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RESUMO

Barragens sdo estruturas construidas com o intuito de criacdo de um reservatério para
represamento de agua ou rejeito. A construcdo de uma barragem deve ser feita de
maneira cuidadosa, pois sdo estruturas que represam uma grande quantidade de
agua ou rejeito, e problemas nas obras de engenharia, localizacdo imprépria ou falhas
na execucao do projeto pode vir a causar acidentes e rupturas na estrutura. A principal
causa das rupturas e acidentes estdo associados a erosdo interna (piping) e
galgamento (overtopping). Portanto, é fundamental que as barragens sejam
monitoradas para que seja possivel a garantia da seguranca da estrutura. O estudo
apresenta resultados da aplicacdo conjunta dos métodos geofisicos geoelétricos da
Eletrorresistividade e Polarizagdo Induzida integrados com o método geotécnico de
permeabilidade do solo através do Permeametro de Guelph em duas barragens de
terra na zona rural dos municipios de Cordeiropolis e Ipetuna (SP). A barragem de
Cordeiropolis € caracterizada por solo lateritico argiloso proveniente das rochas
basicas da Formacao Serra Geral. A barragem de Ipelna esta situada em uma area
de afloramento de diamictitos argilosos e sedimentos silto-arenosos do Grupo Itararé.
Em cada barragem foram realizadas 2 linhas de tomografia elétrica com os arranjos
Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner, e com espacamento entre eletrodos de 2
metros. Foram realizados 12 ensaios geotécnico de permeabilidade do solo, com 6
furos de 50 cm de profundidade em cada barragem. Os resultados geofisicos séo
apresentados em secdes geofisicas 2D com valores de resistividade e cargabilidade.
As zonas de baixa resistividade elétrica foram identificadas como zonas saturadas e
de possivel infiltracdo de agua nas barragens de terra. O método da Polarizacdo
Induzida ndo apresentou resultados satisfatérios para a identificacdo de zonas de
infiltracdo nas barragens, porém, como a aquisicdo € conjunta, é considerado um
método para complementacao do estudo. Os resultados geotécnicos apontam que 0
solo apresenta baixa permeabilidade, portanto, sdo considerados bons para a
composicao do corpo da barragem.

Palavras-chave: Barragens, Geofisica, Eletrorresistividade, Polarizacdo Induzida,

Infiltrac&o.



ABSTRACT

Dams are structures built with purpose of creating a reservoir for damming water or
tailings. The construction of a dam must be made with careful, as it's a structure that
dam a large amount of water or tailing, and engineering problems, improper location
or failures in projects execution can lead to accidents and ruptures in the dam structure.
The main cause of ruptures and accidents are associated with piping and overtopping.
Therefore, it's essential that dams are monitored so that the structure safety can be
guaranteed. This study presents results of the joint application of geophysical methods
of Electrical Resistivity and Induced Polarization, integrated with geotechnical method
of soil permeability using the Guelph Permeameter in two earth dams in the rural area
of Cordeiropolis and Ipeuna (SP). The Cordeiropolis dam is characterized by clayey
lateritic soil from basic rocks of Serra Geral Formation. The Ipeuna dam is located in
an outcrop area of clayey diamictites and silt-sandy sediments of Itarare Group. In
each dam two electrical tomography lines were acquired using Schlumberger, Dipole-
dipole and Wenner arrays and with electrode spacing of 2 meters. Twelve geotechnical
tests of soil permeability were performed, with 6 holes of 50 centimeters depth in each
dam. The geophysical results are presented in 2D geophysical sections with resistivity
and chargeability. The low electrical resistivity zones were identified as saturated and
possible water infiltration zones in the earth dams. The Induced Polarization didn't
present satisfactory results for identifying infiltration zones in the dams, however, since
the acquisition is made in a joint way, the method is used to complement the study.
The geotechnical results indicate that the soil presents low permeability, therefore, they

are considered good for the body composition of the dam.

Key-words: Dams, Geophysics, Electrical Resistivity, Induced Polarization,

Infiltration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e justificativas

Barragens sao definidas como obstaculos artificiais com a capacidade de retencao
de agua, rejeitos, detritos, com a finalidade de armazenamento ou controle. Variam
de tamanho, desde pequenos macigos de terra até grandes estruturas de concreto ou
de aterro. Apresenta diversas finalidades de armazenamento de &gua para
abastecimento da populacdo, geracdo de energia hidrelétrica, controle de cheias,
irrigacdo, entre outros.

De acordo com o Relatério de Seguranca de Barragens 2016, publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), até o final do ano de 2016 foram
cadastradas 11.156 barragens de usos multiplos, representando 92% das barragens
cadastradas no pais. O mesmo relatério afirma que as barragens de usos multiplos
sao majoritariamente de terra. Mesmo que as barragens de terra sejam o tipo mais
comum entre as de pequeno porte, ainda podem haver problemas estruturais em sua
construcdo (CULLEN, 1964).

Os problemas associados a barragens séo frequentes e os acidentes e rupturas
S840 0S mais comuns nessa area. Geralmente, esses problemas estdo associados ao
aumento da vazao, causado por eventos meteoroldgicos. Segundo Perini (2009), no
periodo de 2000 a 2008 foram registrados 140 casos no Brasil, sendo que metade
foram causados por ruptura. O motivo mais frequente para ocorréncia de acidentes e
ruptura € a erosdo interna (piping) (LADEIRA, 2007). Portanto, é fundamental o
monitoramento das barragens para garantir a seguranca das estruturas, buscando
evidéncias de deslocamento, rachaduras, sumidouros, eroséao, entre outros.

Nos ultimos quatro anos ocorreram 0s maiores acidentes envolvendo barragens
ja registrados no Brasil. Em 2015, a barragem de rejeito da Mineradora Samarco S/A
rompeu e causou um grande impacto ambiental, além de ocasionar a morte de 19
pessoas. Dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA (2015) atestam que cerca de 34 milhdes de metros cubicos de
rejeito, composto principalmente por 6xido de ferro e silica, foram lancados no meio
ambiente. Os poluentes percorreram 44 km no rio Gualaxo do Norte até o rio do
Carmo, e outros 22 km até o rio Doce. Em janeiro de 2019, a barragem da mina

Corrego do Feijao rompeu e gerou grandes impactos ambientais, além de ser
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considerado o maior acidente de trabalho ja registrado no pais. O nimero de vitimas
chegou a 166 pessoas, além de 144 que ainda estédo desaparecidas. Com todos esses
acidentes em um pequeno periodo de tempo é necessério reforcar a importancia de
estudos e monitoramentos nessas estruturas, pois 0S acidentes causam danos
irreparaveis a populacdo e meio ambiente.

A geofisica € o ramo das Ciéncias da Terra responsavel pelo estudo das
propriedades fisicas da Terra. A utilizagdo dos métodos geofisicos € uma alternativa
rapida, indireta e de baixo custo para obtencdo de informacdes de subsuperficie. O
método da Eletrorresistividade € utilizado no estudo e reconhecimento de
descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e na
deteccdo de corpos tridimensionais de condutividade elétrica andbmala (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002).

No presente trabalho foram investigadas as estruturas de duas barragens de terra
para determinar eventuais zonas de infiltracdo, com o uso dos métodos geofisicos da
Eletrorresistividade e Polarizacéo Induzida.

As justificativas para escolha do tema do projeto sao:

e Ocorréncia frequente de problemas associados a barragens,
principalmente por infiltragéo e piping;

e O emprego dos métodos geofisicos geoelétricos para obtencédo de dados
permite uma avaliacdo adequada, rapida, de baixo custo e de forma
indireta, sem causar danos a estrutura das barragens;

e EXxisténcia de poucos trabalhos na literatura sobre a utilizagdo do método

geofisico da Polarizacédo Induzida aplicado a barragens.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da pesquisa € o reconhecimento de estruturas de fluxo e
eventuais zonas de fraqueza no interior de duas barragens de terra, compostas por
litologias diferentes, a partir da aplicacdo dos métodos geofisicos geoelétricos da
Eletrorresistividade e Polariza¢do Induzida.

Um segundo objetivo € a andlise da permeabilidade dos solos utilizados para
construcdo das barragens a partir de ensaios geotécnicos com o permeametro de
Guelph.
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2 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

2.1 Areas de estudo

As barragens de terra do presente estudo estado localizadas no interior do Estado
de Sao Paulo (Figura 2.1). Uma delas esta localizada na zona rural do municipio de
Cordeiropolis, situada a 161 km da cidade de S&o Paulo. Pode ser acessada por uma
estrada de terra proxima a empresa Karina Pisos e Revestimentos Ceramicos Ltda.,
ao lado da Rodovia Washington Luis (SP-316). A outra barragem esta localizada na
zona rural do municipio de Ipeuna, dentro do Pesqueiro Quilombo. Seu acesso pode
ser feito pela estrada rural que liga a cidade de Ipetna a Rio Claro. O municipio de

Ipelna esté localizado a 195 km da cidade de S&o Paulo.

Figura 2.1 — Mapa de localizacdo das barragens de terra.
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47°48'33" O

Araras

Ipetina Rio Claro
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—— Limite de
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N
5 km A
)

Santa
Gertrudes

22°32'34" S

Fonte: Modificado de Google Maps, 2017.

2.2 Contexto geoldgico

2.2.1 Geologiaregional

A area de estudo esta localizada na Bacia do Parana. Trata-se de uma bacia

intracratbnica e simétrica localizada na regido centro-leste da América do Sul e
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abrange uma éarea de cerca de 1.600.000 km2. O territério brasileiro apresenta
1.000.000 km?, atingindo espessura de 6.000 metros, sendo 160.000 km? no Estado
de Sdo Paulo (SCHNEIDER et al, 1974; ZAINE, 1994). No territorio paulista é
composta por rochas sedimentares e vulcanicas das eras Paleozdica, Mesozoica e

Cenozodica (Figura 2.2).

Figura 2.2 — (A) Localizagao da Bacia do Parana na América do Sul; (B) Unidades
litoestratigraficas da Bacia do Parana no Estado de S&o Paulo.

A B

:] Coberturas cenozdicas Supergrupo Tubarao

D Grupo Bauru D Formagdo Tatul
Grupo Sao Bento :l Grupo ltararé
Bl Fomagao Serra Geral e Intrusivas basicas associadas
- Grupo Parana

Il Formagdes Botucatu e Pirambdia
[ Embasamento proterozéico
l:l Grupo Passa-Dois
(Formagbes Irati e Corumbatai)

Fonte: (A) Modificado de SCHNEIDER et al., 1974; (B) IPT, 1981.

A bacia apresenta formato alongado, segundo a direcdo NNE-SSW, e possui
preenchimento predominantemente siliciclastico, coberto com derrame de lavas
basalticas. Os sedimentos foram depositados em, no minimo, trés ambientes
tecténicos durante o tectonismo e evolucdo do Gondwana (ZALAN et al., 1990).
Apresenta seis sequencias deposicionais separadas por discordancias no topo e
base, sendo elas: Sequencia Ordovicio-Siluriana, Sequencia Devoniana, Sequencia
Carbonifera-Eotriassica, Sequencia Neotriassica, Sequencia Jurassica-Eocretacea e
Sequencia Neocretacea (MILANI et al., 1994).
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2.2.1.1 Grupo ltararé

O Grupo ltararé é a unidade mais expressiva da Bacia do Parana. E formado por
rochas de idade permocarbonifera, apresenta espessura superior a 1000 metros na
porcao central da bacia, que se adelgaca em direcao as bordas norte e sul (FRANCA;
POTTER, 1988).

E composto por arenitos de granulometria variada, desde finos a conglomeraticos,
macigos ou estratificados, siltitos argilosos, diamictitos com matriz silto-arenosa e
ritmitos (alternancia de laminas de siltito ou arenito fino com folhelhos) (SCHNEIDER
et al., 1974; SAAD, 1977). No Estado de Sao Paulo, o arenito é a rocha predominante
no Grupo Itararé. A deposicdo dos sedimentos do Grupo Itararé ocorreu em
paleoambientes deposicionais flivio-deltaicos a marinhos plataformais, sob influéncia
glacial e tectbnica ativa, refletida em subsidéncias e soerguimento no interior e
préximo a bacia.

No Estado de Sao Paulo, a base do Grupo Itararé estd em contato com rochas
cristalinas pré-silurianas, em uma superficie de erosdo. No topo, tem contato
discordante com a Formacéo Tatui (SOUSA, 2002). A presenca de fosseis no Grupo
Itararé € pequena, apresentando registros mais frequentes de fosseis vegetais,
ocorrendo em menor escala lamelibranquios, gastropodos e braquiépodos,

associados a facies marinhas (ZAINE, 1994).

2.2.1.2 Formacdo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral é constituida por sequéncia de derrames de lavas
basalticas, com intercalacdes de lentes e camadas arenosas. Apresenta Composi¢ao
toleitica, de textura afanitica, com coloracdo cinza a preta, amigdaloidal no topo dos
derrames e com grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais
(SCHNEIDER et al., 1974). As intercalacbes de arenitos finos a médios ocorrem
principalmente na parte basal, apresentam estratificagéo cruzada tangencial, idénticas
aos da Formacgéao Botucatu. O contato da Formagéo Serra Geral com os arenitos da
Formacdo Botucatu é discordante. Com as unidades mais antigas, o contato €
marcado por discordancia erosiva. O contato superior com a Formacao Bauru tambéem

é discordante.
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Na Bacia do Parana, a formacdo apresenta ocorréncia generalizada. A maior
espessura registrada (1529 metros) foi encontrada em um poco, perfurado pela
Petrobras, no municipio de Presidente Epitdcio — SP. A partir de datacbes
radiométricas, a idade principal do vulcanismo da Formacédo Serra Geral foi definida
no intervalo do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior (SCHNEIDER et al., 1974).

2.2.2 Geologialocal

A Figura 2.3 apresenta o mapa geoldgico local com a localizacdo das barragens.
A barragem de Cordeirépolis, representada pela letra B no mapa, foi construida em
uma area onde aflora a Formacao Serra Geral; j4 a barragem de Ipelna, representada

pela letra A no mapa, esta localizada em uma regido onde aflora o Grupo Itararé.

Figura 2.3 — Mapa geologico local com a localiza¢do das barragens de terra.

@ Formagéo Rio Claro: cascalho, areia, argila, lamito —:I 6km

- Formagéo Serra Geral: basalto e andesito basaltico tholeitico; riolito e riodalcito;
intercala camadas de arenito, litarenito e arenito vulcanico

Formagéo Pirambéia: arenito médio e fino com cores esbranquigadas, A: Barragem de Ipetina

avermelhadas e alaranjadas, geometria lenticular bem desenvolvida (22029‘35"8 H 47038'60"0)
- Formagao Corumbatai: siltito argiloso, folhelho siltico e raro arenito, calcario

micritico e microesparitico, macigo ou laminado; sucedidos por arenito, B: Barragem de Cordeirdpolis

interlaminagao entre arenito, siltito e argilito, siltito e siltito arenoso, calcario (22°30'24"S : 47°25'1 7,.0)

micritico e marga ’

Formacgao Irati: folhelho, siltito e argilito cinza escuro; calcario, marga e folhelho
betuminoso com fosseis de répteis mesossaurideos

m Formagao Tatui: siltito e siltito arenoso de cor cinza; arenito fino quartzoso,
arenito cinza-esverdeado médio a grosso e imaturo, calcario e silexito, ocasionais
fragmentos e niveis de carvédo, nédulos de pirita

- Grupo Itararé: arenito, tilito, siltito, folhelho, ritmito, conglomerado e raras
camadas de carvao

Fonte: Modificado de CPRM, 2006.

