ou sem identificagdo (MACEDO, 2020). Por isso,
justifica-se a necessidade do constante monitoramento e manutencao desse tipo de estrutura, a
fim de garantir sua integridade e prevenir eventuais acidentes.

Diversos métodos de monitoramento sdo conhecidos e aplicados, como por exemplo, a
inspecdo visual periddica dos reservatorios, métodos diretos, como o registro de dados de
pluviosidade, vazdes afluentes e defluentes, variagao do nivel d’agua, pressao, deslocamentos
do macico e permeabilidade do solo, e os métodos geofisicos que foram escolhidos para este
estudo por serem uma alternativa rapida, indireta e de baixo custo para obtencdo de
informacdes de subsuperficie, cujos resultados podem ser correlacionados de forma direta
com propriedades geotécnicas de interesse no monitoramento de barragens.

O presente projeto dessa dissertacdo foi vinculado a pesquisa de &mbito maior, relativa
ao Processo Fapesp n° 2016/18080-9 intitulada “Estudos da estabilidade de barragens de terra
através da integracdo de métodos geofisicos, geoelétricos e sismicos”. Nessa dissertagdo foi
desenvolvido um estudo geofisico em duas barragens de terra de pequeno porte, situadas nos
municipios paulistas de Cordeiropolis e Ipelna, através do emprego de métodos sismicos, por
meio das técnicas de sismica de refracdo (com aquisicdo e processamento tomografico) e
analise de dispersdo de ondas superficiais, sendo empregada a técnica Multichannel Analysis
of Surface Waves (MASW) (PARK et al., 1999).

Além dos métodos sismicos, a pesquisa geral que justificou o projeto Fapesp, abordou
0 emprego de diversos métodos geofisicos, como os geoelétricos, atraves da técnica do
imageamento elétrico (com medidas da resistividade e da polarizacdo induzida) com testes de
diferentes disposicOes eletrédicas; método geoelétrico do potencial espontaneo; o método
geofisico do Ground Penetrating Radar — GPR, o que, ao final, possibilitou a correlagdo de

informagdes obtidas pelos diversos métodos empregados.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi o emprego da sismica de refracdo aliado a

aquisicdo e analise de ondas sismicas superficiais (MASW), para definir pardmetros
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geotécnicos, tais como, embasamento, zoneamento da estrutura, espessura e nivel d’agua,
além da identificacdo de possiveis zonas de infiltracbes e/ou percolacdo de &gua nos
barramentos, 0 que poderiam comprometer a integridade fisica das mesmas.

Um objetivo secundario foi a comparacdo de dois softwares (Seislmager 2.9.1.9 da
OYO Corporation e Rayfract 3.35 da Intelligent Resourses Inc.) utilizados para leitura
processamento e geracdo das se¢des tomogréaficas originadas pelo emprego da sismica de
refracdo, a fim de observar o comportamento de ambos na geracédo de informacGes necessarias
para a identificacdo e interpretacdo das estruturas presentes nas barragens, em termos de

precisao.
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2 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

2.1 Aspectos Geograficos e Fisiogréaficos

As barragens de terra do presente estudo estdo localizadas no interior do estado de S&o
Paulo, sendo uma delas localizada na zona rural do municipio de Cordeiropolis, podendo ser
acessada por uma estrada de terra proxima a empresa Karina Pisos e Revestimentos
Ceramicos Ltda., ao lado da Rodovia Washington Luis (SP-316); e a outra localizada na zona
rural do municipio de Ipeuna, dentro do Pesqueiro Quilombo, sendo seu acesso através da

Estrada Municipal de Rio Claro — Ipeuna (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo das barragens estudadas.
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Fonte: Modificado de Google Maps, 2018.

A escolha dessas barragens baseou-se em alguns critérios, tais como dimensdes
parecidas (ambas de pequeno porte), diferenca entre as litologias que compdem a estrutura
dos barramentos e sua base, acessibilidade & &rea, 0o que permitiu a realizacdo de diversos

ensaios geofisicos de forma semi-continuada.
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As duas barragens estdo localizadas na bacia hidrografica do Rio Piracicaba. A
barragem de Cordeiropolis represa um afluente do Ribeirdo do Tatu, que cruza a cidade de
Limeira e desemboca no Rio Piracicaba. A barragem de Ipeuna represa o Corrego da Fazenda
Covitinga, que é um afluente do Ribeirdo da Agua Vermelha, o qual é um afluente do Rio
Corumbatai que por sua vez desemboca no Rio Piracicaba (SILVA, 1999).

Quanto a geomorfologia, a regido encontra-se na Depressdo Periférica do Estado de
Sdo Paulo, a qual se localiza entre terrenos pré-Cambrianos do Planalto Atlantico a Leste, e
escarpas das Zonas da Cuesta do Planalto Ocidental a Oeste e Norte. A unidade é descrita em
trés zonas: Paranapanema, Mogi-Guacu e Médio Tieté, estando a area de estudo situada na
ultima zona. As principais caracteristicas morfoldgicas sdo o comportamento interplanaltico,
suavemente ondulado (SILVA, 1999).

O clima da regido € classificado como subtropical imido, caracterizados por invernos
secos, com temperaturas inferiores a 18°C, e verfes quentes com temperaturas superiores a
22°C. Em relacdo a pluviosidade, a média de precipitacdo de chuva chega a 136 mm, com a
concentracdo de chuvas nos meses de verdo, e 0 periodo mais seco nos meses de inverno
(INMET, 2016).

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, as areas no entorno da barragem de
Cordeirdpolis sdo utilizadas principalmente para o plantio de cana-de-agucar. J& a area da
barragem de Ipelna, localizada no interior do Pesqueiro Quilombo, é utilizada para lazer e
pesca recreativa, além de areas proximas que sao utilizadas para pastagem. As fotografias

mostradas na Figura 2 mostram os aspectos gerais de ambas as barragens.

Figura 2 - (A) Area da barragem de Cordeirdpolis; (B) Area da barragem de Ipetna.

Fonte: Fotos obtidas pela equipe de campo.
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2.2 Contexto Geologico

2.2.1 Geologia Regional

Ambas as areas de estudo, na qual as barragens se situam, estdo localizadas na Bacia
Sedimentar do Parana. Trata-se de uma unidade geotectbnica do tipo sinéclise intracratonica
localizada na parte centro-leste do continente sul-americano. Compreende porgdes territoriais
do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, somando
uma area de aproximadamente 1,6 milhdes de quilémetros quadrados, possuindo formato
ovalado, com seu maior eixo no sentido N-S (Figura 3). No territério brasileiro,
especificamente, situa-se nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo,
Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul (MILANI et al., 2007). Seu registro estratigrafico
compreende um pacote sedimentar-magmatico com espessura total maxima em torno de 6000
m (SCHNEIDER et al., 1974; ZAINE, 1994).

Figura 3 — Mapa do continente Sul-americano com a localizagdo Bacia do Parané.
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Milani et al. (1997, 2007) consideram que o registro estratigrafico da bacia se distribui
desde o neo-Ordoviciano (+450 Ma) até o neo-Cretaceo (65 Ma), representando um
intervalo de cerca de 385 Ma, no qual estdo registrados periodos descontinuos de
sedimentacdo limitados por discordancias regionais. Seu preenchimento é constituido por seis
sequéncias deposicionais de segunda ordem: Sequéncia Ordovicio-Siluriana, Devoniana,
Carbonifera-Eotriassica (Gondwana I), as quais sdo caracterizadas por sucessdes sedimentares
relacionadas a ciclos marinhos no Paleozoico, Sequéncia Meso a Neotriassica (Gondwana I1)
e Neocretacea (Grupo Bauru), estas resultantes de ciclos sedimentares continentais e
vulcanismo em escala continental.

O preenchimento sedimentar da referida bacia é constituido por rochas paleozoicas,
mesozoicas e cenozoicas desde continentais a marinhas que registram, inclusive, periodos
glaciais no Permo-Carbonifero. Durante 0 Mesozobico, ocorreu um processo de desertificacao
que deu origem a espessos pacotes de arenitos e6licos. Também chama a atengdo o imenso
magmatismo ocorrido no Eocretdceo com aproximadamente 1300 m de espessura, 0s quais,
somados as soleiras de diabasio, chegam a 2000 m de rochas igneas (ZALAN et al., 1987;
SIQUEIRA, 2011).

No caso das rochas aflorantes na area de estudo, elas sdo de idade permo-Carbonifera
a Cretacea, sendo representadas pelas unidades litoestratigraficas Grupo Itararé e Serra Geral.

2.2.1.1 Grupo ltararé

O Grupo ltararé, indiviso no estado de Sdo Paulo, compreende uma sucessdo
sedimentar de idade Permo-Carbonifera, cujos depdsitos sdo caracterizados por
conglomerados, siltitos, ritmitos, lamitos, diamictitos, alguns verdadeiros tilitos e arenitos, 0s
quais podem conter estruturas sin-sedimentares, como estratificacbes cruzadas acanaladas,
hummocky, tangencial & base, clinoascendentes e também mega ondulagcdes ou clastos. Seus
diferentes ambientes deposicionais podem ser desde o continental fluvial, lacustre, até o
marinho (PERINOTTO, 2008). Na porc¢édo central da bacia, a espessura deste grupo pode
superar 1000 metros, se adelgacando em direcdo as bordas norte e sul (FRANCA; POTTER,
1988).

No estado de S&o Paulo, o Grupo Itararé € representado principalmente por arenitos,
estando sua base em contato com rochas cristalinas pre-silurianas, em uma superficie de

erosdo. No topo, ocorre contato discordante com a Formacdo Tatui (SOUSA, 2002). Seu
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contetdo paleontolégico é composto por acritarcas, licofitas, esfendfitas, pterofitas,
coniferofitas, glossopteridofitas, braquidpodos articulados, gastrépodos, bivalves e
foraminiferos (PETRI & SOUZA, 1993).

2.2.1.2 Formacdo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral, de idade cretacea, é representada por uma sequéncia de
derrames de lavas basélticas, os quais estdo, em grande parte, intercalados com camadas
arenosas na porcdo basal. A formacdo consiste em rochas derivadas de lavas basalticas,
toleiticas, de textura afanitica, coloracdo cinza a negra, amigdaloidal no topo dos derrames e
com grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais. O contato inferior com o0s
arenitos da Formacdo Botucatu é discordante, enquanto que com outras unidades mais
antigas, o contato é marcado por discordancia erosiva. O contato superior com a Formacéo
Bauru também é discordante (SCHNEIDER et al., 1974).

A ocorréncia da unidade é generalizada na Bacia do Parand, podendo atingir
espessuras de 1529 metros. A partir de datacbes radiométricas, a idade principal do
vulcanismo da Formacdo Serra Geral foi definida no intervalo do Jurdssico Superior ao
Cretaceo Inferior (SCHNEIDER et al., 1974). Seu ambiente formacional é de magmatismo
fissural (PERINOTTO & ZAINE, 2008) e acredita-se em condicBes desérticas no inicio da

sua formacdo. Nao sdo encontrados contetdos fossiliferos associados a essa formacao.

2.2.2 Geologia Local

Como descrito anteriormente, as barragens estudadas encontram-se em areas de
afloramento das unidades lito estratigraficas do Grupo Itararé e da Formacao Serra Geral.

A barragem de Cordeiropolis esta localizada em zonas de afloramento da Formacéo
Serra Geral (Figura 4), sendo seu material de entorno caracterizado como solo lateritico

argiloso, fruto da alteracdo de rochas béasicas caracteristicas dessa unidade.
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Figura 4 - Mapa geologico local com a localizagdo da barragem de Cordeiropolis.
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Fonte: Modificado de CPRM (2006).

Durante o trabalho de campo foi possivel observar a presenca de blocos e matacdes de
basalto proximos ao barramento. Na regido Sul da barragem ha uma vala, de
aproximadamente 2 metros de profundidade, onde h4 uma maior concentracdo de blocos
(Figura 5).

Figura 5 - (A) Bloco de basalto encontrado proximo a barragem; (B) Concentracéo de blocos
em vala na regido sul da barragem.

Fonte: Fotos obtidas pela equipe de campo.
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Em relacdo a pedologia do local, a barragem de Cordeirdpolis esta situada em solos
classificados como Latossolos Vermelhos, os quais, de acordo com Rossi (2017), sdo
distroficos, alicos, com textura argilosa e relevo suave ondulado a ondulado.

Ja a barragem de Ipelna, esta localizada em fundo de vale do Corrego da Fazenda
Covitinga, préximo ao contato das unidades do Grupo Itararé e da Formacéo Tatui (Figura 6),

sendo seu material composto por solo argilo-arenoso.

Figura 6 - Mapa geoldgico local com a localizacdo da barragem de Ipeuna.
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Fonte: Modificado de CPRM (2006).

Na regido oeste da area foi possivel observar afloramentos de diamictitos argilosos, de
coloracdo marrom clara com presenca de granulos de aproximadamente 5 centimetros. A leste
observou-se uma mudanca de litologia, com a presenca de sedimentos silto-arenosos, também

de coloragdo marrom clara (Figura 7).
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Figura 7 - Afloramento de diamictito préximo a barragem.

