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Impacto potencial desta pesquisa

A tese avalia 0 uso de métodos geofisicos no monitoramento de estruturas de
armazenamento de rejeitos radioativos e contribui para a seguranca em areas
mineradas e no descomissionamento de minas. O impacto abrange a prevencao de
acidentes ambientais e a protecdo das comunidades ao redor de barragens e bacias
de decantacéo.

Potential impact of this research

The thesis evaluates the use of geophysical methods in the monitoring of radioactive
tailings storage structures and contributes to safety in mined areas and in the
decommissioning of mines. The impact includes the prevention of environmental
accidents and the protection of communities around dams and tailing ponds.
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RESUMO

Os passivos ambientais gerados pela mineracao incluem o acumulo de toneladas de
rejeitos de beneficiamento mineral em pilhas e barragens, além do manejo de aguas
acidas de minas em bacias de decantacdo. A estabilidade fisica dessas estruturas é
crucial para a seguranca da sociedade, especialmente porque devem permanecer
seguras por décadas apds o término das operagdes, devido ao risco de fadiga e
ruptura. Este estudo analisou o uso de métodos geofisicos de eletrorresistividade e
sismicos com o objetivo de entender a dindmica do fluxo hidrogeolégico no aquifero
fraturado, que se encontra sob as fundacdes de empreendimentos mineiros durante o
descomissionamento da primeira mineracdo de uranio do Brasil, localizada no
complexo industrial das Industrias Nucleares do Brasil (INB) em Minas Gerais. O
mapeamento das orienta¢des das principais fraturas no macico rochoso adjacente foi
realizado a partir do uso de bussola e fotogrametria digital, cujos dados foram
comparados com levantamentos estruturais regionais e locais. A metodologia mostrou
ser eficaz para caracterizar o padrao estrutural, fator essencial para a interpretacao
dos dados geofisicos elétricos e sismicos. Os resultados da sismica de refracéo
indicaram anomalias com variacbes nos valores de velocidade das ondas
compressionais, associadas as fraturas de alto angulo proximas a barragem,
enquanto as fraturas de baixo angulo nao apresentaram alteragdes significativas nos
estratos sismicos. As anomalias geoelétricas condutivas corroboraram essas
interpretacdes, e sugeriram a presenca de fraturas na rocha. O método de sismica de
refracdo também mostrou ser eficiente na identificacdo de diferentes camadas de
materiais nas bacias de decantacdo, e a tomografia elétrica identificou anomalias
condutivas associadas as fraturas de alto angulo. As variacdes nos valores de
velocidade das ondas sismicas indicaram a presenca de blocos de rocha préximos a
fundacdo dos sistemas de armazenamento, 0S quais podem comprometer a
estabilidade. Os resultados demonstram a viabilidade dos métodos geofisicos na
avaliacao de formacdes geoldgicas, em especial em barragens de rejeitos e bacias de
decantacédo, fundamentais para o monitoramento e mitigagéo de riscos ambientais e

de seguranga.

Palavras-chave: Radioativos. Mineragdo. Sismica de refracdo. MASW.

Eletrorresistividade. Seguranca de barragens.



ABSTRACT

The environmental liabilities generated by mining include the accumulation of tons of
mineral processing tailings in piles and dams, as well as the management of acid mine
waters in settling basins. The physical stability of these structures is crucial for the
safety of society, especially as they must remain safe for decades after the end of
operations, due to the risk of fatigue and rupture. This study analyzed the use of
electroresistivity and seismic geophysical methods in order to understand the
dynamics of hydrogeological flow in the fractured aquifer found beneath the
foundations of mining projects during the decommissioning of Brazil's first uranium
mine, located in the Industrias Nucleares do Brasil (INB) industrial complex in Minas
Gerais. The orientations of the main fractures in the adjacent rock mass were mapped
using a compass and digital photogrammetry, and the data was compared with
regional and local structural surveys. The methodology proved to be effective in
characterizing the structural pattern, an essential factor for interpreting the electrical
and seismic geophysical data. The refraction seismic results indicated anomalies with
variations in the velocity values of the compressional waves, associated with the high-
angle fractures near the dam, while the low-angle fractures showed no significant
changes in the seismic strata. The conductive geoelectric anomalies corroborated
these interpretations and suggested the presence of fractures in the rock. The
refraction seismic method also proved to be efficient in identifying different layers of
material in the settling basins, and electrical tomography identified conductive
anomalies associated with high-angle fractures. Variations in seismic wave velocity
values indicated the presence of rock blocks near the foundations of the storage
systems, which could compromise stability. The results demonstrate the viability of
geophysical methods in assessing geological formations, especially in tailings dams
and settling ponds, which are essential for monitoring and mitigating environmental

and safety risks.

Keywords: Radioactive materials. Mining. Seismic refraction. MASW.

Electroresistivity. Dam safety.
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1. INTRODUCAO

A atividade de minerag&o tem como principal objetivo fornecer produtos basicos
a outros setores importantes da economia, como as industrias de metalurgia,
siderurgia e quimica, além da agricultura e construcéo civil (COULSON, 2012). Nas
cinco décadas apos a Segunda Guerra Mundial, o volume de minerais consumidos
excedeu o total extraido da Terra durante todo o restante da histéria humana até entdo
(AZCUE, 1999). Esse cenario de crescimento também foi observado nas mineracdes
de minerais radioativos. Em 1960, fomentada principalmente para abastecer a
industria bélica e a producédo de energia nuclear, a producdo mundial anual de 6xido
de uranio apresentou um relevante crescimento (EIDEMULLER, 2021). Para suprir
essa demanda, o empreendimento mineiro necessita de uma cadeia que inclui a
busca por técnicas de lavra e beneficiamento mais eficientes, e também metodologias
para disposicao de rejeitos cada vez mais seguras (HERRINGTON, 2021).

No Brasil, um dos principais paises mineradores da América do Sul e a maior
economia da América Latina, os niumeros do setor mineral seguem uma tendéncia
crescente, 0 que evidencia a importancia da atividade no pais (LOTTERMOSER,
2010). Antes do periodo da pandemia de COVID-19, o setor compreendia mais de 4%
do Produto Interno Bruto (PIB) e cerca de 20% das exportacdes brasileiras (MME,
2016). Em 2018, a producgéo mineral brasileira atingiu US$ 34 bilhdes; em 2019, US$
38 bilhdes. Em 2020, apesar da pandemia de COVID-19, a industria de mineracdo
apresentou receita de R$ 37 bilhdes. Os resultados evidenciam a resiliéncia e a
importancia do setor na economia do pais (ANM, 2021), o qual engloba uma cadeia
de producéo vasta e ramificada, desde pesquisas de novas areas para exploracao até
ampliacbes de reservas ja existentes, lavra e beneficiamento (RAJENDRAN &
MURTY, 2023).

O desenvolvimento da atividade de mineracado muitas vezes foi associado a um
processo desarmdnico com o0 meio ambiente. Independentemente do tamanho da
mina ou refinaria, o processamento de minérios com reagentes representa alguns dos
maiores perigos ambientais da atividade (AZCUE, 1999; KHOBRAGADE, 2020). Fato
€ gque por mais efetivas sejam as etapas de lavra e beneficiamento, sempre é gerada
uma quantidade consideravel de rejeito. Este material € composto por particulas finas
derivadas da rocha explorada, e que ndo sao aproveitados apds o processo de

beneficiamento (AZAM & LI, 2010). A etapa de disposicao de rejeitos consiste em
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identificar a melhor maneira de armazenar as toneladas de passivos ambientais
gerados pelo empreendimento (ERCIKDI et al.,, 2017). A Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), promulgada em 2010, € aplicada em barramentos
que apresentem pelo menos uma das quatro caracteristicas determinadas na lei:
altura acima de 15 m, volume superior a 3.000.000 m?® reservado, acimulo de residuos
perigosos e/ou categoria de dano potencial associado médio ou alto (BRASIL, 2010).
E neste contexto que 0s proprietarios e concessionarias que operam barragens
buscam atender ao que estd estabelecido em normas, diretrizes e leis de 6rgdos
fiscalizadores para a insercdo no cadastro nacional e/ou desenvolver estudos e
melhorias quanto a seguranca dessas construcoes.

A instalacdo de uma vasta malha de instrumentacdo geotécnica é
indispensavel. Entretanto, por mais detalhada que seja a malha de instrumentagéo
existirdo areas com auséncia de dados, visto que os dados diretos sdo coletados de
forma pontual (KANJI & FIGUEIRA, 1990; ASTHANA & KHARE, 2022). Fato é que os
acontecimentos recentes de rupturas de barragens de rejeito no estado de Minas
Gerais alertaram para a necessidade de estudos e uso de técnicas tradicionais
aplicadas em conjunto com novos métodos de investigacdo nesse setor, uma vez que,
além das perdas sociais e econémicas, o0s resultados de uma eventual contaminacao
pelo passivo sdo, em alguns casos, irrecuperaveis, necessitando de prevencéo e
controle da estrutura de armazenamento (ISLAM & MURAKAMI, 2021; KOPPE, 2021).

Todo passivo acumulado na forma de barragens e pilhas necessita de
monitoramento, classicamente por meio de instrumentos como piezémetros e
inclinbmetros para garantia da integridade fisica da estrutura (FELL et al., 2005). A
aplicacdo de meétodos indiretos, como é o caso dos métodos geofisicos, na
investigacdo de barragens e pilhas de rejeitos é cada vez mais empregada no Brasil.
A ampla cobertura de dados em um curto periodo, resulta em uma 6tima relagédo
custo/beneficio (CORWIN, 1990; CAMARERO et al., 2019; MOREIRA et al., 2022).
Outra questao relevante € o carater ndo invasivo dos metodos diante da possibilidade
de aquisicao de dados por instrumentacéo e sensores posicionados em superficie.

Entretanto, existem poucos estudos durante a etapa de descomissionamento
de obras civis em empreendimentos mineiros. Apés finalizadas as operagbes de
extracdo de minério e beneficiamento, independente de qual seja a utilizacdo da area
da mineracdo, as estruturas utilizadas para destinacdo de rejeito e aguas acidas

permanecem. Estruturas como barragens, pilhas de rejeito e bacias de decantacao



22

devem apresentar condi¢cdes construtivas e estruturais que possibilitam a manutencao
da integridade fisica por décadas ap0s o término das operacdes (MIZUNO & HIROSE,
2017; SENGUPTA, 2021). Este aspecto deve envolver o diagnostico de alteragcbes
hidrogeoldgicas ou estruturais provocadas pelo acumulo de grandes cargas de 4gua
em rocha, frequentemente sobre macicos rochosos fraturados, com fenémenos que
podem resultar em novos caminhos de fluxo hidrogeolégico, sobrepressoes,
surgéncias e outras alteragdes na dinAmica de fluxo, com riscos a integridade fisica
de barramentos e pilhas de rejeitos imprevistos durante o planeamento destas
estruturas de contencéo de grande porte (ABRAHAO, 2020; OWEN et al., 2020).

A Mina Osamu Utsumi é a primeira mineracdo de uranio da América do Sul.
Localizada na regidao sudeste do Brasil, mais precisamente no estado de Minas
Gerais, por muitos anos teve papel crucial no setor energético do pais através do
fornecimento de insumos para a geracdo de combustivel nuclear no século XX.
Atualmente, o complexo industrial estd em fase de descomissionamento. A etapa de
descontaminacéo e recuperacdo ambiental de uma instalagédo onde foram dispostos
materiais radioativos possui desafios especificos atrelados a complexidade do
material explorado e a auséncia na literatura de estudos geofisicos, especialmente
com métodos sismicos, durante essa fase. O complexo industrial possui diferentes
passivos ambientais associados a atividade de mineracdo, 0s quais precisam ser
monitorados a fim de assegurar a integridade fisica das estruturas de armazenamento

e fazem parte deste estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA

As barragens e as bacias de decantagcdo armazenam agua e outros materiais,
como rejeitos de mineracdo e radioisotopos. Estudos nesses empreendimentos
mineiros durante a fase de operagao da mina cresceram consideravelmente no Brasil
apos rompimentos recentes de barragens de mineragdo. Além das perdas humanas,
sociais e econdémicas, os resultados de uma eventual contaminacdo em eventos que
envolvam a liberacdo de rejeitos sdo altamente danosos, aspectos que justificam
acOes de prevencao e controle da estrutura de armazenamento. As estruturas devem
apresentar condi¢gbes construtivas que possibilitem a manutencédo da integridade
fisica por décadas apos o término das operacdes e inicio da etapa de

descomissionamento.
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Os monitoramentos geofisicos podem auxiliar diagnosticos prévios de
processos que possam causar instabilidades e o rompimento de barramentos e bacias
de decantacdo. Sao necessarios estudos durante a etapa de descomissionamento da
mina que mostrem as vantagens e desvantagens dos métodos geofisicos como
ferramenta ndo invasiva de diagndéstico das alteracfes hidrogeoldgicas ou estruturais
provocadas pelo acumulo de grandes cargas de agua em rocha, frequentemente
sobre macigos rochosos fraturados, com fendbmenos que podem resultar em novos
caminhos de fluxo hidrogeoldgico, sobrepressdes, surgéncias e outras alteracées na
dindmica de fluxo. Essas alteracbes impactam a estabilidade geotécnica de
barramentos de agua e rejeitos de mineracdo imprevistos durante o planeamento
destas estruturas de contencdo de grande porte e necessitam de novas tecnologias

de monitoramento

1.2 HIPOTESES

Esta pesquisa é baseada em duas premissas sequenciais:

- As operacOes desenvolvidas por décadas durante a atividade da mina foram
suficientes para induzirem artificialmente alteracbes na dinamica do fluxo
hidrogeoldgico no aquifero fraturado disposto sob as funda¢des dos empreedimentos
mineiros alvos do estudo?

- E viavel o uso de métodos geofisicos em estudos hidrogeologicos de
aquiferos fraturados sob pressdo de grandes cargas para analise do impacto da

integridade fisica de empreendimentos mineiros ao longo do tempo?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

A presente tese pretende compreender o padrao estrutural do macico rochoso
e a dinamica hidrogeoldgica sob a fundacdo de obras civis em empreendimentos
mineiros de uma mina em fase de descomissionamento, especialmente barragem e
bacias de decantacdo de &guas acidas, através da aplicacdo de investigacbes
geofisicas com diferentes métodos: sismicos e elétricos, e andlise estrutural de
afloramento presente na area de estudo. A partir dos resultados obtidos, o projeto
almeja avaliar a aplicabilidade da geofisica em estudos hidrogeolégicos de aquiferos
fraturados sob pressdo de grandes cargas e assegurar 0 uso da geofisica como
metodologia de auxilio aos estudos de estabilidade geotécnica comumente aplicados
nessas estruturas de armazenamento, especialmente durante a fase de

descomissionamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos desta tese:

. Determinar o padrdo estrutural de macico rochoso posicionado sob
barramentos que armazenam rejeito de uranio e agua acida de uma mineracdo em
fase de descomissionamento através de levantamentos de bussola e fotogrametria
digital (veiculo aéreo néao tripulado).

o Comparar os resultados das metodologias de levantamento estrutural
utilizadas: levantamento tradicional realizado a partir do uso de bussola e
levantamento realizado a partir do uso de veiculo aéreo néo tripulado e posterior
processamento digital das fotos aéreas.

o Compreender a dinamica hidrogeolégica em sistema aquifero fraturado
pela combinacdo de analise estrutural e métodos geofisicos.

o Avaliar as vantagens e limitacdes do uso de geofisica em estudos
hidrogeoldgicos de aquiferos fraturados sob pressédo de grandes cargas e o impacto
na integridade fisica de barramentos por alteracdo artificialmente induzidas na

dindmica de fluxo hidrogeolégico em aquifero fraturado.
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3. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3.1 CONTEXTO HISTORICO DOS MINERAIS RADIOATIVOS E A IMPORTANCIA DA
AREA DE ESTUDO NO BRASIL

A radioatividade foi descoberta em 1896 pelo acaso, assim como muitas outras
descobertas na ciéncia, gracas ao trabalho de Henri Becquerel. O cientista estudava
outro fenébmeno, a fluorescéncia de sais duplos de uranio e potassio. Ap6s uma serie
de experimentos sistematicos, foi observada uma nova radiacao invisivel emitida por
todos os compostos de uranio, inclusive os néo fluorescentes. Além disso, a nova
radiacdo nao foi observada em outras substancias fluorescentes ndo uranicas
(GARCIA-LEON, 2022). A descoberta foi precursora para diversos estudos quimicos
e geoquimicos na busca de novos minerais radioativos além do uranio, entre eles o
torio e o radio (BOYLE, 1982; HORE-LACY, 2016).

No mundo, a busca de minerais radioativos foi fomentada principalmente para
suprir a indistria bélica e a producéo de energia nuclear (EIDEMULLER, 2021). Entre
0 périodo de 1906 e 1939, a extracdo mundial total de radio foi cerca de 1000 g e a
de uranio aproximadamente de 4000 ton. Depois de um curto periodo histérico, de
cerca de dez anos, a industria de extracdo e processamento de uranio foi estabelecida
em muitos paises. De acordo com os dados de 1960, a producdo anual de 6xido de
uranio nos EUA atingiu 15.000 ton, 13.000 ton no Canada, mais de 6.000 ton na Africa
do Sul, 1.000 ton na Republica do Congo e Australia e 750 ton na Franca
(YEMEL'YANOV, V.S. & YEVSTYUKHIN, 1969; EIDEMULLER, 2021).

O aumento da demanda de energia devido ao crescimento da populacéo global
e uma énfase crescente em tecnologias de baixa emissdo de carbono, a energia
nuclear emergiu como um elemento importante de qualquer solugéo sustentavel para
atender necessidades energéticas (PIRES, 2013). No Brasil, a pesquisa e a lavra das
jazidas dos minérios nucleares sdo consideradas atividades estratégicas, e, portanto,
tem sua mineracao controlada pela Unido, através da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) (BRASIL, 1962). A primeira prospecgéo sistematica de minerais
radioativos no Brasil foi realizada pelo Conselho Nacional de Pesquisas — CNP(q, em
1952.