2.2.2.1 Barragem de Cordeirépolis

A barragem de CordeirGpolis é caracterizada por solo lateritico argiloso, de
coloracdo marrom avermelhada a marrom amarelado, proveniente de rochas béasicas

da Formacéao Serra Geral.
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Durante o trabalho de campo de reconhecimento foi possivel observar a presenca
de blocos e matacdes de basalto nos arredores do barramento. No setor Sul da
barragem ha uma vala, de aproximadamente 2 metros de profundidade, onde ha uma
maior concentracao de blocos (Figura 2.4).

Em relacdo ao uso e ocupacado da terra, a area proxima a barragem é utilizada

para o plantio da cana-de-acuUcar.

Figura 2.4 — (A) Bloco de basalto no entorno da barragem; (B) Blocos localizados dentro da
vala, setor Sul da barragem.

HAR
=

Fonte: Arquivo pessoal.

2.2.2.2 Barragem de Ipelna

A litologia presente na barragem de Ipeuna pertence ao Grupo ltararé. No setor
oeste da éarea foi possivel encontrar afloramentos de diamictitos argilosos, de
coloracdo marrom clara com presenca de granulos de aproximadamente 5
centimetros (Figura 2.5).

Do lado oposto, a leste, é possivel observar uma mudanca de litologia, com a
presenca de sedimentos silto-arenosos, também de coloracdo marrom clara.

A barragem esté localizada entre dois reservatoérios de agua, que fazem parte do
estabelecimento “Pesqueiro Quilombo. O reservatério localizado no setor sul da
barragem é utilizado para pesca recreativa.
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Figura 2.5 — (A) Afloramento de diamictito proximo a barragem; (B) Seta vermelha indicando
o granulo do diamictito.

Fonte: Arquivo pessoal.

2.3 Contexto geomorfolégico

A geomorfologia do Estado de Sao Paulo é dividida em cinco provincias: Planalto
Atlantico, Provincia Costeira, Depressao Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto
Ocidental (ALMEIDA, 1964).

No contexto geomorfoldgico, as areas de estudo estdo localizadas na Depressao
Periférica Paulista. A morfologia da Depresséo Periférica Paulista € dividida em trés
unidades morfolégicas: Zona do Médio Tieté, Zona do Paranapanema e Zona do
Mogi-Guacu (IPT, 1981).

A Depresséo Periférica da Borda Leste da Bacia do Parana esta esculpida nos
sedimentos paleozoicos e mesozoicos da bacia, com predominancia do relevo de
colinas de topos amplos, uma densa rede de drenagem e declividades baixas a
moderadas. A Zona do Médio Tieté apresenta altitudes que variam entre 600 e 750
metros e sdo consideradas as maiores altitudes encontradas nas proximidades das
escarpas de frente das cuestas (ROSS; MOROZ, 1997).

2.4 Clima

As cidades de Cordeirépolis e Ipetna apresentam um clima subtropical Umido,
classificado como “Cwa” de acordo com a classificagédo de Képpen e Geiger. O clima
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€ caracterizado por invernos secos com temperaturas inferiores a 18°C e verdes
guentes com temperaturas superiores a 22°C.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
temperatura média mensal registrada na regido é de 21°C (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Gréafico de temperatura média mensal.
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Fonte: INMET, 2016.

Em relag&o a pluviosidade, a média de precipitagdo de chuva chega a 136 mm,
com a concentragdo de chuvas nos meses do verdo, sendo janeiro 0 més que
apresenta maior taxa de precipitacao (430 mm), e o periodo mais seco sendo 0s

meses de inverno, com o més de julho sem chuvas (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Gréfico de precipitacao.
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Fonte: INMET, 2016.

2.5 Contexto pedolégico

A Figura 2.8 apresenta o mapa pedoldgico local com a localiza¢do das barragens
de terra. A barragem de Cordeirdpolis, representada pela letra B no mapa, esta situada
em solos classificados como Latossolos Vermelhos; ja& barragem de Ipeuna,
representada pela letra A no mapa, esta situada em solos classificados como
Argilossolos Vermelho-Amarelos.

De acordo com Rossi (2017), os Latossolos Vermelhos da regido de Cordeirépolis
sdao distroficos, alicos, com textura argilosa, e relevo suave ondulado a ondulado. Os
Argilossolos Vermelho-Amarelos da regido de Ipelna sao distréficos, espessoarénico

abraptico, com textura arenosa/média, alicos, e relevo ondulado.
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Figura 2.8 — Mapa pedoldgico local com a localizagéo das barragens.

- Argilossolos Vermelhos D Latossolos Vermelho-Amarelos | I G
l: Argilossolos Vermelho-Amarelos - Neossolos Litélicos A: Barragem de Ipetna

I:J Gleissolos Haplicos - Nitossolos Vermelhos (22°29'35"S ; 47°38'60"0)
I:, Latossolos Vermelhos B: Barragem de Cordeirépolis

(22°30'24"S ; 47°25'17"0)

Fonte: Modificado de ROSSI, 2017.

2.6 Uso e ocupacgéo daterra

Em relacdo ao uso e ocupacédo da terra, as areas no entorno da barragem de
Cordeirdpolis sao utilizadas para o plantio de cana-de-acucar (Figura 2.9). Além do
plantio, hd uma empresa de pisos e revestimentos ceramicos nas proximidades da
barragem, logo ao lado da Rodovia Washington Luis (SP-316).

A barragem de Ipelna esta localizada no interior do Pesqueiro Quilombo,
portanto, sua area é utilizada para lazer e pesca recreativa (Figura 2.10). Além do

pesqueiro, existem areas proximas ao barramento que sao utilizados para pastagem.



Figura 2.9 — Area ao entorno da barragem utilizada para plantio de cana-de-agucar.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 2.10 — Pesqueiro Quilombo (direita) e seu reservatorio utilizado para pesca
recreativa.

M = o K i N S S5 D

Fonte: Arquivo pessoal.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Barragens sdo estruturas construidas transversalmente a direcdo de escoamento
de um curso d’agua, com a finalidade de criar um reservatério para acumulagao de
agua, com tamanhos variados, desde pequenos macicos de terra a grandes estruturas
de concreto. As barragens podem ser classificadas em diferentes categorias, de
acordo com seu propésito, projeto hidraulico, material utilizado na sua construcgéo.
Com relagao ao objetivo, as barragens sao divididas em dois grupos: regularizagéo e

retencao.

3.1 Barragens de regularizacao

As barragens de regularizacdo tém o objetivo de regularizar o regime hidrolégico
de um rio, armazenando agua em periodos em que a afluéncia € maior que a
demanda, para fornecer agua em periodos de escassez e déficit de afluéncia em
relacdo a demanda (COSTA, 2012).

As barragens de regularizacdo apresentam diferentes funcdes, dependendo da
sua finalidade. Pode ser utilizada para a elevacdo do nivel natural, aumentando o
volume de agua armazenada, com objetivos de fornecer o abastecimento urbano, rural
(irrigacdo) e industrial; o aproveitamento hidroelétrico para geracao de energia
elétrica; proporcionar ou melhorar as condi¢des de navegacao fluvial. As barragens
também podem ter como finalidade a criacdo de um lago artificial, com objetivo
turistico, ou para aprimorar as condi¢ces de piscicultura (COSTA, 2012).

Apesar de trazer muitos beneficios, a construcdo de barragens apresenta
aspectos negativos, podendo causar danos ambientais, principalmente a fauna e a
flora. Os problemas sdo mudancas no curso fluvial, alteracdo paisagistica, alagamento
de uma area, fazendo com que animais percam seu habitat natural, desaparecimento
de espécies endémicas e problemas no periodo de piracema (desova). A flora também
sofre problemas com a inundacado, acarretando na morte das espécies devido a

submersao.
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3.1.1 Barragens de contencéao

As barragens de contencdo tém como objetivo a retencdo temporaria de agua,
impedindo inundagfes a jusante ao amortecer a onda de enchente. Neste caso, a
onda de cheia é contida temporariamente e a agua € liberada de maneira que néo
cause prejuizos a jusante. Além do represamento temporario, as barragens de
contencdo também sdo utilizadas nas industrias e mineragbes para acumulo de

residuos industriais e rejeito de mineracao (COSTA, 2012).

3.2 Tipos de barragens

As barragens podem ser de diferentes tipos, dependendo da sua finalidade,
material de construcdo, aspectos fisiograficos e climaticos. As barragens

convencionais sao divididas em quatro tipos: terra, enrocamento, concreto ou mista.

3.2.1 Barragens de terra

As barragens de terra sdo estruturas que fazem parte histéria desde o inicio da
civilizacdo, principalmente para o armazenamento de agua. 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. Como exemplo é possivel citar a barragem do
Guarapiranga, construida no inicio do século XX, que foi compactada através do
pisoteamento realizado por carneiros (MASSAD, 2003).

De acordo com Vargas (1977), no inicio do século XX, o Brasil construiu suas
primeiras barragens de terra na regido Nordeste e foram projetadas em bases
empiricas, com planos de obras para combate a seca. A primeira barragem construida
com uso de técnicas modernas de projeto e constru¢cdo no Brasil ocorreu em 1974.
Tal barragem esté localizada no Estado do Rio de Janeiro e € denominada barragem
Terzaghi, pois pela primeira vez houve o emprego de filtro vertical ou chaminé como
elemento de drenagem interna.

Antigamente, as barragens de terra eram projetadas por métodos empiricos.

Porém, existe grande quantidade de relatos na literatura sobre falhas durante ou
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depois da obra ser realizada. A partir dessa estatistica, houve a percepcao que 0s
métodos empiricos fossem substituidos por procedimentos de engenharia mais
racionais, tanto para o projeto, quanto para a construgdo de barragens de terra.
Apesar do atual sucesso na realizacdo de obras de barragens, ainda ha a ocorréncia
frequente de falhas associadas a pequenas barragens de terra. A causa do problema
esta relacionada a projetos inadequados e descuido na hora da construcdo. Para que
a barragem seja bem estruturada é necessario que a fundacao esteja preparada de
maneira adequada e que o material do corpo da barragem esteja com o correto grau
de compactacao (MCDANIEL, 1987).

As barragens de terra podem ser divididas em dois tipos: homogéneas e zonadas
(Figura 3.1). As barragens homogéneas séo constituidas praticamente com um Unico
material, com baixa permeabilidade, devido a compactacao do solo, e pode apresentar
elementos como filtros, rip-rap (quebra-ondas), tapetes impermeaveis, entre outros.
As barragens zonadas sao feitas com mais de um tipo de material. A barragem
apresenta um nudcleo central, constituido com um material menos permeével; o
material mais permeavel € utilizado na parte externa da secdo transversal da

barragem.

Figura 3.1 — (A) Barragem de terra homogénea; (B) Barragem de terra zonada.

(a)

(b)

Transicdo

Fonte: Figura elaborada pelo autor.



3.2.2 Barragens de enrocamento

As barragens de enrocamento utilizam blocos de rocha de diferentes tamanhos,
proporcionando a estabilidade da face de montante. As barragens de enrocamento
podem apresentar nucleo impermeavel ou face impermeavel (Figura 3.2). O nucleo
impermeavel é composto de material argiloso, podendo ser centralizado ou inclinado
para montante. E separado do enrocamento por zonas de transicdo, evitando a
chegada de materiais finos. A face impermeavel é responsavel pela vedacao da agua.
Localiza-se na face montante e pode ser de diferentes tipos de materiais, como
asfalto, concreto ou metal (COSTA, 2012).

Figura 3.2 — (A) Barragem de enrocamento com nucleo impermeével; (B) Barragem de
enrocamento com face impermeavel.

(a)

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

3.2.3 Barragens de concreto

As barragens de concreto sdo divididas em trés tipos: gravidade, gravidade
aliviada e em arco. Barragens de gravidade (Figura 3.3 a) sdo estruturas macicas de
concreto, com pouca armacao, e apresentam tracado retilineo ou em arco. O peso do
concreto e a pressdo da dgua a montante proporcionam estabilidade a estrutura da

barragem. As barragens de gravidade aliviada (Figura 3.3 b) séo estruturas de
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concreto, mais leves e ndo macicas, com vazios internos, podendo ser curva ou
retilinea. Devido aos esforcos de tracdo, esse tipo de barragem exige maior uso de

armagcoes.

Figura 3.3 — (A) Barragem de concreto de gravidade; (B) Barragem de concreto de
gravidade aliviada.

(a) (b)

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

As barragens em arco (Figura 3.4) apresentam curvatura na horizontal e vertical,
podendo ser arcos simples ou multiplos. Sdo chamadas de barragens de dupla
curvatura e consomem pouco volume de concreto na obra. Neste tipo de barragem,
parte da pressao hidraulica é transmitida as ombreiras pelo efeito de arco (COSTA,
2012).

Figura 3.4 — (A) Barragem de concreto em arco; (B) Barragem arco simples; (C) Barragem

arcos multiplos.
(b) (c)
( ;

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

(a)

3.2.4 Barragens mistas

7 7

A barragem é classificada como mista quando é constituida por diferentes

materiais ao longo da sua sec¢do transversal, podendo ser de terra/enrocamento,
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terra/concreto ou enrocamento/concreto. Barragens com vertedouro de concreto e
corpo de terra ou enrocamento ndo sao consideradas barragens mistas (COSTA,
2012).

3.3 Legislacdo de seguranca de barragens

A seguranca de barragens passou a ser uma preocupacao internacional a partir
de 1950, com o trabalho desenvolvido pelo International Commission on Large Dams
— ICOLD. No ano de 1979 ocorreu o Congresso Internacional de Grandes Barragens
em Nova Delhi, india, onde aumentou o foco para o assunto sobre seguranca de
barragens. A preocupacéo da Comisséao Internacional de Grandes Barragens — CIGB,
junto com a experiéncia de diversos paises estimulou o desenvolvimento de planos
para seguranca de barragens.

No Brasil, o tépico seguranca de barragens passou a ser abordado em seminarios
nacionais a partir de 1963, em S&o 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 seguranca em
barragens (CESTARI JUNIOR, 2013).

A Lei n° 12.344 de 20 de setembro de 2010 estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), destinadas as acumulacbes de &gua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacédo de
residuos industriais. De acordo com o Artigo 1°, a legislacédo aplica-se a barragens
gue apresente pelo menos uma das caracteristicas a seguir: altura do macico maior
ou igual a quinze metros, capacidade total do reservatorio maior ou igual a trés milhdes
de metros cubicos, reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis, e categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em
termos econémicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas. Os objetivos
da PNSB sao: 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
desativacdo e/ou usos futuros; promover o0 monitoramento e o0 acompanhamento das
acOes de seguranca adotadas pelos responsaveis por barragens; a criacdo de
condi¢cbes para a ampliacao do universo de controle de barragens pelo poder publico,

com base na fiscalizagao, orientagcdo e correcdo das agdes de seguranca; coligir
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informacBes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos
governos; estabelecimento de conformidades de natureza técnica que permitam a
avaliacdo da adequacédo aos parametros estabelecidos pelo poder publico; e fomentar
a cultura de seguranca de barragens e gestdo 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 Producédo Mineral
— DNPM, e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
— IBAMA.

A Agéncia Nacional das Aguas — ANA ficou responsavel por organizar, implantar
e administrar o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens —
SNIB, promover a articulacéo entre os 6rgaos fiscalizadores de barragens, fiscalizar a
seguranca de barragens outorgadas pela agéncia, elaborar e publicar anualmente o
Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB) (CESTARI JUNIOR, 2013).