Fonte: Foto obtida pela equipe de campo.

Em relacdo a pedologia, a barragem de Ipelna situa-se sobre solos classificados como
Argilossolos Vermelho-Amarelos, os quais sdo distroficos, espessoarénico abrupticos, com

textura arenosa/média, alicos e relevo ondulado (ROSSI, 2017).
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3 CONCEITOS TEORICOS SOBRE BARRAGENS

As barragens sdo estruturas construidas transversalmente a direcdo de escoamento de
um curso d’agua, com a finalidade de criar reservatorios para acumulagdo de dgua, com
tamanhos variados, desde pequenos macicos de terra a grandes estruturas de concreto. Elas
podem ser classificadas em diferentes categorias, de acordo com seu propdsito, projeto
hidraulico e material utilizado na sua construcéo.

E importante conhecer os modelos geométricos e os materiais utilizados na construcéo
de cada barragem, pois facilita na etapa de interpretacdo dos dados geofisicos adquiridos em
campo. Em relagdo ao objetivo, as barragens podem ser dividas em dois grupos: regularizacéo
e retencéo.

3.1 Barragens de Regularizacdo

As barragens de regularizacdo objetivam regularizar o regime hidrol6gico de um rio,
armazenando agua nos periodos em que a afluéncia é maior que a demanda, para utiliza-la nos
periodos de déficit de afluéncia em relacdo a demanda (COSTA, 2012).

De acordo com a finalidade especifica da regularizacdo, pode-se buscar aumentar o
volume de 4gua armazenada, elevar o nivel natural de um curso d’agua ou criar um lago. O
aumento de volume ¢é utilizado normalmente quando se requer algum tipo de abastecimento,
tanto domeéstico quanto industrial, além de ser utilizado para irrigacdo. Ja a elevacdo do nivel
d’agua destina-se, sobretudo, & geracdo de energia, por meio da transformacdo da energia
potencial hidraulica criada pela queda d’agua. Também nesta finalidade, encontram-se
melhorias nas condic¢des de navegacdo fluvial, tanto a jusante, por meio da regularizacdo das
vazdes no periodo de estiagem, como a montante, por meio do afogamento de eventuais
corredeiras e cachoeiras. J& a criacdo de lagos artificiais pode ser necessaria para 0
aproveitamento turistico, como também para aprimorar as condi¢Ges de piscicultura (COSTA,
2012).

3.2 Barragens de Contencgéao

As barragens de contengdo objetivam reter agua de forma temporaria ou acumular

sedimentos, residuos industriais ou rejeitos de mineracdo. No caso da retencdo de agua, essas
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barragens tém o objetivo de amortecer a onda de enchentes para evitar inundagfes. Assim, a
onda de cheia e temporariamente armazenada e liberada de forma que a vazéo efluente néo
cause danos a jusante. No caso da retencdo de cargas sélidas ou mistas, elas buscam evitar
que os materiais retidos danifiquem o leito dos cursos d’agua, tanto fisicamente, por meio do
assoreamento, como quimicamente, quando os materiais possuem potencial de contaminacgao
(COSTA, 2012).

3.3 Tipos de barragens

Varios critérios podem ser utilizados para agrupar as barragens em classes, sendo 0s
mais comuns: finalidades de uso, caracteristicas da estrutura, materiais utilizados na
construcdo, parametros dimensionais, volume de armazenagem e risco a jusante. No entanto,
essas estruturas sdo geralmente classificadas em termos de materiais utilizados e sua
disposicdo empregada na construcdo. Diversos autores classificam os tipos de barragens em
convencionas, que se referem aos tipos mais utilizados; e ndo convencionais, que séo aquelas
normalmente construidas com mais de um material.

Para a construcdo de um tipo de barragem, diversos fatores devem ser levados em
conta, tais como: a secédo transversal do vale, profundidade e qualidade da rocha de suporte a
fundacdo, existéncia de materiais de construcdo em quantidade suficiente (rocha e argila),
regime hidroldgico, logistica e circulacdo de equipamentos e materiais, entre outros
(CHUGH, 2011).

3.3.1 Barragens convencionais

3.3.1.1 Barragens de terra

As barragens de terra sdo, provavelmente, uma das primeiras estruturas construidas
pela humanidade. Um dos registros mais antigos € uma barragem construida no Egito, ha 6,8
mil anos, aproximadamente, com 12 metros de altura. Devido a falta de tecnologia no
passado, o material do corpo da barragem era transportado manualmente e compactado
através do pisoteamento, realizado por animais ou homens (MASSAD, 2003).

Segundo Vargas (1977), no inicio do século XX, o Brasil construiu suas primeiras

barragens de terra na regido Nordeste, as quais foram projetadas em bases empiricas, com
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planos de obras para combate a seca. Ja a construcdo da primeira barragem com uso de
técnicas modernas de projeto e construgdo, ocorreu em 1974, e esta localizada no estado do
Rio de Janeiro.

A barragem de terra é o tipo mais elementar de barragem e possui recomendacao para
vales muito abertos, de transi¢cdo entre a montanha e a planicie, no terco médio dos rios.
Normalmente, se prestam para qualquer tipo de fundacédo, desde rocha compacta até terrenos
constituidos de sedimentos (cascalhos, areias, siltes e argilas). Permite a utilizacdo de enorme
variedade de solos na constru¢do do macico, principalmente com as modernas técnicas de
mecanica dos solos e terraplanagens. Exige menor declividade nos parametros de montante e
jusante, resultando em maiores volumes de aterro; além de possuirem um custo relativamente
menor em relacdo aos demais tipos (NARITA, 2000; FELL et al., 2005).

Em relacdo a secdo transversal da barragem, elas podem ser divididas em homogénas e
zonadas. A barragem é considerada homogénea quando h& predominancia de um dnico
material, embora possam ocorrer elementos diversificados, como filtros, rip-rap (quebra-
ondas), etc (Figura 8). Ja nas barragens consideradas zonadas, ha um zoneamento de materiais
terrosos em funcdo de suas caracteristicas de materiais e/ou permeabilidade. Normalmente,
distingue-se um macico central com funcdo vedante (nlcleo), e macico(s) exterior(es) com
funcéo de estabilidade (Figura 9) (COSTA, 2012).

Figura 8 - Barragem de terra homogénea.

Fonte: Costa (2012).
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Figura 9 - Barragem de terra zonada.
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Fonte: Costa (2012).

3.3.1.2 Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento podem apresentar ndcleo impermeavel ou face
impermedvel. Na barragem com nucleo impermeavel, o material rochoso € predominante e a
vedacdo da agua é feita por meio de um ndcleo argiloso, separado do enrocamento por zonas
de transicéo, para evitar o carreamento do material fino para o interior do enrocamento, sendo
gue o nucleo pode ficar tanto centralizado como inclinado para montante (Figuras 10 e 11). Ja
na barragem com face impermeavel, a vedacdo da agua é garantida pela impermeabilizacdo da
face de montante da barragem, seja por uma camada de asfalto, uma placa de concreto ou uma
chapa de aco (Figuras 12 e 13) (COSTA, 2012).

Figura 10 - Barragem de enrocamento com nucleo central.

Fonte: Costa (2012).
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Figura 11 - Barragem de enrocamento com nucleo inclinado.
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Fonte: Costa (2012).

Figura 12 - Barragem de enrocamento com face de concreto.

Plinto

Fonte: Costa (2012).

Figura 13 - Barragem de enrocamento com chapa de aco.

Fonte: Costa (2012).

3.3.1.3 Barragens de concreto

As barragens de concreto podem ser divididas em quatro tipos: gravidade, gravidade
aliviada, em contraforte e abdbada. As barragens de gravidade sdo maci¢os de concreto, com
pouca armacao, apresentando tragado retilineo ou em arco, cuja caracteristica fisica é ter sua

estrutura trabalhando apenas a compressao (Figura 14). Ja a de gravidade aliviada, trata-se de
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uma estrutura mais leve, com vazios internos, que possuem 0 objetivo de imprimir menor
pressao as fundacbes ou economizar concreto. Como neste tipo de barragem ocorrem diversos

esforcos de tracdo, o uso de armacdes é maior (Figura 15).

Figura 14 - Barragem de concreto de gravidade.
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Fonte: Costa (2012).

Figura 15 - Barragem de concreto de gravidade aliviada.

Fonte: Costa (2012).

As barragens em contraforte assemelha-se a de gravidade aliviada, porém sdo ainda
mais leves. Por concentrar em pequena area da fundacdo os esforcos causados pela pressao
hidrostatica, apresenta maiores pressdes de contato, o que exige maior armacao (Figura 16).
As barragens de concreto abdbadas ou em arco sdo aquelas em que a curvatura ocorre em
duplo sentido, ou seja, na horizontal, ou longo do seu tracado, e na vertical. Por isso, s&o
chamadas de barragens de dupla curvatura, podendo os arcos formados serem simples ou
multiplos. E a barragem que consome menos concreto por metro quadrado de superficie
represada, e possuem ombreiras por onde parte da pressao hidraulica é transmitida por efeito
de arco (Figura 17) (COSTA, 2012).
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Figura 16 - Barragem de concreto em contraforte.

Fonte: Costa (2012).

Figura 17 - Barragem de concreto aboboda, apresentando exemplo de arcos simples e
maultiplos.

Fonte: Costa (2012).

3.3.1.4 Barragens mistas

A barragem pode ser considerada mista, em sua secao ou em seu tracado, quando sao
constituidos por diferentes materiais. Os tipos mais comuns sdo terra/enrocamento,
terra/concreto e enrocamento/concreto (Figura 18). Barragens com vertedouro de concreto e
corpo de terra ou enrocamento ndo sao consideradas barragens mistas, mesmo que constituam

uma continuidade do tracado.

Figura 18 - Barragem mista (terra/enrocamento).

Fonte: Costa (2012).
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3.3.2 Barragens ndo convencionais

3.3.2.1 Barragens de gabido

A barragem de gabido é uma obra de pequeno porte (geralmente inferior a 10 metros
de altura) projetada para ser parcial ou totalmente vertedoura. Ela é constituida por uma
parede de gabido com extensdo para jusante formando a bacia de dissipacdo aterrada a
montante com material argiloso. Para evitar o carreamento de finos, € necessaria uma
transicdo ou manta de bidim entre a argila e o gabido, além de uma placa de concreto na parte
de verténcia que ira garantir a protecdo do coroamento para grandes vazdes efluentes (Figura
19) (COSTA, 2012).

Figura 19 - Barragem de gabido.
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Fonte: Costa (2012).

3.3.2.2 Barragens de madeira

Esse tipo de barragem € construido com madeira de alta qualidade, a qual deve ser
revestida com uma chapa de aco que garantira a sua vedacdo. As caixas de madeira devem ser
preenchidas com rocha para evitar o seu deslocamento devido as pressdes hidrostaticas
(Figura 20) (COSTA, 2012).
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Figura 20 - Barragem de madeira.
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Fonte: Costa (2012).

3.3.2.3 Barragens de alvenaria de pedra

A barragem de alvenaria de pedra constitui uma variacdo da barragem de gravidade,
em que o concreto é substituido por alvenaria de pedra rejuntada manualmente com cimento,

ndo exigindo a utilizacdo de armacédo nem de férma.

3.4 Problemas associados a barragens

Um defeito na estrutura de uma barragem pode gerar um incidente ou acidente. No
primeiro caso, € um evento de pequeno porte que prejudica a funcionalidade e/ou integridade
da obra. JA um acidente, € um evento de grande porte que corresponde a ruptura parcial ou
total da obra e/ou a sua completa impossibilidade de operacdo, com graves consequéncias
econbmicas, ambientais e sociais. Quando ndo corrigido adequadamente, um incidente pode
evoluir para um acidente (ANA, 2015).

Diversas causas, tanto naturais como provocadas pela intervencdo ou omisséo do
homem, podem causar falhas e consequentes rupturas no corpo de uma barragem, tais como:
inundacgdes, terremotos, deslizamentos na bacia hidraulica, falha estrutural (projeto e/ou
execucdo deficientes, ou mal uso de materiais na construcao), falha de fundacéo, infiltragbes
com erosao, manutencdo inadequada de estruturas ou equipamentos, desativacdo da barragem,
etc.

Os principais problemas associados a rupturas de barragens séo associados a falhas de
projetos — principalmente na fase de execugdo — e problemas operacionais e de manutencao.

Alguns problemas que ocorrem na fase do projeto executivo de engenharia podem ser
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associados a escolha indevida de materiais de empréstimo para o corpo de barragem,
dimensionamento indevido do corpo da estrutura e de vertedouros — que podem acarretar em
desestabilizacdo da estrutura em eventos de ondas de cheia, compactacdo insuficiente de uma
determinada camada do corpo da barragem, etc.