A partir de 1956, o processo de prospeccao mineral passou a ser feito através

da criacdo da Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN. Devido a aplicacdo
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substancial de recursos financeiros e a participacdo da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM na execucdo das atividades de exploracdo, foram
identificadas 44 ocorréncias radioativas na area do Planalto de Pogos de Caldas. Em
1974 as reservas do pais somavam um total de 11.040 ton de UsOs (HEIDER, 2009).

Apos a criacdo da Nuclebras no final de 1974, as descobertas de novas
reservas nucleares brasileiras foram direcionadas as metas do Programa Nuclear
Brasileiro de busca por autonomia energética. Grandes investimentos foram
destinados a prospeccdo, pesquisa, desenvolvimento de métodos e técnicas de
trabalho e lavra de jazidas de uranio no pais (HEIDER, 2009). Em 1988, a Nuclebras
foi transformada em Industrias Nucleares Brasileiras — INB. Atualmente, as atividades
da INB englobam o ciclo do combustivel nuclear desde a mineragéo, enriquecimento
e fabricacdo do combustivel nuclear. As unidades em Lagoa Real/Caetité (BA) e Santa
Quitéria (CE) estdo em operacdo e a unidade de Caldas (MG) em fase de
descomissionamento (INB, 2021). A presenca de radioatividade no Planalto de Pocgos
de Caldas foi detectada em minerais de zirconio em 1948 (SESMG, 2009) (Figura 1).

Figura 1. Anomalias de uranio e tério mapeadas no Planalto de Pogos de Caldas e a

localizagéo da area da INB.
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As primeiras atividades de investigacdo geoldgica e prospeccdo mineral
descobriram jazidas no Campo do Agostinho (uranio e molibdénio) em 1965 e de
uranio no Campo do Cercado em 1970. A exploragao de uranio no Campo do Cercado
iniciou em 1982. Localizada no municipio de Caldas, estado de Minas Gerais, a area
mais tarde recebeu o nome de Mina Osamu Utsumi. As operacfes de lavra e
beneficiamento atuaram por 13 anos e terminaram em 1995. Durante muitos anos foi
a principal mina de uranio do Brasil para suprir as demandas de insumos da geracao
de combustivel nuclear no pais (PIRES, 2013).

As atividades de extracdo, operacdo e producdo do minério resultaram em
diversos passivos ambientais, alvos deste estudo. Os empreendimentos mineiros
estudados consistem em uma barragem de rejeito e duas bacias de contencéo de
adguas Aacidas localizadas nas extremidades sudeste e oeste das instalacdes da
Unidade de Tratamento de Minérios (UTM), de propriedade da Industrias Nucleares
do Brasil (INB). O complexo industrial esta localizado no municipio de Caldas, mais

precisamente na regido sudeste do Planalto de Pogos de Caldas (Figura 2).

Figura 2: Imagem aérea da disposi¢do do complexo industrial INB/Caldas, com destaque

para a barragem de rejeitos e as bacias de contencdo de aguas acidas (D-1 e D-2).
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3.2 CONTEXTO GEOLOGICO

3.2.1 GEOLOGIA DO PLANALTO DE POCOS DE CALDAS

O Planalto de Pocos de Caldas esta inserido entre os limites do Estado de S&o
Paulo e Minas Gerais, no divisor de aguas entre os rios Pardo, Grande e Moji-Guagu
(IPT, 1976). De acordo com Christofoletti (1973), o Planalto de Pocos de Caldas pode
ser localizado na borda ocidental da Mantiqueira, em contato com 0s extremos
orientais da Bacia Sedimentar do Parana. E definido como um conjunto
morfoestrutural perfeitamente caracterizado e descrito como uma estrutura circular em
forma de domo, o qual possui em suas bordas escarpas de falhas que poderiam ter
influéncias sobre o embasamento cristalino, fazendo com que a intrusdo da chaminé
fosse facilitada em uma zona de fraqueza do embasamento (COSTA et al., 2001).

O contexto geoldgico encontrado no Planalto de Pocos de Caldas € bastante
conhecido, gracas a diversos trabalhos que foram realizados desde o final da década
de 80 até os dias atuais. Derby (1887) apresentou 0s primeiros resultados a partir do
estudo de rochas vulcéanicas (fondlitos) na area, entretanto, ndo envolveu pesquisa a
respeito dos minerais radioativos presentes no complexo alcalino de Pocos de Caldas.
Estudos mais recentes, propostos por Tolbert (1966), Oliveira (1974), Ulbrich (1984)
e Leonardi et al. (2011), envolvem analises geoquimicas em diversos pontos da area
do Planalto, com estudos focados na delimitacdo de depdsitos minerais importantes,
e, em alguns trabalhos, andlises a respeito dos minerais radioativos presentes no
complexo alcalino de Pogos de Caldas.

Segundo o Relatdrio “Caracterizacdo Geotécnica do Maci¢o da Mina de Uranio
Osamu Utsumi”, emitido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo (IPT) em 1976, as rochas mais abundantes no maci¢o de Pocos de Caldas séao
os tipos alcalinos: tinguaitos, foiaitos e fondlitos. As trés litologias possuem
composicdo mineraldgica similar. Sdo constituidas essencialmente de ortoclasio,
sanidina e nefelina, com diferencas baseadas no tamanho dos graos. As informacdes
coletadas pelo IPT (1976) séo coerentes com 0 mapeamento geologico realizado por
Fraenkel et al. (1985) na regido para delimitagdo de uma jazida de uranio. Segundo
este mapeamento, as principais litologias encontradas no Planalto de Pocgos de

Caldas sao rochas vulcanicas, como fonolitos e foiaitos, por exemplo; tinguaitos
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(considerados uma variedade hipoabissal de fondlitos), chibinitos, rochas potassicas

e rochas sedimentares, como arenitos e, por fim, tufos/rochas piroclasticas (Figura 3).

Figura 3: Mapa geolégico do Planalto de Pocgos de Caldas, com destaque (em vermelho)
para o complexo industrial INB/Caldas.
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O contexto estrutural do Planalto de Pocos de Caldas € marcado por
descontinuidades, falhas e fraturas definidos em dois grandes sistemas de falhas com
direcdes predominantes N4OE e N60W (FRAENKEL et al., 1985). O primeiro grande
sistema esté relacionado com a formacao da estrutura circular em forma de domo. O
segundo grande sistema de falhas esta relacionado com a tectbnica regional. Os
mapeamentos geoldgicos realizados também evidenciam a presenga de falhas de
direcédo transversal a estrutura anelar que afetaram toda a area do macico alcalino
(ALMEIDA, 1986).

Esse comportamento das falhas e fraturas ocorrem por todo o complexo
alcalino e prolongam pelas encaixantes com dire¢cdes predominantes ENE, NE e NW
(ALMEIDA & PARADELLA, 1977) (Figura 3). Dessa maneira, as estruturas geologicas
do Planalto, como falhas, fraturas e zonas de cisalhamento, desempenham um papel
fundamental na determinacdo da permeabilidade do subsolo. A presenca de
estruturas geoldgicas pode criar caminhos preferenciais para o fluxo de agua
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subterranea, as quais afetam os processos de recarga e descarga dos aquiferos na
regido (FERNANDES et al., 2023).

3.2.2 GEOLOGIA DA MINA OSAMU UTSUMI (MOU)

O contexto geologico da Mina Osamu Utsumi sofre forte influéncia de uma
grande chaminé de brecha, em forma de cone e secdo horizontal ovalada. As
dimensdes desta estrutura em superficie atingem valores de 1,2 km x 0,6 km (BIONDI,
1976). De acordo com Ellert (1959), o processo de formacao da chaminé alcalina de
Pocos de Caldas segue o modelo geoldgico de formacdo de caldeiras e pode ser

dividido em seis fases (Figura 4).

Figura 4: Sequéncia evolutiva do Macico Alcalino de Pocos de Caldas segundo modelo
geoldgico de formacgédo de caldeiras.
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A primeira etapa de formacdo da chaminé de brecha é marcada pelo
soerguimento do embasamento e dos sedimentos, que resultaram em diversos
falhamentos na area. Apos esta etapa, ocorreram atividades vulcanicas por um longo
periodo, caracterizadas por processos mais lentos como derrames de lavas, e
processos mais enérgicos atraves de tufos e brechas vulcanicas. A parte central da
camara magmatica sofre subsidéncia apds o processo de intensa atividade vulcanica,
junto & processos de brechificacdo, milonitizacdo e fortes acbes tectdnicas. A
reativacao da &rea ocorre a partir de intrusdes de natureza nefelitica através de fendas
radiais e circulares. No fim do processo ocorrem ainda a formacé&o de diques anelares
e intrusdo de chibinitos, foiaitos e lujauritos (Figura 4).

O resultado do processo de formagdo da chaminé alcalina na area da MOU é
a geracao de uma assembleia de rochas com baixa variedade petrografica, composta
em sua maioria por nefelina sienitos; tinguaitos/fondlitos; foiaitos; brechas; e rochas
ultrabasicas (MAGNO JUNIOR, 1985). Predominantemente sdo encontrados nefelina
sienitos na area da mina (Figura 4). Essas rochas igneas séo ricas em feldspatos
sodicos, praticamente livre de quartzo, com a presenca de minerais
ferromagnesianos, tais como piroxénio sodico, o anfibdlio alcalino e a biotita
(SAMPAIO et al., 2008).

O mapeamento geoldgico-geotécnico realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do estado de S&o Paulo (IPT, 1976) durante o processo de implantacdo
da atividade de mineracao teve como objetivo determinar a distribuicdo espacial dos
estratos geotécnicos ao longo da area da cava da mina, bem como determinar as
propriedades fisicas destes materiais geolégicos. Essas informagfes foram
fundamentais para a analise da estabilidade dos taludes da cava da jazida. Os estudos
geotécnicos na area da cava foram realizados através de sondagens mecanicas da
seguinte maneira: 4 sondagens rotativas e 10 sondagens a percussdo. Essas
investigagbes permitiram uma primeira identificagdo do contexto geoldgico-
geotécnico. As sondagens rotativas foram distribuidas em um eixo NW-SE e a
profundidade de investigacao alcancada foi da ordem do perfil final da cava, em torno
de 200 metros. Os testemunhos de sondagens foram descritos em termos litolégicos
(tinguaito, foiaito e brecha), medido o grau de fraturamento e designado a qualidade
da rocha (RQD). Foram realizadas 163 reinterpretacdes em termos geotécnicos de

testemunhos de sondagens rotativas. Essas sondagens foram executadas em
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diferentes campanhas e as classificacfes quanto ao grau de alteracdo foram descritas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Grau de alteracdo das rochas da area da cava da MOU.

Grau de alteracéo

Caracteristicas

Rocha néo alterada (A1)

Nao foram verificados sinais visiveis de intemperismo.
Rocha fresca, cristais brilhantes. Geralmente com poucas
fraturas, podem apresentar ligeira descoloracdo nas

paredes. Elevada resisténcia ao impacto do martelo.

Rocha pouco alterada (A2)

Intemperismo penetrante revelado nas superficies das
fraturas com indicios de percolacdo d’agua. Elevada

resisténcia ao impacto do martelo.

Rocha alterada (A3)

Alterac@o mineraldgica marcante através de toda a rocha.
As fraturas encontravam-se manchadas e com
preenchimentos de material incoerente, produzido pela
alteracdo da propria rocha. Resisténcia ao impacto do

martelo muito reduzido em relagdo ao Al.

Rocha muito alterada (A4)

Alteragdo mineraldgica muito acentuada através de toda a
rocha. Fraturas geralmente pouco individualizadas devido
a intensa alteracdo de suas paredes originais. Geralmente
friavel, quando em fragmentos pequenos quebra sob

pressédo dos dedos.

As litologias encontradas foram classificadas da seguinte forma (IPT, 1976) e

séo apresentadas na Figura 5:

Aluvido: deposito constituido em sua maioria por argilominerais e cascalhos com

muita matéria organica. Ocorre de maneira restrita aos vales da area da mina.

Solo de rocha alcalina: solo feldspatico e argiloso, resultado da alteracdo da rocha

local sob acéo de agentes de intemperismo fisico e quimico.

Substrato rochoso: constituido por rochas alcalinas do tipo tinguaito, foiaito e

brechas, com fraturamento e integridade variadas.

Na parte NW da mina, ha uma predominéancia de rochas do tipo tinguaito (até

a cota de 1.220m). Os tinguaitos sdo rochas holocristalinas, afaniticas, de granulacéo

fina a densa, estrutura macica e homogénea, de cor cinza clara, castanha ou amarela.
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Na parte SE e central da mina, ocorrem camadas e lentes superpostas e interdigitadas
de foiaitos e brechas (Figura 5).

A variedade extrusiva do nefelina sienitos, classificada como fondlito, ocorre
principalmente na porgéo norte da area da cava. A variedade hipoabissal do fondlito,
classificado com tinguaito, comumente porfiriticos, exibem feldspato potassico como
principal fenocristal e sdo encontrados na porcao norte na forma brechoide e fundido
(MAGNO JUNIOR, 1985; FRAENKEL et al., 1985). Outra variag&o textural do nefelina
sienito, leucocratica com sinais evidentes de alteracdo hidrotermal, é classificada

como foiaito e ocorre na porcéo sul da area da cava (Figura 5).

Figura 5: Mapa geolégico em detalhe da area da cava da mina Osamu Utsumi.
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Os estudos de mapeamento estrutural ao longo de diferentes afloramentos do
Planalto de Pocos de Caldas evidenciaram o contexto estrutural regional marcado
pela presenca de dois sistemas de falhas principais de dire¢cdes NE-SW e NW-SE
(ALMEIDA & PARADELLA, 1977; FRAENKEL et al., 1985; ALMEIDA, 1986). Esse
comportamento é observado ao longo de todo o Planalto. Os trabalhos de campo
realizados por Targa (2018) e Camarero et al. (2021) nos afloramentos rochosos da
frente de cava da mina Osamu Utsumi coletaram valores de direcdo e mergulho das

fraturas condizentes com o contexto estrutural regional (Figura 6).

Figura 6: Mapa geoldgico da cava da mina e levantamento estrutural.
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A descricado geotécnica realizada pelo IPT (1976) a partir de testemunhos de
sondagens mecanicas, prospeccao geofisica e ensaios laboratoriais de materiais
terrosos e rochosos constatou a existéncia de importantes descontinuidades
estruturais na cava da MOU. Foram observados lineamentos bem evidentes,
salientados pela existéncia de baixos estruturais, as quais foram desenvolvidos
segundo as direcbes NW e NE. Tais lineamentos, principalmente as de direcdo NE,
coincidiram com as zonas de maior alteragédo do macigo rochoso.

A descricao geotécnica foi realizada antes da operacdo da MOU. Em um
cenario posterior as atividades de lavra, outros trabalhos realizaram medidas
estruturais ao longo dos diferentes setores da frente de cava da MOU e apresentaram
resultados condizentes com os estudos prévios e os desenvolvidos em escala
regional. A partir de um levantamento estrutural com 755 medidas de fraturas nas
quatro frentes da cava (NW, NE, SE e SW), foi observado que o principal sistema de
fraturas na area tem direcdes preferenciais NE-SW com direcdo de mergulho para NW
e direcdo NW-SE com mergulhos para NE e SW (Figura 6). Esta configuracdo €
compativel com o contexto estrutural regional (TARGA, 2018; CAMARERO et al.,
2021).

3.2.3 MINERALIZACAO DA MINA OSAMU UTSUMI (MOU)

O uranio ocorre em pequenas concentragcdes em quase todos os tipos de rocha,
dessa maneira € um elemento relativamente abundante na Terra (Figura 7). Essa
abundéancia é resultado da presenca do elemento uranio como constituinte essencial
de aproximadamente 100 minerais (LAUF, 2008). A uraninita (0xido de uranio) e a
pechblenda (variedade néo cristalina) sdo os minerais mais comuns (CASAGRANDE,
2019). Apesar da presenca do uranio em pequenas concentracdes em grande parte
das rochas terrestres, contextos geoldgicos especificos sdo necessarios para a
ocorréncia de concentragbes mais altas e, por consequéncia, Vviabilizarem
economicamente sua explotacédo enquanto recurso mineral (HEIDER, 2009).

Os processos geoldgicos que podem levar a formacdo de um depdsito de
uranio sdo classificados em pelo menos 15 tipos diferentes, que incluem desde a
concentracdo por processos sedimentares até a formacéo de jazidas por processos

magmaticos, metassomaticos ou intempéricos (NEA, 2018). Em rochas igneas, o
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uranio ocorre principalmente em minerais acessorios e forma solucdes solidas com

elementos tetravalentes, como por exemplo, Ce, Zr e Th (BONOTTO, 2004).

Figura 7: ConcentragBes médias de uranio em alguns tipos de rocha.
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Fonte: modificado de Duarte (2002).

O processo de mineralizagdo da mina Osamu Utsumi esta relacionado com a
presenca de rochas vulcanicas, subvulcanicas e plutdnicas da suite alcalina (Figura
8). A assembléia de rochas possui baixa variedade petrografica e é composta
predominantemente por nefelina sienitos; tinguaitos/fondlitos; foiaitos; brechas; e
rochas ultrabasicas (WABER et al., 1992). A datacdo argonio-argonio realizada nos
diques lamproiticos, que cortam as mineralizagfes, estabeleceram um limite minimo
para a idade do evento hidrotermal de aproximadamente 76 Ma (SHEA, 1991,
ULBRICH, 1984; FRANKLIN, 2007). Os mapeamentos geoldgicos realizados na
regido da mina Osamu Utsumi definiram a presenca de trés unidades mineralizadas
designadas como corpos A, B e E. Os corpos mineralizados apresentam diferencas
principalmente quanto a sua localizacdo, teor médio de éxido de uranio (UsOs) e
composicéo litolégica (MAGNO JUNIOR, 1985; WABER et al., 1992), como mostra a

Tabela 2 a sequir.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos corpos mineralizados na regido da MOU.

Corpo A

Localizacéo

Parte interna de um dos pipes vulcanicos.

Composicéao litolégica

Tinguaitos e fonolitos.

Teor médio de UsOg

700 ppm.