O objetivo do Relatério de Seguranca de Barragens € apresentar a sociedade o
panorama da evolucao da seguranca das barragens brasileira e a implementacao da

Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

3.3.1 Dados estatisticos sobre barragens no Brasil

Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens de 2016, publicado pela Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, estéo registradas 22.920 barragens no territorio brasileiro,
sendo que 54,89% possuem outorga ou algum outro tipo de autorizacdo, sendo,
portanto, regularizadas. A grande maioria das barragens (21.154 — 92%) € para usos
multiplos. 4% para contencado de rejeitos de mineracdo, 3% para geracdo de energia
elétrica e 1% para contencdo de residuos industriais. Ao comparar o nimero de
barragens com os relatérios anteriores foi possivel observar um aumento no nimero
total de barragens, especialmente nas barragens de usos multiplos e contencéo de
rejeitos de mineracao (Figura 3.5). Apesar de 92% das barragens registradas serem
de usos multiplos, apenas 11.096, ou seja 54,45%, estdo outorgadas e/ou licenciadas.
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Figura 3.5 — Evolucdo do cadastro em relagéo ao uso principal.
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Fonte: ANA, 2017.

O numero de barragens enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e que possuem empreendedor identificado, é de 3.174 (14% do total)
(Figura 3.6). Somente nessas barragens é possivel aplicar todos os instrumentos
previstos na lei e regulamentos decorrentes, condicionantes que permitem a
fiscalizacdo completa da sua seguranca (ANA, 2017). No relatorio de 2016, 3.691
barragens foram classificadas por Categoria de Risco e 4.159 classificadas quanto ao
Dano Potencial Associado, sendo que destas, 695 tiveram classificagcdo simultanea
com Categoria de Risco e Dano Potencial Associado altos. No entanto, 80% das
barragens ainda precisam ser classificadas pois grande parte sdo barramentos de

usos multiplos.
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Figura 3.6 — Barragens enquadradas na PNSB com empreendedor identificado, por uso
principal.
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Durante o periodo de abrangéncia do ultimo Relatério de Seguranca de Barragens
publicado (1/10/2015 — 31/12/2016) ocorreram seis acidentes e dezessete incidentes
com barragens, numero expressivo comparado aos anos anteriores (Figura 3.7).
Dentre os acidentes, destaca-se o ocorrido na Barragem de Fundéo, no municipio de
Mariana, no Estado de Minas Gerais, que ocorreu em 05 de novembro de 2015. O
acidente ocasionou a morte de 20 pessoas e causou diversos danos ambientais.

Em relag&o aos incidentes, a maior parte ocorreu em barragens de usos multiplos
(12 incidentes, de um total de 17). Foram reportados trés incidentes proximos a
barragem de Fundao, em Mariana: Barragem do Germano, Barragem de Santarém e
Barragem da UHE Risoleta Neves (ANA, 2016).

O dultimo acidente ocorreu no municipio de Brumadinho — MG, na regido
Metropolitana de Belo Horizonte e é considerado o maior acidente de barragem em
relagdo ao significativo nimero de vitimas fatais. O rompimento da barragem de
rejeitos da mina Cérrego do Feijao ocorreu no dia 25 de janeiro de 2019 e ocasionou
a morte de 166 pessoas, além de 144 que ainda estdo desaparecidas (G1, 2019). O
rompimento gerou um mar de lama que atingiu o setor administrativo e o refeitorio da
Vale, a comunidade local e o Rio Paraopeba. O acidente gerou diversos impactos
ambientais, principalmente no Rio Paraopeba que, de acordo com estudos de analises
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da qualidade da agua, esta contaminado por pelo menos 305 km (de um total de 546,5
km) (UOL, 2019).

Figura 3.7 — Acidentes e incidentes ocorridos anualmente apés a implantagdo do Plano
Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB.
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3.4 Problemas relacionados as barragens

Os problemas associados as barragens geralmente estéo relacionados a ruptura
e acidentes que ocorrem no corpo do barramento, podendo acontecer devido a um
fator ou pela combinacao de fatores. Lou (1981) divide as causas da ruptura em dois
grupos: causas de origem humana e ndo humana. O primeiro grupo refere a erros em
obras de engenharia, falhas na execucdo do projeto e localizacdo imprépria. As
causas ndao humanas referem-se a problemas como erosdo interna (piping),
galgamento (overtopping), escorregamentos, assentamentos e sismos.

Em barragens de terra, a formacdo do piping pode ocorrer de trés maneiras:
erosdo regressiva, erosao devido a existéncia de trincas, e erosdo por meio de
carreamento de finos. A erosao regressiva (Figura 3.8) inicia-se no talude a jusante
do barramento, formando um tubo no interior do macigo, criando entdo um fluxo d’agua
(PERINI, 2009).
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Figura 3.8 — Formacao de piping por erosao regressiva.
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O segundo processo de formacédo de piping é a partir da existéncia de trincas no
corpo da barragem (Figura 3.9). As rachaduras permitem a formacao de um fluxo no
interior do barramento; a percolacdo de agua passa a erodir o solo, alargando as

trincas e formando o tubo.

Figura 3.9 — Formac&o de piping a partir da existéncia de trincas.
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O terceiro processo de formacdo de piping € a partir do carreamento de finos
(Figura 3.10). Esse processo ocorre quando os materiais utilizados no corpo da
barragem sado mal graduados, permitindo que os solos finos escapem por uma matriz
granular. A passagem de agua desestabiliza o interior do barramento, possibilitando

a formacéo do piping.
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Figura 3.10 — Formac&o de piping a partir do carreamento de finos.
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De acordo com Foster et al. (2000) as barragens de terra estdo mais susceptiveis
a ruptura, principalmente aquelas que n&o apresentam elementos de controle de
percolacao de agua, como filtros e drenos. Além dos elementos de drenagem, Massad
(2003) considera outros trés fatores condicionantes a ocorréncia de piping e formacao
de brechas em barragens de terra homogénea, como as condi¢bes de compactagao
do macico terroso, a auséncia de transicOes adequadas entre solos e materiais
granulares e a presenca de fundacfes arenosas.

Para evitar a ocorréncia do piping € necessario cuidado na passagem do fluxo de
um meio para outro e que ndo haja o carreamento de particulas de solo. Para isso, é
necessario que as particulas do filtro sejam suficientemente pequenas para bloquear
a passagem de particulas do solo. A permeabilidade recomendada para o filtro deve
ser de 10 a 20 vezes a do solo a ser protegido, ndo podendo ser muito fino, a ponto
de bloguear a passagem de dgua (MASSAD, 2003).

O Critério de Filtro de Terzaghi estabelece condi¢cdes a serem satisfeitas pelo filtro
e pelo solo a ser protegido, para garantir a protecdo contra o piping (Equacédo 1) e

para garantir a passagem de agua (Equacéao 2).

Dys(filtro)

Dgs (solo) S @)

Dys(filtro)

Dys (solo) w5 @)
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Onde:
e Dis = 15% passante na curva granulométrica do material grosseiro

e Dss = 85% passante na curva granulométrica do material mais fino

O galgamento (overtopping) ocorre quando ha um aumento no fluxo de agua,
suficiente para que ocorra o transbordamento da barragem. Com o aumento do fluxo,
ocorre 0 escoamento de agua sobre a crista da barragem, até chegar ao talude a
jusante, onde atinge velocidades criticas e 0 regime passa a ser supercritico,
causando danos ao barramento. Para Powledge et al. (1989) os fatores que
influenciam a eroséo por processo de galgamento sédo: a configuracdo, os materiais
empregados, compactacao, a velocidade de fluxo, presenca de descontinuidades, o
nivel de agua a jusante da barragem e a presenca de materiais mais suscetiveis a
erosao no talude a jusante.

O trabalho de Powledge et al. (1989) dividiu a regido da crista da barragem em
trés zonas de eroséo. A primeira (1) representa a regido da barragem onde o regime
de fluxo € subcritico; a segunda zona (2) representa o final da crista, préximo a jusante
do barramento, onde o regime de fluxo passa a ser supercritico; a terceira (3) e Ultima
zona de eroséo refere-se a zona fora da crista, no talude de jusante da barragem,

onde o fluxo, assim como na segunda zona, € supercritico (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Regime de fluxo hidraulico e as zonas de eroséo.
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Fonte: Modificado de Powledge et al., 1989.

No regime subcritico as forgas hidraulicas séo baixas devido ao nivel de energia

ser baixo, portanto, as velocidades de fluxo sdo baixas. Apesar da altura da lamina
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d’agua ser maior, a baixa energia impo6e um baixo stress de tragdo. Sendo assim, o
processo erosivo s ocorrera se 0 material desta zona for altamente erodivel. Na
primeira zona do regime supercritico, onde ocorre a transicdo dos regimes de fluxo,
h& o aumento da energia e do stress de tracao, iniciando o processo de erosao no
final da crista, proximo ao talude a jusante. Para barramentos com pavimentacao na
crista, Powledge et al. (1989) explica que a superficie pavimentada pode vir a flutuar
durante o processo de galgamento, devido a penetracdo de dgua em camadas
subjacentes ao pavimento.

Na ultima zona do regime supercritico, localizada no talude de jusante, os niveis
de energia aumentam significativamente a medida que o fluxo segue talude abaixo.
Devido a inclinagao acentuada e a alta energia, o stress de tracdo € grande, resultando
em um alto potencial de erosdo. Logo ap0s o inicio da erosdo e aparecimento de
descontinuidades, o fluxo passa a ser de cascata.

O inicio da erosdo ocorre comumente em zonas de descontinuidade do talude,
como no pé ou base da barragem; no entanto, dependendo das condicdes e da
configuracéo do talude, a erosao pode iniciar em qualquer ponto da barragem.

O galgamento pode ocorrer em barragens compostas de materiais granulares e
solos argilosos, com ou sem elementos de drenagem. Os mecanismos de erosao sao
diferentes para cada tipo, sendo que em barragens com material granulares a
infiltracdo pode ser significante. Uma vez que ocorra 0 galgamento, a infiltracéo
existente no talude de jusante acelera o processo de erosao do talude. O processo
inicia-se no pé ou proximo a base, onde existe a infiltracéo e a turbuléncia do fluxo é
maior. Rapidamente, ocorrem deslizamentos da superficie e escoamento, que se
propagam no talude. Quando o processo alcanca a crista da barragem, ela é reduzida,
permitindo maiores taxas de fluxo que ira acelerar o processo de erosdo. O material
granular da jusante, localizado acima do nucleo impermeavel é removido e levado

talude abaixo (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Sequéncia erosiva gerada por galgamento (overtopping) em barragem de
enrocamento com nacleo impermeavel.

NA

Fonte: Modificado de Powledge et al., 1989.

Barragens feitas com materiais coesivos sdo geralmente mais resistentes a
erosdo do que com materiais granulares devido a geometria e condi¢cao hidraulica.
Isto ocorre gracas a grande resisténcia a erosdo e a auséncia de infiltracdes nos
taludes por causa da baixa permeabilidade do material. Apesar de resistentes, o
galgamento nessas barragens geralmente ocorre quando a erosdo comeca no pé da
barragem durante uma erosao turbulenta e se propaga em sentido a montante,
fazendo com que grandes pedacos de material sejam removidos pela tracdo do solo

e por falhas de cisalhamento no talude (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Sequéncia erosiva gerada por galgamento (overtopping) em barragem
homogénea com materiais coesivos.
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Fonte: Modificado de Powledge et al., 1989.

As barragens feitas com materiais coesivos com elementos granulares, como
filtros e drenos, também podem sofrer galgamento. Os componentes sao facilmente
erodidos uma vez que expostos ao fluxo de 4gua, e irdo acelerar o processo de erosao

da barragem (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Sequéncia erosiva gerada por galgamento (overtopping) em barragem
homogénea com materiais coesivos com elementos granulares.
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Fonte: Modificado de Powledge et al., 1989.
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Para prevenir e reduzir o acontecimento do processo de galgamento
(overtopping), engenheiros pesquisaram e identificaram diversos sistemas de
protecdo para as barragens. Os métodos mais adequados para prevenir o
acontecimento do processo séo aqueles que incorporam modificagcdes a superficie da
barragem (POWLEDGE et al., 1989), sendo eles:

e Vegetacdo: plantacdo de grama na superficie do aterro.

e Geotéxtil: manta ou tapete permeavel capaz de drenar, filtrar, reforcar e
proteger, quando associado ao solo.

e Cimento: utilizado para formar solo-cimento ou concreto compactado a rolo
(CCR) para aplicar na superficie do aterro.

e Blocos de concreto: blocos de concreto pré-moldados projetados para fazer
um bloqueio mecanico ou que sao amarrados juntos por cabos que passam
pelo interior dos blocos.

e Rip-rap (quebra-ondas): enrocamento de diametro médio colocada na parte
mais superior da superficie do aterro, & montante, a uma determinada
espessura.

e Gabiao: rochas de tamanho uniforme inseridas em uma malha de fios de acgo
galvanizados colocadas na superficie do aterro.
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4 METODOLOGIA EMPREGADA

4.1 Geofisica aplicada no estudo de barragens

Os métodos geofisicos sao otimas ferramentas no estudo de barragens, pelo fato
de serem néo destrutivos, o que € de extrema importancia quando se esta trabalhando
em uma barragem, pois métodos destrutivos podem causar danos ou agravar 0s
eventuais problemas no corpo de um barramento. Nos ultimos anos houve um
aumento na demanda do uso de técnicas geofisicas nédo destrutivas para estudar o
interior de barragens, visto que facilita uma primeira identificacdo ou diagndstico de
fendbmenos an6malos nas barragens (Voronkov et al. 2004).

Os principais métodos geofisicos que estdo sendo escolhidos para investigacdo
de zonas de infiltracdo sdo os métodos da Eletrorresistividade e Potencial Espontaneo
(SP), o0 que pode ser visto nos casos a serem citados a seguir.

No estudou de Panthulu et al. (2001) foram realizados ensaios geofisicos
geoelétricos de Potencial Espontaneo (SP) e Eletrorresistividade em duas das quatro
barragens de Saddle, do projeto Som-Kamla-Amba, no estado de Rajastéo, na india,
para identificacdo de zonas de infiltracdo. Os resultados da Eletrorresistividade foram
satisfatorios, pois foi possivel determinando as zonas de fraqueza, que sao
responsaveis pela infiltracdo; ja os resultados do método do Potencial Espontaneo
(SP) foram Uteis para confirmar as infiltracdes nas zonas de fraqueza, delimitadas pelo
estudo da Eletrorresistividade. Além disso, os dois métodos foram satisfatorios para a
determinacao do fluxo de infiltracéo.

O estudo de Sjodahl et al. (2005) foi realizado para investigar a seguranca da
barragem de rejeitos de Enemossen, no sul da Suécia, e utilizou trés métodos
geofisicos: Polarizacdo Induzida (IP), Eletrorresistividade e Potencial Espontaneo
(SP). Os resultados do estudo foram satisfatorios, com um destaque para 0s
resultados de resistividade, que apresentaram os melhores dados, pois o alto
contraste na resistividade entre o solo e a baixa resistividade da agua disposta nos
rejeitos da barragem possibilitou a identificacdo de areas com alta concentracéo de
agua e as possiveis zonas de vazamento na barragem foram representadas pelas
areas de baixa resistividade.