Grande parte das barragens brasileiras possui mais de 30 anos. Muitas ndo atendem a
requisitos minimos de seguranca empregados atualmente, sendo, assim, frequentes o0s
problemas relacionados a falta de drenagem interna e compactacao pouco eficiente (PERINI,
2009).

Outro conjunto de problemas frequente estd associado a falta de manutencdo do
empreendimento, muitas vezes ndo realizada devido aos altos custos para adequagdo das
estruturas, ou por serem obras tecnicamente muito complexas. Assim, as intervences podem
ocorrer apenas em casos extremos, o que pode ocasionar problemas, como aparecimento de
fissuras, galgamento® da barragem, deslizamentos de talude e processos de erosdo interna
como piping®. As fissuras podem estar associadas a recalques das fundacdes, abalos sismicos,
degradacéo da estrutura, entre outros, podendo evoluir para brechas, que ocasionam planos de
fraqueza, e consequente maior percolacdo de agua, podendo desencadear problemas de
estabilidade.

O galgamento de barragens ocorre quando ha um transbordamento da barragem que
pode causar danos a sua estrutura. Este evento costuma causar sérios danos, pois 0
transbordamento gera uma pressdo muito grande no corpo da barragem, devido a elevada
massa concentrada e, geralmente é o principal motivo de rupturas de barragens. Porém, tal
problema pode ser controlado com maior facilidade, por meio do controle da vazéo de saida
da barragem e com a construcdo de vertedouros maiores.

A instabilidade dos taludes ocorre quando as tensdes de cisalhamento ultrapassam a
resisténcia do material e/ou as particulas perdem coeséo. Esse evento pode ser associado a
percolacao de dgua pelo corpo da barragem, que pode ocorrer de forma naturalmente, mas que
pode ser agravada por fissuras, e erosdo interna.

A erosdo interna mais comum em barragens de terra € o fenémeno conhecido como
piping. A forma mais comum de ocorréncia de piping é através da erosdo regressiva, onde a

erosdo atua de jusante para montante no corpo da barragem e forma um tubo com um canal

' O galgamento ocorre quando o vertedouro ndo tem capacidade suficiente frente a uma cheia e a 4gua verte
sobre a estrutura da barragem, o que pode ocasionar a erosdo do talude de jusante da barragem e
consequentemente a ruptura da barragem.

2 0 fenémeno denominado piping é o processo de eroso interna que provoca a remogao de particulas do interior
da barragem, formando vazios que provocam o colapso e/ou escorregamento da estrutura.
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preferencial por onde a agua percola (Figura 21). Segundo Massad (2003), h& alguns fatores
condicionantes ao piping: auséncia de filtros e elementos drenantes internos, condicfes de
compactacdo do macico, auséncia de transicdes adequadas entre solos e materiais granulares e

presenca de fundagdes arenosas.

Figura 21 - Mecanismo de formacéo de piping, a partir de erosao regressiva.

Fonte: Modificado de Perini (2009).

Outra importante forma de ocorréncia de piping é através de trincas existentes na
barragem que permitam a formacgdo de um fluxo concentrado. O fluxo concentrado pode
causar erosdo e evoluir para um tubo, que caracteriza o piping (Figura 22). Entretanto, bastam
apenas pequenos incrementos de permeabilidade para causar o aumento de poropressdo e

resultar na ocorréncia de piping e consequente perda da estabilidade (PERINI, 2009).

Figura 22 — Processo de piping causado por trincas existentes na barragem.

Fonte: Modificado de Perini (2009).
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3.5 Seguranca de barragens

Os principais 6rgdos de controle e fiscalizacdo de barragens em todo o mundo
baseiam-se em suas experiéncias historicas, ou seja, os diferentes modos que as barragens
podem falhar j& sd@o conhecidos, inclusive os métodos de remediacdo. A Tabela 1 apresenta
um resumo dos principais danos e respectivas causas de rompimento de barragens, excluindo-

se causas decorrentes de subdimensionamento, operagéo deficiente ou falha em equipamento.

Tabela 1 - Categorizacdo e principais causas de danos em barragens de terra (*).

Dano Causa do dano

Percolacdo descontrolada; lixiviagdo; carreamento de

Erosdo interna g ) . L y
particulas; e furos realizados por animais; vegetacao.

Ressecamento superficial; zonas tracionadas em macicos
Fissuramento argilosos; recalque diferencial; movimentacdo diferencial
entre materiais com diferentes deformabilidades.

Subsidéncia e deformacdo | Recalque; recalque diferencial; acdo erosiva interna.

Inundacdo superior aos critérios de projeto; capacidade
inadequada do vertedouro; ruptura de barragem a montante;
movimentacdo de massa para o interior da bacia hidréulica; e,
falha de operacéo.

Galgamento

Tratamento deficiente da fundagdo, pressdo piezométrica

Problemas na fundagéo ~
elevada, percolacao descontrolada.

Rebaixamento rapido do reservatorio, subpressao elevada na
Escorregamento de talude fundacdo, materiais de baixa resistétncia na fundacéo,
escavacao no pé do talude, e sismo.

Surgéncia de gua Drenagem deficiente; elevacao do lencol freatico.

Liquefacdo Sismo.

(*) Excluindo causas decorrentes de subdimensionamento, operacdo deficiente ou falha em
equipamento.

Fonte: Teixeira (2013).

A seguranca de barragens corresponde a capacidade da barragem de satisfazer as
exigéncias de comportamento necessarias, ou seja, apresentar desempenho capaz de evitar
incidentes e acidentes relacionados a aspectos estruturais, econémicos, ambientais e sociais,
OU a0 menos manter 0s riscos em niveis aceitaveis.

Este assunto passou a ser uma preocupacdo internacional a partir de 1950, com o
trabalho desenvolvido pelo International commission on Large Dams — ICOLD. No ano de
1979 ocorreu 0 Congresso Internacional de Grandes Barragens em Nova Delhi, india, onde

aumentou o foco para 0 assunto. A preocupacdo da Comissdo Internacional de Grandes




37

Barragens — CIGB, junto com a experiéncia de diversos paises, estimulou o desenvolvimento
de planos para seguranca de barragens (CESTARI JUNIOR, 2013).

No Brasil, o tdpico de seguranca de barragens passou a ser abordado em seminarios
nacionais a partir de 1963, em Sao Paulo. No final de 1976, o atual Comité Brasileiro de
Barragens formou um Grupo de Seguranca de Barragens para criagdo de uma minuta que
servisse de orientacdo para investigacdo e avaliacdo da seguranga em barragens (CESTARI
JUNIOR, 2013).

A Lei n° 12334 de 20 de setembro de 2010 estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), destinadas as acumulacdes de dgua para quaisquer usos, a
disposic¢do final ou temporéria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais. Os objetivos
da PNSB séo: garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens, de modo a reduzir
a possibilidade de acidentes e suas consequéncias; regulamentar as acdes de seguranca a
serem adotadas em todas as fases, desde o planejamento até a desativacao e/ou usos futuros;
promover o monitoramento e o acompanhamento das acGes de seguranca adotadas pelos
responsaveis por barragens; a criacdo de condices para a ampliacdo do universo de controle
de barragens pelo poder publico, com base na fiscalizacao, orientacdo e correcdo das acdes de
seguranca; coligir informacdes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens
pelos governos; estabelecimento de conformidades de natureza técnica que permitam a
avaliacdo da adequacdo aos parametros estabelecidos pelo poder publico; e fomentar a cultura
de seguranca de barragens e gestao de riscos.

Os responsaveis pela fiscalizacdo das barragens no Brasil sdo: Agéncia Nacional das
Aguas — ANA, Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, Departamento Nacional de
Producdo Mineral — DNPM, e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis — IBAMA. Anualmente, a ANA € responsavel por elaborar e publicar o Relatorio
de Seguranca de Barragens (RSB), o qual possui 0 objetivo de apresentar a sociedade o
panorama da evolucdo de seguranca das barragens brasileiras e a implementacdo da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens.
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4 METODOLOGIA

4.1 Geofisica aplicada ao estudo de barragens

Para identificacdo e caracterizacdo de estruturas com potencial de comprometer a
seguranca de barramentos e estruturas anexas, principalmente a longo prazo, varios autores
utilizaram o monitoramento, através de medicdes diretas e indiretas.

Dentre as metodologias indiretas estdo os métodos geofisicos, 0s quais sdo Otimas
ferramentas no estudo de barragens, por serem ndo destrutivos, ndo prejudicando, assim, a
estrutura ou agravando potenciais problemas no corpo de um barramento. Além disso,
diferentemente dos métodos diretos, que oferecem apenas dados pontuais sobre a barragem,
0os métodos geofisicos geram imagens continuas de subsuperficie, possibilitando a
identificacdo de possiveis anomalias na estrutura da barragem. Some-se a isso o fato de serem
mais rapidos e possuirem um melhor custo beneficio em relacdo as investigacoes diretas. Os
principais métodos geofisicos empregados nos projetos de barragens sdo: eletrorresistividade,
georadar (GPR), o potencial espontaneo (SP) e os sismicos, que foram utilizados neste estudo.

Diversos estudos demonstraram o potencial dos métodos geofisicos para fornecer
informac@es sobre a estrutura, os tipos de materiais, a presenca (e fluxo) de agua, entre outras
caracteristicas que podem ocorrer em uma barragem de terra. Em relacdo aos métodos
sismicos, alguns autores utilizaram principalmente a sismica de refracdo, porém, em muitos
casos, normalmente seu emprego encontra-se associado a outros metodos geofisicos. Neste
trabalho, os resultados finais apresentados também serdo comparados com demais métodos
que foram empregados na area de estudo. Sdo diversas as modalidades de aplicacdes
geofisicas encontradas na bibliografia a cerca deste tema e algumas serdo citadas na
sequéncia.

No estudo de Osazuwa e Chinedu (2008) dados obtidos através da sismica de refracéo
possibilitaram a identificacdo de mais de cinco camadas com velocidades diferentes dentro
em uma barragem de terra em Zaria, Nigeéria, além da observacdo de canais de infiltracdo ao
longo dos dois flancos da represa. Os dados adquiridos foram processados atraves da inverséo
tomografica, e os resultados se mostraram satisfatorios.

Em Malagutti Filho et al (1999), os autores utilizaram a combinacdo dos métodos da
eletrorresistividade e refragéo sismica. O objetivo era efetuar o zoneamento geofisico do perfil
de alteracdo para caracterizacdo de solos e rochas do sitio de uma pequena barragem, no
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municipio de Tambal — SP, uma vez que no local existia uma barragem que foi rompida por
ser construida em uma zona de fraturas, o que gerou instabilidade na estrutura. Os resultados
foram satisfatorios, e os autores conseguiram determinar o topo rochoso com precisao a partir
do método da sismica de refracdo e, com a eletrorresistividade foi possivel caracterizar a zona
de fraturamento do macico.

Na barragem Mathis Creek na California, Bedrosian et al (2012) fizeram uma
investigacdo com a combinacdo de diversos métodos geofisicos, como eletrorresistividade,
magnetometria, sismica e mapeamento aéreo por Lidar®. Com o processamento dos dados foi
possivel identificar feicGes de geologia estrutural regional e, a partir de ensaios realizados em
campo identificar zonas de contato de unidades litoldgicas entre depdsitos aluvionares,
derrames vulcénicos e ainda percolacdo de agua no contato das unidades.

Camarero (2016) realizou um estudo em duas barragens de terra no interior do estado
de S&o Paulo e utilizou o método da Eletrorresistividade com o arranjo Wenner para
determinar eventuais zonas de infiltracdo. Além do método geofisico, também foi utilizado
ensaios geotécnicos para complementar a pesquisa. Para cada barragem foram adquiridas trés
linhas geofisicas paralelas ao eixo longitudinal da barragem, com espacamento de 2 metros.
Os resultados gerados apresentaram zonas de baixos valores de resistividade elétrica, que
interpretados como zonas saturadas e provaveis zonas de infiltracdo no corpo da barragem.
Uma das areas de estudo do trabalho Camarero (2016) € a barragem de Cordeirdpolis, que foi

a mesma escolhida para ser estudada no presente trabalho.

4.2 Meétodos Sismicos

Os métodos sismicos de prospeccdo baseiam-se na propagacdo de ondas elasticas
através dos solos e rochas que integram a crosta terrestre. Essas ondas podem ser geradas por
meio da detonacdo de pequenas quantidades de explosivos ou de impactos mecanicos. As
ondas geradas se propagam tridimensionalmente a partir da fonte e sdo submetidas aos
fendmenos de refracdo, reflexdo e difracdo. As caracteristicas da propagacdo dependem
principalmente das propriedades elasticas dos minerais e rochas, mas sua velocidade também
pode sofrer influéncias de outros fatores, como vazios entre gréos, presenca de fraturas, além

dos materiais que podem preencher total ou parcialmente esses meios, sejam sélidos ou

* Light Detection and Ranging — trata-se de uma tecnologia baseada na utilizacdo de perfiladores laser
aerotransportados, que emitem diversos pulsos infravermelhos em direcdo a superficie da Terra (ou qualquer
outro objeto) de forma repetitiva, permitindo a obtencdo de informagdes tridimensionais acerca da superficie
terrestre com alta precis&o.
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liquidos. Ao retornarem a superficie, as ondas sdo captadas por geofones, os quais
transformam a energia mecénica em um pulso elétrico (MALAGUTTI, 1991).