Corpo B

Localizacéo

Parte externa do pipe.

Composicéo litologica

Depésito de piroclastos com uma litologia variada que inclui
fonolitos, fonolitos porfiriticos, pseudoleucita-fonolitos, tufos,

brechas, cinzas e rochas ultrabasicas.

Teor médio de UsOg

800 ppm.

Corpo E

Localizacéo

De caréter secundario relacionada a processos hidrotermais.

Composicao litologica

Apresenta semelhanca litolégica com o corpo A. Parte superior:
constituida por pequenas concentracdes de baixo teor, formadas
em ambiente oxidante, no qual o uranio foi fixado por adsorgéo
nas argilas e 6xidos de ferro. Parte inferior: mineraliza¢éo ocorre

na forma de manchas escuras de 6xidos de uranio (pitchblenda).

Teor médio de UszOg

1.200 ppm.

Fonte: Waber et al. (1992).

A estrutura do depdsito mineral da MOU é descrita pela presenca de intrusdes

de foiaitos e tinguaitos em encaixantes de fondlitos, seguido de processos

hidrotermais p6s-magmaticos em larga escala (MAGNO JUNIOR, 1985). Os corpos

mineralizados formaram no interior de uma chaminé de brecha, de formato cbnico e

secdo horizontal ovalada. Essa estrutura possuia dimensdes, em superficie, de

aproximadamente 1.200 m x 600 m. A chaminé é preenchida por brechas tinguaiticas,

entrecortadas por varios diques e apofises de tinguaito e fonolito (BIONDI, 1976). Os

corpos foiaiticos foram inseridos a partir de eventos explosivos, 0 que resultou na

alteracdo das rochas encaixantes e geracao de um grande pacote de brechas, cujo

complexo processo de intrusdo/explosao/brechacao envolve alteragbes na presséo e
temperatura do sistema (Figura 8) (SCHORSCHER & SHEA, 1992).
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Figura 8: Esquema geolégico da chaminé e mineraliza¢des de uranio na MOU.
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Fonte: modificado de Biondi (1976).

As alteragbes fisico-quimicas, associadas a emissdes gasosas e solucdes
termais, geraram brechas com diversos padrdes estruturais (CASAGRANDE, 2019).
As brechas, por possuirem alta permeabilidade, permitiram a ascensao de solucdes
hidrotermais mineralizadas e consequente mineralizacdo em U-Th-Zr-ETR-F (Figura
9) (WABER et al., 1992; CAPOVILLA, 2001).
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Figura 9: Secdes esquematicas dos corpos mineralizados na MOU.
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Fonte: modificado de Magno Junior (1985).

3.3 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O Complexo Mineiro Industrial de Pocos de Caldas (CIPC) esta inserido no
contexto geoldgico do Macico Alcalino de Pocos de Caldas (Figura 10). O CIPC é
caracterizado pela presenca de um sistema aquifero do tipo misto (GOLDER, 2012).
A hidrogeologia na area da MOU é condicionada por fatores litolégicos e estruturais.
Dessa maneira, 0 padrao das juntas nos maci¢cos rochosos define os caminhos
preferenciais de fluxo (FRANKLIN, 2007).

A area de estudo faz parte da Provincia Escudo Oriental do Sudeste que,
juntamente com a Provincia Escudo Oriental do Nordeste, é definida como uma
subdivisdo de uma unidade maior, a Provincia Escudo Oriental (MENTE &
MONTALVERNE, 1982). Nesta unidade hidrogeoldgica ocorrem rochas cristalinas
como gnaisses, xistos, migmatitos, granitos, quartzitos etc. de diferentes contextos
geoldgicos e potencial hidrogeolégico relativamente fraco. O complexo mineiro foi
caracterizado como um sistema aquifero do tipo misto por possuir um aquifero poroso
no manto de intemperismo, o qual esta sobreposto e hidraulicamente conectado a um
aquifero fraturado constituido pelos nefelina-sienitos ndo alterados (GOLDER, 2012).
As rochas presentes no interior da chaminé de brecha foram alteradas pela reacéo da

agua hidrotermal com as fases solidas dos minerais que compdem essas rochas. A
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alteracéo hidrotermal torna as rochas plasticas ou friaveis. O aumento da plasticidade
e friabilidade das rochas resultou no aumento da porosidade e permeabilidade em

relacéo as demais rochas da mina Osamu Utsumi (ALBERTI, 2017).

Figura 10: Principais sistemas hidrograficos que compdem a regido do Planalto de Pogos
de Caldas e a area da INB.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outro fator importante para o condicionamento hidrogeoldgico na area da MOU
€ o0 contexto estrutural (Figura 11). Os esfor¢os regionais atuantes no Planalto de
Pocos de Caldas resultaram em descontinuidades, falhas e fraturas definidas em dois
grandes sistemas de falhas profundas, que favoreceram a percolacao e infiltracao de
agua no macico rochoso (FRAENKEL et al., 1985). O padrédo das juntas, resultado de
deformacbes sofridas pela rocha quando submetida a esforcos tensionais de
naturezas diversas, define os caminhos preferenciais de fluxo subterraneo
(FRANKLIN, 2007) (Figura 11). Devido ao processo de lavra, o solo residual foi
removido e depositado nos vales adjacentes. O resultado é a exposicao das rochas
alcalinas da cava da MOU aos agentes intempéricos (ALBERTI, 2017).

O processo de explotagcdo dos recursos minerais é feito através do desmonte

das rochas com utilizacdo de explosivos. Essas explosdes provocam alteracées no
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arranjo natural das fraturas proximas a superficie do terreno, além de provocar
alteracdes topograficas. As alteracdes fisiograficas provocam mudancas nos fluxos de
agua subterranea e na drenagem superficial (NORDSTROM et al., 1992; ALBERTI,
2017). Esse comportamento das falhas e fraturas ocorrem por todo o complexo
alcalino e prolongam pelas encaixantes (ALMEIDA & PARADELLA, 1977). As zonas
de descontinuidades de carater ruptil configuram um meio de porosidade secundaria

que permite que as aguas subterraneas fluam por fraturamento (TARGA, 2021).

Figura 11: Secéo transversal da cava da MOU e o contexto hidrogeoldgico.
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3.4 CONTEXTO HIDROLOGICO

O contexto hidrolégico da area onde a UTM-Caldas esta instalada € marcado
pelo divisor de aguas de duas importantes bacias hidrograficas do Planalto de Pocos
de Caldas: Ribeirdo das Antas e Rio Verde, ambas afluentes do Rio Pardo (Figura
12). Todas estas bacias hidrograficas estéao inseridas na grande bacia hidrogréafica do
Rio Parana (ALBERTI, 2017).

Figura 12: Rede hidrografica original e o divisor de bacias hidrograficas da UTM-Caldas.
342000E 343000E 344000E 345000E 346000E

Corrego da Consulta

7573000N
7573000N

Céreg do Cercado

Legenda

7572000N
7572000N

Area INB

=
Massas d'agua [ ]
—
—
—

(—O Ribeirao das Antas

Hidrologia
Divisor de aguas Anta/Verde
BF-1 I
BF-3
BF-4
BF-8 T
Cava da Mina
A
1
|

7571000N
7571000N

»

7570000N
7570000N

______

7569000N
7569000N

342000E 343000E 344000E 345000E 346000E

Fonte: elaborado pelo autor.

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Antas esta localizada na entrada principal
das instalagbes da Unidade de Tratamento de Minérios (UTM), na porcdo oeste da
area. Nesse ponto, o curso hidrico original foi desviado a partir da constru¢cdo de um
reservatorio de aguas. A agua armazenada era usada no processo de mineracéo de
uranio. Parte da agua armazenada é liberada de forma controlada para a Bacia do Rio
das Antas, onde mais a jusante do curso da drenagem, forma a represa Bortolan,
utilizada como usina hidrelétrica e area de lazer da populacéo local (CIPRIANI, 2002).

O Codrrego do Cercado € um dos afluentes da margem direita do rio das Antas.
Essa microbacia foi alterada a partir do desvio e aterramento parcial do leito natural.
A alteracao fisiogréfica foi realizada para a disposi¢cdo de rejeito no antigo vale do
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Corrego do Cercado. Atualmente a agua infiltra na pilha BF-8 em condicbes de pH
neutro e reaparece na porcao sul (a jusante) na forma de drenagem acida (TARGA,
2021).

Outra importante bacia hidrogréfica na area de estudo é a bacia hidrografica do
Rio Verde. Na area de influéncia da MOU, dois cursos d’agua estao inseridos nessa
bacia: o Ribeirdo Soberbo e seu afluente, o Corrego da Consulta. O Ribeirdo Soberbo
desagua no rio Taquari, afluente do rio Verde, e é utilizado para irrigacdo, pecuaria e
pesca (CASAGRANDE, 2019). O Cdrrego da Consulta, em procedimento parecido ao
realizado no Coérrego do Cercado, foi utilizado para a disposicdo de material estéril e

rejeito sobre o vale na forma de pilha (BF-4).

3.6 VEGETACAO E CLIMA

A vegetacdo florestal predominante no Planalto de Pocos de Caldas é
classificada como floresta pluvial de altitude, também denominada como Floresta
Atlantica. E um tipo de dominio fitogeografico caracterizado por receber uma grande
quantidade de chuvas e apresentar elevados indices de biodiversidade e de
evapotranspiracdo (RIZZINI, 1979; MORAES & JIMENEZ-RUEDA, 2008). Os
elevados valores de umidade e das chuvas frequentes, fazem com que a amplitude
térmica ndo costume ser muito elevada nessas localidades. No interior da INB, a
vegetacao caracteristica € composta basicamente por cerrado e gramineas rasticas.
Séo identificados campos de altitude constituidos de gramineas rusticas e vegetacao
arbérea e arbustiva disseminada em pequenas manchas ao longo das vertentes
(CIPRIANI, 2002).

A Unidade de Tratamento de Minérios de Caldas esta instalada na porcao
centro-oeste do Planalto de Pocos de Caldas em uma regido com cotas topogréficas
superiores a 1.300 m. Os altos valores altimétricos na area de estudo influenciam
diretamente no clima da é&rea, classificado como tropical de altitude (Classificacdo
climatica de Koppen-Geiger). Nesse clima existem duas estacbes bem definidas. A
primeira estagéo bem definida na area de influéncia da MOU ocorre durante os meses
de outubro a marco. Neste periodo séo registradas chuvas intensas e temperaturas
amenas. Em um ano, o indice pluviométrico médio é de 1.700 mm, com 80% dessa
precipitacdo concentrada nos meses desta estacdo (HOLMES et al., 1992; CIPRIANI,

2002). A segunda estacao bem definida ocorre durante os meses de abril a setembro
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e € definida por periodos de estiagem e temperaturas relativamente baixas
(FAGUNDES, 2005).

A INB dispbe de um sistema de monitoramento ambiental para analise dos
indices pluviométricos ao longo do ano. O gréafico da somatdria da taxa de precipitacéo
meédia diaria para cada més do ano evidencia os maiores valores nos meses de
dezembro e janeiro. Especialmente em janeiro, os valores observados de 13,8 mm/dia
estdo bem acima do valor médio anual de 5,5 mm/dia (FRANKLIN, 2007). Os indices
pluviométricos ao longo do ano obtidos pelo monitoramento ambiental sdo coerentes
com a caracterizacdo elaborada com base nos dados de 1965 a 2019 da estacéo
02246047 (Beira de Santa Rita) (Gréfico 2). Essa estacdo, localizada préxima a
barragem de armazenamento de rejeitos, também fornece valores das precipitacdes
médias mensais, disponilizados no Plano de A¢ao de Emergéncia da barragem (INB,
2022).

Gréfico 1: Precipitacdes médias mensais (mm/dia) no periodo de 1977 a 1988 na area da

mineragdo (em ordem decrescente).
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Fonte: modificado de Franklin (2007).

Gréfico 2: Precipitacdes médias mensais (mm/dia) na regido da barragem de rejeitos (em

ordem decrescente).
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3.7 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

No contexto dos aspectos fisiograficos, de acordo com o mapeamento
geologico em semidetalhe das Folhas CALDAS SF.23-V-D-IV e POCOS DE CALDAS
SF.23-V-C-VI, realizado em 2015 através da parceria entre o Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Companhia de
Desenvolvimento de Minas Gerias (CODEMIG), como parte do Projeto Fronteira de
Minas, o dominio do Planalto de Pocos de Caldas é marcado por cotas superiores a
1.300 m, com padréo de drenagens circulares e um relevo predominantemente suave.
As bordas da estrutura possuem cotas maiores e sao constituidas por litologias mais
resistentes (fondlitos e tinguaitos). O interior é levemente deprimido (nefelina sienitos
e rochas piroclasticas), representando assim feicdes esculpidas por erosao
diferencial.

Na area de estudo, a partir da instalacao e inicio das atividades da Unidade de
Tratamento de Minérios de Caldas foram realizadas alteracdes drasticas na paisagem.
Uma das primeiras mudancas perceptiveis foi a alteracdo do meio fisico da area de
instalagdo da mina a céu aberto, onde foram escavadas e removidas consideraveis
guantidades de solo e rocha para acessar os depdsitos minerais subterraneos. Além
dessa alteracéo fisiografica, os estéreis e boa parte dos rejeitos foram dispostos em
pilhas de rejeitos, as quais também alteraram o contexto fisiografico natural da area.
Além das pilhas de rejeitos dispostas no interior da mineracdo, parte das aguas
compostas por radionuclideos e metais foi armazenada em uma barragem instalada
em um corrego.

Dessa maneira, o padrdo de drenagem natural foi alterado. Associado a
operacdo da mineracéo, a vegetacado, como arvores e plantas, foram removidas. I1Sso
nao apenas reduz a biodiversidade da regido, mas também aumenta o risco de erosao
do solo. Sem a cobertura vegetal, o solo fica mais suscetivel a erosdo pela chuva e
pelo vento, o que pode levar a perda de nutrientes e atuar como agente facilitador dos

processos de dinamica superficial.
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4. ASPECTOS GERAIS DA MINA OSAMU UTSUMI

4.1 CONTEXTO HISTORICO DAS OPERACOES DA MINA OSAMU UTSUMI

O Complexo Mineiro Industrial de Pocos de Caldas (CIPC), atualmente
designado como Unidade de Tratamento de Minérios (UTM) - Unidade Caldas,
pertence as Industrias Nucleares do Brasil (INB). O complexo esta localizado na
regido sudoeste do Estado de Minas Gerais, mais especificamente no municipio de
Caldas, com uma éarea de 15 km?2 (Figura 13).

Figura 13: Visdo geral do complexo industrial da INB e suas principais instalagdes e
localizag&o das barragens de armazenamento de rejeito e agua.
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As instalacdes do complexo compreendem a antiga cava de exploracdo, as
areas de pilhas de estéril e material de decapagem da mina, a usina de beneficiamento
fisico, a usina de beneficiamento quimico para extracdo de uranio, as barragens de
rejeito e dgua, os prédios administrativos e de suporte operacional (TARGA, 2021).
As principais atividades desenvolvidas pelo Complexo Mineiro Industrial de Pocos de
Caldas foram a lavra e o beneficiamento do minério de uranio. A mina Osamu Utsumi
contempla a primeira lavra para producao do yellow-cake (concentrado de urénio) do
Brasil, usado como matéria prima para a producdo de combustivel nuclear. Entre os
anos de 1982 e 1995, parte da demanda de minério de uranio das usinas nucleares
do pais, Angra | e Angra Il, foram atendidas pela INB Caldas (Figura 14).

As operagdes da mina Osamu Utsumi eram divididas em trés etapas: etapa de
mineracao, etapas de beneficiamentos fisico e quimico e etapa de disposicao final dos
residuos gerados. As atividades de mineracédo na MOU foram iniciadas em 1977, com
abertura de mina a céu aberto em formato circular de 1,2 km de diametro (CIPRIANI,
2002). Devido ao pouco conhecimento das caracteristicas da mineralizacéo local, a
instalacao funcionou de maneira descontinua até 1995, com uma producdao total de
1030 ton de uranio (CIPRIANI, 2002).

Figura 14: Esquema da producéo de combustivel nuclear a partir de minério de uranio com

destaque em vermelho para a etapa do processo desenvolvida na INB — Caldas.
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A etapa de beneficiamento fisico consistia em submeter o minério as etapas de
britagem (primaria e secundaria), moagem e espessamento. O objetivo era reduzir a
granulometria do minério a 800 um. O produto desta etapa era uma polpa neutra
adequada ao transporte através de dutos para a planta da mina. Apds 0 processo
fisico, a polpa mineral era submetida a um processo quimico de extracdo por solventes
organicos, seguida da separagao por precipitacao, para a producédo de concentrado
de uréanio. O resultado era a producgéo de diuranato de amonia — DUA (yellow cake).
Esse concentrado de uranio, composto predominantemente por UsOs, era secado e
acondicionado em tambores. Posteriormente, o elemento era transportado e utilizado
como combustivel para reatores nucleares (CIPRIANI, 2002).

O concentrado de 6xidos de urénio serve de matéria prima para o processo de
enriquecimento de uranio. Nessa etapa, o objetivo € aumentar a propor¢ao do isétopo
235U no material, de modo potencializar sua fissibilidade. Na usina nuclear, o uranio
enriquecido é levado aos reatores, onde é submetido a processos controlados de
fissdo nuclear (KUCHENBECKER, 2018). Esta etapa libera grande quantidade de
calor, utilizado para aquecer agua e gerar vapor que, por sua vez, movimenta turbinas
geradoras de energia elétrica.

A INB constatou a inviabilidade das operacbes no CIPC e encerrou as
atividades em 1995. Em 2005 foi iniciada a descontaminacéo de suas instalacfes e
terrenos. Em 2012 o IBAMA aprovou o Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas
(PRAD), elaborado a partir de estudos nas éareas de hidrologia, geoquimica,
hidroguimica e radioprotecdo (ALBERTI, 2017). Estes estudos tém como objetivo
definir as obras a serem realizadas e as acdes de recuperagcdo ambiental que
deveriam ser desenvolvidas na unidade. A INB considerou aproveitar as instalacoes
da CIPC, porém os passivos ambientais resultado das atividades de exploragcao
impossibilitaram o atendimento aos requisitos ambientais das areas da mina, pilhas
de estéreis, barragem de rejeito e usina de processamento do minério
(CASAGRANDE, 2019). Atualmente a cava da mina possui 180 metros de
profundidade e recebe toda a drenagem acida produzida nas pilhas de rejeito,
posteriormente bombeada até uma estacao de tratamento de efluentes.