O estudo de Lin et al. (2013) foi feito na barragem de terra de Hsin-Shan, no

Taiwan. Apds a barragem ter sido reconstruida para aumentar o nivel maximo do



44

reservatorio, houve o aparecimento de vazamentos na face montante da barragem, e
por esse motivo foram realizados ensaios geofisicos de eletrorresistividade com o uso
da técnica da tomografia elétrica para investigar o mecanismo dos vazamentos. Foram
feitas trés linhas geofisicas (A, B e C) de comprimentos diferentes (282 m, 212,5m e
235 m), com a linha A abrangendo toda a extenséo da crista; além da geofisica, dados
de monitoramento geotécnicos foram adicionados ao estudo. ApGs 0 processamento
e andlise dos dados foram definidas duas zonas de baixa resistividade na linha A que
é correlacionada com as zonas de baixa resistividade da linha B, sendo que os dois
caminhos provaveis de infiltracdo estdo correlacionados com pontos de vazamentos
determinados na barragem.

O estudo de Michalis et al. (2016) utilizou dois métodos geofisicos diferentes para
o estudo da barragem de Mugdock, localizada na regido central da Escécia, no Reino
Unido. O método principal foi o da Eletrorresistividade, utilizado para determinar a
integridade estrutural da barragem; o outro método escolhido foi o Eletromagnético
(EM), que foi utilizado para complementar o estudo, em relagdo a confirmagéo dos
valores de resistividade obtidos para as camadas superiores de solo da crista da
barragem. Os resultados do estudo apresentaram dados de alta resistividade nas
camadas de solo mais superiores, que sao relacionadas com uma matriz de solo mais
seco composta por uma mistura de argila, areia e cascalho. Em relacéo a infiltracao,
dados de baixa resistividade foram associados com zonas de alta saturagéo de argila,
que provavelmente estéo relacionadas as infiltracdes ocorrendo no corpo da barragem
de terra.

O estudo de Camarero (2016) foi feito 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 espagamento 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 &reas de estudo do trabalho
Camarero (2016) € a barragem de Cordeiropolis, que foi a mesma escolhida para ser
estudada no presente trabalho.

Na barragem de Santa Helena, em Camacari, na Bahia, o estudo de Schibelscky

et al (2018) utilizou trés métodos geoelétricos para investigar percolagbes anémalas
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no corpo da barragem: Eletrorresistividade, Potencial Espontaneo e Polarizacéo
Induzida. Durante o levantamento geofisico foram dispostas 7 linhas paralelas a crista
da barragem e outras duas linhas transversais sobre as ombreiras. O arranjo
escolhido para os ensaios de Eletrorresistividade e Polarizagao Induzida foi o Dipolo-
dipolo e o processamento dos dados foi feito no software Res2dinv. Os resultados dos
ensaios detectaram regides de alta saturacao e fluxos de percolacdo anémala de agua
na regido adjacente ao vertedouro, voltado para ombreira direita da barragem. O uso
de diferentes métodos geofisicos mostrou ter muita importancia no momento de
interpretacdo dos dados, pois possibilita a eliminacdo de ambiguidades, além de

enriguecer a interpretacao geofisica.

4.2 Meétodos geofisicos

A geofisica utiliza principios fisicos para estudar a Terra, com investigacdes em
subsuperficie, realizando medidas que sao influenciadas pela distribuicdo de
propriedades fisicas presentes no interior da Terra (KEAREY et al., 2002).

Os estudos geofisicos sdo empregados em diversas areas tais como: pesquisa
mineral, petréleo, hidrogeologia, geotecnia, geologia ambiental, entre outros. A grande
vantagem da geofisica é que ela pode ser utilizada para estudos em subsuperficie
com a realizagdo de medidas feitas em superficie. Além disso € um método indireto,
que permite a aquisicado de dados de maneira rapida, eficaz e com 6timo custo-
beneficio. No presente trabalho foram aplicados os métodos da Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida em duas barragens de terra com finalidade de determinar

eventuais zonas de infiltracéo.

4.2.1 Propriedades elétricas dos materiais

Uma das propriedades fisicas mais variaveis € a resistividade. A grande maioria
dos minerais que formam as rochas séo isolantes, portanto, a corrente elétrica é
conduzida através das rochas, principalmente pela passagem de ions nas aguas dos
poros. A eletricidade é conduzida, na maioria das rochas, mais por processos
eletroliticos que por processos eletronicos. (KEAREY et al., 2002).

A resistividade dos materiais geoldgicos apresenta um grande intervalo de

variacdo, desde 1,6 x 108 Q.m (prata nativa) até 10'® Q.m (enxofre puro). As rochas
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igneas tendem a apresentar as mais altas resistividades; ja as rochas sedimentares
sdo mais condutivas, devido aos seus poros. As rochas metamorficas apresentam
resistividades intermediarias (REYNOLDS, 1997).

Apesar da porosidade ser o principal controle de resistividade das rochas, as
rochas cristalinas com porosidade intergranular insignificantes sdo condutoras ao
longo de fraturas e fissuras.

Os valores de resistividade em solos superficiais variam de acordo com a variagao
do teor de umidade e grau de compactacao de camadas mais superficiais do solo.

Os valores de resistividade variam para cada material e tipo litologico (Tabela 4.1),
porém, € preciso lembrar que variagdes no grau de intemperismo e alteracédo da rocha,
condicbes de metamorfismo, presenca de fraturas, porosidade, entre outros, podem

alterar os valores padroes.

Tabela 4.1 — Faixa de valores de resistividade elétrica para diferentes materiais e tipos

litol6gicos.
Tipo litolégico Resistividade
(Q.m)
Zona nao saturada 100 a 30.000
Argiloso <20
Argilo-arenoso 20 a 40
Zona Areno-argiloso 40 a 60
saturada Siltito argiloso
(corpo do Siltito arenoso 10260
barramento) Arenoso =60
Argilito 10a 20
Arenito 80 a 200
Basalto 10 a 1,3x107
Diabasio 20 a 5x107
Calcaério 50 a 1x107
Gnaisse 3.000 a 5.000
Granito 5.000 a 1x10°
Quartzo > 1x106

Fonte: Reynolds, 1997.
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4.2.2 Método da Eletrorresistividade

O método da Eletrorresistividade consiste na introducao de correntes elétricas no
solo, geradas artificialmente através do resistivimetro, que resulta em uma diferenca
de potencial (ddp) medida em superficie. Os desvios de padrdo de tensdo esperados
de um solo homogéneo fornecem informacdes na forma e nas propriedades elétricas
de inomogeneidades de subsuperficie (KEAREY et al., 2002).

O método é utilizado no estudo de descontinuidades horizontais e verticais nas
propriedades elétricas do solo e na deteccdo de corpos tridimensionais de
condutividade elétrica anébmala. A aplicacéo pode ser feita em diversos estudos como
deteccdo de falhas e fraturas em rochas cristalinas, mapeamento de plumas de
contaminagcdo, deteccdo de cavidades subterranea, investigacdo de estruturas
litoldgicas subterraneas, entre outros (KNODEL; LANGE; VOIGT, 2007).

A medida de propagacdo do campo elétrico é feita com o uso de um par de
eletrodos de corrente (A e B) e um par de eletrodos de potencial (M e N). A corrente
€ introduzida no solo através do primeiro par de eletrodos e a diferenca de potencial

€ medida através do segundo par (Figura 4.1)

Figura 4.1 — Propagacéo do campo elétrico em meio isotrépico e tridimensional, por meio da
associacao de quatro eletrodos.

—=|_inhas de corrente
....... Equipotenciais
A, P, Resistividades

Fonte: KNODEL; LANGE; VOIGT, 2007.
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A Lei de Ohm estabelece a relacéo entre a resisténcia elétrica de um material (R),
a corrente elétrica que flui pelo material (I) e a diferenca de potencial (ddp) (AV)
(HALLIDAY et al., 1993), onde:

I 3)

Na Lei de Ohm, a corrente é diretamente proporcional a diferenca de potencial
(ddp) aplicada ao dispositivo e inversamente proporcional a resisténcia do material. A
unidade utilizada para diferenca de potencial é expressa por volt, para corrente &
ampere e para resisténcia € ohm.

A resisténcia depende de parametros como resistividade (o), comprimento do
corpo (L) e &rea da secdo transversal (A) (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Parametros utilizados na definicdo de resistividade.

vV

Fonte: KEAREY et al., 2002.

A resistividade elétrica (o) significa a dificuldade de passagem de corrente elétrica

por um material. Para um cilindro condutor, a resistividade é dada por:

_ R.A
T (4)

Para meios homogéneos e isotropicos, o valor de resistividade obtido corresponde

ao verdadeiro valor de resistividade do meio, entretanto, os materiais geoldgicos séo,

em sua maioria, heterogéneos e anisotropicos e desta maneira apresentam

resistividades contrastantes em meios estratificados, podendo causar perturbacoes

nas superficies equipotenciais. Portanto, a resisténcia obtida no meio geologico é
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denominada resistividade aparente (oa), que representa uma média ponderada das
resistividades de cada um dos materiais presentes entre as equipotenciais
(ROBINSON, 1988). A resistividade aparente (pa) € representada por meio da

seguinte equagao:

pa:KT (5)

4.2.3 Método da Polarizacéo Induzida

A polarizagdo induzida € um fendbmeno elétrico estimulado por corrente elétrica
observado como uma resposta retardada a voltagem estabelecida, em materiais
naturais (SUMNER, 1976). Ao utilizar um arranjo padrao de resistividade de quatro
eletrodos, quando a corrente for abruptamente desligada, a voltagem entre os
eletrodos de potencial (M e N) n&o cai a zero imediatamente. A sequéncia de fluxo
negativo e positivo pode ser intercalada com periodos em que a corrente esta
desligada. Depois de um decréscimo abrupto inicial, a voltagem sofre um decaimento
gradual e pode levar varios segundos para atingir o valor zero. Por outro lado, quando
a corrente € ligada, o potencial aumenta gradualmente durante um intervalo de tempo
até atingir um valor estavel. O lento decaimento e aumento de parte do sinal ocorrem
devido a Polarizacdo Induzida, que resulta de dois efeitos similares relacionados a
estrutura das rochas: a polarizagdo da membrana e a polarizagéo eletronica (Figura

4.3) (KEAREY et al., 2002; LOWRIE, 2007).

Figura 4.3 — Mecanismos de Polariza¢do Induzida: (A) polarizagdo de membrana; (B)
polarizacao eletrbnica.

Grao mineral

Fonte: KEAREY et al., 2002.
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A polarizacdo de membrana resulta da interacdo entre os ions dissolvidos na
agua, presentes nos poros das rochas, com as superficies de minerais eletricamente
carregados, como os argilominerais (MUSSET; KHAN, 2009). A polarizacdo de
membrana é maior na presenca de argilominerais, pois estes apresentam poros
pequenos. Porém, a magnitude ndo tem um crescimento constante com a
concentracdo de argila, e sim atinge um valor maximo e volta a decrescer.

A polarizacao eletrénica € um fendmeno que surge pela presenca de metais ou
minerais metalicos em que o processo de conducdo da corrente ocorre através de
elétrons (LOWRIE, 2007).

As medicdes de polarizacdo induzida no dominio do tempo envolvem o
monitoramento do decaimento da voltagem apds o desligamento da corrente. A
intensidade do fenébmeno de polarizacdo é definida pelo parametro da cargabilidade

(M), que pode ser calculada a partir da seguinte equacao:

t2

1
My = —— f V(t)dt
e Vocta—t1) Je1 (6)

A cargabilidade é expressa em mV/V, pois a tensdo de polarizacédo é da ordem
de mil vezes menor que a tensdo medida para a corrente continua. Para realizar o
procedimento de medida, a corrente é enviada por alguns segundos e depois é
desligada pelo mesmo intervalo de tempo. A dissipacdo das cargas acumuladas
produz um potencial residual (Vr), que € lido num intervalo de tempo determinado (t1,
t2), frequentemente limitado a alguns segundos. As medidas sao repetidas diversas
vezes para cada ponto, para que seja possivel encontrar um valor médio confiavel. A
area da curva de decaimento entre os dois pontos de medidas consecutivos é
calculada e dividida pela diferenca de potencial registrada pouco antes da corrente

ser desligada, em medidas no dominio de tempo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Procedimento de medicao do método IP no dominio do tempo.
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Fonte: MUSSET; KHAN, 2000.

4.2.4 Técnicas e arranjos

4.2.4.1 Tomografia elétrica

A aquisicao de dados de resistividade e cargabilidade pode ser realizada a partir
de dois procedimentos: sondagem elétrica vertical (SEV) e tomografia elétrica. No
presente trabalho foi utilizado o segundo procedimento.

A técnica de tomografia elétrica investiga variacdes laterais (horizontais) e é
empregada para investigacdo de diversos fatores, como presenca de veios, falhas e
zonas de cisalhamento. Em estudos geotécnicos, subsidia a determinacdo de
variagbes na profundidade do embasamento e presenca de descontinuidades
abruptas. No emprego desta técnica, os eletrodos de corrente e os eletrodos de
potencial (M e N) sdo mantidos a uma separagdo fixa, e sdo movidos
progressivamente ao longo do perfil (KEAREY et al., 2002). Quanto maior o
espacamento entre os eletrodos, maior a profundidade de investigacéo.

Cada arranjo de eletrodos apresenta uma geometria, sequéncia e espagcamento.
Os principais arranjos sédo: Wenner, Schlumberger, Dipolo-dipolo, Pdlo-dipolo, Pélo-
polo, Wenner-Schlumberger e gradiente. No presente trabalho foram utilizados os
arranjos Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner.
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A escolha de qual arranjo utilizar depende de diversos fatores, como o tipo de alvo
a ser mapeado (sensitividade de cada arranjo para variacdes verticais e horizontais),
a razao sinal/ruido e a profundidade de investigacdo (KNODEL; LANGE; VOIGT, 2007).

4.2.4.2 Arranjo Schlumberger

O arranjo Schlumberger € configurado por dois pares de eletrodos dispostos de
maneira retilinea na superficie do terreno. E um arranjo simétrico em relacdo a um
ponto central. Os eletrodos de corrente (A e B) sdo dispostos externamente aos
eletrodos de potencial (M e N), e a espacamento MN deve ser igual ou menor que um
quinto da abertura AB (AB/MN = 5) (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Arranjo Schlumberger e céalculo da resistividade aparente.

@ { 'l T = (L=a)2 1\ = Tyg
f®1 rs=(L+a)2 ryg= 1,
A M N B
<o > - i1
- SE—— I >

Fonte: Modificado de Lowrie, 2007.

O arranjo Schlumberger apresenta superioridade em relacdo a qualidade, visto
gue as leituras estdo menos susceptiveis as interferéncias geradas por ruidos e a

erros interpretativos em terrenos ndo homogéneos (LOKE, 2000).

4.2.4.3 Arranjo Dipolo-dipolo

No arranjo Dipolo-dipolo o espagamento entre os eletrodos de corrente (A e B) e
eletrodos de potencial (A e B) € mantido fixo durante todo o levantamento, apenas
aumentando a separacao entre eles através do fator “n-a”. Cada afastamento dos

pares de eletrodo representa um nivel de profundidade investigado, sendo que quanto
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maior a distancia entre os pares, mais profundo sera o nivel de investigacéo (Figuras
4.6 e 4.7) (MUSSET; KHAN, 2009).

Figura 4.6 — Arranjo Dipolo-dipolo e céalculo da resistividade aparente.

Fam= L raw=L+a
—@—h— _®_ re=L-a ng=L
Al . B M N
<0 P N
D L ----mneee :

Fonte: Modificado de Lowrie, 2007.

Figura 4.7 — Esquema de aquisicdo com o arranjo Dipolo-dipolo.
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Fonte: Kearey et al., 2002.