4.2.1 Tipos de Ondas Sismicas

Em um meio homogéneo, dois tipos de ondas elésticas podem ser observadas: as
ondas de corpo, que sdo dividas em longitudinais (compressionais ou P) e transversais
(cisalhantes os S), e as ondas superficiais. As ondas de corpo possuem a capacidade de se
propagarem tanto na superficie como no interior dos materiais. Ja as ondas superficiais, como
0 proprio nome ja diz, se propagam apenas na superficie e tém sua amplitude rapidamente
atenuada com a profundidade (MOONEY, 1984).

As ondas longitudinais sdo aquelas em que o movimento das particulas ocorre na
mesma direcdo de propagacdo das ondas. Quando ocorre um sismo, elas sdo as primeiras
ondas a serem registradas, por isso sdo denominadas de ondas primarias ou ondas P. Além
disso, elas se propagam tanto em meios solidos quanto em fluidos, pois todos esses meios séo
compressiveis. Ja nas ondas transversais, 0 movimento das particulas é perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda. A passagem dessas ondas provocam variacdes de forma no
meio, através de esforcos cisalhantes. Sendo a rigidez a principal propriedade relacionada a
velocidade de propagacdo dessas ondas, as ondas transversais ndo se propagam em meios
fluidos, pois a rigidez neles € zero. Além disso, essas ondas sdo mais lentas que as ondas
longitudinais, logo, sdo registradas depois, sendo denominadas de ondas S (shear waves)
(SJOGREN, 1984).

As ondas superficiais sdo ondas que se formam na superficie livre, e também podem
ser diferenciadas em ondas Rayleigh e Love, que se distinguem pelo tipo de movimento que as
particulas exercem durante sua trajetoria. Nas ondas Rayleigh as particulas se deslocam no
plano vertical em um movimento eliptico e retrogrado, perturbando, além da superficie livre
do meio, as particulas abaixo deste, tendo sua amplitude diminuida com o aumento da
profundidade. J& nas ondas Love as particulas vibram horizontalmente e perpendicularmente
ao sentido de propagacdo da vibragdo, correspondendo a superposi¢des de ondas S com
vibracGes horizontais concentradas nas camadas mais externas da Terra (DOURADO, 2012).

Na Figura 23, a seguir, é possivel observar como as particulas do meio se

movimentam com a passagem de cada tipo de onda.
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Figura 23 — Movimento de particulas associado a passagem de diferentes tipos de ondas.

P Wave

compressions
expansions

undisturbed
medium

S Wave Love Wave

Fonte: Eikmeier (2018).

Uma vez que sdo as primeiras ondas a serem registradas pelos geofones, e
consequentemente serem de mais facil identificacdo nos sismogramas, as ondas longitudinais
sdo as principais a serem analisadas a partir dos métodos de prospecc¢do sismica (reflexdo e
refracdo). Entretanto, a partir do desenvolvimento das metodologias de ensaios em anos mais
recentes, a caracterizacdo do meio a partir da propagacao das ondas S e das ondas superficiais,

também tem sido possivel.

4.2.1.1 Velocidades de propagacdo das ondas sismicas em solos e rochas

A utilizacdo dos métodos de prospeccdo sismica na solucdo de muitos problemas
geoldgicos e geotécnicos é possivel devido a possibilidade de caracterizagdo dos materiais de
subsuperficie, em termos de velocidade de propagacdo de ondas sismicas (MALAGUTTI
FILHO, 1991).

As velocidades de propagacdo da onda longitudinal (Vp) e da onda transversal (Vs),
podem ser expressas com base nas constantes elasticas e na densidade dos materiais,
entretanto elas sdo muito diferentes uma da outra, pois enquanto as ondas P se propagam com

velocidades proporcionais apenas ao mddulo de elasticidade do meio, as ondas S se propagam
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com velocidades proporcionais tanto ao médulo de elasticidade como ao mddulo de rigidez.

As equacOes que regem essas proporcionalidades s&o:

_ E(1-v)
Ve = \’ p (1+v)(1-2v)

(Eq.1)

Onde:

E = modulo de elasticidade, ou de Young;
v = coeficiente de Poisson;

p = densidade do meio;

G = mddulo de rigidez.

Essas equacbes foram determinadas a partir da aplicacdo das leis da teoria da
elasticidade para materiais homogéneos e isétropos”, e é possivel observar que a velocidade
das ondas transversais € menor que das ondas longitudinais no mesmo meio (SJOGREN,
1984).

Em relacdo as ondas longitudinais, as quais foram utilizadas nesta dissertacdo na
analise da sismica de refracdo para determinacdo da profundidade e avaliacdo da composicéao
e qualidade da rocha, elas possuem faixas de valores de velocidades especificas para cada

material, as quais sdo apresentadas na Tabela 2.

* Um meio is6tropo é aquele em que as propriedades néo variam em funcéo da direcéo.
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Tabela 2 - Valores de propagacgéo da onda longitudinal (P) nas rochas.

Material Vp (m/s)
Agua 1450 - 1500

Ar 310 - 360

Solo 100 - 500

inconsolidada 200 - 800
Areia saturada 1500 - 2000
seca 400 - 1200
Argila 1000 - 1600
Arenito 2000 - 5200
Conglomerado 2500 - 5000
Marga 1800 - 3200
Calcario 4000 - 6000
Dolomita 5000 - 6000
Quiartzito 4400 - 5200
Folhelhos e ardosias 2400 - 5000
Dunito 7500 - 8100
Gabro 6400 - 7000
Gnaisse 4800 - 5500
Granito 4000 - 6000
Diabasio 5500 - 6500

Fonte: Modificado de Sjogren (1984).

Além disso, algumas caracteristicas podem influenciar na distribuicdo de velocidades
através de um perfil, como: o grande contraste entre materiais ndo consolidados do solo e
rochas igneas/metamorficas, a natureza transitéria das velocidades nas rochas sedimentares
mais jovens, a influéncia do teor de &gua nas velocidades de solos inconsolidados e a
sobreposicao parcial de velocidades para diferentes tipos de material (SJOGREN, 1984).

4.2.1.2 Trajetéria dos raios sismicos

Quando uma onda elastica incide sobre uma interface entre dois meios com
impedancias acusticas® diferentes, parte da energia original retorna & superficie, enquanto
outra parte atravessa essa interface, penetrando no meio subjacente, com abrupta variagdo na

direcdo de sua propagacdo. A energia que volta a superficie corresponde a reflexdo da onda,

® A impedancia acUstica de um material é a resisténcia ou dificuldade que o material opde & passagem da onda. E
o0 produto da densidade de um meio pela velocidade de propagacdo das ondas elasticas nesse meio (K=p.v).
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enquanto a parte da energia que penetra na interface corresponde a refragdo da onda (Figura
24).

Figura 24 - Reflexdo e refracao sismicas.

Origem Receptor

Reflexao

Vv,
V, Descontinuidade elastica
ou interface
R
Refragdo

Fonte: Costa (2012).

A distribuicdo da energia inicial, entre as ondas resultantes dependera do angulo de
incidéncia (i) com que a onda sismica chega a interface e, do contraste de impedancia acustica
entre os dois meios.

Jé& a direcdo das ondas refratadas ou refletidas, ou seja, 0 dngulo com o qual deixam a
interface, é determinada pela lei de Snell.

Quando uma onda incidente atinge uma interface que separa dois meios, cada ponto na
interface se torna a fonte de uma onda hemisférica viajando para o segundo meio com a
velocidade nesse meio. A onda, através da camada superior, colide obliquamente na interface
entre as duas camadas com velocidades V; e V,, como pode ser observado na Figura 25.
Assume-se que Vi é menor que V,, e que a frente de onda AB no meio superior deve ser
considerada como plana. A onda incidente d& origem a duas novas ondas ao alcancar a
interface, com parte da energia sendo refletida de volta ao meio superior e outra parte

refratada no meio inferior.
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Figura 25 - Lei de Snell (V1<Vy).

Fonte: Sjogren (1984).

As frentes de onda refletidas, cujos raios sdo mostrados por linhas tracejadas, fazem o
mesmo angulo com a interface que as frentes de onda incidentes e, consequentemente, 0S
caminhos dos raios incidentes e refletidos fazem o mesmo angulo com a normal da interface.
No meio inferior, as ondas mudam de direcéo, pois as propriedades dos meios séo diferentes,
ou seja, as ondas séo refratadas.

Analisando-se o caso da refracdo, pode ser observado na Figura 25 que, quando a
frente de onda atinge a interface em A, sua posicdo em outro raio € B no meio superior.
Durante o tempo t em que a onda no meio superior viaja de B a C, onde o segmento BC é
igual a V1t, o ponto A atua como fonte de uma frente de onda hemisférica que se propaga no
meio inferior, sendo o raio do hemisfério igual a V,t. De C, uma tangente é atraida para o
semicirculo, a qual representa um envelope das ondas com semicirculos menores que emanam
durante o tempo t de cada ponto entre a interface entre A e C. A partir do quadrilatero ABCD,

a lei de Snell pode ser definida pela equacédo 3 a seguir.

seni _ Vi1
senR V2

(Eq.3)
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Onde:

I = angulo de incidéncia da onda;

R =angulo de refracdo da onda;

V1 = velocidade de propagacéo da onda no meio 1;

V2 = velocidade de propagacgéo da onda no meio 2.

Neste caso, V, € maior que V; e, consequentemente, R é maior que i. Quando i

aumenta, ocorre um caso Unico em que o angulo de refracdo R € 90° e senR = 1 (Equacao 4).

4 .
seni = — = seniy,
V2

(Eq.4)

O angulo i1, é chamado de angulo critico. Para angulos de incidéncia maiores que iy,
a energia é totalmente refletida na camada superior. A lei de Snell ndo pode ser satisfeita, pois
senR ndo pode exceder a unidade.

Nos casos onde o meio inferior apresenta velocidade de propagacdo maior que o
superior, o angulo de refracdo R é maior que o angulo de incidéncia i. Neste caso, 0 raio
incidente se propaga pela interface que separa o0s dois meios e retorna a superficie, ocorrendo
assim o fenbmeno da refracdo total (Figura 26). Neste caso, o angulo de incidéncia seréa igual

ao angulo critico i3, acima mencionado.

Figura 26 — Refracdo total.

Fonte: Sjogren (1984).
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Para o caso de mdltiplas camadas, os caminhos dos raios de menor tempo seguem as
mesmas leis de um caso de duas camadas, mas as condi¢des sdo mais complicadas. Na Figura

27 o angulo critico i3 é obtido pela relacéo seniyz = Vo/Vs,

Figura 27 - Refragcdo com multiplas camadas.
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Fonte: Sjogren (1984).

O desconhecido angulo de incidéncia iy € expresso de acordo com a lei de Snell, como

observado na equagéo 5:

seni, |4

seni,; Vs,

(Eq. 5)

Substituindo seniyz por V,/V3, obtém-se a equacao 6:

W o
seni, = AR
(Eq.6)

O angulo de incidéncia na camada superior € denominado i3 e é obtido pela equacgao
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A expressdo geral do angulo de incidéncia para o caso de multiplas camadas sera

(Equacéo 8):

. Vy
seNiyy, = —
4

(Eq.8)

J& a Equacdo 9 serd para o angulo critico:

senim_1)n =

(Eq.9)

4.2.2 Sismica de Refracéo

O método da sismica de refragdo consiste em analisar o tempo de percurso de ondas
longitudinais, geradas na superficie e que, ao sofrerem refragdo total nas sucessivas interfaces
que separam diferentes unidades litoestruturais em profundidade, retornam a superficie. Ao
chegarem a superficie, essas ondas serdo captadas em detectores, denominados geofones,
previamente espacados e alinhados de acordo com o objetivo do estudo. A premissa a ser
considerada é de que os detectores, as fontes de ondas e o0s raios sismicos estudados estdo
contidos em um mesmo plano (SJOGREN, 1984) (Figura 28).
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Figura 28 - Esquema de execucdo da sismica de refracdo, com o respectivo sismograma

.»
Siamograto " Jiro sismico
\ Detonador
Geotone 55
Vs = Vy
| > va.
] /. U
|
| \ \ \L — Raio de onda
|
[— I'rente de onda

Sismograma |

Fonte: Dourado (2008).

As ondas sdo geradas por uma fonte e os tempos de percurso registrados nos geofones,
obtendo-se para cada geofone o tempo de chegada da onda longitudinal, em funcdo da
respectiva distancia até a fonte. Esses valores sdo representados em um grafico tempo x
distancia, no qual cada horizonte com velocidade diferente sera representado por uma série de
pontos que definirdo retas, cujo inverso da inclinagéo (1/V) ser4 compativel com a velocidade
do meio atravessado por refracdo. Portanto, quanto menor a velocidade, mais ingreme seré a
inclinacdo da reta tempo-distancia. A linha que une todos esses pontos é chamada de
dromocronica (SJOGREN, 1984).