A INB monitora as aguas que passam através da unidade e o meio ambiente
nas suas vizinhancas, em um circulo de aproximadamente 10 km de raio. As matrizes
monitoradas s&o: agua, sedimento, poeira no ar, solo, peixes e produtos

agropecuérios. Os parametros analisados sdo: o pH; parametros fisicos e quimicos
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das aguas; os elementos estaveis; e os elementos radioativos, ou radionuclideos (INB,
2021). O monitoramento destes parametros visa assegurar a qualidade ambiental da
area e arredores, entretanto, ndo servem como estudos da estabilidade fisica das
estruturas. Dessa maneira, 0 presente estudo sera realizado em duas barragens
construidas com diferentes finalidades. O primeiro barramento foi construido para a
disposicdo de rejeito oriundo da lavra de uréanio. O segundo é responsavel por

armazenar aguas acidas em duas bacias de contencdao.

4.1.1 GERENCIAMENTO DE ESTERIL E REJEITO NA MINA OSAMU UTSUMI

A usina de beneficiamento mineral e de extracdo de uranio da MOU foi
projetada para tratar aproximadamente 750 mil ton/ano de minério. Essa projecéo foi
realizada para atender a demanda de matéria prima utilizada na producdo de
combustivel nuclear (HEIDER, 2009). Durante os 11 anos de operacdo, a mineracao
lavrou cerca de 2,3 Mton de minério (FILHO, 2014). E estimada uma remocéo de
94,5x10° ton de rocha e solos durante a operacédo da INB Caldas e que apenas 2%
desse montante removido foram encaminhados para a etapa de beneficiamento
(CIPRIANI, 2002). O restante do material, em torno de 89x10° ton, foi disposto em
pilhas de estéreis a céu aberto chamadas de bota foras (BF), ou utilizados em
construcBes auxiliares na instalacao (Figura 15A). A primeira pilha de estéril foi
construida em 1981. No final das operag¢fes, a MOU dispunha de 4 pilhas de estéril
(BF1, BF-3, BF-4 e BF-8). Além desse material, 2,1 ton de minério esgotado foram
dispostos na barragem de rejeito, apds serem britados e lixiviados na Usina de
Beneficiamento (Figuras 15C e 15D) (GERACAO..., 2019, p.24).

Na INB, as pilhas de estéril eram dispostas em vales em porc¢des proximas as
nascentes, executadas por via seca, pelo método ascendente. A deposi¢cdo deste
material era projetada de modo a garantir sua estabilidade fisica. Dessa maneira, as
pilhas possuem rede de drenagem superficial e de fundo, o que permite o
gerenciamento dos liquidos resultantes de precipitacdes pluviométricas que incidem
em sua area de captacdo (GERACAO..., 2019, p.24). Os drenos de fundo tém o papel
de coletar os liquidos que infiltraram na pilha de estéril (Figura 15B). Esse material era
direcionado para uma Bacia de Sedimentacédo de Finos, impermeabilizada com manta
de PEAD, e foram monitorados. No caso de chuvas intensas, ocorre a liberacao

desses liquidos para o meio ambiente, na forma de efluentes. Entretanto, essa
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situacdo so ocorre se as concentracdes de radionuclideos (U-nat, Ra-226 e Pb-210)
estiverem dentro dos niveis de referéncia estabelecidos junto a Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) (GERACAO..., 2019, p.24).

Figura 15: Distribuicdo de estruturas de armazenamento de aguas &cidas e radioisotopos
na area da UTM — Unidade Caldas. A) Vista lateral de uma pilha de rejeito; B) Vista da base

de uma pilha de rejeito; C) Barragem de armazenamento de radioisétopos e drenagem

acida; D) Vista lateral da barragem de armazenamento de radioisétopos e drenagem acida.

Fonte: arquivo pessoal.

Os ultimos levantamentos realizados pela diretoria de Recursos Minerais da
INB a respeito da disposicao dos rejeitos de mineragdo na UTM mostram que o volume
total de rejeito era 110,4 Mton, divididos entre estéril, minério esgotado e fracdo soélida
do tratamento de aguas marginais (Tabela 3). O minério esgotado é classificado dessa
maneira apés o0 minério ser britado e lixiviado na Usina de Beneficiamento. O resultado
€ um rejeito com baixo teor de urénio. Na Unidade de Concentragdo de Uranio (URA),
localizada em Caetité (BA), esse minério é disposto em pilhas no depdsito de estéril,
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onde fica encapsulado entre a encosta do terreno e o estéril. Na UTM, localizada em
Caldas (MG), o minério esgotado era depositado em uma barragem de rejeitos.
Atualmente, o monitoramento geotécnico das pilhas e barragem de rejeitos da
mina Osamu Utsumi consiste na utilizacdo de instrumentos de auscultacao
tradicionalmente implantados nesses tipos de empreendimentos, como piezdmetros,
inclinbmetros, medidores de nivel d’agua, vazao e recalques; em inspecdes visuais
de campo que visam observar possiveis anomalias que possam colocar em risco a
integridade fisica da estrutura; e em investigacdes geofisicas que coletam variacées
de parametros fisicos do subsolo, os quais posteriormente sdo processados e

interpretados.

Tabela 3 — Disposicéo dos rejeitos de mineracdo na UTM.

Unidade Material Local de Estocagem Massa (Mton)
Estéril Pilhas de estéril BF-4 e BF-8 108,2
Minério esgotado 2,1
Fracao solida do o
UTM Barragem de Rejeitos
tratamento de 0,1

aguas superficiais

Total UTM 110,4

Fonte: GERACAO..., 2019, p.24.

4.1.2 GERENCIAMENTO DE AGUAS COM ALTOS TEORES DE METAIS E
RADIOISOTOPOS NA MINA OSAMU UTSUMI

O termo “Drenagem Acida de Minas (DAM)” é amplamente utilizado como
definicAo & maioria dos tipos de aguas influenciadas pela mineracdo: marginais, de
processamentos minerais e residuais (JACOBS et al., 2014). Entretanto, nem toda
agua utilizada nas operacbes mineiras e industriais possuem caracteristicas
geoquimicas que permitam serem classificadas como DAM (SCHMIERMUND &
DROZD, 1997). As aguas naturais influenciadas pela mineracdo também podem ser
neutras ou alcalinas. Apenas as aguas que apresentem parametros geoquimicos com
valores de potencial hidrogeniénico (pH) inferiores a 7 sao classificadas como
solucdes de acidez crescente e, portanto, drenagem acidas de minas (WILDEMAN &
SCHMIERMUND, 2004).
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O fenbmeno de drenagem acida ocorre a partir do contato entre o oxigénio (O2),
a agua (H20) e microrganismos com minerais de sulfeto, principalmente a pirita
(FeSz). O contato entre esses elementos quimicos resulta na oxidagdo dos minerais
sulfetados para a forma i6nica Fe?*, ion sulfato e hidrogénio, de acordo com a equacéo
quimica (AKCIL & KOLDAS, 2006):

FeSy + - 0+ Hy0 = Fe* + 2503 + 2H* (1)

A velocidade da reacdo quimica (1) esta relacionada com a superficie dos
minerais de pirita expostos, a disponibilidade e concentracéo de oxigénio no meio e a
temperatura (ALBERTI, 2017). Essa reacédo de oxida¢do quimica produz o aumento
do total de sodlidos dissolvidos, os quais influenciam nos aumentos da condutividade
elétrica e fluidez do efluente (BRAM & KLEMETSRUD, 2023). O contato dos ions de
Fe?* com um ambiente de abundancia de oxigénio, atividade bacteriana e pH

adequado, resultara na oxidacdo do metal, da seguinte forma:
Fe?* + 1 0, + H* o Fe** + - Hy0 )

Ap6s a oxidacdo do ferro, a precipitacdo do Fe3®* ocorre em condicbes
especificas de pH (entre 2,3 e 3,5), sob a forma de hidréxido de ferro (Fe(OH)3) e
sulfato hidratado de ferro e potassio (jarosita). Dessa maneira, ocorre a reducdo da

concentracéo dos ions de ferro e, por consequéncia, diminui¢cado do pH:
Fe3* 4+ 3H,0 = Fe(OH)3(ss1ia0) + 3H* ()

Como parte dos iéns de Fe3* ndo é precipitada, os fons remanescentes na
solucéo estimulam a oxidacéo do ferro ferroso. O estimulo contribui para a oxidacéo
de minerais de pirita (sulfeto de ferro — FeS2). Essa reacdo auto catalitica esta
associada a presenca de ambientes com pH acidos e pode ser exposta pela seguinte
reacao (FRANKLIN, 2007):

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 o 15Fe?* 4+ 2502~ + 16H* (4)



53

As equacdes (1) e (3) podem ser combinadas para demonstrar a producao de
ferro, o qual sera precipitado na forma de hidroxido (Fe(OH)s) a partir do contato do

sulfeto de ferro, agua e oxigénio:
FeS, + 14—502 + %HZO = Fe(OH)3 + 2507 + 4H* (5)

De maneira geral, o principal problema ambiental esta no contato do acido
sulfarico com os metais de minério. O acido sulfirico gerado dissolve os metais
presentes nos minerais, liberando ions metélicos na solugdo. Esses metais podem
incluir elementos como ferro, aluminio, manganés, zinco, cobre e outros. O material
lixiviado, que agora contém acido sulfarico e metais dissolvidos, pode infiltrar no solo
e atingir corpos d'agua proximos. Esse processo € particularmente probleméatico
guando ocorre em areas de aquiferos, pois a 4gua contaminada pode atingir os lencois
freaticos. Mineradoras estdo cada vez mais focadas em estratégias de prevencgéao e
mitigacdo da drenagem &cida de mina. Isso inclui praticas de gestdo de residuos,
tratamento de efluentes, encapsulamento de rejeitos, monitoramento ambiental e a
implementacéo de tecnologias para reduzir a formacgéo de &cido sulfarico durante as
operacbes de mineracdo. (STUMM & MORGAN, 1989; JOHNSON & HALLBERG,
2005).

Os recentes estudos focados na prevencédo e remediacdo de drenagem &cida
de mina desenvolveram novas tecnologias para evitar ou minimizar a geracao de
aguas acidas durante a etapa de beneficiamento ou disposicao final do rejeito de
mineracao (BRAM & KLEMETSRUD, 2023). Os estudos, muitas vezes desenvolvidos
em laboratérios, comparam a geracao de lixiviado de rochas ricas em sulfetos apés a
adicdo de outros materiais, como o p6 de forno de cal, para avaliar a capacidade do
material carbonatico em manter o pH da agua proximo ao neutro e reduzir a oxidagao
de sulfeto (NYSTROM et al., 2019). A neutralizacdo da acidez dos materiais oriundos
da atividade de mineracéo € uma das principais técnicas de remediacéo e busca por
novas metodologias. A neutralizacdo pode ocorrer atraves da instalacdo de barreiras
fisicas compostas por materiais de composicdes quimicas capazes de neutralizar o
comportamente acido da drenagem acida de mina (LI et al., 2021).

Os primeiros trabalhos de andalise da composicdo quimica das aguas

subterraneas e modelagem geoquimica de interacdes agua-rocha realizados ja com
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a mina aberta na area da cava da mina Osamu Utsumi encontraram valores de
composicdo quimica atipicos para determinados elementos quimicos, como altos
valores de K, Fe, SO2* e F e baixas concentracdes de Cl- (WABER et al., 1992;
NORDSTROM et al., 1992) (Figura 16). As localizacdes dos po¢os de monitoramento
de agua subterranea sédo apresentadas na Figura 16 e os valores dos principais
parametros fisico-quimicos das aguas subterrdneas da cava da mina Osamu Utsumi
sao apresentados na Tabela 4. Os valores de pH em alguns pocos de monitoramento
coletaram leituras de 2,9 para aguas rasas. Todos os parametros fisico-quimicos da
agua subterranea analisados no estudo pioneiro de NORDSTROM et al., 1992 foram

apresentados no Anexo I.

Figura 16: Localizacdo dos pocos de monitoramento de aguas subterraneas na cava.
Importante notar na foto aérea de 2024 a presenca de um lago na area da cava por conta do
atingimento do lencol freatico. Os furos de sondagem foram realizados antes da implantacédo

da mina, ou seja, sem a presenca do lago.
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Fonte: modificado de Nordstrom et al. (1992).
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Os valores maximos de concentracdo de metais pesados em corpos hidricos
sdo estabelecidos de acordo com critérios, normas e padrdes que assegurem a
qualidade da agua ingerida pelos seres vivos. A manifestacdo dos efeitos toxicos dos
metais estd4 associada a dose ingerida e pode distribuir por todo o organismo. A
ingestdo de altas doses desses elementos pode afetar diversos orgaos, alterar os
processos bioquimicos e organelas celulares (CETESB, 2001). De acordo com os
valores de referéncia definidos pela Environmental Protection Agency (EPA), a qual
estabelece os valores limites de concentracdo de determinadas substancias na agua
subterranea, ndo possui um limite especifico para potassio (K) em agua potavel.
Entretanto, os limites para os seguintes elementos quimicos séo: Ferro total (Fe tot),
0,3 mg/L, estabelecido como um padrédo secundario que aborda efeitos estéticos como
gosto e cor na agua; Sulfato (S042), 250 mg/L, também como um padréo secundario,
visando evitar gosto desagradavel e efeitos laxativos; Fluoreto (F°), 4,0 mg/L como
limite primario para proteger a saude publica contra efeitos adversos, e 2,0 mg/L como
limite secundario para prevenir manchas nos dentes e Cloreto (Cl"), 250 mg/L, definido
como um padréo secundario para evitar sabor salgado na agua. Os valores acima dos

valores de referéncia foram escritos em vermelho na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos encontrados nas aguas subterraneas da MOU.

Pocos de oH? K Fe (tot) S0472 F Cl-
Monitoramento (mg/L)  (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mg/L)

F1 5,0 12,7 1,33 16,0 0,41 3,0

F2 5,8 13,5 1,70 14,0 2,57 <2,0

F3 5,3 42,5 88,9 540,0 7,05 <0,2

F5 6,3 11,8 6,27 28,0 6,0 <2,0

Sw1 3,1 37,7 53,5 1200,0 14,9 <2,0
SW2 2,9 29,9 8,53 458,0 8,98 11
SW3 3.4 29,0 0,14 500,0 12,4 2,2

Fonte: Nordstrom et al. (1992).

Em um estudo mais recente realizado no reservatério da cava da MOU,
Tedeschi (2005) analisou a composi¢cdo quimica das aguas &cidas e identificou os
seguintes elementos como predominantes, com concentragdes superiores a 1,0 mg/L:

Al, Fe, Mn, Zn, Na, K, Ca, Mg, Sr, Si e Y. O anion SO42” foi destacado como o0 mais
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significativo, uma vez que a presenca de sulfato em concentracfes elevadas € um
indicador direto da oxidacédo de minerais sulfetados e da consequente acidificacdo da
agua, caracteristica tipica da drenagem acida de mina. Outros elementos como Cu,
Mo, Sn, V, Zr, Sb e Bi apresentaram concentracbes abaixo dos limites de
quantificacdo, enquanto Pb e Cr tiveram valores préximos a esses limites. Por fim, os
elementos Cd, Co, Li, Sc, Ni e Be foram classificados como tracos.

O monitoramento da concentracéo de elementos radioativos e metais na fracao
soluvel no entorno e dentro da Unidade de Tratamento de Minérios tem como principal
objetivo garantir que as concentracdes destes elementos ndo ultrapassem os valores
maximos permitidos pelos 6rgaos ambientais (CETESB, 2001). Toda a agua acida
armazenada em bacias de contencao e cava da mina € bombeada até a Estacéo de
Tratamento de Aguas Acidas (ETA) para receber o devido tratamento antes de ser
lancada ao meio ambiente (NOBREGA et al., 2008). Na UTM - Unidade Caldas, as
aguas 4cidas influenciadas pela atividade de mineracdo primeiramente foram
dispostas em bacias de contencédo em diversos pontos da unidade (Figura 17). Ap6s
o término das atividades de lavra da mina, parte das aguas com acidez e teor de
metais muito elevados foram canalizadas para o interior da area da cava da MOU
(NOBREGA, 2007).

Na barragem da mina, além da presenca de aguas acidas, foram armazenadas
aguas com radioisotopos. A presenca de radiois6topos em aguas provenientes de
mineracdes de elementos radioativos, como o uranio, € uma preocupacdo ambiental
significativa devido aos riscos potenciais a salde humana e ao meio ambiente.
Quando o uranio e outros minerais radioativos sdo extraidos durante a mineragéo, 0s
radioisotopos associados a esses elementos podem ser liberados e contaminar as
aguas superficiais e subterraneas nas proximidades das minas. Os radioisGtopos mais
comuns encontrados em 4guas de mineracdo de uranio incluem o uranio-238 (U-238)
e 0 uranio-235 (U-235), bem como seus produtos de decaimento, como o radio-226
(Ra-226) e o radio-228 (Ra-228). Esses radioisotopos séo altamente radioativos e
podem representar riscos a saude humana se ingeridos, inalados ou em contato
prolongado com a pele.

A contaminagdo das aguas por radioisétopos pode ocorrer de varias maneiras
durante a atividade de mineracéo de uranio. Por exemplo, a drenagem acida de mina
além de liberar aguas com &acido sulfirico e metais pesados em sua composicao,

também pode conter urénio e seus produtos de decaimento. Além disso, os residuos
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de mineracdo muitas vezes contém altas concentracdes de radioisotopos e podem
representar uma fonte continua de contaminacdo caso ndo sejam adequadamente
gerenciados e tratados. A infiltracdo desses rejeitos no solo pode contaminar os
aquiferos subterrdneos, enquanto o escoamento superficial pode transportar 0s
radioisotopos para rios, lagos e outros corpos d'agua, e afetar a vida aquatica e

potencialmente expondo as comunidades que dependem dessas fontes de agua.