E o arranjo mais empregado em estudos geoelétricos, sendo utilizado para
diversas investigacbes, como mineracdo, prospeccdo de agua subterranea, estudos
ambientais e geologia de engenharia. Apresenta boa resolucéo horizontal e facilidade
operacional em campo. A desvantagem do arranjo Dipolo-dipolo é a baixa raz&o sinal-

ruido, principalmente quando ha grande a distancia entre os dipolos.
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4.2.4.4 Arranjo Wenner

O arranjo Wenner apresenta a configuracdo mais simples entre os arranjos, pois
seus eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de potencial (M e N) sdo mantidos com
0 mesmo espacamento a (Figura 4.8). Apesar de manter 0 mesmo espacamento
constante, todos os eletrodos precisam ser movidos entre sucessivas leituras
(KEAREY et al., 2002).

O arranjo Wenner apresenta vantagens no estudo de estruturas horizontais,
devido a sensibilidade a variacdes verticais de resistividade em subsuperficie. Outra
vantagem do arranjo € a elevada razao sinal/ruido. A principal desvantagem do arranjo

€ a perda rapida de cobertura com a profundidade.

Figura 4.8 — Arranjo Wenner e célculo da resistividade aparente.

@ lle Fam= 4@ raN= 24
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Fonte: Modificado de Lowrie, 2007.

4.3 Permeabilidade do solo

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento
de agua através de seus vazios, portanto, um material é considerado permeéavel se
apresentar vazios continuos. Os vazios existem em todos os tipos de solo e em
praticamente todos materiais de construcdo nao-metalicos. Além disso, o fluxo de
agua através dos materiais obedece praticamente as mesmas leis (TERZAGHI et al.,
1967).

Em 1856, o francés Henry Darcy realizou experimentos com fluxo de 4gua através
de filtros preenchidos com areia homogeneizada e saturada (Figura 4.9) (LIBARDI,

2005). A partir desse estudo, Darcy chegou as seguintes conclusdes sobre a vazéo:
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A vazao (Q) é proporcional a area de secc¢do transversal (A) do filtro;

A vazao (Q) é proporcional a diferenca de carga hidraulica (h1 — h2);

e Avazdo (Q) é inversamente proporcional ao comprimento (L) do filtro.

Figura 4.9 — Esquema do experimento de Henry Darcy.
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Fonte: Jesus, 2012.

Com a combinacgdo dos trés itens concluidos acima e adicionando uma constante

de proporcionalidade (k) foi criada a equacéo da Lei de Darcy:

Q =kd (@) (7)

O gradiente hidraulico (i) é determinado pela diferenca das cargas hidraulicas

dividido pelo comprimento (L) do filtro, como mostra a equacao 8:

hy— h, Ah  dh
e S el ®)

L L dl

I =
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Ao substituir o gradiente hidraulico (i) na equacéo 7, obtemos:

Q = kiA (9)

A diviséo de Q por A gera a equacéo 10 a seguir:

v = ki (20)

Onde v equivale a velocidade de descarga de fluido na seccéo transversal (A).

Darcy determinou que a constante de proporcionalidade (k) € a condutividade
hidraulica, ou coeficiente de permeabilidade, que é uma propriedade fisica que mede
a facilidade com que a agua flui através de materiais permeéveis. E inversamente
proporcional a viscosidade da agua, que diminui com o aumento da temperatura
(TERZAGHI et al., 1967). Os valores do coeficiente de permeabilidade s&o baixos e
por isso S&o comumente expressos por uma poténcia negativa de 10. Os valores sao

expressos em centimetros por segundo (cm/s) (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Valores do coeficiente de permeabilidade (k).

Valores de k, em cm/s

1 1 | | | | | 1 | 1 | | |
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Fonte: Modificado de Massad, 2003.

4.3.1 Fatores que influenciam a permeabilidade

Os principais fatores que afetam a permeabilidade do solo sdo: composicéo
mineraldgica, forma e textura das particulas, distribuicdo do tamanho das particulas,
temperatura, natureza do fluido, indice de vazios, grau de saturacgéo, tipo de fluxo,
estrutura do solo (TERZAGHI, 1967).

As diferentes composi¢cdes mineraldégicas do solo absorvem diferentes
quantidades de agua e apresentam diferencas na porosidade, portanto, € um fator que
influencia a permeabilidade, principalmente de solos de granulagéo fina, compostos

por argilas.
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Em relacdo a forma, as particulas mais alongadas e/ou irregulares sdo capazes
de criar passagens de fluxos diferentes do fluxo em volta de particulas esféricas. Solos
com presenca de argila e silte apresentam uma menor variagdo no tamanho das
particulas em relacdo a solos com a presenca de areias e materiais mais grossos. 1sso
ocorre devido a menor variacdo do tamanho das particulas dos materiais mais finos.

A textura das particulas influencia na resisténcia que esta apresenta em relacéo
ao fluxo. Particulas com superficies rugosas proporcionam mais resisténcia do que
particulas com a superficie lisa.

O tamanho das particulas afeta os valores de permeabilidade do solo. Pequenas
particulas oferecem um menor espaco para 0s vazios entre elas, portanto, ha um
aumento na resisténcia de fluxo de agua em relacdo ao decréscimo do tamanho das
particulas.

A Tabela 4.2 apresenta dados de porcentagem e permeabilidade e é possivel
observar que com um pequeno aumento na porcentagem de finos, houve uma notavel
diminuicdo na permeabilidade (JESUS, 2012).

Tabela 4.2 — Influéncia da frag@o que passa na peneira 100 na permeabilidade de filtros de
agregado lavado

Porcentagem que passa na peneira 100 Permeabilidade (cm/s)
0 2,82 x10-*a 1,06 x 10
2 3,53 x10°a 3,53 x10*
4 7,06 x 10°a 1,76 x 10*
6 1,76 x 10® a 7,06 x 10°
7 7,06 x 107 a 1,06 x 10°

Fonte: Modificado de Cedergren, 1988.

Os fatores temperatura e viscosidade estéo relacionados e seus valores podem
influenciar na permeabilidade. Baixas temperaturas implicam em alta viscosidade,
portanto, quanto menor a temperatura, maior a fluidez do fluido e maior sera a

facilidade do seu escoamento (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Viscosidade da agua em funcdo da temperatura.
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Fonte: Cedergren, 1988.
O indice de vazios (e) € a relacao entre o volume de vazios (Vv) e o volume das
particulas solidas (Vs). Os valores de indices de vazios, junto com a porosidade,

podem influenciar os valores de permeabilidade de maneira direta.

O indice de vazios pode ser expressado pela seguinte equacao:

(11)

aQ

Il

(30}

Il
SIE

O grau de saturacédo (Sr) é a porcentagem volumétrica da agua que existe nos
vazios do solo. E um fator importante na determinacdo da permeabilidade, pois os
canais de infiltracdo entre as particulas podem ser bloqueados por bolhas de ar, o que
resulta em uma redugéo na permeabilidade (JESUS, 2012).

Segundo Head (1981), durante os ensaios de permeabilidade é recomendado que
a quantidade de ar presente no solo seja eliminada.

A estrutura do solo é fundamental para a permeabilidade. Estruturas como
descontinuidades, matéria organica, lentes, intrusdes, graos irregulares, entre outros.
Solos coesivos podem ter valores de permeabilidade maiores do que a
permeabilidade medida em pequenas amostras em laboratério, devido a presenca das

estruturas listadas acima. A interferéncia também ocorre em solos mais finos, em
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razdo do estado de floculacdo ou dispersdo das particulas, orientacdo e estado de
compactacao (HEAD, 1981).

4.3.1.1 Permeametro de Guelph

Em 1983, Reynolds e Elrick desenvolveram o permeametro de Guelph (Figura
4.12). Dois anos depois, em 1985, os mesmos aperfeicoaram o equipamento, na
University of Guelph, localizada no Canada.

Figura 4.12 — (A) Esquema do permeémetro de Guelph; (B) Permeametro de Guelph
durante ensaio.
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Fonte: (A) Alfaro Soto, 1999; (B) Arquivo pessoal.

O permeametro, antes de montado, pode ser dividido em quatro partes: tripé, tubo
de apoio e valvula de ajustes do tudo de ar, reservatorio de agua, e cabeca de medicao
graduada com valvula de ajustes no tubo de ar superior.

Apls a montagem, o equipamento é operado facilmente. Pode ser utilizado em
estudos hidroldgicos e de solo, sistemas de irrigacdo, drenagem e reservatorios

sépticos, aterros sanitarios, canais, entre outros.
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5 AQUISICAO DE DADOS

Os dados geofisicos e geotécnicos foram adquiridos em duas etapas de trabalho
de campo nos municipios de Ipetna e Cordeir6polis. Antes de iniciar a coleta de dados
foi realizado um trabalho de campo de reconhecimento da area das barragens, que
permitiu uma analise das condic¢des fisiograficas e para determinacdo do numero de
linhas de levantamento geofisico.

Todos os equipamentos e materiais utilizados em campo foram disponibilizados
pelo Laboratorio de Geofisica Aplicada e pelo Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente, do Departamento de Geologia Aplicada (DGA) da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), campus Rio Claro.

5.1 Dados geofisicos

Os dados geofisicos foram adquiridos a partir dos métodos da Eletrorresistividade
e Polarizacdo Induzida, com uso da técnica de tomografia elétrica e os arranjos
Wenner, Schlumberger e Dipolo-dipolo.

A aquisicao de dados geofisicos ocorreu em dois dias de trabalho de campo. Foi
feita uma aquisicdo conjunta de dados de resistividade e cargabilidade. No primeiro
dia de campo (12/09/2017) foram levantadas 2 linhas de tomografia elétrica de 128
metros de comprimento cada, hum total 256 metros de dados geofisicos na barragem
de Ipeuna (Figura 5.1). O espacamento utilizado entre os eletrodos foi de 2 metros.
As linhas foram dispostas no eixo da barragem.

No segundo dia de campo (14/09/2017) foram levantadas 2 linhas de tomografia
elétrica de 92 metros de comprimento cada, totalizando 184 metros de dados
geofisicos na barragem de Cordeirdpolis (Figura 5.2). O espacamento utilizado entre
os eletrodos foi de 2 metros. Assim como na barragem de Ipeuna, as linhas foram
dispostas no eixo da barragem. A linha 1 esta localizada préxima a montante e a linha

2, proxima a jusante (Figura 5.3).
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Figura 5.1 — Localizag&o das linhas de aquisicdo de dados geofisicos na barragem de
Ipetuna — SP.
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Fonte: Modificado de Google Earth, 2018.

Figura 5.2 — Localizag&o das linhas de aquisi¢do de dados geofisicos na barragem de
Cordeiropolis — SP.
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Figura 5.3 — Localizag&o da linha 1, proxima a montante da barragem de Cordeirépolis.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O equipamento utilizado para aquisicdo de dados de resistividade e cargabilidade
foi o Terrameter LS, fabricado pela ABEM Instrument (Figura 5.4). O equipamento
consiste em um modulo Unico de transmisséo e recepc¢do de sinais automatizados a
partir de programacao prévia, com 250 W de poténcia, resolugcédo de 1 p V e corrente
méaxima de 2,5 A. O aparelho, através de ciclos periddicos de transmissao e recepgao
de sinais, realiza ensaios de Eletrorresistividade (ER), Polarizacdo Induzida (IP) e
Potencial Espontaneo (SP). Os resultados dos ensaios geofisicos sao registrados em
uma planilha (formato .dat) que pode ser acessada por interface USB (ABEM, 2012).
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Para a aquisicdo de dados nas barragens foram utilizados os seguintes
parametros: tempo de envio de corrente 1 s, corrente minima de 200 mA e maxima
de 500 mA, 2 janelas de leituras fixas e consecutivas de 100 ms e inicio da janela de

leitura apds o corte de corrente (delay time) de 0,2 s.

Figura 5.4 — (A, B) Resistivimetro ABEM Terrameter LS sendo utilizado na aquisi¢cao de
dados geofisicos.

Fonte: Arquivo pessoal.

Além do resistivimetro foram utilizados eletrodos ceramicos ndo polarizaveis,
compostos de uma haste de cobre e base porosa (Figura 5.5). Os eletrodos sao
preenchidos com uma solucao supersaturada de CuSOa4, permitindo a percolagéo no
solo, com intuito de reduzir a resisténcia de contato e anular a geracao de correntes
parasiticas geradas pelo uso de eletrodos metalicos. Os eletrodos foram dispostos em
pequenas covas feitas na superficie, com espacamento de 2 metros. Para reduzir a
resisténcia de contato, as pequenas covas foram umedecidas com agua. Os eletrodos
foram conectados a cabos para transmissdo de corrente elétrica, enviada pelo

eguipamento.
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Figura 5.5 — (A) Eletrodos conectados ao cabo de transmisséo. (B) Eletrodo nao polarizavel
com base porosa, fixado em uma pequena cova no chéo. (C) Solucéo supersaturada de
CuSQO..

Fonte: Arquivo pessoal.

5.2 Dados geotécnicos

Os dados geotécnicos foram adquiridos em dois dias de campo. No primeiro dia
de campo foram feitos ensaios de permeabilidade de solo com o0 uso do Permeametro
de Guelph em 6 pontos ao longo da barragem de Ipeuna (Figura 5.6). Os furos
utilizados no ensaio tiveram uma profundidade de aproximadamente 50 cm em
relacdo a superficie. Para realizacédo dos furos foi utilizado um trado manual, além de
uma escova para limpar os materiais soltos na parede do furo (Figura 5.7). Por fim foi
utilizado um trado de base plana com objetivo de aplainar a base do furo.

No segundo dia de campo os ensaios de permeabilidade foram feitos em 6 pontos
ao longo da barragem de Cordeirépolis (Figura 5.8).



65

Figura 5.6 — Localizagédo dos pontos dos ensaios de permeabilidade na barragem de
Ipeuna.
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Fonte: Modificado de Google Earth, 2018.

Figura 5.7 — Trados utilizados para realizacéo dos furos para ensaios de permeabilidade.

Fonte: Arquivo pessoal.



66

Figura 5.8 — Localizagédo dos pontos dos ensaios de permeabilidade na barragem de
Cordeiropolis.
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Fonte: Modificado de Google Earth, 2018.

Para realizar o ensaio, o permeametro € colocado dentro do furo e permanece
estabilizado com auxilio de um tripé. Na etapa seguinte é realizado o preenchimento
dos reservatorios interno e externo com agua (Figura 5.9) e feito o fechamento do
equipamento com uma tampa, a fim de evitar a entrada de ar. Antes de iniciar o ensaio
€ necessario escolher qual reservatério sera utlizado. Para utlizacdo dos
reservatorios interno (2,15 cm?) e externo (35,22 cm?), a valvula deve estar na posicédo
X. Essa posicdo € recomendada para solos permeaveis. Para utilizar apenas o
reservatorio interno, recomendado para solos pouco permeaveis, a valvula deve estar

na posicao Y.
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Figura 5.9 — (A) Preenchimento dos reservatdrios com agua. (B) Permeametro pronto para
realizacdo do ensaio.

Fonte: Arquivo pessoal.

Apos definicdo de qual reservatorio usar, o permeametro € aberto através de uma
haste, localizada na parte superior do equipamento. Assim que a haste é levantada,
inicia-se a leitura de medidas. Quanto mais a haste é levantada, maior a pressao que
a agua dos reservatorios é submetida e, para obtencdo de um melhor resultado, a
haste é colocada em duas posi¢cdes durante o ensaio. Na primeira parte do ensaio, a
haste é levantada a uma altura de 5 cm e, na segunda parte, 10 cm. Quando a haste
€ levantada, a 4gua comeca a sair dos reservatérios e se infiltra no solo. A partir do
momento que a agua sai do reservatorio, inicia um processo de formacao de bolhas,
gue necessita de um tempo de estabilizacao.