A Figura 29 mostra um caso simples de duas camadas e interfaces planas. A partir do
ponto de impacto B, as ondas se espalham, de acordo com a Lei de Snell, para os dois meios

que compdem a subsuperficie.
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Figura 29 - Principio fundamental da sismica de refragéo.
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Fonte: Sjogren (1984).

Nas proximidades do ponto B, as ondas viajam na camada superior com a velocidade
V e, a0 atingir a segunda camada, propagam-se com a velocidade mais alta V,. As ondas na
segunda camada geram ondas na camada superior, devido a uma tenséo oscilante na interface.
Essas Gltimas ondas retornam a superficie, como ondas planas, fazendo o angulo i;, com a
interface.

Ainda em relacdo a Figura 29, € possivel observar que o ponto de interseccao entre as
duas linhas de velocidade, €, obviamente, o0 ponto em que 0s tempos sdo iguais, e corresponde
ao surgimento do contato frontal da onda na superficie do solo. A distancia entre o ponto de
impacto B e o ponto de intersec¢do é chamada de distancia critica.

Com base na distancia critica ou no tempo de interceptacdo T,; (obtido através do
prolongamento do ramo correspondente as camadas inferiores), ambos dependentes das
velocidades de propagacdo dos meios, foram estabelecidas férmulas matematicas que
permitem o célculo da espessura de cada camada atravessada e, consequentemente da
profundidade do topo da interface onde se deu a refragéo total.

Para o caso de duas camadas, o angulo critico é dado pela equacédo seni;; = V1/Vo A
profundidade da segunda camada é h;, assim:
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a) Com base no tempo de interceptacéo:

A equacdo para o tempo de chegada T; das ondas diretas de superficie é:

T_X

(Eq.10)
Esta é a equacdo de uma linha reta através do ponto de impacto com inclinacéo 1/V;.

Para o tempo de chegada T, das ondas refratadas, tém-se:

x 2 hqcosiy,
Ty= —+ ———
T 2

(Eq.11)

A qual é a equacdo de uma linha reta com inclinacdo 1/V; e a intercepgdo no eixo do

tempo no ponto de impacto (ou seja, quando x = 0), € igual a:

2h, cosiq,
hi=—y—
1

(Eq.12)

Assim, a equacéo para obtencédo da espessura da primeira camada seria:

Iy
2 cosiq,

1

(Eq.13)

A equacdo mostrada anteriormente pode ser deduzida para um numero ilimitado de

camadas. Assim, podem-se formular para um caso geral de n camadas:
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TiV(n-1) Vin-1) v=n —2 M cosiyn

h n-1) = - - - =
(n-1) 2¢0Sitpn—1)n C€OSi(n—1)n v=1 Wy

(Eq. 14)

b) Com base na distancia critica:

A interseccdo dos dois ramos do grafico, mostrado na Figura 29, se da na distancia
critica x12, na qual Ty = T,. Assim, essa distancia serve de base para o célculo da espessura, de

acordo com a equacdo 15 a seguir:

x12 (1 - Senilz)
h1 =

2 cosiyy

(Eq.15)
Para um caso geral de n camadas a equacgéo seria a seguinte:

X(n-1n Vn- V(n-1) Zy:n_z h COSlyp — COSly(n—1)
- v

v=1

hwm-1) -

Vns V(n-1) COSi(n_1)n SeNiy(n—i

(Eq.16)

4.2.3 Analise multicanal de ondas de superficie (MASW)

A Analise Multicanal de Ondas Superficiais (MASW) é um método sismico nao
invasivo e ndo destrutivo que permite caracterizar a subsuperficie da area de estudo através de
modelos de velocidades com a inversdo das curvas de dispersdo, geradas a partir da andlise
das ondas de superficie, avaliando as condices elésticas do substrato (PARK et al., 1996).

Inicialmente o método MASW tinha como objetivo a anélise de ondas Rayleigh
geradas por fontes atificiais (impacto vertical e vibroseis) e registradas através de um arranjo
linear se sensores de componente vertical. Posteriormente, aquisi¢cdes com fontes de ruidos

(sismica passiva) que, no entanto, exigem arranjos em duas dimensfes, também foram
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propostas e despertaram interesse por trazerem informacdes de profundidades maiores através
do registro de frequéncias mais baixas (PARK et al., 2004). J4 a andlise de ondas Love é
pouco usada, provavelmente devido a sua maior dificuldade de execucédo, pois necessita de
sensores com componente horizontal, que geralmente sdo mais caros, e fontes que gerem
movimento cisalhante transversal (FOTI et al., 2017). A pesquisa ativa é o tipo mais comum,

e pode ser ilustrada de acordo com a Figura 30.

Figura 30 - Arranjo de campo para pesquisa MASW.
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Fonte: Modificado de MASW Data Acquisition

Independente dos pardmetros utilizados, o0 método MASW possui as seguintes etapas
basicas: aquisicdo, processamento e inversdo (Figura 31). A etapa de aquisicdo consiste no
registro da passagem das ondas de superficie, geradas por fontes ativas ou passivas, através do
arranjo de geofones, obtendo-se no final um sismograma. A profundidade méxima de
investigacdo (Zmax) que pode ser alcancada pela pesquisa estd na faixa de 10 a 30 metros,
mas isso pode variar de acordo com o local e o tipo de fontes utilizadas. Esta profundidade
sera determinada pelo maior comprimento de onda (Lmax) das ondas de superficie geradas, as
quais serdo determinadas pela forga de impacto das fontes, pois quanto menor a frequéncia de
onda gerada, maior sera a profundidade alcancada (MASW DATA ACQUISITION, 2018).

A distancia da fonte sismica ao primeiro geofone (x;) é de grande importancia, pois
controla o grau de contaminagéo na leitura dos dados, devido aos efeitos de campo préximo,
gue sdo um conjunto de influéncias adversas (por exemplo, ondas superficiais ainda néo

totalmente desenvolvidas) devido a fonte estar muito perto dos receptores. Assim, um valor
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adequado para o posicionamento da fonte seria de no minimo 25% do comprimento da linha
de aquisigdo sismica (D) e no méximo 100% (MASW DATA ACQUISITION, 2018).

Ja o processamento consiste de duas etapas principais, a obtencdo das curvas de
dispersdo das ondas, a partir do sismograma de campo, e a determinacdo dos perfis de
velocidade da onda S. Com o auxilio de softwares especificos é possivel a obtencdo de um
espectro (velocidade x frequéncia) através do qual é permitido interpretar e extrair as curvas
de dispersdo de cada modo visivel com base nos maximos de energia. A partir das curvas sao
obtidos os perfis de velocidade, ou seja, os graficos de profundidade em funcéo da velocidade
de propagacdo das ondas, por meio do processo de inversdo. Dessa maneira, serd obtido o
melhor modelo de subsuperficie cuja resposta se ajusta as curvas de dispersdo experimentais,
permitindo caracterizar a subsuperficie da area de estudo. Assim, é possivel analisar a
profundidade do topo do embasamento, como também a obtencdo de valores de médulos de
elasticidade dindmicos, como 0 madulo de Young e 0 modulo de cisalhamento (EIKMEIER,
2018).

Figura 31 — Esquema das etapas do método MASW.
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Fonte: Eikmeier (2018).
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5 AQUISICAO DOS DADOS

A aquisicdo dos dados geofisicos foi realizada em duas etapas de trabalhos de campo
nas duas areas ja referidas, nos municipios de Ipetna e Cordeiropolis. Inicialmente foi
realizado o reconhecimento das areas das barragens, o que permitiu a analise das condigdes
fisiograficas e a determinacéo do numero de linhas de levantamento geofisico.

Todos os equipamentos e materiais utilizados em campo foram disponibilizados pelo
Laboratério de Geofisica Aplicada do Departamento de Geologia Aplicada (DGA) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus Rio Claro, sendo eles o sismografo
SUMMIT X Stream Pro da DMT, geofones de 4,5 Hz, fonte de ondas (martelo sismico) e

demais acessorios (cabos, baterias, etc) (Figura 32).

Figura 32 — Equipamentos utilizados em campo; (A) Sismdgrafo SUMMIT X Stream Pro e

demais acessorios; (B) martelo sismico; (C) geofone; (D) representacdo da linha de aquisicao

sismica com geofones.

Fonte: Fotos obtidas pela equipe de campo.



56

Como previsto no plano de atividades, o emprego dos métodos sismicos contemplou a
sismica de refracdo, com aquisicdo e processamento tomografico (SCHUSTER & QUINTUS-
BOSZ, 1993 e SHEEHAN et al., 2005) e a andlise da dispersdo de ondas superficiais, no
procedimento Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) (PARK et al., 1999 e EAGE,
2014).

Na primeira etapa de campo, em ambas as técnicas, foram levantadas 2 linhas de
aquisicdo sismica, paralelas entre si, de 94 metros de comprimento cada, totalizando 188
metros de levantamento nas barragem de Ipetna e Cordeirépolis (Figuras 33 e 34). O
espacamento utilizado entre os geofones foi de 2 metros. As linhas foram dispostas no eixo da

barragem, estando a linha 1 localizada proxima a montante e a linha 2 préxima a jusante.

Figura 33 - Localizacdo das linhas de aquisicdo sismica na barragem de Ipeuna/SP (etapa 1).
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Fonte: Modificado de Google Earth (2019).
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Figura 34 - Localizacdo das linhas sismicas na barragem de Cordeirépolis/SP (etapa 1).
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Fonte: Modificado de Google Earth (2019).

Ap0s o processamento e analise dos primeiros resultados, optou-se pela realizagdo de
novos ensaios nas duas barragens. Com isso, na segunda etapa, houve a recuperacdo das
linhas 1 de ambas, visando a obtencdo de um melhor detalnamento das eventuais anomalias.
Foi empregado, entdo, espacamento de 1 metro entre os geofones. Na barragem de
Cordeirdpolis, evitou-se o vertedouro existente no local, o que ocasionou uma melhora
aparente da secdo sismica. Além disso, especificamente para os ensaios de refragdo, foram
utilizados geofones com frequéncia de ressonancia de 10 Hz, também pertencentes ao
Laboratorio de Geofisica Aplicada do Departamento de Geologia Aplicada (DGA),
mantendo-se os de 4,5 Hz para os ensaios de MASW. Assim, a linha sismica adquirida na
barragem de Cordeirdpolis teve uma extensdo total de 72 metros, enquanto na barragem de

Ipedna foi realizada uma linha com 96 metros de comprimento (Figuras 35 e 36).
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Figura 35 - Localizacdo da linha sismica na barragem de Cordeiropolis/SP (etapa 2).
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Fonte: Modificado de Google Earth (2019).

Figura 36 - Localizacdo da linha sismica na barragem de Ipetna/SP (etapa 2).
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6 PROCESSAMENTO DOS DADQOS

Os dados sismicos registrados em campo foram armazenados na memoria do
sismografo SUMMIT X Stream Pro da DMT em um arquivo formato .SG2. Apds a
transferéncia, via USB, para um computador, o arquivo de dados foi analisado e editado
através dos softwares Rayfract 3.35 e Seisimager 2.9.1.9. Cada um dos softwares possui
algoritimos proprios para a geracdo de modelos de interpretacdo, porém sempre partindo do
mesmo principio de leitura dos tempos das primeiras chegadas das ondas sismicas captadas
pelos geofones. Assim, a seguir sdo apresentados as principais caracteristicas de cada

software, e como cada um trabalha com os dados de sismica de refracdo e MASW.

6.1 Software Seislmager

O software Seisimager consiste em um pacote de programas utilizados para leitura e
interpretacdo dos dados obtidos pela sismica de refracdo e pela analise de ondas superficiais, e
pode ser dividido em quatro moddulos. Os mddulos individuais sdo denominados de:
PickwinTM, PlotrefaTM, WaveEQTM e GeoPlotTM. O médulo WizardTM ndo é um maodulo
separado, porém ¢ utilizado apenas dentro de funcBes especificas do Pickwin, WaveEq e
GeoPlot. Para o caso deste trabalho foram utilizados apenas os médulos Pickwin, Plotrefa e

WaveEq.

6.1.1 Analise dos dados de refracdo sismica

Para a analise das ondas refratadas sdo utilizados os mddulos Pickwin e Plotrefa. O
primeiro é utilizado para a leitura das primeiras chegadas das ondas sismicas, enquanto o
segundo é utilizado para analise dos dados obtidos pelo Pickwin. Dentro do Pickwin €
possivel reconhecer a chegada das ondas; editar sua aparéncia, filtrando-os, alterando os
ganhos, escalas, estilo do tracado; além de corrigir erros de temporizagdo. Apos a otimizacao
desses dados, o0 programa escolhe automaticamente as primeiras chegadas de ondas, as quais
podem ser ajustadas conforme necessidade. Cada arquivo de dados para cada geofone € lido
separadamente, e posteriormente salvos em formato SEG-2 para serem analisados em
conjunto pelo Plotrefa. A seguir é apresentado o fluxo de etapas a serem realizadas dentro do

modulo Pickwin para sismica da refracdo (Figura 37).
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Figura 37 - Fluxo de etapas a serem realizadas dentro do mddulo Pickwin, para a sismica de

refracdo.
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Fonte: Modificado de Seisimager 2D Manual (2009).