Figura 17: Estruturas de armazenamento de passivos ambientais oriundos da atividade de
mineracdo em diferentes pontos da UTM — Unidade Caldas. Bacias de contencao de aguas

acidas (A e B) e radioisétopos (C).

Fonte: arquivo pessoal.



58

5. DEFINICAO DOS EMPREENDIMENTOS MINEIROS ALVOS DO ESTUDO

Os locais de estudo foram definidos de acordo com o interesse na investigacao
dessas estruturas, tanto academicamente como do ponto de vista de mercado.
Atualmente, em mineracbes é comum o0 uso da geofisica como uma ferramenta
complementar de investigacdo das condicdes de integridade fisica da estrutura
(ARCILA et al., 2021; OLIVEIRA, 2021). Entretanto, estudos sob barramentos com a
integracao da analise estrutural e a utilizacdo de métodos geofisicos ainda ndo foram
realizados, o que traz interesse e inovacdo para essa area de estudo. Foram
determinadas duas areas focais de investigacdo: a barragem de reservatorio de rejeito
de uranio e duas bacias de contencéo de 4guas &cidas da mineracao. As areas foram
definidas de acordo com os seguintes critérios:

I.  Porte das estruturas:
A barragem de rejeito de uranio da MOU € a primeira barragem de
exploragéo de uranio do Brasil. Os materiais oriundos da atividade de
exploracdo foram armazenados durante anos. O resultado € uma
estrutura robusta, bem instrumentada, com material que exerce

consideravel pressao no aquifero fraturado.

II.  Conectividade entre os empreendimentos mineiros:
Além da barragem de rejeito armazenar minério esgotado e fracao soélida
do tratamento de aguas superficiais, boa parte do material armazenado
€ agua de composicao acida. Essas aguas sao transportadas a partir de
tubulacbes até as bacias de contencéo investigadas no estudo.

lll.  Questbes ambientais:
A area de estudo possui duas bacias hidrograficas do Planalto de Pocos
de Caldas proximas: Ribeirdo das Antas e Rio Verde. Além desse fator,
o barramento foi instalado no vale do Cérrego do Soberbo, utilizado para
irrigacdo, pecuaria e pesca. Portanto, estudos de possiveis percolacdes
do material represado séo relevantes a fim de identificar contaminacdes

da agua ao redor da area da mineracao.
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5.1 CARACTERIZACOES DOS EMPREENDIMENTOS MINEIROS

5.1.1 BARRAGEM DE ARMAZENAMENTO DE RADIOISOTOPOS

A barragem de rejeitos esté localizada na regido sudeste da mina em uma area
de 29,2 ha (Figura 18). O barramento foi construido no inicio da década de 1980 e
conta com uma capacidade de volume real de 1 milhdo de m3. Durante a fase de
operacao, aproximadamente 4,8 TBq (130 Ci) de 238U, 15 TBq (405 Ci) de 226Ra e 4,2
TBq (112 Ci) de 228Ra foram descartados neste reservatério (INB, 2021). Desde 1995,
apos o encerramento das operacdes da UTM, o reservatorio ndo recebe rejeitos.

Os estudos mais recentes mostraram que a barragem armazena em torno de
2,1 ton de minério esgotado (GERACAO..., 2019, p.24). Este material recebia essa
classificacdo apos ser britado e lixiviado na Usina de Beneficiamento. O resultado era
um rejeito com baixo teor de uranio. O reservatério abriga também 0,1 ton de fracédo
sélida do tratamento de aguas marginais. Os efluentes liquidos da Usina de
Beneficiamento foram tratados e os solidos resultantes eram lancados na forma de
polpa na bacia de rejeitos (GERACAO..., 2019, p.24).

Figura 18: Imagem aérea do corpo do barramento da barragem de rejeito da MOU.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O macico da barragem nao foi construido com os rejeitos da atividade de
mineracdo. O corpo € constituido por um macico de enrocamento compactado e
nacleo argiloso inclinado para montante. A estrutura possui eixo curvo, com
concavidade voltada para jusante, dois niveis de construcao visiveis a jusante, 380
metros de raio, 435 metros de comprimento e 42 metros de altura maxima (Figura 19).
A barragem possui sistema de filtros e transicdes entre o nucleo argiloso e os
enrocamentos de montante e de jusante, ambos conectados a um tapete de drenagem
horizontal (Figura 19). Esse sistema hidraulico capta as aguas percoladas pela
barragem e fundacdo e as conduz de maneira controlada para jusante, onde sao
coletadas por meio de caixas de passagem e conduzidas para um sistema de
chicanas. As aguas percoladas, juntamente com as aguas superficiais, sdo tratadas
com solucdo de cloreto de bario (BaClz) para reduzir a concentracao de radio (Ra)
através de sua decantacdo. Apds o tratamento, sdo restituidas ao curso d’agua natural
(GERACAO..., 2019, p.24).

A instrumentacgé&o geotécnica disposta ao longo do barramento foi instalada em
diferentes etapas do empreendimento mineiro. Durante 0 processo construtivo foram
instalados 23 piezbmetros pneumaticos de resposta rapida a poropressao gerada: 9
no nucleo argiloso, 2 no tapete drenante e 12 na fundacao. O objetivo era controlar o

comportamento da estrutura durante a construcdo do barramento.

Figura 19: Esquema da secao transversal tipica da barragem de rejeitos.
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Fonte: adaptado de Arcila (2020); modificado de projeto executivo da barragem de rejeitos
da Mina Osamu Utsumi (INB, 2012).
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Durante a fase operacional e apdés o descomissionamento, foram instalados 20
piezdmetros tipo Casagrande no nucleo argiloso de montante. Além dos piez6metros,
a barragem possui outras instrumenta¢cdées, como uma placa medidora de vazao da
saida de agua do tapete drenante, medidores de vaz&o na saida do tapete drenante,
25 marcos topograficos e medidor do nivel de agua do reservatério (GERACAO...,
2019, p.24).

O projeto da barragem estabelecia a construcdo de um vertedouro do tipo
tulipa. Esta estrutura era conectada a uma galeria de concreto, apoiada na ombreira
direita, sob 0 macico da barragem no trecho sub-horizontal e assentado sobre a
encosta, de acordo com a topografia original, no trecho subvertical (ARCILA, 2020). A
passagem da agua sentido jusante era realizada por meio de tubos de concreto com
escoamento livre. Entretanto, em maio de 2019 foi construido um novo vertedouro a
céu aberto na ombreira direita, seguido pela desativacédo do antigo sistema (ARCILA,
2020).

Ao redor da area da barragem foram instalados quatro pogos de monitoramento
(PM1, PM2, PM3 e PM4). O objetivo da instalacdo desses pocos € monitorar 0s
parametros fisico-quimicos da agua na area, visto que possiveis alteracdes nas
concentracfes de determinados elementos quimicos podem indicar um fluxo do
material armazenado. A Tabela 5 apresenta os pontos de localizacdo dos pocos, a
cota de boca e profundidade do poco e a profundidade do nivel d’agua (N.A) durante
a execucao e instalacao do poco de monitoramento.

Tabela 5 — Localizagdo dos pogos de monitoramento na area da barragem de urénio.

Poco Coordenada Coordenada Altitude Prof. Prof. Cota
X (UTM) Y (UTM) (m) (m) doN.A(m) N.A(@m)
PM1 345477 7569547 1314 17 7,06 1306,94
PM2 345629 7569470 1313 12 9,18 1303,82
PM3 345937 7569897 1310 15 4,04 1305,96
PM4 345522 7570011 1323 18 2,99 1320,01

Fonte: dados fornecidos pela INB.

Os pocos de monitoramento foram instalados em regides estratégicas ao redor
do reservatério e das extremidades das ombreiras do barramento. Embora nao

apresentados na imagem, existem outros po¢os de monitoramento na regiao oeste e
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leste do reservatorio. Dessa maneira, foi instalada uma rede de monitoramento da

agua subterranea em toda a area da barragem (Figura 20).

Figura 20: Localizag&o dos pogos de monitoramento proximos a barragem de rejeito.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A execucdo dos pocos de monitoramento permitiu analisar e descrever os
materiais coletados durante a perfuragdo. O resultado foi a caracterizacdo de 4
camadas estratigraficas no entorno da barragem: solo arenoso, argila siltosa, silte
argiloso e argila siltosa com fragmentos centimétricos de rocha (Figura 21).

A caracterizacado estratigrafica da area apresentou um material mais arenoso
nas camadas mais superficiais (até 3 metros de profundidade) nos pogos PM1 e PM2.
De maneira geral, a area apresenta materiais de pequena granulometria, com

variacbes entre silte e argila. Embora os pocos de monitoramento apresentem
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informacdes rasas, com maiores profundidades de investigacdo de 17 metros e 18
metros, foram observados fragmentos centimétricos de rocha nos pocos PM2 e PM4.
Essa informacéo permite interpretar que o topo rochoso na area do barramento esta

disposto em profundidades rasas (Figura 21).

Figura 21: Perfil geolégico dos pocos de monitoramento ao redor da barragem de rejeito.
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados fornecidos pela INB.

5.1.2 BACIAS DE DECANTACAO DE RADIOISOTOPOS

As aguas oriundas da atividade de mineragdo com altos valores de acidez (pH
inferiores a 7) e teores de metais foram armazenadas em bacias de decantacdo de
aguas acidas em diversos pontos da UTM - Unidade Caldas. Dentre essas bacias,
duas bacias de decantacdo (D1 e D2) estao localizadas na regido sudeste da mina e

foram escolhidas para o estudo devido ao fato de represarem as aguas provenientes



64

do extravasamento do reservatorio da barragem de rejeito de uranio (Figura 22). As
duas estruturas foram construidas a partir do processo de escavacao do terreno

natural e compactacao do solo.

Figura 22: Imagem aérea das bacias de contengdo de aguas acidas da MOU.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O nivel d’agua armazenado no reservatoério de rejeito de uranio é controlado
pelo vertedouro a céu aberto instalado na ombreira direita do barramento. Dessa
maneira, o nivel do reservatério permanece em uma faixa segura durante os periodos
de chuvas fortes e/ou prolongadas. A agua que extravasa pelo vertedouro é
direcionada até um reservatério localizado na base do talude de jusante. Devido a
variacao topografica, foi instalado no reservatério um sistema de chicana formado por
placas verticais de concreto responsaveis por diminuir a velocidade da 4gua oriunda
do reservatorio. Nas chicanas ocorre adi¢éo de sulfato de bario (BaSOa4) na agua de
saida da barragem de rejeitos. ApoOs essa etapa, a dgua do reservatorio é canalizada

até uma tubulacéo e disposta na bacia de contengédo D1 (Figura 23).
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As bacias de contencdo D1 e D2 foram dispostas em cotas topogréaficas
diferentes: a bacia D1 foi instalada em cotas topograficas maiores que a bacia D2.
Essa disposicao teve como objetivo conectar as bacias a partir de um vertedouro
localizado na regido sudeste da bacia D1. Ambas as bacias foram construidas a partir
da escavacao da area. A agua do reservatorio € armazenada primeiramente na bacia
D1. Conforme o nivel d’agua desta bacia aumenta, ao atingir o limite do vertedouro
instalado, as aguas fluem devido a for¢ca gravitacional até a bacia D2, onde s&o
represadas e monitoradas. Nas bacias D1 e D2 ocorre a precipitacdo do sulfato com
radioisotopos em condi¢do de pH alcalino. No final do processo quimico, a agua é

liberada em condicdes fisico-quimicas adequadas para o ambiente.

Figura 23: Disposi¢éo das estruturas hidraulicas no barramento e o ponto de liberagéo de
aguas com radiosétopos para as bacias D1 e D2.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos das aguas subsuperficiais na
regido de instalacdo das bacias D1 e D2 é realizado através da coleta de efluentes

liquidos de um poc¢o de monitoramento (PM5). O poco foi instalado estrategicamente
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na area a jusante da bacia D2 (Figura 24). O monitoramento visa identificar possiveis
alteracdes nas concentracdes de determinados elementos quimicos radioativos e

metais.

Figura 24: Localizacdo do poc¢o de monitoramento da bacia de contencao de aguas acidas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nos ultimos anos foram realizadas coletas semestrais nos anos de 2014 e 2015
e anuais nos anos de 2017 e 2019. O monitoramento das concentragdes de diferentes
metais em agua subterranea é importante pois visa identificar variagdes anémalas ao
longo do periodo de monitoramento. Caso sejam observados valores superiores aos
aceitaveis pelas diretrizes de monitoramento ambiental, medidas de remediacéo e
tratamento das aguas sédo tomadas para diminuicdo da concentracdo de elementos.

As coletas de monitoramento consistiram em obter amostras de 5 litros de agua
no poco PM5. As amostras de efluentes liquidos foram analisadas em laboratério e os

principais parametros investigados foram: os valores de concentracdo de
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determinados elementos quimicos radioativos na fracdo soltvel em Bg/L, como torio
(Th), radio (Razzs e Razzs), chumbo (Pbzio) e uranio (natural); os valores de
concentracdo de determinados metais, como ferro, zinco, manganés e aluminio; e
sais, como o sulfato. Além dos valores de concentragdo dos elementos quimicos,
outros parametros fisico-quimicos também foram analisados e monitorados, como 0s

valores de pH, potencial de oxirreducéo, condutividade elétrica e vazéo (Tabela 6).

Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos anuais encontrados nas aguas subterraneas do poc¢o
PM5 localizado a jusante da bacia de decantacdo de aguas &cidas.

Poco de Monitoramento - PM5

Caracteristicas técnicas do poco

Prof.

Coordenada X Coordenada Y Altitude Prof. NA Cota
(UTM) (UTM) (m) (m) " N.A(M)
(m)
345901 7569491 1253 6 4,34 1248,66
Parametros fisico-quimicos da 4gua durante a coleta
Ano Potencial _ o
. o Potencial de Condutividade Vazao
da Hidrogenidnico _ . )
Oxirreducédo (mV) (mS/cm) (mL/min)
coleta (pH)
2014 6,2 120 0,582 -
2014 5,09 110 0,699 1.150,0
2015 6,6 410 0,677 400,0
2015 5,27 170 0,830 375,0
2017 5,23 270 0,641 390,0
2019 54 160 0,526 380,0

Fonte: dados fornecidos pela INB.

As variacfes das concentracdes ICP (mg/L) dos elementos quimicos aluminio
(Al), ferro (Fe), manganés (Mn), flior (F) e sulfato (SO4?) analisados no periodo de
monitoramento foram apresentadas no grafico da Figura 25. Os valores de
concentracdes variaram entre 0,001 mg/L e 5,12 mg/L. O Mn e Fe apresentaram as
menores variacbes no periodo da analise. O maior valor de concentracdo do Fe
(0,0497 mg/L) esta condizente com os limites de concentracdo deste elemento em

aguas subterraneas estabelecidos pela Portaria do Ministério da Salde n° 2914:2011,
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a qual estabelece o valor maximo de 0,3 mg/L para o Fe. Entre os anos de 2014 e
2015, o Mn apresentou valores de concentracdo acima dos permitidos para este
elemento em aguas subterrdneas, estabelecidos pela mesma portaria em 0,1 mg/L.
Apébs esse periodo, os valores cairam para padrfes aceitaveis pelas diretrizes de

monitoramento ambiental.

Figura 25: Grafico de concentracdo de elementos quimicos (metais e sulfato) na fracao
soluvel de &guas superficiais das bacias de contencéo de aguas acidas D1 e D2.
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Os elementos quimicos Al, F- e SO4?2 apresentaram as maiores variacdes no
periodo da andlise. O aluminio merece destaque, uma vez que apresentou a maior
concentracdo entre os elementos quimicos monitorados (5,59 mg/L). Embora seja o
elemento metalico mais abundante da crosta terrestre e ocorra de forma natural no
ambiente na forma de silicatos, oxidos e hidréxidos, combinado com outros elementos,
como sédio e fluor, e como complexos com matéria organica, outros fatores
influenciam a sua mobilidade e transporte no ambiente (OGA et al., 2014).

A eroséo natural do solo, a atividade de mineracao (caso do presente estudo)

elou atividade agricola sdo exemplos de atividades que podem liberar o metal na
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atmosfera (AZEVEDO & CHASIM, 2003; OGA et al.,, 2014). Dessa maneira, a
precipitacdo intensa no periodo proximo a amostragem pode ser um dos motivos para
0 aumento da leitura da concentracdo deste elemento quimico. Chuvas intensas
aumentam a eroséo do solo, levando ao transporte de sedimentos ricos em aluminio
para os corpos hidricos. Fato € que os valores de concentragédo coletados durante o
periodo de monitoramento ambiental foram condizentes com os valores permitidos
pela Resolucdo CONAMA 396/2008 com excecao da coleta de abril de 2015, a qual
estabelece valores de 5 mg/L para dguas subterraneas com finalidade de irrigacéo e
dessedentacao.

Os elementos quimicos radioativos relevantes na area de estudo séo o tério, o
radio, o urénio e o chumbo. As concentracdes de torio, radio e chumbo na fracéo
soluvel em diferentes periodos de coleta foram apresentadas no gréfico da Figura 26.
O radio com massa atdomica 226 (Razzs) apresentou os valores com as menores
variacfes entre as leituras. Enquanto a versdo do mesmo elemento com massa
atdmica 228 (Razz2s) apresentou um pico nos valores de concentragéo no ano de 2019.
O chumbo e tério apresentaram valores de concentracdo com pequena dispersao

durante o periodo de analise.

Figura 26: Gréafico de concentracéo de elementos quimicos (Th, Razzs, Razs e Pb2io) na

fracao sollvel de aguas subterraneas das bacias de contencdo de aguas acidas D1 e D2.