A definicdo do intervalo de tempo para realizacdo das medidas varia de acordo
com a permeabilidade do solo. Nos pontos onde 0 solo estava mais permeavel foi
utilizado o intervalo de 1 minuto e no local onde o solo estava menos permeavel,
utilizou-se o intervalo de 2 minutos. Depois de definido o intervalo, inicia-se a leitura
das medidas a partir da marcacdo, em centimetros, presente na superficie dos
reservatorios (Figura 5.10). As medidas de tempo, intervalo de tempo, nivel d’agua e
variagdo de nivel d’agua sao anotados em uma planilha. As leituras de medidas
terminam quando apresenta trés medidas iguais, significando que a varia¢do do nivel
d’agua foi estabilizado. Assim que estabilizado € possivel a determinagao do valor de

R1, que é a variagao do nivel d’agua dentro do reservatorio por minuto.
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Figura 5.10 — Leitura e anotacao das medidas de variagao de nivel d’agua durante o ensaio
de permeabilidade de solo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Com a estabilizacao e definicdo do R1, o ensaio passa para segunda etapa, onde
a haste é levantada a uma altura de 10 cm, causando uma maior pressao no
reservatério. O procedimento para realizacdo das medidas é igual ao descrito
anteriormente.
Para obtencdo do valor do coeficiente de condutividade hidraulica (k), séo
utilizadas as seguintes férmulas:
k = [(0,0041).(X).(R2) — (0,0054).(X).(R1)] (12)

k = [(0,0041).(Y).(R2) — (0,0054).(Y).(R1)] (13)
Onde:
e k: Condutividade hidraulica, em cm/s;
e R1 e R2: Taxas de infiltracao estabilizadas correspondentes a Hi (5 cm) e
H2 (10 cm) respectivamente, em cm/s;
e XeY: Constantes correspondentes a area do reservatorio d’agua utilizado,

em cm?2.
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6 PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados geofisicos medidos sdo armazenados na memoéria do resistivimetro
Terrameter LS (ABEM Instrument) em um arquivo formato .dat. Apos a transferéncia,
via USB, para um computador, o arquivo de dados foi analisado e editado no software
Surfer 8, desenvolvido pela Golden Software. Dados topograficos foram adicionados
para cada linha de tomografia elétrica, com a finalidade de gerar o ajuste topogréafico
no modelo de inverséo.

Para obtencdo dos modelos de inversao 2D foi utilizado o software Res2dinv,
desenvolvido pela Geotomo Software (GEOTOMO SOFTWARE, 2003). Inicialmente,
0s resultados sdo expressos em uma pseudo-secao de resistividade elétrica e/ou
cargabilidade aparentes, onde cada um dos pontos investigado em subsuperficie
possui uma posicao e profundidade tedrica especifica de acordo com o espacamento
adotado entre eletrodos e o arranjo utilizado na investigacdo. O uso da interpretacéo
qualitativa através de pseudo-sec¢des nao reflete a distribuicao de resistividade elétrica
ou cargabilidade verdadeiras, nem a profundidade real do meio investigado.

Assim sendo, € necessario adotar uma série de técnicas numéricas que tornem
possivel uma interpretacdo quantitativa, ou seja, a geracdo de um modelo de
subsuperficie que reflita da melhor maneira os dados reais. O software Res2dinv
realiza o processamento de grandes conjuntos de dados em duas dimensfes e
determina um modelo bidimensional de resistividade e cargabilidade para a
subsuperficie, a partir de técnicas de modelagem numérica com o método da inversao,
com os dados adquiridos durante a etapa de aquisicdo em campo (GRIFFITHS &
BARKER, 1993).

A inversao é um processo matematico que permite a determinacdo de um modelo
idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados observados,
cuja resposta esteja em concordancia com os valores medidos. O objetivo da inverséo
€ determinar parametros do modelo, através de tentativas de ajuste da resposta do
modelo aos dados observados, dentro de um limite de erro pré-estabelecido.

A inversdo por suavizacdo emprega o0 método matematico dos minimos
guadrados, e com isso, 0 software € capaz de reconhecer a subsuperficie terrestre
como blocos retangulares, com valores constantes para o parametro investigado
(DEGROOT-HEDLIN; CONSTABLE, 1990; LOKE; BARKER, 1996).
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ApoOs a incorporacao de dados topograficos ao modelo, os resultados finais séo
gerados na forma de secfes de resistividade e cargabilidade, em termos de distancia
x profundidade, em escala grafica logaritmica e intervalos de interpolagcéo de valores
de cor. O processamento feito pelo software tem como finalidade a reducdo da
diferenca entre os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em campo,
pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos, onde a diferenca é expressa pelo
erro RMS (Root Mean Squared) (LOKE; BARKER, 1996). O erro RMS é definido como
uma medida estatistica do desvio médio de uma quantidade de valores e que diminui
a cada iteracdo durante a inversao dos dados geofisicos.

Apoés a geracdo dos modelos de inversdo 2D, os arquivos foram salvos e, apés
andlise dos valores, foi gerada uma escala Unica de valores com o intuito de

comparacao dos resultados obtidos com os dados geofisicos.
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7 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, em duas etapas, os resultados obtidos no
estudo. A primeira etapa apresenta os resultados geofisicos e geotécnicos da
barragem localizada em Cordeirdpolis; a segunda etapa apresenta os resultados
geofisicos e geotécnicos da barragem de Ipeuna. Serdo apresentados os dados
obtidos durante o levantamento geofisico e durante o0s ensaios geotécnicos de
permeabilidade do solo.

7.1 Barragem de Cordeirépolis
7.1.1 Resultados geofisicos

Os dados do levantamento geofisico de Eletrorresistividade e Polarizacdo
Induzida processados geraram modelos de inversdo 2D para resistividade e
cargabilidade. Para cada arranjo (Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner) foram

geradas duas secdes, que representam a linha 1 e linha 2.

7.1.1.1 Eletrorresistividade

Os dados de resistividade da barragem de Cordeirépolis apresentam um grande
intervalo de variacdo de valores, portanto, as seis secdes foram padronizadas em
escala unica, com variacdes de valores de resistividade entre 100 Q.m e 3000 Q.m,
onde as cores frias representam valores de baixa resistividade e cores quentes
representam valores de alta resistividade, para que seja possivel realizar uma analise

comparativa (Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Sec¢des de resistividade para linhas 1 e 2 na barragem de Cordeirépolis, nos
arranjos Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner.
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Fonte: Dados da pesquisa.



73

Em uma primeira andlise, as secbes apresentam trés zonas de alta resistividade
(ZAR), chegando no valor maximo da escala (3.000 Q.m). A primeira zona (ZAR1)
esta localizada na regido central da barragem, com inicio & 8 metros de profundidade,
aproximadamente, e € melhor observada na linha 1, principalmente no arranjo Dipolo-
dipolo. Essa area pode ser determinada como o substrato rochoso da area, composto
por basaltos pertencentes a Formacao Serra Geral.

A segunda zona de alta resistividade (ZAR2) esta localizada no setor direito da
barragem, entre as distancias de 80 e 90 metros, em uma zona rasa, e € melhor
definida no arranjo Dipolo-dipolo. A terceira zona (ZAR3) esta localizada no inicio da
barragem, entre as distancias 12 e 25 metros, sendo melhor observada nas linhas 2
dos arranjos Dipolo-dipolo e Wenner.

Em contraste com as zonas de alta resistividade, existem zonas alongadas e
rasas, de baixa resistividade (ZBR), concentradas na parte central e a direita do
barramento. As zonas alongadas de baixa resistividade (ZBR1 e ZBR2) variam entre
115 Q.m e 260 Q.m e estdo proximas a superficie até profundidades de
aproximadamente 10 metros. Além disso, existe uma pequena zona de baixa
resistividade (ZBR3), com valores menores, variando entre 10 Q.m e 50 Q.m, no setor
direito da barragem, a uma profundidade de 5 metros e € melhor observada na linha
2 do arranjo Dipolo-dipolo.

As zonas caracterizadas por baixas resistividades (até 115 Q.m) representam
possiveis zonas de infiltragdo de agua. Acima de 115 Q.m, inicia uma transigéo para

uma zona menos saturada.

7.1.1.2 Polarizacado Induzida

Os valores de cargabilidade estdo representados, em geral, por um pequeno
intervalo de 0,05 mV/V a 8 mV/V na area, onde as cores frias caracterizam os baixos
valores cargabilidade e as cores quentes caracterizam os valores de alta cargabilidade
(Figura 7.2).

A analise dos resultados das sec¢des de cargabilidade da barragem mostra que os
trés arranjos apresentam resultados semelhantes em relacdo aos valores de

cargabilidade.
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Figura 7.2 — SecGes de cargabilidade para linhas 1 e 2 na barragem de Cordeir6polis, nos
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Nas secbes, o0 valor mais baixo de cargabilidade é de 3,9 mV/V e é
caracterizado pela cor laranja. Os valores de cargabilidade aumentam de maneira
gradativa com a profundidade, atingindo o maior valor (8 mV/V) a partir dos 10 metros
de profundidade, aproximadamente.

A zona de alta cargabilidade (ZAC), representada pela cor roxa, apresenta
valores de 8 mV/V e caracteriza 0 substrato rochoso da area, que é constituido por
basaltos.

Em geral, os valores de cargabilidade variam pouco, em um intervalo de 3,9
mV/V a 8 mV/V, representados pelas cores laranja, vermelho e roxo, e nao

apresentam contrastes ao longo da secéo.

7.1.2 Resultados geotécnicos

Os resultados dos ensaios geotécnicos foram obtidos através dos ensaios de
permeabilidade do solo. Foram obtidos dados de 6 pontos ao longo da barragem
(Tabela 7.1). Todos os valores coletados em campo foram calculados com uso das
equacles apresentadas no Capitulo 5 (item 5.2). Para os ensaios na barragem de
Cordeirépolis foi utilizado apenas o valor de X (35,22 cm?), pois em todos os pontos

foi utilizado o reservatério externo e interno.

Tabela 7.1 — Valores de permeabilidade do solo da barragem de Cordeir6polis.

Pontos Valor de permeabilidade (cm/s)
P1 3,41 x10*%
P2 2,03 x 103
P3 -2,5x10%
P4 1,32 x 103
P5 2,9x103
P6 1,32 x 103

Fonte: Dados da pesquisa.

O resultado da permeabilidade calculado no ponto 3 apresentou valor negativo de
k, portanto, foi excluido da analise por ndo representar o real valor de permeabilidade
do solo. De acordo com Reynolds et al. (1985) diversos fatores podem explicar a
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ocorréncia de resultados negativos, como erros de medicdo quando ndo atingido o
regime permanente, erros de medi¢cdo da vazao devido a presenca de bolhas de ar,
pequena variacdo espacial em escala das propriedades hidraulicas do solo, ar preso
no solo, ou variagdo espacial devido a perturbacéo das caracteristicas do solo.

Com excecdao do o valor de permeabilidade do P3, os resultados dos outros 5
pontos apresentam valores de k na ordem de 1023 a 104, sendo considerado baixo o

grau de permeabilidade amostrado.
7.2 Barragem de Ipeluna
7.2.1 Resultados geofisicos
Assim como na barragem de Cordeirépolis, os dados obtidos nos ensaios
geoelétricos na barragem de Ipeuna resultaram em modelos de inversdo 2D de

resistividade e cargabilidade.

7.2.1.1 Eletrorresistividade

Foram geradas duas secdes para cada arranjo estudado (Schlumberger, Dipolo-
dipolo e Wenner), que representam as linhas 1 e 2 (Figura 7.3). A linha 1 esta proxima
ao reservatoério 1 e a linha 2 esta proéxima ao reservatorio 2, ao lado do lago principal
do Pesqueiro Quilombo. As se¢des também foram padronizadas em escala Unica com
a finalidade de comparacéao no Capitulo 8.

Ao analisar as sec0des € possivel observar um predominio de por¢des com valores
baixos de resistividade, com intervalo de valores entre 10 Q.m a 50 Q.m. A area com
menor valor (10 Q.m) tem inicio na distdncia de 80 metros e caminha até o final da
barragem (a direita da secdo) (ZBR1). Atinge profundidades de até 30 metros no
arranjo Dipolo-dipolo, porém, nos arranjos Schlumberger e Wenner alcanca o limite
de 10 metros. Essa zona (ZBR1) pode ser caracterizada por solo argiloso e substrato

saturado argiloso.
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Figura 7.3 — Sec¢0Oes de resistividade para linhas 1 e 2 na barragem de Ipelna, nos arranjos
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Na metade inicial também existem zonas de baixa resistividade, mas estas
apresentam valores maiores do que a zona a direita (ZBR2). A parte central exibe
valores de 20 Q.m a 40 Q).m e a area no inicio da barragem apresenta valores de 50
Q.m, representados pela cor azul clara.

No inicio da secédo até a distancia de 76 metros ocorrem zonas mais alongadas,
no meio da area de baixa resistividade (ZBR3). Essas zonas sao relativamente rasas
e alcancam profundidades de até 10 metros aproximadamente. Apresentam valores
entre 115 Q.m e 260 Q.m, sendo representada pelas cores verde azulado, verde claro
e, por fim, verde escuro.

Em contraste com a predominancia de baixos valores de resistividade nas sec¢oes,
existe uma zona mais resistiva (ZAR1), localizada entre as distancias 78 e 98 metros,
aproximadamente. No arranjo Dipolo-dipolo, a area atinge profundidade méxima de
10 metros. Porém, a anomalia de alta resistividade alcanca profundidades de quase
30 metros nos arranjos Schlumberger e Wenner e abrangem uma area maior
conforme a profundidade.

No arranjo Dipolo-dipolo, a é&rea resistiva é pequena e os maiores valores
atingidos estao entre 1328 Q.m a 2000 Q.m. Nos outros dois arranjos, Schlumberger

e Wenner, o maior valor atingido chega a 3000 Q.m.

7.2.1.2 Polarizacado Induzida

Os modelos de cargabilidade apresentam intervalos de valores entre 0,1 mV/V a
8 mV/V, onde as cores frias caracterizam os baixos valores cargabilidade e as cores
guentes caracterizam os valores de alta cargabilidade (Figura 7.4). Os valores sao
considerados baixos e ha uma predominancia de valores acima de 0,9 mV/V.

De maneira geral, as secdes apresentam valores entre 1,9 mV/V e 3,9 mV/V na
regido central da barragem, desde areas rasas até areas profundas, que atingem 30
metros aproximadamente.

O que chama a atencéo ao analisar as secfes séo as zonas de alta cargabilidade
(ZAC) que sao representadas por formatos arredondados, em sua maioria, a
ovalados. Os valores alcangam 8 mV/V em dois pontos: um localizado na linha 1 do
arranjo Dipolo-dipolo e Wenner, na distancia de 36 metros e cerca de 10 metros de
profundidade. O outro ponto esta na regido central, na distancia de 56 metros.
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Figura 7.4 — Sec¢bes de cargabilidade para linhas 1 e 2 na barragem de Ipeuna, nos arranjos
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7.2.2 Resultados geotécnicos

Os resultados dos ensaios geotécnicos foram obtidos através dos ensaios de
permeabilidade do solo em 6 pontos ao longo da barragem de Ipelna (Tabela 7.2).
Para o calculo dos valores de permeabilidade (k) na barragem de Ipetuna foram
utilizados os valores de X (35,22 cm?) e Y (2,15 cm?), pois nos pontos P1 a P5 foi
utilizado apenas o reservatorio interno; no P6 foi necessario a utlizagdo dos

reservatoérios interno e externo.