O modulo Plotrefa é responsavel pela interpretacdo dos dados de saida obtidos no
Pickwin, através de técnicas que fornecem secbes transversais de velocidade. Ao abrir os
dados no modulo, ja é fornecido um grafico tempo x distancia, que representa o tempo de
chegada das primeiras ondas em cada geofone. Com ele é possivel observar se as leituras
feitas anteriormente estdo corretas, e caso necessario fazer pequenas alteracdes.

O Seislmager oferece dentro do Plotrefa trés técnicas de inversdo para obtencdo das
secBes de velocidade: o método time-term, o método reciproco e a tomografia. Para este
estudo o método utilizado foi 0 da tomografia, o qual sera abordado a seguir.

A inversdo tomogréafica inicia-se com a proposicdo de um modelo inicial de
distribuicdo da velocidade, o qual deve ser baseado em parametros que melhor se encaixam
em cada area de estudo, como profundidade e nimero das camadas, velocidades maxima e
minima e elevacdo. Esse modelo vai sendo modificado por meio de novos tracados dos raios
sismicos de forma interativa, com o objetivo de minimizar o erro entre os dados observados e
aqueles calculados nas curvas de tempo x distancia. O objetivo essencial é encontrar o tempo
minimo de viagem entre a fonte e o0 receptor para cada par origem-receptor. Essa inversdo é
geralmente utilizada quando os contrastes de velocidade s&o conhecidos por serem mais
gradacionais do que abruptos, quando h& pequenas variaces de velocidade (SEISIMAGER
2D MANUAL, 2009).
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6.1.2 Anélise de dados de MASW

Para execucdo da anélise multicanal de ondas superficiais (MASW), os modulos
utilizados sdo o Pickwin (sendo este acessado atraves do médulo WizardTM) e o WaveEq. O
modulo WizardTM permite trés tipos de processamento dos dados: 1D para fontes ativas e
passivas, dados de fontes passivas de microtremores e 2D também para fontes ativas. As
opcOes de processamentos sdo apresentadas ja com a abertura do mddulo, e deve ser escolhido
0 que melhor se aplica para a area de estudo. No caso desse trabalho foi utilizado o mddulo
1D para fontes ativas, o qual sera explicado a seguir.

Ap0s escolher o tipo de processamento, a janela de entrada do moédulo Pickwin é
apresentada com o menu de analise de ondas de superficie sendo exibido. Assim, € necessario
abrir o arquivo de MASW gerado em campo, com o qual é possivel gerar o sismograma de
tempo x distancia. Nesta etapa € possivel modificar as unidades de medidas a serem utilizadas
no processamento, o que pode ser feito acessando a aba Geometry, na qual também é possivel
corrigir as coordenadas dos dados, se for o caso. Em seguida, é necessario que 0s parametros
para os célculos de velocidade de fase sejam definidos, se adequando a parametros esperados
para a area. Também devem ser definidos os parametros para escolha das amplitudes
maximas, as quais definem a curva de dispersdo que sera gerada. O valor padrdo para a
frequéncia minima é de 5 Hz, quando séo utilizados geofones de 4 Hz, que foi o caso deste
trabalho.

Uma vez concluidos os calculos, é gerado um gréafico de frequéncia x velocidade de
fase, no qual é exibido automaticamente as amplitudes, sendo as amplitudes maximas
representadas por pontos vermelhos (Figura 38), a partir das quais é gerada a curva de
dispersdo. Caso necessario ajuste dessas amplitudes, ele deve ser feito manualmente com o
auxilio do mouse. Finalmente a curva de dispersdo é salva, para posteriormente ser
interpretada pelo modulo WaveEq (SEISIMAGER/SW MANUAL, 2009).
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Figura 38 - Gréfico frequéncia x velocidade de fase gerado no mddulo Pickwin exibindo as
amplitudes méximas da area.
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Fonte: Seislmager/SW Manual (2009).

A curva de dispersdo é entdo aberta dentro do modulo WaveEqg. Normalmente, ha
picos ruidosos nas extremidades de baixa e alta frequéncia da curva, além de alguns valores
discrepantes, que podem ser suavizados com o auxilio do menu Dispersion curves »
Smoothing (individual curves). Finalmente, um modelo inicial de distribui¢cdo de ondas S em
relacdo a profundidade pode ser gerado. A configuracdo padrdo do software € calcular o
modelo inicial a partir da aproximacao de um ter¢o de comprimento de onda. Com o modelo
inicial é feita a inversdo, de acordo com o nimero de interagfes mais indicado para convergir
no melhor ajuste do modelo inicial, e é entdo gerado o modelo de distribuicdo de ondas S em
relacdo a profundidade.

6.2 Software Rayfract

O software Rayfract permite gerar um modelo de velocidade 2D de subsuperficie,
através da inversdo de dados do tempo das primeiras chegadas de ondas sismicas em cada
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geofone, baseado no método de tomografia Wavepath Eikonal Traveltime (WET). As
equacdes que baseiam esse método sdo obtidas a partir das equacBes de ondas elasticas e
fornecem o tempo em que ocorreram as primeiras chegadas, 0 que o torna bastante adequado
para a interpretacdo de dados sismicos de refracdo (LECOMTE et al., 2000).

Inicialmente € necessario editar um arquivo dentro do software, informando
pardmetros, como a distancia entre os geofones e a posi¢cdo de inicio de cada perfil.
Posteriormente, os dados de sismica de refracdo em formato .SEG2, devem ser importados
para 0 programa e processados separadamente, de acordo com a posi¢do de inicio de cada
perfil, a distancia do tiro em relacdo ou geofone anterior ou posterior, etc. A partir do
processamento, é gerado um sismograma, com o qual é possivel fazer a leitura das primeiras
chegadas de ondas em cada geofone. Na sequéncia, sdo gerados graficos de tempo x distancia,
com 0s quais € possivel observar se as leituras de tempo realizadas estdo coerentes.

Para o aproveitamento méximo das possibilidades de inversdo tomogréfica, a
cobertura de dados deve ser alta, de preferéncia de 7-8 pontos de tiro em um conjunto de 24
geofones. Além disso, os diferentes arranjos de geofones devem se sobrepor para evitar baixa
cobertura de dados nos limites.

Assim, apos a leitura das primeiras chegadas é realizada uma primeira inversao suave
a partir do menu Smooth invert » WET with 1D-gradient initial model que gera um modelo
inicial apresentado no software SurferTM. Na sequéncia sdo calculadas e apresentadas as
areas de cobertura dos raios sismicos em relacdo a profundidade, que fornecem informacdes
sobre a confiabilidade do modelo de velocidade. O produto final € a secdo tomogréafica
(tomograma) do local, que apresenta a distribuicdo das velocidades de propagacdo das ondas
sismicas encontradas em cada meio. Esses dados sdo gerados a partir de niamero de interaces
realizados pela inversdo (o programa normalmente estabelece o numero 20 como padréo,
entretanto este valor pode ser alterado conforme necessario).

As vantagens da técnica WET sdo a rapidez, automatizacao e a possibilidade de uso de
todos os dados de tempos de chegada de ondas na criagdo do modelo de velocidade. O
controle de qualidade é baseado em estatisticas independentes tais como numeros de
incerteza, graficos de cobertura de raios e parametros de ajuste do modelo (RAYFRACT
MANUAL, 2006).
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7 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

De acordo com os dados obtidos durante os trabalhos de campo, os resultados de cada
uma das barragens analisadas e para cada um dos softwares utilizados sdo apresentados na
forma de graficos e se¢Ges tomograficas, os quais serdo analisados e comparados. Em uma
primeira abordagem serdo apresentados os resultados geofisicos de refracdo sismica, e na
sequéncia os dados geofisicos de MASW.

7.1 Sismica de Refracéo

7.1.1 Barragem de Cordeiropolis

Na barragem de Cordeirdpolis, os resultados de refracdo sismica se mostram de boa
qualidade, permitindo o processamento e calculo de se¢des sismicas preliminares. Nas duas
etapas de campo foram obtidos sismogramas tipicos da area, nos quais podem ser observadas
as primeiras chegadas das ondas sismicas em cada um dos geofones. Uma vez determinados
esses parametros, foram construidos graficos de tempo x distancia, a partir dos quais foi
possivel a determinacdo das velocidades das camadas, e elaboradas as secdes sismicas

tomografica representante da area.

7.1.1.1 Primeira etapa de campo

Na primeira etapa de campo, os ensaios sismicos foram executados em duas linhas
sismicas de 24 geofones, espacados de 2 metros entre si, ligadas em sequéncia (Figura 34).
Como os resultados para as duas linhas se mostraram praticamente iguais, apenas os dados da
linha 1 (compativel com a linha sismica da segunda etapa de campo) serdo apresentados.

Para a elaboracdo das sec¢Oes sismicas no software Seislmager foram utilizados os
tempos de percurso da onda longitudinal de 14 tiros sismicos de cada linha, espacados de 8
metros entre si.

Na Figura 39 sdo apresentados os graficos tempo x distancia, da Linha 01 da
barragem. Na Figura 40, é mostrada, na forma de imagem tomografica, a distribuicdo das

velocidades com a profundidade na linha.
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Figura 39 - Gréaficos de tempo x distancia para a linha 1 obtida na barragem de

Cordeiropolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 40 - Secéo sismica da linha 1 da barragem de Cordeiropolis/SP a partir do software

Seislmager.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

J& em relacdo aos resultados obtidos pelo software Rayfract, os mesmos séo relativos

as andlises também realizadas a partir da linha 1 de aquisicdo sismica, entretanto, todos 0s

tiros foram considerados para geracdo dos resultados. Com isso, foi possivel obter um




66

sismograma tipico para a area, nos quais podem ser visualizadas as primeiras chegadas das
ondas sismicas em cada um dos geofones, nas quais é baseado o método da sismica de
refracdo (Figura 41). Dos graficos de tempo x distancia elaborados foi possivel a
determinacéo da velocidade das camadas (Figura 42); uma analise das areas de cobertura dos
raios sismicos em relagdo a profundidade, fornecendo informacdes para a confiabilidade do
modelo de velocidade (Figura 43); e a sec¢do sismica tomogréafica relativa a area sob a linha 1
(Figura 44). Neste caso o0 numero de interacdes utilizado para obtencdo das secOes

tomograficas foi de 20.

Figura 41 - Sismograma tipico obtido para a linha 1 na barragem de Cordeiropolis/SP, com
representacdo das primeiras chegadas de ondas (pontos vermelhos).
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.



Figura 42 — Conjunto de graficos tempo x distancia dos tiros executados na linha 1 da

barragem de Cordeiropolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 43 - Area de cobertura dos raios sismicos para a linha 1 da barragem de

Cordeirdpolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Figura 44 - Secdo tomografica obtida para a linha 1 da barragem de Cordeiropolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Como pode ser observado, os dois softwares possibilitaram a identificagdo das
camadas que estruturam o corpo da barragem, permitindo a identificacdo das camadas
saturada e insaturada, topo do embasamento, além do nivel d’agua na regido. Entretanto, o
software Rayfract apresenta maior detalhamento, sendo possivel observacdo de zonas de

velocidades correlacionaveis a presenca de agua no meio insaturado sugerindo a ocorréncia de
possiveis zonas de infiltracéo.

7.1.1.2 Segunda etapa de campo

Na segunda etapa de trabalho de campo, os arranjos de geofones foram alterados,
sendo realizada apenas uma linha de aquisicdo sismica (com 3 bases de 24 geofones) ao longo
do corpo da barragem, além da distancia entre os geofones ter sido diminuida para 1 metro

(Figura 35). Como na primeira etapa, os dados foram analisados com o auxilio dos softwares
Seislmager e Rayfract.
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Para a elaborag&o da se¢do sismica no software Seisimager foram utilizados os tempos
de percurso da onda longitudinal de 21 tiros sismicos obtidos ao longo da linha sismica, sendo
7 para cada base de 24 geofones, 0s quais estavam espacados 4 metros entre si.

Assim, na Figura 45 é apresentado o conjunto de graficos tempo x distancia, obtidos
nos ensaios nessa barragem. Ja na Figura 46, € mostrada, na forma de se¢&o, a distribuicdo das
velocidades com a profundidade na linha.

Figura 45 - Graficos de tempo x distancia obtido para a area da barragem de
Cordeirdpolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 46 - Se¢do sismica para a barragem de Cordeirdpolis/SP a partir do software
SeisImager.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Para a geragéo dos resultados no software Rayfract todos os tiros realizados ao longo
da linha sismica foram considerados. Observa-se na Figura 47 um sismograma tipico da &rea,
editado nesse software, com indicacdo das primeiras chegadas de ondas. O conjunto de
gréficos de tempo x distancia (Figura 48), a representacdo da area de cobertura dos raios
sismicos em relacdo a profundidade (Figura 49), e finalmente a se¢do sismica tomogréfica
obtida na da area (Figura 50) também s&o mostrados.