0,18

-

@ 016

°

3

el 0,14

0

o

g

] 0,12

2

o 0,1

c

8

& 0,08

[

o

©

(] 0,06

o)

On

g

S 004

[&]

c

o

© 0,02
0 - -

jan/14 jull4 abr/15 out/15 nov/17 out/19

Th 0,037 0,008 0,0196 0,00567 0,00586 0,0135
Ra226 0,0237 0,0343 0,0124 0,0145 0,014 0,0221
Ra228 0,0839 0,0781 0,0463 0,0401 0,0423 0,168
Pb210 0,0394 0,0361 0,0684 0,0835 0,0618 0,0565

Fonte: dados fornecidos pela INB.



70

Os valores de concentracbes do elemento radioativo uranio (U) foram
apresentadas de maneira individualizada para melhor visualizacdo, pois possuem
uma escala de valores maiores do que 0s outros elementos quimicos radioativos
também monitorados nas aguas subterrdneas da area de estudo (Figura 27). De
maneira geral, as concentracdes de U, em Bg/L, apresentaram valores inferiores a 0,8
Bg/L, com variacdes de 0,0225 Bg/L em outubro de 2019 e 0,73 Bqg/L em julho de
2014.

Entretanto, em abril de 2015 foi observada uma concentracdo de U de 4,26
Bg/L. Alguns trabalhos definem o limite de seguranca da concentracdo maxima do
uranio em agua potavel de 2,479 Bg/L. Esse limite foi definido exclusivamente pelo
limiar de toxicidade quimica (WRENN & SINGH, 1987). Os trabalhos fundamentados
em considerac@es radiologicas recomendam valores de concentracao inferiores, de
0,37 Bg/L (EPA, 1991).

Figura 27: Gréafico de concentracdo do elemento quimico uranio (U) na fracdo soltvel de

aguas superficiais das bacias de contencao de aguas acidas D1 e D2.
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6. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

6.1 PASSIVOS AMBIENTAIS DA ATIVIDADE DE MINERACAO

O aprimoramento e desenvolvimento de métodos que aumentem a eficiéncia
na extracdo de minério é tema recorrente em diversos estudos de exploracéo e
beneficiamento mineral (FERNANDES et al.,, 2007; FARIA JUNIOR, 2009;
FIGUEIREDO, 2018). Independente da forma adotada na exploracdo dos depdsitos
minerais, a atividade de mineracdo produz diferentes tipos de passivos ambientais.
Os passivos podem estar atrelados diretamente a atividade de mineracao através da
geracdo de rejeito e aguas acidas, por exemplo; ou indiretamente, associados a
operacdo da mina, como o vazamento de tanques e tubula¢gbes de materiais quimicos
na plataforma da usina de beneficiamento (STUMM et al., 1989).

As alteracdes fisiograficas a partir da modificacdo da paisagem natural e
retirada da cobertura vegetal sdo possivelmente os impactos ambientais mais faceis
de serem identificados devido ao impacto visual. Entretanto, a atividade também pode
resultar em alteracdes fisico-quimicas do solo e 4gua devido a contaminagbes por
diferentes produtos quimicos utilizados durante a etapa de beneficiamento de minério,
lavra e operacao da mina (JAIN, 2015; SENGUPTA, 2021).

As principais formas adotadas para a extracdo dos bens minerais: lavras a céu
aberto ou subterraneo, sao estabelecidas de acordo com a profundidade e geometria
do corpo mineral, as competéncias das rochas portadora do minério e encaixante, e
os fatores econdémicos que viabilizam a operacdo (MARJORIBANKS, 2010). Ambas
as técnicas sao responsaveis pelo acimulo de toneladas de materiais de rejeitos e
estéreis. Esses materiais sdo destinados a barragens e/ou pilhas que precisam ser
monitoradas constantemente (AUSTRALIA, 2007). Os recentes rompimentos de
barragens de rejeito de mineracéo no Brasil evidenciaram o efeito catrastréfico sécio-
ambiental no caso de vazamentos do material armazenado (OWEN et al., 2020;
ROTTA et al., 2020; KOPPE, 2021).

Durante a etapa de operacdo de uma mina, a plataforma da usina de
beneficiamento possui diversos elementos, como tanques e tubulagdes de materiais
quimicos, que podem servir como fonte de contaminacdo caso ndo ocorra
manutencdo da integridade fisica dessas estruturas. Além desses reservatorios,

mineracdes de médio a grande porte possuem postos de combustiveis na sua planta
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de operacao para abastecimento da frota de veiculos (STUMM et al., 1989; AZCUE,
1999; AUTRALIA, 2007). Os elementos de armazenagem e transporte de produtos
quimicos instalados nas plataformas de beneficiamento e opera¢cdes da mina
precisam ser monitorados inclusive apds o término das operagfes e inicio da etapa
de descomissionamento. A falta de manutencdo pode comprometer a integridade
fisica dos tanques e dutos instalados na area da mina e permitir o0 vazamento de
produto quimico no meio fisico durante anos (GUPTA & YAN, 2006). Como a etapa
de fechamento da area pode levar décadas para ser concluida, € necessario localizar
a fonte do contaminante, monitorar o desenvolvimento da contaminacdo no solo e
agua e auxiliar na etapa de remediacdo ambiental da mina (SENGUPTA, 2021).

Além dos passivos relacionados a extracdo mineral, as aguas (superficiais,
subterraneas e de reuso) utilizadas durante as diferentes etapas da atividade de
mineracdo pode ser um passivo ambiental em caso de contaminacdo. Quando
disponiveis, as fontes de &guas superficiais sdo comumente utilizadas no
beneficiamento mineral, uma vez que ndo precisam de tratamento prévio contra
contaminacgdes de minerais. Na auséncia de disponibilidade hidrica superficial na area
da mina, as fontes de aguas subterraneas sao utilizadas, principalmente pelo fato de
nao precisarem ser armazenadas e possuirem menor contaminacao fisica e biologica.
Os dois tipos de aguas podem sofrer alterac6es nas propriedades fisico-quimicas e
tornar um passivo ambiental. Dessa maneira, existem mineragdes que realizam o
tratamento das aguas utilizadas durante todo o processo mineral e reutilizam essas
aguas em outras atividades da mina, como lavagem de pecas, umectacédo de vias,
umectacédo de pilhas de minério (GUPTA & YAN, 2006).

O controle da qualidade da agua também é realizado durante o encerramento
das atividades de mineracéo e inicio da etapa de descomissionamento (fechamento
da mina). E necessario garantir que a agua reinserida nos cursos d’aguas naturais
estejam dentro dos padrdes fisico-quimicos estabelecidos pelos 6rgdos ambientais.
Ainda associado ao cenario de contaminacéo de solos e aguas subterraneas, existem
outros elementos atrelados as areas operacionais e administrativas da mina que
podem servir de fontes de contaminagcdo, como 0 vazamento de tanques com
produtos quimicos (STUMM et al., 1989; CIPRIANI, 2002; WU et al., 2019).
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6.1.1 GEOFISICA APLICADA EM ESTUDOS DE PASSIVOS AMBIENTAIS DE
MINERACAO

A geofisica € uma ciéncia que estuda o interior da Terra a partir da aquisicao
de dados indiretos de diferentes propriedades fisicas (MILSOM & ERIKSEN, 2011). A
aplicacdo de métodos geofisicos em estudos ambientais de contamina¢éo do solo e
agua subterranea possui diversas aplicacdes para identificacdo de possiveis zonas
de contaminacéo (area fonte), determinacao das dimensdes e orientacdes de fluxo da
pluma de contaminacéo e avaliagédo dos processos de remedia¢cées (SHARMA, 1997).
A vasta aplicacdo de estudos geofisicos neste contexto ocorre uma vez que a
presenca do contaminante altera as propriedades fisicas naturais do meio estudado.
Essas variacbes podem ser identificadas e mapeadas pelos métodos geofisicos
(WARD, 1990; REYNOLDS, 2011).

Embora seja relevante o numero de estudos geofisicos em &reas
contaminadas, existem poucos trabalhos desenvolvidos em fontes potenciais de
contaminag¢do na mina além de pilhas e barragens de rejeito (BUTCHIBABU et al.,
2021; EZE et al., 2021; MOREIRA et al., 2021). A partir da investigacao geofisica, de
carater ndo invasivo e boa area de cobertura (lateralmente e em profundidade), os
métodos geofisicos fornecem valores qualitativos de diferentes propriedades fisicas,
como a resistividade elétrica e a propriedade elastica dos materiais. Esses valores sédo
processados em softwares dedicados e interpretados para auxiliar o entendimento do
contexto geoldgico da area investigada (DIMECH et al., 2023).

Os diferentes métodos geofisicos possuem caracteristicas operacionais e
fundamentos fisicos que os individualizam. Dessa maneira, alguns métodos possuem
melhores aplicacbes nas partes rasas (por exemplo, métodos elétricos e
eletromagnéticos, eletromagnéticos e sismicos), enquanto outros podem obter
informacdes das partes mais profundas da Terra (por exemplo, métodos
gravimeétricos) (ERKAN, 2008). Além da obtencéo indireta de valores de parametros
fisicos do meio em diferentes niveis de profundidade, os mesmos valores podem ser
correlacionados com parametros bastante utilizados e difundidos em estudos
geotécnicos e ambientais, como projetos de investigacao e remediacdo de passivos
ambientais de mineracdo (Tabela 7). A seguir sdo descritos estudos importantes de

geofisica aplicada ao meio ambiente e geotecnia em diferentes areas de mineracéao,
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com foco principal na investigacéo de barragens de rejeito e bacias de contencao de

aguas acidas, tema deste trabalho.

Tabela 7 — Parametros geotécnicos e ambientais e a correlagdo com dados geofisicos

Parametros geotécnicos Dados geofisicos

Superficie especifica (classificacdo do solo) condutividade elétrica

Grau de saturacao condutividade elétrica
Densidade Vs, condutividade elétrica
Permeabilidade condutividade elétrica
Grau de cimentacgédo / diagénese Vs

Rigidez (solo saturado) Vs

Fonte: Stokoe & Santamarina, 2000.

6.1.1.1 METODOS GEOFISICOS APLICADOS EM PILHAS DE REJEITOS

ApGs os metais e minerais recuperaveis serem extraidos do minério, os
produtos que nao possuem interesse econdémico, juntamente com a agua utilizada no
processo de recuperacao, sao classificados como rejeitos ou estéreis. Os rejeitos de
mineracdo sdo uma combinacdo de materiais solidos de granulacdo fina
remanescentes do processo de beneficiamento e lavra normalmente do tamanho de
lodo, na faixa de 0,001 mm a 0,6 mm. J& os estéreis possuem uma maior
granulometria (diametro geralmente de 2 cm a 20 cm) e comumente estao presentes
em mineracdes com baixas concentracdes do mineral em grandes corpos de rocha
(LOTTERMOSER, 2010; COURTNEY & PIETRZYKOWSKI, 2018). Ambos os rejeitos
e estéril sdo aspectos importantes a serem considerados no planejamento e na
execucao de atividades de mineracdo sustentavel a qual busca desenvolver praticas
que reduzam os impactos ambientais, promovam a recuperacao de areas degradadas
e otimizem 0 uso dos recursos naturais.

As caracteristicas fisico-quimicas dos rejeitos variam com a natureza do
minério explotado e o método de beneficiamento, o qual consiste em separar as
substancias desejadas das indesejadas no minério através de um conjunto de
processos fisico-quimicos. Essas caracteristicas, associadas ao contexto topografico
local, das condi¢des climaticas, dos regulamentos e restricdes ambientais e o contexto

socioeconémico em que as operacdes da mina e a planta de processamento estao
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localizadas, séo os fatores responsaveis pela escolha do método de armazenamento
do rejeito (AUSTRALIA, 2007). O armazenamento dos materiais ndo aproveitaveis
gerados durante o processo de explotagcdo de minerais pode ser feito através da
construgdo de barragens ou, mais comumente, serem transportados em forma de
polpa para instalacdes de armazenamento em superficie. As areas destinadas para a
instalacdo de pilhas de rejeito podem ocupar até metade da area de uma mineracao
em operacao devido a grande quantidade de material explotado (LOTTERMOSER,
2010).

A disposicdo em pilhas de rejeitos apresenta uma preocupacao ambiental, uma
vez que o material armazenado esta sujeito a intempéries e ao processo de erosao
(ABDELOUAS, 2006). E justamente a exposi¢do dos minerais sulfetados presentes
nas pilhas e o oxigénio (O2), a agua (H20) e os microrganismos que desencadeia a
geracdo de drenagem acida (WILDEMAN & SCHMIERMUND, 2004). O foco dos
estudos geofisicos nesse tema ¢é identificar os principais corpos minerais no interior
das pilhas, como grandes blocos de rocha sulfetados, no intuito de auxiliar medidas
de engenharia que inviabilizem o contato entre este material e a a4gua, e também
investigar o comportamento do fluxo da drenagem acida no interior da pilha. Em
ambos 0s casos, as investigacfes geofisicas auxiliam a etapa de remediacéo
ambiental da area contaminada.

Nas ultimas décadas, no contexto da avaliacdo de processos geoambientais
em pilhas de rejeitos de mineragdo, foram utilizados diferentes métodos geofisicos
para compreender a dindmica e os impactos ambientais (DIMECH et al., 2022). Um
dos estudos pioneiros na aplicacdo de métodos geofisicos para identificagdo no meio
fisico da drenagem acida de mina foi realizado por Paterson (1995). Neste estudo
experimental, realizado em mineradoras da América do Norte e Australia, alguns
métodos geofisicos, como os Eletromagnéticos, Eletrorresistividade, Magnetismo
Terrestre, Potencial Espontaneo e Radar de penetracdo no solo, mostraram ser
eficazes para detectar e monitorar a contaminacado por escoamento da drenagem
acida no interior e ao redor das areas das mineragdes. Outro importante trabalho
nessa linha de pesquisa foi publicado em 2000 por Campbell & Fitterman, o qual
apresentou um mapeamento das plumas de contaminagdes associadas a drenagem
acida de mina e as vantagens e desvantagens dos meétodos geofisicos de
Eletrorresistividade e Eletromagnéticos neste tipo de estudo. Anterrieu et al. (2010)

realizaram um estudo a partir dos métodos de Eletrorresistividade e Eletromagnéticos



76

com o objetivo de construir um modelo para avaliacdo do fluxo de agua e gas na pilha
de rejeitos, bem como o potencial de producéao de drenagem acida de minas (DAM).
Este modelo é essencial para prever e mitigar os impactos ambientais associados ao
fluxo de contaminantes.

Estudos mais recentes, como o proposto por Casagrande et al. (2019),
empregaram o método de Eletrorresistividade para identificar zonas de drenagem
acida, dgua subterranea ndo contaminada e zonas sulfetadas. A identificacdo dessas
areas permitiu uma melhor compreenséo do processo de geracao de contaminantes,
e forneceu informacfes que podem auxiliar na gestdo ambiental das areas afetadas
pela atividade de mineracdo. Dimech et al. (2019) utilizaram monitoramento
hidrogeofisico em time-lapse, especificamente através do método da
Eletrorresistividade, para avaliar a infiltracdo e o fluxo da agua no interior das pilhas
de rejeitos. Esse monitoramento continuo permitiu observar as mudancas no fluxo de
agua ao longo do tempo, e melhor compreender sobre a dindmica interna da pilha e a
distribuicdo de contaminantes. Mais recentemente, Gastmaier et al. (2022)
associaram altas concentracfes de uranio e tério as zonas de sulfeto a partir do uso
de Gamaespectometria. Esta abordagem auxiliou no entendimento da geracao de
DAM no interior da pilha, e mostrou ser uma ferramenta adicional para a
caracterizacdo e monitoramento das areas mais propensas a geracao de

contaminantes.

6.1.1.2 METODOS GEOFISICOS APLICADOS EM BARRAGENS

As barragens séo reservatérios construidos pelo homem com o objetivo de
conter e acumular materiais em estado liquido ou em passagem progressiva do estado
sélido ao estado liquido. Estas estruturas séo construidas de maneira transversal a
diregao de escoamento de um curso d’agua ou em vales fluviais e podem ser divididas
de acordo com a forma construtiva e o material utilizado em seu corpo principal: de
terra, concreto e enrocamento. As barragens possuem papel crucial no
desenvolvimento das civilizagdes, devido a necessidade de armazenar agua, que
posteriormente pode ser utilizada para irrigacdo de areas de cultivo, abastecimento
humano, dessedentacdo animal e geracdo de energia. Atualmente, as barragens
armazenam agua e outros materiais, como rejeitos de mineracédo (FELL et al., 2005;

WU et al., 2019). No atual contexto de discussfes cada vez mais constantes a respeito
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do impacto das mudancas climaticas nas alteracdes dos padrdes de precipitacoes,
com eventos de chuvas intensas ou secas prolongadas, as barragens podem auxiliar
no gerenciamento de agua e contribuir para a resiliéncia hidrica (BOULANGE et al.,
2021). Entretanto, variacOes extremas nos padrdes de precipitacdo podem desafiar a
capacidade dessas estruturas de lidar com condi¢des climaticas imprevisiveis.

A necessidade de monitoramento das barragens nao esta atrelada somente a
complexidade e/ou volume de material armazenado no reservatorio. A possibilidade
de perda de vidas e propriedades a jusante no caso de uma ruptura por si s6 justificam
a necessidade de um sistema de monitoramento dos barramentos (ISLAM &
MURAKAMI, 2021). Para uma operacdo mais segura da barragem sdo necessarias
informacgdes de instrumentos e monitoramento do corpo da barragem, das fundacdes
do entorno, do reservatoério e da bacia hidrografica (MIZUNO & HIROSE, 2017).

As instrumentacdes geotécnicas fornecem dados pontuais, estritamente do
ponto onde o instrumento esta instalado, e embora sejam importantes para estudos
de estabilidade fisica, necessitam de outras metodologias que permitam uma
varredura mais ampla da estrutura (Figura 28) (BO & BARRETT, 2023). O uso da
geofisica em barragens é consagrado na literatura com diversos trabalhos de
investigacao realizados tanto na area do barramento como no interior de reservatérios.
Alguns fatores intensificaram o uso dos métodos geofisicos em engenharia de
barragens. A area de cobertura e o curto tempo de aquisicdo dos dados resulta em
uma interessante relacao de custo-beneficio.