Tabela 7.2 — Valores de permeabilidade do solo para barragem de Ipeuna.

Pontos Valor de permeabilidade (cm/s)
P1 5,5x10°
P2 1,18 x 10
P3 -1,8x10°
P4 2,01 x 10°
P5 -3,0x10°
P6 2,47 x 104

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados da permeabilidade calculados nos pontos 3 e 5 apresentaram
valores negativo de k, portanto, foram excluidos da andlise por ndo representar o real
valor de permeabilidade do solo. O motivo para os valores negativos ndo serem
utilizados foi explicado no item 7.1.2.

Com a exclusédo dos valores negativos de permeabilidade do P3 e P5, os
resultados do P1, P2, P4 e P6 apresentam valores de k na ordem de 104 a 10-°, sendo
considerado baixo o grau de permeabilidade do solo amostrado na barragem de

Ipelna.
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8 INTERPRETACAO E DISCUSSAO

8.1 Barragem de Cordeirdpolis

A barragem de Cordeiropolis foi construida em um local de afloramento da
Formacédo Serra Geral. A area € composta por solo lateritico argiloso, fruto da
alteracdo de rochas basicas. Como mostra a Tabela 4.1, as rochas igneas possuem
altos valores de resistividade, ou seja, sao rochas onde a passagem de corrente
elétrica € mais dificil. A maior zona de alta resistividade da barragem de Cordeirépolis
esta localizada na regido central, com valores que chegam a atingir a marca de 3000
Q.m. Esses valores coincidem com o intervalo de valores de resistividade
apresentados pelo basalto e por estar localizada em uma area marcada pela
Formacéao Serra Geral, essa zona foi determinada como o substrato rochoso.

Outra zona de alta resistividade foi estabelecida no final do barramento, préximo
as distancias de 80 e 90 metros. Durante a fase de aquisicdo de dados foi observado
a presenca de uma vala que foi escavada. No interior da vala ha a presenca de blocos
e matacdes de basalto alterado e esta area coincide com a zona de alta resistividade
determinada na sec¢éo (Figura 8.1).

Acima da zona de alta resistividade central, existe contraste com zonas alongadas
de baixa resistividade. Os valores variam de 115 Q.m a 260 Q.m e os valores mais
baixos, representados pela cor verde azulado, sdo encontrados na parte central do
interior das zonas alongadas, de coloracéo verde claro e escuro. Os arranjos Dipolo-
dipolo e Schlumberger foram os que apresentaram os melhores resultados para
analise dessa zona. As resistividades até 115 Q.m foram interpretadas como uma
possivel zona de infiltracdo de agua, porém, esse intervalo de resistividade foi
encontrado apenas na linha 1, localizado a montante, o que diminui a possibilidade de
ocorréncia de piping no momento. As areas com valores acima de 115 Q.m foram

interpretadas como zonas que sofreram perda de saturacao.
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Figura 8.1 — Sec¢éo de resistividade (Linha 1, arranjo Dipolo-dipolo) da barragem de
Cordeiropolis. O retangulo indica a &rea de alta resistividade onde ha uma vala com blocos
de basalto.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Os resultados de Polarizacéo Induzida ndo apresentaram contrastes em nenhuma
das 6 linhas geradas. Em uma analise integrada com a resistividade, ha uma
correlacdo de dados em relacdo ao substrato rochoso, principalmente nas secdes
onde foi utilizado o arranjo Dipolo-dipolo. Tanto na linha 1, como na linha 2, é possivel
observar que as areas com maiores resistividades (3000 Q.m) condizem com as areas
de maior cargabilidade (8 mV/V).

Os dados geotécnicos obtidos com os ensaios de permeabilidade do solo com o
permeametro de Guelph apresentou bons resultados, pois foi possivel analisar mais
gue 83% dos dados coletados, visto que em um dos pontos o resultado do coeficiente
de permeabilidade (k) apresentou resultado negativo. Os coeficientes de
permeabilidade apresentaram valores na escala de 10 a 10, sendo o menor valor
de k foi 3,41 x 10 no P1 e o maior valor foi 1,32 x 10 nos pontos P4 e P6.

Na Tabela 8.1 é feita uma comparacdo dos valores do coeficiente de
permeabilidade (k) com o grau de permeabilidade determinado por Terzaghi e Peck
(1967) e o tipo de solo determinado por Mello e Teixeira (1967).
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Tabela 8.1 — Relacado dos valores de condutividade hidraulica e tipos de materiais.

Coeficiente de Grau de permeabilidade Tipo de solo
permeabilidade k (cm/s) | Terzaghi e Peck (1967) Mello e Teixeira (1967)

10°a1l Alto Pedregulhos e areia
lal10t! Alto Areias
101 a 103 Médio Areias
_ Areias finas siltosas e
10°a10° Baixo _ _ _
argilosas, siltes argilosos
. . Areias finas siltosas e
10° a 10 Muito baixo _ _ _
argilosas, siltes argilosos
Praticamente _
<107 Argilas

impermeavel
Fonte: Terzaghi; Peck, 1967; Mello; Teixeira, 1967.

De acordo com os valores fornecidos pelo coeficiente de permeabilidade, o grau
de permeabilidade da barragem de Cordeirdpolis é baixo, sendo considerado um bom
material para construcdo do corpo de uma barragem por ser um material onde ha
maior dificuldade para ocorréncia de infiltracao.

A barragem de Cordeirépolis foi estudada anteriormente por Camarero (2016),
que realizou levantamento geofisico com o método da Eletrorresistividade e arranjo
Wenner. Foram feitas 3 linhas de 104 metros de tomografia elétrica (312 m no total),
onde a linha 1 esta localizada préxima a jusante e a linha 3 proxima a montante do
barramento (Figura 8.2). Em comparacdo com os estudos realizados neste presente
trabalho foi possivel identificar que em ambos os levantamentos ha a presenca de
infiltracdo no corpo da barragem. Ao analisar as secfes geofisicas foi possivel
correlacionar algumas zonas com as das secdes do estudo, principalmente a zona de
baixa resistividade rasa e a zona de alta resistividade que ocorre no inicio da secéo,
que corresponde ao final da secao geofisica do atual trabalho, pois o ponto inicial do
levantamento dos dois trabalhos comecgou em sentidos opostos. Os menores valores
de resistividade, representados pela zona de baixa resistividade ZBR-1 de Camarero
(2016) esta localizada mais ao final da secao, diferente do presente trabalho, onde

esta zona estéa localizada mais na regido central da barragem.
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Camarero (2016) concluiu que, pelo fato da ZBR-1 estar maior na linha a montante
do que a jusante, a barragem pode estar saturada nesta regido e ha a possibilidade
de um caminho preferencial de fluxo, que pode ser interpretado como um piping. No
presente trabalho ndo é possivel identificar a formacéo de piping, mas foi determinada

uma zona saturada e de infiltracdo na regido central da barragem.

Figura 8.2 — Sec¢0des de resistividade para linhas 1, 2 e 3 na barragem de Cordeiropolis.
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Fonte: Camarero (2016).

8.2 Barragem de Ipelna

A barragem de Ipeuna é localizada em uma éarea onde afloram rochas do Grupo
Itararé. A barragem esta localizada entre dois reservatérios de agua. O primeiro esta
localizado ao norte da barragem, com nivel d’agua elevado, proximo a superficie (1
metro, aproximadamente); o segundo reservatdrio encontra-se a sul da barragem, e

apresenta nivel d’agua um pouco mais baixo, comparado com o reservatorio norte (2



85

metros). Durante a aquisicdo de dados, a linha 1 ficou ao lado do reservatério 1 e a
linha 2 ao lado do reservatorio 2.

No reservatorio 1 h4d a presenca de um vertedouro de concreto, localizado
aproximadamente na distancia de 56 metros (Figura 8.3). A linha 1 apresenta uma
concentragao de valores de baixa resistividade, atingindo valores de 115 Q.m. Como
pode ser visto na foto, o vertedouro ndo se encontra em condi¢cdes muito boas de
conservagao, visto a quantidade de plantas que se encontra na sua borda.

A presencga do vertedouro, junto com os baixos valores de resistividade podem
ser interpretados como uma possivel passagem de &agua, ligando os dois

reservatorios, onde o reservatorio localizado a norte abastece o reservatoério 2.

Figura 8.3 — Secdo de resistividade (Linha 1, arranjo Dipolo-dipolo) da barragem de Ipeuna.
O retangulo indica a localiza¢ao do vertedouro que liga os dois reservatorios.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A predominancia dos baixos valores de resistividade reflete a geologia do local. A
litologia da barragem apresenta uma variacao faciolégica, sendo que no inicio da linha
sdao encontrados sedimentos mais areno-siltosos, com transicdo para uma
predominéncia de silte na porcdo central e a area central até o fim da barragem é
composto por um material mais argiloso. De acordo com Reynolds (1997), as rochas
sedimentares sdo mais condutivas, ou seja, apresentam baixos valores de

resistividade, por causa do seu alto teor de fluidos nos poros. Isso resulta em uma
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maior importancia na resistividade dos fluidos intersticiais do que da rocha em si. Os
valores podem variar conforme grau de compactacdo, grau de intemperismo, idade,
tamanho e forma do gréao, entre outros.

A regido com menor resistividade, representada pela cor azul marinho e que
apresenta valor de resistividade 10 Q.m, ocorre em areas argilosas, com solo e
substrato rochoso saturado, onde pode ser interpretado como possiveis infiltracdes,
tanto na barragem, como no substrato rochoso. A regido central € caracterizada por
um silte mais argiloso que também esta saturado. O inicio da linha, a esquerda da
secdo é composto por um silte com porcfes mais arenosas. Durante os ensaios
geotécnicos foi possivel observar que a agua infiltrava com mais facilidade no solo,
por apresentar maior teor de areia.

Assim como na barragem de Cordeirépolis, as infiltracées ocorrem até um valor
de 115 Q.m, acima desse valor, com o aumento da resistividade, ha perda de
saturacao.

Devido a grande presenca de material argiloso no solo, as secdes de
cargabilidade apresentaram algumas zonas de contraste. A polarizagcdo de membrana
€ maior quando ha minerais de argila, pois apresentam pequenos poros. Com a
auséncia de minerais metalicos, a conducdo que ocorre é a eletrolitica. De acordo
com Kearey et al. (2002) a resposta IP é maior em camadas com misturas de areia e
argila do que em camadas argilosas pura. As argilas puras, camadas arenosas, e
camadas siltosas apresentam, respectivamente baixa, intermedidria e alta
cargabilidade.

Ao correlacionar as secbes, em uma andlise integrada, € observado que a area
mais argilosa da barragem apresenta os valores mais baixos de cargabilidade
apresentados na secéao, entre 0,9 mV/V e 1,9 mV/V. As maiores cargabilidades sdo
encontradas na regido central e no inicio da barragem, onde ha predominio de silte
argiloso a silte arenoso. Portanto, as zonas mais polarizadas séo, provavelmente,
representadas por uma mistura de argila e areia, e onde o fluxo de agua esta mais
acelerado.

Os dados geotécnicos apresentaram resultados satisfatdrios, sendo que em
apenas 2 pontos foram obtidos valores negativos do coeficiente de permeabilidade
(k), portanto, houve aproveitamento de 66,6% dos dados coletados. O menor valor de
k calculado foi de 5,5 x 10° no P1 e o maior valor foi 1,18 x 10* no P2.
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De acordo com a Tabela 8.1, o grau de permeabilidade definido por Terzaghi e
Peck (1967) define que a barragem de Ipeluna apresenta baixo grau de
permeabilidade, pois esta no intervalo de valores de 10* e 10°. Os valores sdo
adequados, ja que a barragem apresenta grande quantidade de silte e argila em sua

composicao.

8.3 Comparacéao dos arranjos

Durante a aquisi¢do de dados geofisicos nas barragens foram utilizados trés tipos
de arranjos diferentes: Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo. Cada arranjo
apresenta suas vantagens e desvantagens em relacdo a profundidade de
investigagdo, resolugdo das estruturas verticais e horizontais e sensibilidade a
variacdes laterais. A Tabela 8.2 apresenta as principais vantagens e desvantagens de

cada arranjo.

Tabela 8.2 — Comparacao entre arranjos utilizados na aquisicdo de dados geofisicos.

Caracteristica/Arranjo | Schlumberger Wenner Dipolo-dipolo

Penetracdo em

profundidade Media Baixa Alta
Sensibilidade a
variacdes verticais Média Alta i

(estruturas
horizontais)

Sensibilidade a
variagdes horizontais Média Baixa Alta
(estruturas verticais)

Razao sinal/ruido Média Alta Baixa

Fonte: Reynolds, 1997; Lowrie, 2007.

Como foi possivel observar nas sec¢bes, o arranjo Dipolo-dipolo foi o que
apresentou os melhores resultados. Devido sua alta sensibilidade a variacbes

horizontais, o arranjo representou de melhor maneira a espessura das camadas e
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seus contatos. Os arranjos Schlumberger e Wenner representaram as camadas de

maneira mais distorcida, devido a maneira como o campo elétrico é propagado.
Mesmo os arranjos apresentando caracteristicas diferentes, em todas as 6 se¢des

de resistividade (2 de cada arranjo) foi possivel determinar zonas alongadas que

foram interpretadas como possiveis infiltracdes de agua na barragem.

8.4 Comparacéao das barragens

O grande objetivo do trabalho é a identificacdo de possiveis zonas de fluxo e
infiltracdo no corpo das barragens e observar o diferente tipo de comportamento das
propriedades fisicas em diferentes materiais.

Primeiro, as barragens estdo localizadas em regides de litologias diferentes: a
barragem de Cordeiropolis na Formacdo Serra Geral e a barragem de Ipedna no
Grupo Itararé. A composicao dos diferentes tipos litoldgicos apresenta diferencas em
valores de resistividade e cargabilidade. A Tabela 8.3 apresenta dados comparativos

sobre o material encontrado em cada barragem.

Tabela 8.3 — Comparacao dos dados das barragens.

Paréametros Barragem de Cordeirépolis Barragem de Ipetna
Menor valor de
o 100 Q.m 10 Q.m
resistividade
Maior valor de
o 8000 Q.m 8000 Q.m
resistividade
Predominéancia de o . o
o Altos valores de resistividade Baixos valores de resistividade
resistividade
Menor valor de
. 3,9 mvV/V 0,10 mV/V
cargabilidade
Maior valor de
. 8 mv/ivV 8 mVIV
cargabilidade
Predominéancia de - Baixos valores de
o Altos valores de cargabilidade N
cargabilidade cargabilidade
Menor valor de coeficiente
. 3,41 x 104 5,5x10°%
de permeabilidade
Maior valor de coeficiente
. 1,32x 103 1,18 x 10
de permeabilidade

Fonte: Dados da pesquisa.
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Em geral, os valores de resistividade e cargabilidade dos materiais sdo maiores
na barragem de Cordeirépolis, por apresentar substrato rochoso basaltico e devido ao
solo de alteracdo do basalto. Os menores valores séo encontrados na barragem de
Ipetna devido a composicao ser de rochas sedimentares de baixa permeabilidade e
solos de permeabilidade moderada, que, como dito anteriormente, apresenta menores

valores de resistividade devido ao alto teor de fluidos nos poros.
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9 CONCLUSAO

O método da Eletrorresistividade apresentou resultados satisfatorios, pois
possibilitou a determinacdo de zonas de infiltracdo de agua nas barragens de
Cordeiropolis e Ipeuna. O método da Polarizacdo Induzida apresentou resultados
insatisfatorios na barragem de Cordeirépolis; na barragem de Ipelna os resultados
foram melhores, devido a composicdo do material. Porém, o método é recomendado
para complementacéo do estudo de Eletrorresistividade, uma vez que a aquisi¢ao de
dados é feita de maneira conjunta com o Resistivimetro ABEM Terrameter LS. A
analise individual dos dados de Polarizacdo Induzida ndo apresentaria resultados
satisfatorios como a Eletrorresistividade.