Figura 47 - Sismograma tipico obtido para a barragem de Cordeiropolis/SP, com

representacdo das primeiras chegadas de ondas (pontos vermelhos).

Station Number

C | u__’ . | | =
S T I o e ¥ '---! ,,,,,, -’ BT S S A B ;
E |. P (e : - ¢ ® .
SER N L W ¢ <« -g—Wa <I-:4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, & . xfu
54 = ><
- 1 ‘- e . . - 4 4 I -= J 4 ® o )
E Wi d - ._.‘ """" - | 11 """"" e B 4 """"""""""" w3
£ u_B <« ' g = (@
0y m B (g ™ .--,. """"""""""" o
e , 4
<

2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Station Number

Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Figura 48 — Conjunto de graficos tempo x distancia representativo da barragem de
Cordeiropolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 49 - Area de cobertura dos raios sismicos na barragem de Cordeirdpolis/SP.

Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Figura 50 - Secdo tomografica representante da barragem de Cordeiropolis/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Com os resultados obtidos na segunda etapa, foi possivel visualizar uma melhora das
secOes, no sentido de se observar uma maior presenca de zonas de velocidades
correlaciondveis a presenca de dgua no meio insaturado, o que vem sendo interpretado, nesse
estudo, como ocorréncia de infiltragbes ao longo do corpo da barragem. Além disso, o
zoneamento geoldgico-geotécnico na estrutura da barragem e o nivel d’agua também podem
ser interpretados, com base na variagdo das velocidades sismicas. Para melhor comparacao, o
namero de interagdes utilizadas para o processamento da inversdo também foi de 20 para a

segunda etapa.

7.1.2 Barragem de Ipeuna

Diferentemente da barragem de Cordeirdpolis, os dados sismicos de refracdo obtidos
na barragem de Ipeuna tiveram uma qualidade inferior. A energia gerada para a identificacdo
das primeiras chegadas das ondas longitudinais, referentes a onda refratada, mostrou-se
pequena para o arranjo empregado, gerando, em um primeiro momento, algumas incertezas na
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sua identificacdo. Atribui-se também, para esse fato, o uso de geofones de 4,5 Hz, 6timos para
0 registro de ondas superficiais, mas que estariam dificultando o registro das ondas
longitudinais refratadas nessa area.

Mesmo assim, também foi possivel a determinacédo de seu sismograma tipico, graficos
de tempo x distancia para determinacdo da velocidade das camadas e a secdo sismica
tomogréfica representante da area.

7.1.2.1 Primeira etapa de campo

Na primeira etapa de campo, a aquisicdo dos dados foi realizada a partir de duas linhas
sismicas de 24 geofones, espagadas de 2 metros entre si, ligadas em sequéncia (Figura 33).
Novamente, como os resultados para as duas linhas se mostraram praticamente iguais, apenas
os dados da linha 1 (compativel com a linha sismica da segunda etapa de campo) serdo
apresentados.

Assim como utilizado para elaboracdo das segdes sismicas da barragem de
Cordeirdpolis, com software Seisimager foram utilizados os tempos de percurso da onda
longitudinal de 14 tiros sismicos, espacados de 8 metros entre si.

Na Figura 51 sdo mostrados os graficos tempo x distancia da Linha 01 sobre a
barragem, enquanto na Figura 52 é representada, na foram de sec¢do, a distribuicdo das
velocidades a partir da profundidade.

Figura 51 — Conjunto de graficos de tempo x distancia para a linha 1 obtida na barragem de
Ipedina/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Figura 52 - Secéo sismica da linha 1 da barragem de Ipetna/SP, a partir do software
Seislmager.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Com o auxilio do software Rayfract todos os tiros realizados ao longo da linha 1 foram
considerados para a geracdo das secdes sismicas. Na Figura 53 pode-se visualizar um
sismograma tipico para a area, onde estdo marcados os tempos das primeiras chegadas das
ondas sismicas em cada um dos geofones. O conjunto de graficos de tempo x distancia, dos
quais foram determinadas velocidades das camadas € mostrado Figura 54. A representacdo
das areas de cobertura dos raios sismicos em relacdo a profundidade, fornecendo informacGes
para a confiabilidade do modelo de velocidade é vista na Figura 55. E, finalmente, e a secdo
sismica tomografica relativa a area sob a linha esta mostrada na Figura 56. Neste caso o

numero de interagdes utilizado para obtencéo das se¢es tomograficas foi 10.




75

Figura 53 - Sismograma tipico obtido para a linha 1 da barragem de Ipetna/SP, com
representacdo das primeiras chegadas de ondas (pontos vermelhos).
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 54 — Conjunto de graficos tempo x distancia representativo da linha 1 da barragem de
Ipedina/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.



Figura 55 - Area de cobertura dos raios sismicos na linha 1 da barragem de Ipetina/SP.

Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 56 - Secdo tomogréfica representante da linha 1da barragem de Ipetna/SP.
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Os resultados obtidos na barragem de Ipeina também possibilitaram a identificacdo
das camadas que estruturam o corpo da barragem, com identificacdo das camadas saturada e
insaturada, topo do embasamento, além do nivel d’agua na regido. Mesmo o detalhamento do
software Rayfract sendo melhor, ndo € possivel afirmar se ha zonas de infiltracdo no corpo da
barragem, com a variagdo do nivel freatico da regido podendo ser explicada pelas variagdes
litologicas caracteristicas do Grupo ltararé.

7.1.2.2 Segunda etapa de campo

Diferentemente da barragem de Cordeiropolis, a segunda etapa do trabalho de campo
foi realizada sobre apenas uma linha de aquisicdo sismica (com 4 bases de 24 geofones) ao
longo do corpo da barragem, além da distancia entre os geofones ter sido diminuida para 1
metro, visando um aumento na resolucdo. Os dados obtidos também foram analisados e
processados com o auxilio dos softwares Seisimager e Rayfract.

Para a construcdo do conjunto de graficos de tempo x distancia (Figura 57) e da secéo
sismica (Figura 58) da barragem de Ipetna, com a utilizacdo do software Seisimager, foram
considerados 28 tiros ao longo da linha (7 para cada base) espacados de 4 metros entre si.

Figura 57 — Conjunto de graficos de tempo x distancia para a barragem de Ipetna/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Figura 58 - Se¢do sismica da barragem de Ipetna/SP a partir do software SeisImager.

2999
2850
2700
2550
2400
2250
2100
1950
1800
1650
embasamento (diamictito) :;gg
1200
1050
900
750
600
450
300

Profundidade (m)

(m/s)

Distancia (m)

Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Em relacdo a secdo sismica obtida através do mesmo software na primeira etapa de
campo, a secdo representada pela Figura 58 apresentou aspecto mais homogéneo, sendo
possivel a identificacdo do zoneamento das camadas, como a profundidade do topo do
embasamento, além do nivel d’4agua.

J& para analise dos dados de refracdo sismica com o auxilio do software Rayfract,
todos os tiros realizados ao longo da linha sismica foram considerados. Assim, obteve-se um
sismograma tipico para a area (Figura 59); o conjunto de graficos de tempo x distancia, sendo
possivel a determinacdo da velocidade das camadas (Figura 60); a representacdo das areas de
cobertura dos raios sismicos em relacdo a profundidade (Figura 61); e a secdo sismica
tomogréafica representante da area (Figura 62). O numero de interagfes utilizado para

obtencéo das se¢des tomograficas também foi 10 para esta etapa.
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Figura 59 - Sismograma tipico obtido para a barragem de Ipetna/SP, com representacdo das
primeiras chegadas de ondas (pontos vermelhos).
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

Figura 60 — Conjunto de graficos tempo x distancia representativo da barragem de Ipetina/SP.
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Figura 61 - Area de cobertura dos raios sismicos na barragem de Ipetna/SP.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Figura 62 - Secdo tomografica representante da barragem de Ipelina/SP a partir do software

Rayfract.
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Em comparagdo com os resultados da primeira etapa de campo, a secdo sismica da
segunda etapa apresentou maior detalhamento das diferentes velocidades de ondas sismicas
ocorrentes ao longo do corpo da barragem. Com isso, além de possibilitar uma melhor
identificacdo do zoneamento geoldgico-geotécnico da area, observou-se uma maior presenca
de zonas de velocidades correlaciondveis a presenca de dgua no meio insaturado, podendo ser

considerada a presenca de infiltragcdes ao longo do corpo da barragem.

7.2 Analise multicanal de ondas de superficie (MASW)

A anélise multicanal de ondas de superficie apresentou resultados que ficaram aquém
das expectativas e nada satisfatérios nesse estudo, mesmo ap6s constantes repeticdes. A
sequir sdo apresentados os resultados encontrados para cada uma das barragens com uma

discussao acerca das limitacGes aos ensaios, impostas pelas areas.

7.2.1 Barragem de Cordeirdpolis/SP

No caso da barragem de Cordeiropolis, a area ndo ofereceu uma boa resposta, fato
agravado provavelmente pela existéncia de um vertedouro, cujo volume vazio, préximo a
superficie, estaria gerando distor¢cGes na propagacdo das ondas superficiais, dificultando a
analise de dispersdo. Mesmo com esse problema foi possivel obter o grafico de velocidade de
fase x frequéncia, a curva de dispersdo e o modelo de distribuicdo da onda S em relacdo a
profundidade caracteristicos da area (Figura 63). Esses dados foram obtidos pelo
processamento com o software Seislmager, a partir de um registro com offset de 16 metros
(espacamento entre geofones de 2 metros), com o qual foi possivel analisar dados apenas até 5

metros de profundidade, como observado no grafico 3 da figura 63.
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Figura 63 — Resultados de MASW para a barragem de Cordeiropolis. (1) Gréafico velocidade
de fase x frequéncia; (2) curva de dispersdo; (3) modelo de distribui¢do da onda S em relacéo

a profundidade.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.

7.2.2 Barragem de Ipetna

Os resultados de MASW para a barragem de Ipelna também nédo apresentaram boa
qualidade e ndo permitiram uma analise confiavel. A seguir serdo apresentados os resultados
obtidos a partir do tiro com offset de 3 metros (espacamento entre geofones de 1,5 metros) o
qual se apresentou melhor que os demais. Assim, é possivel observar o grafico de velocidade
de fase x frequéncia, a curva de dispersao e o0 modelo de distribui¢do da onda S em relagéo a
profundidade (Figura 64). A utilizacdo de geofones com frequéncias menores, neste caso,
possibilitou a analise de maiores profundidades.
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Figura 64 - Resultados de MASW para a barragem de Ipetna. (1) Grafico velocidade de fase
x frequéncia; (2) curva de disperséao; (3) modelo de distribuicdo da onda S em relagéo a
profundidade.
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8 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

8.1 Barragem de Cordeiropolis

A barragem de Cordeiropolis foi construida em local de afloramento da Formacéo
Serra Geral, sendo composta por solo lateritico argiloso caracteristico da alteracdo de rochas
basicas. Como observado na Tabela 2, em rochas basicas, como o diabasio presente na regiao,
as ondas P se propagam com velocidades maiores que 5000 m/s. Entretanto, esse valor é
calculado para rochas que néo sofreram intemperismo e ndo possuem fraturas.

No caso da area de estudo, o diabasio apresenta-se altamente alterado e com diversas
fraturas. Assim, foi utilizado um valor menor de velocidade de propagacdo das ondas P
(aproximadamente 3000 m/s) para estimativas do topo rochoso, o qual pode ser encontrado a
uma profundidade de aproximadamente 12 metros. Na Figura 46 o topo rochoso ndo foi
interpretado, pois seu valor apresentou-se muito acima do normal, o0 que pode ter sido causado
pelas diversas correcoes feitas no tempo de chegada das ondas P. Entretanto, as demais se¢oes
para esta area apresentaram uma boa correlagéo.

Em relacdo ao nivel d’agua local, este também foi interpretado a partir da velocidade
de propagacdo das ondas P na agua estabelecida pela Tabela 2 (1500 m/s). Assim, todas as
secOes apresentaram a profundidade do nivel d’agua em aproximadamente 7 metros, 0 que
daria inicio & zona saturada da regido.

Através das secBes tomograficas construidas a partir do software Rayfract (Figuras 44
e 50), observou-se zonas de velocidades correlacionaveis a presenca de agua no meio
insaturado, sugerindo a ocorréncia de possiveis zonas de infiltragdo no corpo da barragem.