A possibilidade de realizar varreduras ao longo de boa parte dos barramentos
e reservatorios permite suprir com informagdes os locais onde os instrumentos de
auscultacao tradicionalmente implantados nao fornecem dados, como piezdmetros,
inclinbmetros, medidores de nivel d’agua, vazao e recalques (SOUZA & GANDOLFO,
2012; SASTRY & CHAHAR, 2019; AL-HEETY et al., 2021). Os primeiros trabalhos de
investigagdo geofisica em barragens tinham como objetivo demonstrar que as
investigagbes nado invasivas oferecidas pelos diferentes métodos geofisicos
apresentavam potencial de aplicagdo para auxiliar no monitoramento dos
barramentos, principalmente, em uma limitacdo da instrumentacdo geotécnica ja
utilizada: a area de cobertura das metodologias (BOGOSLOVSKY & OGILVY, 1970).

O uso combinado de métodos geofisicos e geotécnicos possibilita um
diagnoéstico mais detalhado dos processos de fluxo e erosao interna em barragens de
terra (IKARD et al., 2014; HAMLYN & LLOYD, 2021). Entre as principais aplicacoes
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do uso dos métodos geofisicos em barragens merecem destaque a caracterizacéo
geoldgico-geotécnica do substrato do barramento antes ou durante a instalacdo da
obra (DUTTA, 1984), o monitoramento para reconhecimento de infiltragcbes e zonas
de fluxo no interior do macico da estrutura (CAMARERO & MOREIRA, 2017;
OLIVEIRA, 2021) e a avaliacdo do volume disponivel e nivel de assoreamento dos
reservatorios de agua (SOUZA, 2016).

Figura 28: Vantagens e desvantagens das técnicas de monitoramento de barragens.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De maneira geral, as areas da barragem investigadas em estudos geofisicos
podem ser divididas em: reservatorio, regido do macico (barramento e taludes de
jusante e montante) e base do talude de jusante da barragem, respectivamente,
setores A, B e C ilustrados na Figura 29. A zona do reservatério (setor A) é
responsavel pelo armazenamento de agua e diferentes tipos de rejeito. Os estudos
geofisicos nessa area auxiliam estudos geoldgicos e oceanograficos aplicados em
ambientes submersos. A investigacdo de reservatorios de barragens a partir do uso
de métodos geofisicos nesses estudos esta diretamente relacionada com a vida util
média dos reservatorios. Os processos de erosdo costeira e assoreamento do
reservatorio podem reduzir a capacidade de armazenamento do reservatorio (SOUZA,
2016). No Brasil, a perda anual de volume dos reservatorios, € de aproximadamente
0,5% (CARVALHO, 2008).

A zona do macico (setor B) engloba o barramento, os taludes de jusante e
montante e as ombreiras. Essa regido é responsavel pela vasta maioria dos estudos

geofisicos de investigacdo em barramentos. Isso ocorre pelo fato de os barramentos
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serem construidos essencialmente por solo e fragmentos de rocha. Embora as
estruturas muitas vezes possuam sistemas de drenagens internos e nucleos verticais
com materiais menos permeaveis no intuito de condicionar e dificultar a passagem de
dgua de montante para jusante, os barramentos sofrem fadiga com o tempo e
necessitam de monitoramento da presenca de possiveis zonas de saturacdo e fluxo

Nno macico.

Figura 29: Esquema de uma barragem de armazenamento de rejeito ou agua e 0s

principais setores (A, B e C) de aplicacbes de estudos geofisicos.
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Fonte: modificado de Guireli Netto et al. (2020b).

Embora a vasta maioria dos trabalhos de investigacbes geofisicas em
monitoramento de barragens é realizada no maci¢o do barramento (setor B), existem
diversas alteracdes geoldgico-geotécnicas dos maci¢os rochosos das fundacdes dos
barramentos que podem alterar a estabilidade geotécnica da estrutura. Em barragens
de mineragcdo, os esforcos aplicados pelo empreendimento mineiro provocam
alteracdes geoldgicas-geotécnicas do substrato. As alteracdes da propriedade fisica
da rocha, das estruturas geoldgicas naturais (fraturas e falhas) e a presenca da agua
reduzem a resisténcia mecéanica do macigo.

No campo da geofisica aplicada a barragens de terra, diversos estudos tém
demonstrado a eficacia de métodos geofisicos na identificacdo e monitoramento de
zonas de infiltracdo, fluxos de agua e condicdes estruturais. Bogoslovsky e Ogilvy
(1970) foram pioneiros ao comprovar que a geofisica pode ser usada no estudo
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técnico de barragens de terra, a partir do uso dos métodos de Eletrorresistividade e
Potencial Espontaneo. Este estudo pioneiro demonstrou a viabilidade da aplicacédo de
técnicas geofisicas em investigacfes de infraestrutura hidrica. Nessa mesma linha de
pesquisa, Cedergren (1980) utilizou o método de Potencial Espontaneo para
identificar anomalias de fluxos de agua na regido da barragem. Os resultados
apresentaram uma abordagem pratica para detectar areas problematicas que
poderiam comprometer a integridade da estrutura. Abuzeid (1994), por sua vez,
investigou zonas de infiltracdo e as condi¢fes hidroldgicas nas areas a montante e a
jusante da barragem através da Eletrorresistividade. O estudo contribuiu para uma
melhor compreensao das dinamicas hidricas associadas as barragens.

Estudos geofisicos de investigacdo de barragens realizados a partir dos
primeiros anos do século XXI| apresentam uma maior combinacdo de métodos
geofisicos. O estudo proposto por Karastathis et al. (2002), por exemplo, combinou 0s
resultados dos métodos de Eletrorresistividade, Sismicos e Eletromagnéticos (Radar
de penetracao no solo) para detectar possiveis areas degradadas sujeitas a infiltracéo
ou vazamento de &gua. Esta abordagem integradora permitiu uma avaliacdo
abrangente das condicdes da barragem, e a identificacdo de zonas criticas com maior
precisdo. Minsley et al. (2011) também utilizaram os métodos da Eletrorresistividade
e Potencial Espontaneo para identificar zonas de infiltracdo no corpo da barragem,
mudancas litologicas e determinar o topo rochoso. Essas informacdes sobre a
estrutura interna auxiliaram na identificacdo de possiveis areas de vulnerabilidades no
corpo do barramento.

Mais recentemente, Camarero et al. (2019) empregaram Eletrorresistividade
para identificar zonas de infiltracdo de agua e o inicio de processos de erosao interna.
O estudo destacou a importancia do monitoramento continuo para a detecgao precoce
de problemas estruturais. Guireli Netto et al. (2020a) utilizaram o método do Potencial
Espontaneo para identificar zonas de escoamento preferencial de fluidos
subsuperficiais em barragens de pequeno porte. Os resultados contribuiram para o
aumento da seguranca e manutencédo dessas estruturas menores, as quais muitas
vezes carecem de estudos geotécnicos e de engenharia. Arcila (2020) focou na
identificagéo de zonas de fluxo d’agua em barragens de contengao de rejeitos, através
do método da Eletrorresistividade, o que é crucial para prevenir falhas catastréficas
associadas ao acumulo de rejeitos. Moreira et al. (2022) aplicaram a técnica de

tomografia elétrica para localizar anomalias de fluxos no interior de macicos de
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barragens, a partir da inversdo e modelagem geoelétrica para fornecer uma analise
detalhada das condicdes internas da estrutura. Oliveira et al. (2023) realizaram um
estudo aprofundado utilizando métodos geoelétricos para investigar uma barragem de
rejeitos operando ha 50 anos no estado de S&o Paulo, Brasil, composta por um
barramento heterogéneo de rejeitos de calcéario. Os resultados demonstraram que a
modelagem 3D, ao integrar dados geotécnicos e geofisicos, expande
significativamente o conhecimento sobre a estrutura interna da barragem e melhora a
seguranca das operacbes, especialmente em &reas sem instrumentacao,
aprimorando a gestdo de riscos da barragem de rejeitos. Por fim, Guedes et al. (2022)
desenvolveram um estudo na barragem do Paranoa, a maior barragem da capital
federal do Brasil. A estrutura interna da barragem foi analisada e foram identificadas
anomalias possivelmente associadas a saturacdo de agua.

A zona da base do talude de jusante do barramento (setor C) apresenta estudos
em sua maioria direcionados ao diagnéstico das condicdes do embasamento dos
barramentos antes da implementacdo do empreendimento. Barragens sao obras de
arte especiais que sofrem esforgcos dinamicos provenientes, principalmente, da
movimentacdo do material represado e, especialmente em barragens de mineracao,
do trafego de maquinarios de grande porte proximos a estrutura (SOUZA, 2013). Um
dos primeiros estudos estatisticos referente as principais causas de rompimento de
barragens mostrou que 40% das rupturas foram causadas por problemas de fundacgao
(JANSEN, 1983). Mais recentemente, uma pesquisa realizada pela Association of
State Dam Safety Officials entre 2010 e 2019 mostrou que problemas de fundacéo,
incluso os problemas de compactacéo e instabilidade de taludes, foram responséaveis
por cerca de 30% de todos os rompimentos de barragens nos EUA (ASDSO, 2023).
Em barragens de concreto, 80% dos casos de rompimento sdo causados por
transbordamento ou problemas de qualidade. O fator de qualidade mais relevante
nessas rupturas € o processo de erosao interna na fundagédo (ZHANG et al., 2016).

Muitas barragens, especialmente os grandes reservatorios de agua do século
passado, foram construidas sem uma compreensdao completa dos possiveis
problemas geotécnicos que ocorriam nas fundac¢des (SCHUSTER, 2006). Um dos
principais problemas no projeto de uma barragem é fornecer estabilidade suficiente
para evitar que a estrutura rompa. O projeto é mais complexo quando héa varios planos
estruturais (zonas de fraqueza), como diferentes familias de fraturas, no macico

rochoso da fundacgéo da barragem (XUHUA et al., 2008). A sobrecarga do material
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armazenado, a geologia potencialmente complicada e o enfraquecimento do macico
rochoso ao longo dos anos sdo apenas alguns dos fatores que justificam estudos
direcionados a fundacéo das barragens (ASTHANA E KHARE, 2022). Além da perda
de resisténcia mecanica, outras alteracdes estédo diretamente atreladas a estabilidade
geotécnica do barramento, como a geracdo de novos caminhos de fluxo no
embasamento devido a carga de agua/rejeito represados, o risco de lubrificacdo da
base da estrutura, fato que pode desencadear o deslizamento do talude do
barramento, e a possibilidade de fuga de 4gua contaminada em barragens de rejeitos
(FELL et al., 2005). Diante da complexidade do problema, sdo necessarios estudos
voltados para a obtencéo de informacdes geoldgicas e geotécnicas sobre o macico
rochoso de fundacao de barragens (SARI et al., 2020).

Um dos trabalhos pioneiros no uso de métodos geofisicos direcionados ao
diagnoéstico das condi¢cdes do embasamento dos barramentos foi desenvolvido por
Dutta (1984), o qual aplicou o método da Sismica de refracdo para a caracterizacao
geoldgica-geotécnica do substrato do barramento. As variacdes das velocidades das
ondas sismicas permitiu melhor compreender os elementos internos da fundacéo e
auxiliar no entendimento da estabilidade da estrutura. Em um estudo com diferentes
meétodos geofisicos utilizados em conjunto, Llopis et al. (1995) empregaram uma
abordagem integradora, com os métodos de Sismica de reflexdo, Eletromagnéticos
(Radar de penetragao no solo), Eletrorresistividade e Microgravimetria para avaliar as
condi¢gBes da fundagéo na area da ombreira direita de uma barragem. Este estudo
abrangente permitiu uma avaliacdo detalhada da integridade da fundacéo e possiveis
areas de vulnerabilidade foram identificadas.

Bedrosian et al. (2012) buscaram compreender a interacado entre a estrutura
geoldgica, os padrdoes de infiltracdo e os niveis do reservatério e das aguas
subterrdneas. Para tal foram utilizados os métodos da Eletrorresistividade, Sismica de
refracdo e reflexdo, métodos Eletromagnéticos e Magnetotelurico. Este estudo
multidisciplinar forneceu uma interpretacdo das dinamicas hidrogeologicas e
geotécnicas, as quais auxiliaram na gestdo mais eficaz dos recursos hidricos e da
integridade estrutural da barragem. Kargaran e Ghalamzan (2018) utilizaram a
Sismica de refracdo para detectar zonas de baixa velocidade suscetiveis & infiltragéo
de agua e avaliar as propriedades dinamicas dos materiais subterrdneos. A
identificacdo dessas zonas de baixa velocidade é crucial para a detec¢éo precoce de

problemas de infiltragcdo que poderiam comprometer a estabilidade da barragem. Por
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fim, Sari et al. (2020) combinaram Sismica de refracdo e Eletrorresistividade para
identificar o posicionamento de fraturas no macico rochoso da fundacdo do
barramento. A localizacdo precisa dessas fraturas é essencial para a avaliacdo da
estabilidade e integridade da fundacéo.

6.1.1.3 METODOS GEOFIiSICOS APLICADOS EM BACIAS DE DECANTACAO

As bacias de contencdo de aguas acidas em mineragfes sdo construidas com
0 intuito de reter e armazenar parte dos produtos resultantes do processo de
beneficiamento mineral. Compostas essencialmente por agua e metais diluidos, essas
estruturas sdo instaladas em depressdes do terreno, em diques ou através da
escavacao do relevo natural (GEOFFREY & NDLOVU, 2014). Indiferente da técnica
construtiva adotada, essas estruturas de armazenamento precisam ser monitoradas,
uma vez que armazenam aguas com consideraveis concentracdes de metais.

E comum a presenca de pocos de monitoramento, principalmente a jusante,
em areas de bacias de contencdo de 4guas acidas. Essa técnica de monitoramento
ambiental é utilizada para reconhecimento das caracteristicas e condicionantes
hidrogeoldgicas da area e alguns parametros sédo obtidos, como a caracterizacao
hidraulica dos aquiferos, a medicado do nivel d’agua e a caracterizacdo de possiveis
contaminantes do lencol freatico. Caso sejam identificados valores andmalos aos
padrbes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, pode ser realizada a coleta de
amostras para a avaliacdo da qualidade das dguas com as devidas analises quimicas,
fisicas e biolégicas desse material (MASINDI et al., 2022).

Um fator limitante importante nesta técnica de monitoramento ambiental é o
fato dos pocos de monitoramento fornecerem informagdes pontuais, ou seja, apenas
do local onde eles foram instalados (BO & BARRETT, 2023). Caso ocorra um fluxo de
agua nao conhecido, ou seja, um possivel vazamento de agua do reservatorio da
bacia de decantacdo, em um nivel de profundidade mais raso que o pogo ou ainda o
fluxo do vazamento tenha uma direcéo de percolacdo a qual o po¢o de monitoramento
nao tenha cobertura de coleta, 0 monitoramento ambiental ndo identificara a presenca
de contaminag&o na area.

Nesse cenario, embora ainda ndo sejam comumente aplicados em estudos de
bacias de decantacdo de aguas acidas, os metodos geofisicos, em especial os

meétodos Elétricos, podem ser uma técnica de investigacao viavel financeiramente e
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com bons resultados no mapeamento do contaminante no meio fisico. Como o
material aquoso do vazamento, composto essencialmente por agua e metais
dissolvidos, preenche os poros intragranulares dos solos e as fraturas das rochas,
existe uma alteracdo da resistividade elétrica do meio fisico natural. Essa variagdo da
propriedade fisica, quando comparada com 0 meio ndo contaminado, permite
interpretar as zonas com a presenca do contaminante (SHARMA, 1997). A
identificacdo em detalhe dos principais focos de contaminagé&o, bem como do fluxo
deste material no meio fisico, facilitam e ajudam a etapa de remedia¢do ambiental da

area.

6.2 HIDROGEOLOGIA E GEOLOGIA ESTRUTURAL

Em hidrogeologia, os aquiferos séo classificados como formacdes geoldgicas
subterraneas que funcionam como reservatérios de agua. Esses reservatorios sédo
alimentados principalmente pelas aguas das chuvas que infiltram no subsolo. De
maneira geral, sdo rochas com caracteristicas porosas e permeaveis capazes de reter
e ceder 4gua, e servem como fontes de abastecimento de pocos e nascentes
(WATSON & BURNETT, 1995). De acordo com o armazenamento da agua (pressao
hidrostética), os aquiferos podem ser de dois tipos: aquifero livre ou freatico e aquifero
confinado ou artesiano.

Os elementos geoldgicos que contém poros sao referidos como meios porosos.
Em estudos de hidrogeologia e engenharia, € importante caracterizar 0os meios
porosos através da quantificagdo dos volumes ocupados nos poros, 0 grau e a
magnitude das interconexdes do espaco dos poros, e a resposta do meio a mudancas
de cargas e pressdes (BRUTSAERT, 2005). A analise do comportamento do fluxo da
agua em fraturas pode ser realizada pelas seguintes maneiras: meio continuo e meio
descontinuo (DOMENICO & SCHWARTZ 1990). No primeiro caso, o meio fraturado é
substituido por um meio continuo representativo onde os valores de condutividade
hidraulica, porosidade e compressibilidade sdo definidos (FERNANDES, 2008). Para
a definicdo destes parametros e aplicacao da lei de Darcy, € necessario um volume
de rocha consideravel. Em rochas fraturadas, este volume pode atingir valores muito
grandes. Desta maneira, a abordagem de meio descontinuo € considerada mais
adequada (FERNANDES, 2008).
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As aguas subterraneas sdo armazenadas nas aberturas ou espacos entre as
particulas solidas do sedimento e no interior de fraturas de rochas (Figura 30). Os
espacos sdo chamados de poros, aberturas e vazios, quando ocorrem em solo ou
sedimentos; fraturas quando ocorrem em sedimentos, rochas igneas e metamorficas;
ou cavernas e cavidades quando sdo encontrados em depdésitos de evaporitos e
carbonatos (por exemplo, em terrenos carsticos) Essas aberturas proporcionam
espacgo para armazenar agua e, quando os espacos estdo interligados, permitem a
transmissdo de agua através das zonas vadosa e saturadas (POETER et al., 2020).