Em relagdo aos arranjos utilizados no levantamento geofisico, o que melhor
ofereceu resultados foi o Dipolo-dipolo, pois é o arranjo que apresentou a melhor
resolucdo, comparado com Schlumberger e Wenner. Os contatos litolégicos nas
secOes Dipolo-dipolo apresentam a melhor representagcdo, pois nos outros dois
arranjos ha a distorcao devido a forma como o campo € propagado.

Os ensaios de permeabilidade do solo com uso do permeametro de Guelph
também apresentou resultados equivalentes para as duas barragens, com ambas
sendo classificadas com grau de permeabilidade baixo. Em conjunto com os métodos
geofisicos, 0 ensaio geotécnico mostrou ser uma ferramenta util e de facil aplicagéo,
capaz de fornecer informacdes que agregam a interpretacéo do resultado.

Apesar do sucesso dos resultados nas secdes de resistividade para determinar
as possiveis zonas de infiltracdo, é recomendado o uso de métodos diretos para a
confirmacdo da ocorréncia de infiltracdo, como construgcdo de pocos e uso de
piezdmetro. Além disso, € recomendado a realizagdo de ensaios e estudos durante
as etapas de projeto, construcdo e monitoramento de barragens.

Os acidentes de rompimento de barragens que ocorreram em Mariana — MG, em
2015, e em Brumadinho — MG, em 2019 poderiam ter sido evitados caso houvesse
uma sistematica de monitoramento geofisico destas barragens. O tema vem sendo
mais abordado, com objetivo de evitar que ocorram mais acidentes e para utilizar
métodos que auxilie na prevencdo de rompimentos. A maioria dos acidentes e
incidentes ocorrem em barragens de usos multiplos, e estas sdo majoritariamente

barragens de terra. As duas barragens estudadas no trabalho sdo caracterizadas
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como de terra, 0 que mostra que é possivel a realizacdo de ensaios geofisicos e

geotécnicos nessas barragens e evitar futuros acidentes/incidentes.
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DE PERMEABILIDADE DO SOLO
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratério de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO " IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificacéao : Local : P1-Barragem de Ipetuna (SP)
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 5,7 0,7 0,7
3 2 1 6,3 0,8 0,8
4 3 1 7 0,7 0,7
5 4 1 7,7 0,7 0,7
6 5 1 8,4 0,7 0,7
7
8
9
10
constante = 0,7 cm/min.
SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 9,7 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 11 1,3 1,3
3 2 1 12,3 1,3 1,3
4 3 1 13,7 1,4 1,4
5 4 1 15 1,3 1,3
6
7
8
9
10
constante = 1,3 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,séo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

R1
R2

R1/60=
R1/60=

0,0116
0,0216

Para o primeiro conjunto de leituras,
Para o segundo conjunto de leituras,

cm/seg
cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoe

I-K:{(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(R1)}:| 0,000913 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatorios,interno e externo X = 35,22 cm?2
ou
II-K={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(R1)}=| 0,000055 |
se tiverem sido utilizado apenas o reservatorio interno Y = 2,15cm2

cm/seg
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratorio de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagao : Local : P2 - Barragem de Ipetna (SP)
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 16 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 18,6 2,6 2,6
3 2 1 21,4 2,8 2,8
4 3 1 23,6 2,2 2,2
5 4 1 26,3 2,7 2,7
6 5 1 28,2 1,9 1,9
7 6 1 30,1 1,9 1,9
8 7 1 32 1,9 1,9
9
10
constante = 1,9 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2 =10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 22,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 26 3,5 3,5
3 2 1 29,3 3,3 3,3
4 3 1 32,6 3,3 3,3
5 4 1 35,9 3,3 3,3
6 5 1 39 31 31
7 6 1 42 3 3
8
9
10
constante = 3,3 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,séo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60 = 0,0316 cm/seg
Para o segundo conjunto de leituras, R2 = R1/60 = 0,0550 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoées

I-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL)} = | 0,001933 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)}=| 0,000118 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o reservatério interno Y = 2,15cm2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratério de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagao : Local : P3 - Barragem de Ipelna (SP)
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 2 26,6 XXXXXXX XXXXXXX
2 2 2 27,8 1,2 0,6
3 4 2 28,9 1,1 0,55
4 6 2 29,9 1,1 0,55
5 8 2 31 1,1 0,55
6
7
8
9
10
constante = 0,55 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 30 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 30,6 0,6 0,6
3 2 1 31,1 0,5 0,5
4 3 1 31,7 0,6 0,6
5 4 1 32,3 0,6 0,6
6
7
8
9
10
constante = 0,6 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,sao obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,00916 cm/seg
Para o segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60 = 0,0100 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoes

I-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL) = | -0,000298 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatoérios,interno e externo X = 35,22 cm?2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)}=| -0,000018 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o resenvatorio interno Y = 2,15cm2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratério de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "

PERMEAMETRO DE GUELPH
Classificacéao : Local : P4 - Barragem de Ipeuna (SP)
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 6,4 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 8,6 2,2 2,2
3 2 1 11 2.4 2,4
4 3 1 13,2 2,2 2,2
5 4 1 15,1 1,9 1,9
6 5 1 17,7 2,6 2,6
7 6 1 19,7 2 2
8 7 1 21,7 2 2
9 8 1 23,7 2 2
10
constante = 2 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 18,2 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 23 4,8 4,8
3 2 1 27,2 4,2 4,2
4 3 1 31 3,8 3,8
5 4 1 35,6 4,6 4.6
6 5 1 39,7 4,1 4,1
7 6 1 43,2 3,5 3,5
8 7 1 47,2 4 4
9 8 1 51,2 4 4
10 9 1 55,2 4 4
constante = 4 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,sao obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,0333 cm/seg

Para o segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60 = 0,0666 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoes

1-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(R1)}=| 0,003287 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)}=| 0,000201 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o resernvatério interno Y = 2,15cm?2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratorio de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagéo : Local :
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO [INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 16,6 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 16 1,4 1,4
3 2 1 17,1 11 1,1
4 3 1 18,4 1,3 1,3
5 4 1 19,5 11 1,1
6 5 1 20,6 1,1 1,1
7 6 1 21,9 1,3 1,3
8 7 1 23,2 1,3 1,3
9 8 1 24,5 1,3 1,3
10
constante = 1,3 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO [INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 14,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 16 15 1,5
3 2 1 17,5 15 1,5
4 3 1 19 15 1,5
5 4 1 20,5 15 1,5
6
7
8
9
10
constante = 1,5 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,sao obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,0216 cm/seg
Para 0 segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60 = 0,0250 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoe

|- K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL)}= | -0,000498 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os resenvatoérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(R1)}=| -0,000030 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o reservatorio interno Y = 2,15cm?2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratério de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificacao : Local : P6 - Barragem de Ipetna (SP)
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM )
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 23,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 24 0,5 0,5
3 2 1 24,2 0,2 0,2
4 3 1 24,4 0,2 0,2
5 4 1 24,7 0,3 0,3
6 5 1 25 0,3 0,3
7 6 1 25,3 0,3 0,3
8 7 1 25,6 0,3 0,3
9
10
constante = 0,3 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTOQO)
1 0 1 30,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 31 0,5 0,5
3 2 1 31,5 0,5 0,5
4 3 1 32 0,5 0,5
5 4 1 32,5 0,5 0,5
6
7
8
9
10
constante = 0,5 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X ) (INTERNO =Y )

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,séo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,0050 cm/seg
Para o segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60= 0,0083 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressdes

I-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL)} = | 0,000247 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatoérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
IN-K={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(R1)} = | 0,000015| cm/seg
se tiverem sido utilizado apenas o resenvatoério interno Y = 2,15cm2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada

Laboratorio de Geotécnica

ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "

PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagao : Local : P1-Barragem de Cordeirépolis
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 7,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 8,2 0,7 0,7
3 2 1 8,9 0,7 0,7
4 3 1 9,3 0,4 0,4
5 4 1 9,7 0,4 0,4
6 5 1 10,1 0,4 0,4
7 6 1 10,6 0,5 0,5
8 7 1 11,1 0,5 0,5
9 8 1 11,6 0,5 0,5
10
constante = 0,5 cm/min.
SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 19 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 20 1 1
3 2 1 21 1 1
4 3 1 21,7 0,7 0,7
5 4 1 22,5 0,8 0,8
6 5 1 23,3 0,8 0,8
7 6 1 24,1 0,8 0,8
8 7 1 25 0,9 0,9
9 8 1 25,8 0,8 0,8
10
constante = 0,8 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X)) (INTERNO =Y )

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,séo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

R1 =R1/60=
R2 =R1/60 =

Para o primeiro conjunto de leituras,
Para o segundo conjunto de leituras,

0,0083
0,0133

cm/seg
cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ” k pode ser obtido por uma das seguintes expressdes

|- K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL)}= | 0,000341 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041) . (Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)} = | 0,000020 |
se tiverem sido utilizado apenas o reservatério interno Y = 2,15cm?2

cm/seg
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada

Laboratdorio de Geotécnica

ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU *
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagao : Local : P2 - Barragem de Cordeiropolis
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO [INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 7,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 8,1 0,6 0,6
3 2 1 8,7 0,6 0,6
4 3 1 9,2 0,5 0,5
5 4 1 9,9 0,7 0,7
6 5 1 10,4 0,5 0,5
7 6 1 10,9 0,5 0,5
8 7 1 11,4 0,5 0,5
9
10
constante = 0,5 cm/min.
SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 19 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 20,5 15 15
3 2 1 22 1,5 1,5
4 3 1 23,5 1,5 15
5
6
7
8
9
10
constante = 1,5 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X)) (INTERNO =Y )

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,séo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60 = 0,0083 cm/seg

R2 =R1/60 =

Para o segundo conjunto de leituras, 0,0250 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressdes

I-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL)}= | 0,002031 | cm/seg

se tiverem sido utilizados ambos os reservatérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou

Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(R1)}=] 0,000124 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o reservatorio interno Y = 2,15cm?2




108

UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratorio de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagéo : Local : P3-Barragem de Cordeir6polis
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (C™m) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 15 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 16,6 1,6 1,6
3 2 1 18,6 2 2
4 3 1 20,2 1,6 1,6
5 4 1 22 1,8 1,8
6 5 1 23,6 1,6 1,6
7 6 1 25,2 1,6 1,6
8 7 1 26,8 1,6 1,6
9
10
constante = 1,6 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO [INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 27 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 29,2 2,2 2,2
3 2 1 31,2 2 2
4 3 1 33,2 2 2
5 4 1 35,2 2 2
6
7
8
9
10
constante = 2 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X)) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,sao obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,0266 cm/seg
Para 0 segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60 = 0,0333 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoe

|- K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(RL)}= | -0,000250 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os resenvatoérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(R1)}=| -0,000015 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o reservatorio interno Y = 2,15cm?2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratorio de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagao : Local : P4 - Barragem de Cordeiropolis
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |[INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 11 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 12,5 1,5 1,5
3 2 1 13,6 1,1 1,1
4 3 1 15 1,4 1,4
5 4 1 16,4 1,4 1,4
6 5 1 17,5 1,1 1,1
7 6 1 18,6 1,1 1,1
8 7 1 19,7 1,1 1,1
9
10
constante = 1,1 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. D'AGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS [ (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 31 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 33 2 2
3 2 1 35 2 2
4 3 1 36,6 1,6 1,6
5 4 1 38,6 2 2
6 5 1 40,6 2 2
7
8
9
10
constante = 2 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X ) (INTERNO =Y )

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,sdo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,0183 cm/seg
Para o segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60 = 0,0333 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ” k pode ser obtido por uma das seguintes expressoeg

I-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(R1)}=| 0,001328 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatorios,interno e externo X = 35,22 cm?2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)}=| 0,000081 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o reservatério interno Y = 2,15cm?2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratério de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "

PERMEAMETRO DE GUELPH
Classificacéao : Local : P5 - Barragem de Cordeirépolis
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 10,6 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 11,4 0,8 0,8
3 2 1 12,2 0,8 0,8
4 3 1 13,1 0,9 0,9
5 4 1 14 0,9 0,9
6 5 1 14,6 0,6 0,6
7 6 1 15,5 0,9 0,9
8 7 1 16,1 0,6 0,6
9 8 1 16,7 0,6 0,6
10 9 1 17,3 0,6 0,6
constante = 0,6 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 30 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 32,1 2,1 2,1
3 2 1 34,5 2,4 2,4
4 3 1 36,5 2 2
5 4 1 38,7 2,2 2,2
6 5 1 40,7 2 2
7 6 1 42,7 2 2
8 7 1 44,7 2 2
9
10
constante = 2 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X)) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,sao obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1 =R1/60= 0,0100 cm/seg
Para o segundo conjunto de leituras, R2 =R1/60 = 0,0333 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoes

1-K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(R1)}=| 0,002906 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatérios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)}=| 0,000177 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o resernvatério interno Y = 2,15cm?2
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UNESP - Campus de Rio Claro
Departamento de Geologia Aplicada
Laboratorio de Geotécnica
ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE SOLO" IN SITU "
PERMEAMETRO DE GUELPH

Classificagéo : Local : P6 - Barragem de Cordeirépolis
PRIMEIRO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H1=5CM)
NUMERO DE| TEMPO [INTERV. TEMPO | NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 10,1 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 11,5 1,4 1,4
3 2 1 13 1,5 1,5
4 3 1 14,1 1,1 1,1
5 4 1 15,5 1,4 1,4
6 5 1 16,6 1,1 1,1
7 6 1 17,7 1,1 1,1
8 7 1 18,8 1,1 1,1
9 8 1 19,9 1,1 1,1
10
constante = 1,1 cm/min.

SEGUNDO CONJUNTO DE LEITURAS (P/H2=10CM )

NUMERO DE| TEMPO |INTERV. TEMPO| NIV. DAGUA VAR.NIVEL R1
LEITURAS | (MINUTO) (MINUTO) (CM) D'AGUA (CM) (CM/MINUTO)
1 0 1 35,5 XXXXXXX XXXXXXX
2 1 1 36 2,5 2,5
3 2 1 38 2 2
4 3 1 40 2 2
5 4 1 42 2 2
6
7
8
9
10
constante = 2 cm/min.
RESERVATORIO UTILIZADO: (INTERNO E EXTERNO = X ) (INTERNO =Y)

O valor de R1 e R2 expressos em segundos,séo obtidos quando os valores de R1 e R2 permanecem
constantes por pelo menos trés leituras(intervalos de tempo) consecutivos.

Para o primeiro conjunto de leituras, R1
Para o segundo conjunto de leituras, R2

R1/60 = 0,0183 cm/seg
R1/60 = 0,0333 cm/seg

D coeficiente de condutividade hidraulica "in situ" k pode ser obtido por uma das seguintes expressoded

|- K={(0,0041).(X).(R2)-(0,0054).(X).(R1)}=| 0,001328 | cm/seg
se tiverem sido utilizados ambos os reservatdrios,interno e externo X = 35,22 cm2
ou
Il- K ={(0,0041).(Y).(R2)-(0,0054).(Y).(RL)} =] 0,000081 | cm/seg

se tiverem sido utilizado apenas o resenvatorio interno Y = 2,15cm?2