O projeto ao qual esta dissertacdo estd vinculada (Processo Fapesp n° 2016/18080-9
intitulado “Estudos da estabilidade de barragens de terra através da integracdo de métodos
geofisicos, geoelétricos e sismicos™) possibilitou a realizacdo de diversos ensaios geofisicos e
geotécnicos que resultaram em diferentes trabalhos. Observando-se o trabalho de Coura
(2019), nota-se que as mesmas linhas geofisicas utilizadas na primeira etapa de campo (Figura
34) foram utilizadas para levantamentos de Imageamento elétrico, com os métodos da
Eletrorresistividade e Polarizagdo Induzida. Os dados de Eletrorresistividade, através dos
arranjos Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner, apresentaram um melhor detalhamento da
estrutura da barragem e foi possivel a analise de diversas zonas com diferentes valores de
resistividade, variando de 100 Q.m a 3000 Q.m.
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As secOes geradas para a linha 1 na barragem (Figura 65) apresentaram duas zonas de
alta resistividade (ZAR), chegando ao valor maximo da escala (3000 Q.m). A zona ZARI,
localizada na regido central da barragem, pode ser determinada como o substrato rochoso da
area, com inicio a 8 metros de profundidade, enquanto a segunda zona de alta resistividade

(ZAR?2) esté localizada no setor direito da barragem, entre as distancias de 80 e 90 metros.

Figura 65 - Sec¢Bes de resisitividade para a linha 1 na barragem de Cordeirdpolis, nos arranjos
Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner.
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Fonte: Coura (2019).

Zonas de baixa resistividade (ZBR) também puderam ser interpretadas nas segoes,
estando concentradas em regides mais rasas, na parte central e a direita do barramento. As
zonas com valores de resistividade até 115 Q.m representam possiveis zonas de infiltracdo,
sendo acima deste valor iniciada um transicdo para uma zona menos saturada (Figura 65).

Desta forma, pode-se observar que as se¢Bes geradas através da sismica de refracéo,
principalmente a partir do software Rayfract, apresentam uma boa correlagdo com as sec¢oes
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de eletrorresistividade, principalmente no que diz respeito a interpretacdo das possiveis zonas
de infiltracdo. Nos dois casos essas zonas podem ser mais bem identificadas na parte central
do barramento, com as zonas de baixa resistividade (Figura 65) e as zonas com velocidades
correlacionaveis a presenca de agua (Figuras 44 e 50) chegando até aproximadamente 8
metros de profundidade, e evoluindo de maneira gradativa para zonas representadas por um
indice de saturacdo mais baixo em menores profundidades.

Em relacdo aos dados de MASW, foi realizada uma tentativa de comparacao entre o
modelo de distribuicdo de ondas S com a secdo sismica obtida pela refracdo de ondas S, a
qual foi realizada também dentro do projeto intitulado “Estudos da estabilidade de barragens
de terra através da integragdo de métodos geofisicos, geoelétricos e sismicos” (Processo
Fapesp n° 2016/18080-9) e é apresentada no relatério cientifico final.

Mesmo esses resultados tendo sido obtidos por diferentes ensaios, e estando com

diferente resolucdes, a comparacao apresentou boa coeréncia (Figura 66).

Figura 66 - Comparacdo entre os modelos de MASW e sismica de refragdo de ondas S para a
area de Cordeirdpolis.
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Fonte: Elaborado pela autora conforme dados da pesquisa.
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Assim, pode-se observar que proximo as regides superficiais as velocidades variam
entre 150 e 180 m/s, atingindo valores superiores a 350 m/s abaixo da profundidade de 4
metros. A inversao das velocidades observada entre as profundidades de 1 e 3 metros poderia
ser consequéncia dos efeitos da existéncia de uma zona de menor compactacdo dentro da
estrutura, ou ainda ocasionada pelo vertedouro existente no corpo da barragem, ou ainda pela
presenca de niveis lateriticos, comuns nesse tipo de solo constatados nas observacdes de

campo.

8.2 Barragem de Ipelna

A barragem de Ipeuna esta localizada em uma area onde afloram rochas do Grupo
Itararé. Como a variacao litoldgica para esta formacéo € grande, valores de aproximadamente
2500 m/s de velocidade das ondas P foram adotados para interpretacdo do topo do
embasamento (Tabela 2). Entretanto, como os resultados de sismica de refracdo nao
apresentaram boa qualidade nesta barragem, os valores para a profundidade do topo do
embasamento variaram de 10 a 15 metros nas se¢des, ndo sendo possivel a sua interpretacao
exata.

Como na barragem de Cordeirdpolis, o nivel d’agua local também foi interpretado a
partir da velocidade de propagacdo das ondas P na agua estabelecida pela Tabela 2 (1500
m/s). Neste caso também houve variacdo da profundidade encontradas em cada uma das
secOes construidas, com o nivel d’agua variando de 4 a 9 metros de profundidade.

Através das secOes tomograficas construidas a partir do software Rayfract (Figuras 56
e 62), observou-se zonas de velocidades correlacionaveis a presenca de agua no meio
insaturado, sugerindo a ocorréncia de possiveis zonas de infiltracdo no corpo da barragem.
Além disso, observou-se uma melhora consideravel nas se¢des sismicas (tanto com o software
Seislmager, quanto no software Rayfract) obtidas para a segunda etapa de campo, 0 que
possibilitou uma melhor identificagdo do zoneamento geolOgico-geotécnico da éarea, e a
melhor visualiza¢do das zonas possiveis zonas de infiltrag&o.

Como o realizado para a barragem de Cordeirdpolis, compara¢des com os modelos de
eletrorresistividade gerados em Coura (2019) também foram possiveis.

Nas sec¢Oes (Figura 67) é notavel um predominio de por¢des com valores baixos de
resistividade (entre 10 Q.m e 50 Q.m). A area com menor valor (10 Q.m) tem inicio na
distancia de 80 metros e caminha até o final da barragem (a direita da sec¢do), atingindo

profundidades de até 30 metros no arranjo Dipolo-dipolo, mas ndo ultrapassando 10 metros
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nos arranjos Schulumberger e Wenner. Essa zona (ZBR1) pode ser caracterizada por solo
argiloso e substrato saturado argiloso, 0 que ocasionaria em possiveis zonas de infiltracdo no

corpo da barragem.

Figura 67 — Secdes de resistividade para a linha 1 na barragem de Ipelna, nos arranjos
Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner.
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Fonte: Coura (2019).

Predominantemente, a area apresenta baixos valores de resistividade, o que reflete a
geologia do local. A litologia da barragem apresenta uma variacao facioldgica, sendo que no
inicio da linha sdo encontrados sedimentos mais areno-siltosos (valores de resistividade de 50
Q.m), com transicdo para uma predomindncia de silte na por¢do central (valores de
resistividade entre 20 Q.m e 40 Q.m), e da area central até o fim da barragem um material
mais argiloso.

Em contraste com a predominéncia de baixos valores de resistividade nas se¢des, ha
uma zona mais resistiva (ZAR1) localizada entre as distancias 78 e 98 metros, a qual atinge
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profundidades de 10 metros no arranjo Dipolo-dipolo, e 30 metros nos arranjos Schlumberger
e Wenner.

Em comparagdo com a se¢do sismica obtida através do software Rayfract na primeira
etapa de campo (Figura 56) os dados de eletrorresistividade corroboram para a explicacdo de
variacdo do nivel fredtico observado na &rea, o qual € ocasionado pela grande variacdo
litoldgica encontrada ao longo do barramento. Nos dois casos, a zona saturada é relativamente
rasa (inicio em 4 metros de profundidade), podendo chegar a até 10 metros em alguns locais.

Como ja visto anteriormente, a barragem de Ipetna esta localizada entre dois
reservatorios de agua. Assim, durante a aquisicdo dos dados, a linha 1 ficou ao lado do
reservatorio 1, o qual apresentava-se, na época em que os trabalhos de campo foram
realizados, com o nivel d’agua elevado, proximo a superficie (aproximadamente 1 metro).
Além disso, a presenca de um vertedouro de concreto, localizado aproximadamente na
posicdo de 56 metros, junto com os valores de baixa resistividade e os valores de velocidades
das ondas P caracteristicos para zonas saturadas, podem ser interpretados como uma possivel

passagem de agua que liga os dois reservatérios (Figura 68).

Figura 68 — Secdo de resistividade (Linha 1, arranjo Dipolo-dipolo) e secdo sismica (Linha 1,
etapa 1) representantes da barragem de Ipetna, com a localizacdo do vertedouro que liga os
dois reservatorios.
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Assim como na barragem de Cordeirdpolis, foi realizada a comparacdo entre 0s
resultados de MASW e os da sismica de refragdo com ondas S obtidos através do projeto
“Estudos da estabilidade de barragens de terra através da integragdo de métodos geofisicos,
geoelétricos e sismicos” (Processo Fapesp n® 2016/18080-9).

Entretanto, a boa coeréncia entre os resultados obtidos pelos dois métodos ndo se
repetiu (Figura 69). As variagOes litologicas laterais mais severas existentes nesta area
impdem maiores incertezas, levando a conclusdao de que essa estratégia de interpretacdo
necessita ser melhor estudada e entendida.

Figura 69 - Comparacéo entre os modelos de MASW e sismica de refracdo de ondas S para a
area de Ipelna.
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9 CONCLUSOES

Ao final do trabalho pdde-se concluir que os objetivos propostos foram cumpridos,
mesmo com as dificuldades encontradas principalmente durante a interpretacdo dos dados.
Em alguns casos ndo foi possivel a leitura correta das primeiras chegadas das ondas sismicas,
provavelmente devido a variac@es litoldgicas locais e a presenca de estruturas proximas, como
vertedouros, sendo necessaria uma leitura aproximada das mesmas. Mesmo assim, graficos e
secOes representativos da &rea de cada barragem foram obtidos e possibilitaram discussdes a
cerca de suas estruturas.

A partir dos dados obtidos durante a primeira etapa de campo, com a geracdo das
secOes tomogréaficas representativas de cada area e posterior interpretagdo, observou-se que 0
tipo de arranjo escolhido ndo era o mais adequado. As se¢Oes ndo apresentaram bom
detalhamento e efeitos de atenuacdo ou dispersdo de energia causados pela presenca dos
vertedouros nas duas barragens podem ter influenciado em uma leitura errada de alguns
dados.

Assim, uma segunda etapa de campo foi necessaria, desta vez diminuindo-se o
espacamento entre os geofones para 1 metro, além de terem sido utilizados geofones de 10 Hz
e evitando-se a disposi¢do destes na porcdo da barragem sobre o vertedouro. Desta forma,
observou-se uma melhora consideravel, possibilitando maior detalhamento do corpo das
barragens e, consequentemente, melhor interpretacéo de suas estruturas e zonas de infiltragdes
ocorrentes.

O método da sismica de refracdo, com utilizacdo da inversao tomografica, se mostrou
satisfatorio para a identificacdo das diferentes zonas de velocidades de ondas P ao longo das
barragens, possibilitando a determinacdo de caracteristicas como o zoneamento geoldgico-
geotécnico e da profundidade do nivel d’agua em cada area.

Em relacdo a ocorréncia de fraturas e infiltracdes nas estruturas, os resultados obtidos
pelo software Rayfract e durante a segunda etapa de campo foram melhores, sendo possivel a
identificacdo de zonas saturadas dentro de zonas que normalmente encontrar-se-iam
insaturadas, podendo ser consideradas a presenca de infiltragdes ao longo do corpo das
barragens. Entretanto, na barragem de Ipetna, os dados sismicos de refracdo obtidos nédo
apresentaram boa qualidade, possivelmente devido a grande variacéo litologica encontrada na
regido, o que ndo permitiu boa confiabilidade dos resultados obtidos.

Ja os resultados de MASW, apresentaram-se insatisfatorios para o objetivo do estudo,

ndo possibilitando interpretagdes para nenhuma das areas de estudo, levando a concluséo de
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que essa estratégia de interpretacdo necessita ser melhor estudada e entendida. Ainda em
relacdo a esse método, € importante ressaltar que ele é, atualmente, um dos mais empregados
para obtengao, a partir do modelo de distribui¢do da velocidade da onda S, o valor de “Vs3p”,
parametro fundamental e amplamente utilizado na avaliacdo do risco sismico de estruturas
naturais ou artificiais que possam ser submetidas as vibracGes causadas por terremotos
(DOURADO et al., 2017).

A comparacdo com o método geofisico de eletrorresistividade também realizado nas
areas das barragens, alem da observacao da composicdo litoldgica de suas estruturas, permitiu
uma visdo abrangente dos caminhos preferenciais de infiltracdo, estratificagdo do interior dos
barramentos e variacdo da composicdo litoldgica, principalmente na barragem de Ipelna,
realcando a complexidade estrutural e composicional das barragens, mesmo elas sendo de
pequeno porte e apresentando sistema construtivo simplificado.

Apesar dos dados geofisicos, principalmente os originados pela sismica de refracéo,
apresentarem dados confiaveis para determinacdo de possiveis zonas de infiltracbes ao longo
do corpo das barragens, € sempre recomendado o uso de métodos diretos para a confirmacéo
da ocorréncia de infiltracdo, como a construcdo de pocos de monitoramento e uso de
piezbmetro. Além disso, é necessaria a realizacdo de ensaios e estudos durante todas as etapas
de um projeto, desde a fase de construcdo até o fim da vida dtil da barragem.
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