Figura 30: Preenchimento de agua em diferentes meios porosos.
a) meio poroso granular b) meio poroso fraturado c) meio poroso carstico
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Fonte: modificado de Woessner & Poeter (2020).

O aquifero livre é uma formacdo geoldgica de caracteristica permeével,
parcialmente saturada de agua. Sua base é formada por uma camada semipermeavel
ou impermeavel como, por exemplo, uma camada argilosa. Neste tipo de aquifero
existe uma superficie livre de agua sob efeito da presséo atmosférica, dessa maneira
o principal responsavel pela variacdo do nivel da agua neste aquifero € a taxa
pluviométrica (FEITOSA & FILHO, 2000).

O aquifero é classificado como confinado quando a agua no seu interior esta
confinada sob uma pressdo superior a pressao atmosférica. Isto ocorre devido a
existéncia de uma camada confinante impermeavel acima do aquifero. Diferentes
tipos de rochas podem armazenar agua em aquiferos, o que resulta em diferentes
classificagdes: aquiferos carsticos, aquiferos porosos e aquiferos fraturados ou
fissurados (WOESSNER & POETER, 2020).

Os aquiferos carsticos sdo formados em rochas carbonaticas. As fraturas
presentes neste tipo de aquifero podem atingir dimensfes maiores, devido a

dissolugcéo do carbono pela 4gua. O entendimento do fluxo subterrdneo em relevos



86

carsticos, por exemplo, é bastante complexo devido a magnitude e interconexdes das
aberturas preenchidas por agua neste contexto geolégico (POETER et al., 2020).

Os aquiferos porosos apresentam espac¢os vazios de variadas dimensdes
(poros) que permitem a circulagdo da agua. A condutividade hidraulica em meios
porosos pode ser definida como a velocidade aparente da agua devido a um gradiente
hidraulico criado pela formacdo aquifera, que funciona como condutor hidraulico
(ALBERTI, 2017). O movimento de fluidos em meios porosos € definido pela Lei de
Darcy (Figura 31). Em 1856, Henry Darcy elaborou um experimento para demonstrar
o fluxo em funcdo do gradiente de energia, dito potencial hidraulico. Através do
experimento, que consistia em mensurar a quantidade de agua que atravessa um
meio cilindrico poroso saturado, por unidade de tempo e &rea, surgiu o conceito de
condutividade hidraulica. Essa propriedade fisica representa a taxa de agua que
percola através do solo ou rocha porosa (FEITOSA & FILHO, 2000). A expressao
matematica que fundamenta a lei apresenta a relacdo entre a taxa de fluxo (Q) atraves
da camada de areia, a secao transversal (A) e o comprimento (L) da coluna de areia,
a pressao hidraulica (h) em toda a camada foi apresentada na Figura 31.

Figura 31: Experimento e expressdo matematica de Darcy.
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Fonte: modificado de Woessner & Poeter, 2020.

Os aquiferos fraturados sdo caracterizados por possuirem fraturas abertas que

acumulam e transportam agua. Estas fraturas resultam de alguma deformacéao sofrida
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pela rocha, normalmente do tipo ignea ou metamorfica, quando submetida a esforcos
tensionais de natureza diversa (FEITOSA & FILHO, 2000). O fluxo de &agua
subterrdnea através de rocha sé de baixa porosidade priméaria depende da densidade,
conectividade e abertura das fraturas presentes (DOMENICO & SCHWARTZ 1990).
As diferentes familias de fraturas presentes em um macico rochoso criam um cenario
complexo para o fluxo de agua subteranea. As caracteristicas do contexto estrutural,
como quantidade de familias, interligacdes e aberturas das fraturas, estao diretamente
relacionadas com o contexto hidrogeolégico deste material. Estas caracteristicas
tornam importante a questdo da escala na avaliacdo do padrdo estrutural de uma
macico rochoso. O volume elementar representativo (REV), que pode ser entendido
como o range da amostragem, deve ser levado em consideragdo, ainda mais em

contextos geoldgicos de diferentes litologias (Figura 32).

Figura 32: Modelo conceitual de um sistema rochoso fraturado e o volume elementar

representativo da condutividade hidraulica do sistema.
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Fonte: modificado de Woessner & Poeter, 2020.

Macigos rochosos fraturados possuem um papel importante na dindmica do
fluxo de agua em estudos hidrogeoldgicos e geotécnicos. As familias de fraturas e
planos de falhas atuam como uma complexa rede de caminhos preferenciais para a
percolacdo da agua tanto lateralmente como em profundidade no meio fisico

(LAWRENCE, 2015). Em estudos geotécnicos e de geologia de engenharia, os altos
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graus de fraturamento dos macicos rochosos podem ser um desafio na execucao e
monitoramento de diferentes empreendimentos, como tuneis, pontes e barragens
(XUHUA et al., 2008; ABRAHAO, 2020).

Especialmente em projetos de engenharia de barragens, as condi¢cdes do
macico rochoso da fundagcdo do barramento sé@o cruciais para enfrentar um dos
principais desafios no projeto de uma barragem: fornecer estabilidade suficiente para
evitar que a estrutura deslize (JAEGER, 1979; BROWN, 2017). Como esta
diretamente relacionado com as propriedades fisicas e mecéanicas da rocha que ir4
suportar todos os esforcos oirundos do material armazenado, o grau de fraturamento
do macico rochoso necessita ser avaliado ndo sO para a execucdo segura da obra,
mas também para avaliar a integridade fisica durante a etapa de vida util do
empreendimento (XUHUA et al., 2008).

A Figura 33 apresenta dois modelos conceituais de rochas com diferentes
graus de fraturamento. As rochas fraturadas séo tipicamente anisotropicas devido a
variagdes direcionais nas fraturas. O modelo conceitural do item a) apresenta uma
rede de fraturas espassadas. Neste caso, 0 meio ndo pode ser entendido como um
meio equivalente poroso, ou seja, € mais aconselhado avaliar o fluxo de agua
subterrdnea através de fraturas individuais ou rede de fraturas em uma éarea
determinada. O modelo conceitural do item b) apresenta um sistema bastante
fraturado em relacdo ao volume de rocha investigado e pode ser investigado como um
meio poroso equivalente K e a lei de Darcy, uma vez que o fluxo de adgua subterranea

seria semelhante ao fluxo em meios porosos.

Figura 33: Modelos conceituais de meios fraturados.
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Fonte: modificado de Woessner & Poeter, 2020.
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A caracterizacdo em detalhe dos meios fraturados € uma etapa importante e
crucial em estudos geotécnicos, hidrogeoldgicos, energéticos: geotermal, 6leo e gas,
e armazenamento de residuos quimicos, especialmente nucleares (NEUMAN, 2005;
ASSALI et al., 2016). O padrao de fraturamento composto por uma ou mais familias
de fraturas possuem duas categorias de propriedades — métricas e topologicas. A
obtencdo de dados suficientes para entendimento da influéncia das fraturas nos
diversos estudos nédo é simples (VIANA, 2021).

Os estudos de andlise estrutural podem ser realizados de diferentes maneiras.
Um dos estudos mais utilizados é através da realizacdo de medidas das principais
familias de fraturas ou falhas em campo a partir do uso de uma bussola. As medidas
apresentam a direcdo e o angulo de mergulho do elemento estrutural. Essas
informagdes sdo importantes para entender o padréo estrutural do macico rochoso e
compreender o comportamento do fluxo subterraneo na area estudada. As medidas
estruturais coletadas sao inseridas em estereogramas (Figura 34). Essa ferramenta
permite a representacdo de projecdes esféricas e tridimensionais, como elementos

planares e lineares situados no espac¢o, em uma superficie plana.

Figura 34: Exemplo de projecdes estereografica e tridimensional de elementos planares.

Projecao estereografica Projecao tridimensioanal em
semi esfera
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.

D Plano de alto angulo de mergulho

E Plano de baixo angulo de mergulho

Fonte: elaborado pelo autor.
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1 METODOS SiSMICOS

Os métodos sismicos possuem como um dos principais objetivos a geragéo de
uma imagem dos elementos geoldgicos (camadas e variacfes estratigraficas, topo
rochoso, nivel d’agua, por exemplo) em subsuperficie a partir de ondas sismicas
geradas por uma fonte. Dessa maneira, o principio das técnicas sismicas é a geracao
de ondas elasticas de maneira controlada que propagam pelo meio fisico (SCHUCK
& LANGE, 2007). Tais ondas podem ser classificadas como pulsos de energia de
deformacédo e possuem caracteristicas distintas, como diferentes velocidades e
maneiras de propagacao nos meios sélido e fluido (KEAREY et al., 2002; SCHUCK &
LANGE, 2007).

Embora todos os métodos sismicos facam uso da propagacdo de ondas
sismicas no meio, existem diferentes técnicas de aquisicdo de dados e, por
consequéncia, diferencas entre as metodologias. Tipos e frequéncias de ondas
distintas, investigacdo em superficie ou em furo de sondagem, uso de ondas ativas
ou passivas, sao alguns exemplos de caracteristicas que podem divergir de acordo
com a técnica utilizada (BEN-MENAHEM & SINGH, 1981; WIGHTMAN et al., 2003).
A seguir sdo descritos os tipos, comportamentos de ondas sismicas e suas relacdes
com o0s parametros geotécnicos dos materiais geoldgicos.

7.1.1 TIPOS E COMPORTAMENTOS DE ONDAS SiSMICAS

O comportamento e a propagacdo das ondas sismicas em ambientes
heterogéneos séo bastante complexos. Um dos principios utilizados pelos estudos
que visam compreender a disposicao das diferentes ondas no meio fisico é que as
perturbacdes sismicas propagam através de deslocamentos elasticos em diferentes
camadas geoldgicas do meio (LOWRIE, 2007). A aplicacdo deste padrédo de
deslocamento é condizente conforme a onda sismica afasta da fonte geradora,
entretanto, no caso de fontes sismicas de grandes magnitudes, como é o caso dos
terremotos, os deslocamentos proximos a fonte sismica séo anelasticos, ou seja, as
particulas do meio fisico sdo deslocadas permanentemente (LOWRIE, 2007,

KREBES, 2019).
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A onda de tensédo é gerada em qualquer tipo de meio solido a partir de uma
perturbacdo mecéanica. A energia gerada ird propagar a partir do ponto inicial da
perturbacdo de acordo com as condicionantes do meio sdélido. Com excecdo das
ondas eletromagnéticas, que podem viajar através de um vacuo, o material vibrara de
acordo com a lei de Hooke a medida que uma onda passa pela maioria dos materiais
(NAZARCHUK et al., 2017). Em ensaios sismicos, o entendimento da propagacao das
diferentes ondas sismicas e a complexidade do campo de onda depende das
caracteristicas da emissdo da onda sismica, conhecido nos ensaios como fonte
sismica, e a uniformidade do meio investigado (STOKOE & SANTAMARINA, 2000).

Em relacdo aos deslocamentos elasticos, existe uma variedade de ondas
sismicas que propagam ao longo da superficie da Terra (CHAPMAN, 2004). As ondas
sismicas sao vibracdes (ondas de energia) causadas por diferentes tipos de fontes,
como por exemplo, o deslocamento e/ou falhamento de rochas no interior da Terra e
explosfes de natureza antrépica (STOKOE & SANTAMARINA, 2000). A propagacéo
de ondas sismicas em um meio elastico, homogéneo e isotrépico, pode ser definida

pela seguinte equacéo (6):
P =+ 2)V(V.w) — V. (V.w) (6)

onde p € a densidade do meio, A e u sdo as constantes de Lamé e u é a medicao do
deslocamento do meio a partir de seu estado ndo perturbado (TATHAM &
MCCORMACK, 1991). De maneira geral, uma onda é uma perturbacdo que propaga
no meio fisico com variagcdes no tempo e espaco. A relacdo temporal e espacial do
comportamento da onda é classificada pelo periodo de propagagdo (T) e o
comprimento da onda (A). A partir desses parametros € possivel mensurar a

velocidade de propagacdo da onda através da seguinte relagéo:
_ 2
V=2 (7)

Os deslocamentos elasticos podem ser compreendidos como propagacoes de
diferentes perturbacdes nos materiais que carregam energia. Porém, o material onde
a onda sismica propaga nao move com a onda. O movimento do material é restrito a

pequenos movimentos, chamados de movimento de particulas, a medida que a onda
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passa. Dessa maneira, 0 comportamento da deformacéo néo € destrutitivo, como séo
nos casos dos deslocamentos anelasticos. Apos a passagem da onda, o material esta
no mesmo local e com a mesma estruturacdo fisica de antes da passagem da
perturbacdo (FANCHI, 2010).

As diferentes perturbacdes dos materiais causadas por ondas sismicas
possuem comportamentos distintos (SCHUCK & LANGE, 2007). No caso dos ensaios
sismicos, as perturbagfes sé@o induzidas de maneira artificial, normalmente através
de golpes de marreta no solo. De acordo com o0 comportamento e as caracteristicas
de propagacdo das ondas sismicas geradas, 0s ensaios possuem condicionantes
especificos a fim de conseguir gerar a onda desejada no estudo (CHAPMAN, 2004).
No presente estudo foram geradas ondas sismicas de corpo e superficiais.

Dois tipos principais de ondas de corpo sao utilizados em estudos sismicos de
sismologia e geotecnia: ondas primarias (P) e ondas secundarias (S). Essas ondas
recebem esse nome devido ao tempo de registro no sismografo. Portanto, as ondas
primdrias, ou ondas compressionais, possuem caracteristicas, como comportamento
de propagacéo, que permitem com que este tipo de onda de corpo possua maiores
velocidades de propagacédo no meio fisico em relacdo as ondas secundarias, ou ondas
cisalhantes (STOKOE & SANTAMARINA, 2000).

As ondas de corpo sdo refletidas e transmitidas em interfaces onde a
velocidade e/ou densidade sismica mudam, de acordo com a Lei de Snell. E
provavelmente essa caracteristica que faz com que os métodos sismicos sejam o
método geofisico mais comumente usado para investigar o interior da Terra. As
diferentes composi¢des do interior da Terra fazem com que as ondas sismicas alterem
suas direcdes de propagacao. Dessa maneira, as refracdes e reflexdes das ondas
sismicas fornecem uma estrutura detalhada da crosta e do manto superior para
investigagOes tectbnicas, bem como para exploracdo de petrdleo e minerais e em
estudos de engenharia e ambientais (Figura 35) (MILSOM & ERIKSEN, 2013).

Em relacdo ao comportamento de propagacdo em meios solidos, as ondas P
sdo as primeiras ondas registradas em um sismograma, seguidas de perto por sua
reflexdo da superficie (SALEH, 2014). Nos sismogramas, o registro da onda S ocorre
sempre apés a chegada da onda P, uma vez as ondas cisalhantes geralmente tem
velocidade de propagacdo cerca de 60% inferiores a velocidade das ondas P
(CHAPMAN, 2004).
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Figura 35: Propagacéao das ondas diretas e refletidas no interior da Terra e os respectivos

sismogramas.
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Fonte: modificado de Bolt, 1976.

Outros tipos de ondas também propagam em meios soélidos, entretanto, com

menores velocidades e, portanto, s&do registradas posteriormente as ondas

compressionais e cisalhantes: sdo as ondas superficiais (Figura 36). Esse tipo de onda

é dito superficial, pois possuem grandes amplitudes as quais decrescem de maneira

exponencial com o aumento da profundidade e sdo classificadas em ondas Love e
Rayleigh (PARK et al., 1999).

Figura 36: Exemplo de sismograma e as chegadas das ondas de corpo e superficiais.
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Fonte: modificado de Stokoe & Santamarina, 2000.
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O comportamento das ondas compressionais no meio fisico € caracterizado
pela vibracdo da onda na direcéo de propagacao da onda, ou seja, a vibracao da rocha
ou dos sedimentos € condizente com a dire¢do de propagacao da onda. As ondas S,
por sua vez, a oscilagcdo da rocha ou dos sedimentos ocorre de maneira perpendicular
a direcdo de propagacéo da onda (KREBES, 2019) (Figura 37).

Figura 37: Comportamento e propagacao das ondas de corpo em meios solidos.
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Fonte: modificado de Bolt, 1976.

Em especial as ondas superficiais do tipo Rayleigh, utilizadas neste estudo,
apresentam componentes de uma onda P e uma onda de componente vertical do
movimento das ondas S (S-V). Dessa maneira, 0 comportamento desta onda no meio
fisico é caracterizado pelo movimento da particula é eliptico e retrégrado em direcéo
a propagac¢éo da onda (GEDGE & HILL, 2012) (Figura 38).

Como a maioria dos materiais terrestres possui coeficiente de Poisson entre
0,25 e 0,48, as ondas Rayleigh sdo mais utilizadas em estudos geotécnicos, uma vez
que seu valor de velocidade de propagacao (VRr) é proximo ao Vs (menos de 10% de
erro) (WIGHTMAN et al., 2003), como sera apresentado na Eq. 5 do topico 7.3.1.2
ONDAS SISMICAS E OS PARAMETROS GEOTECNICOS deste trabalho.
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Figura 38: Comportamento e propagacao das ondas superficiais em meios solidos.
Onda Love (L)
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Fonte: modificado de Bolt, 1976.

Devido ao cérater dispersivo, as velocidades de propagacdo das ondas
superficiais dependem da frequéncia (Figura 39). A amplitude das ondas superficiais,
em especial da onda Rayleigh, decai de maneira exponencial com a profundidade,
portanto, o movimento induzido na passagem das ondas Love e Rayleigh € limitado a
uma porc¢ao rasa, cuja profundidade depende do comprimento de onda considerado
(PARK et al., 1999). A vantagem no uso dessas ondas em estudos geotécnicos e
ambientais € que as ondas superficiais sempre sdo registradas em um levantamento
sismico.

A presenca de diferentes interfaces influéncia no movimento das particulas, o
que resulta em outros modos de propagacdo. Em particular, caso o meio apresente
uma superficie exposta, como a superficie do solo em um estudo geotécnico, as ondas
Rayleigh desenvolvem a partir de um movimento de particulas retrégrado e com
padrdo eliptico perto da superficie. A partir da observacdo dos deslocalementos
individuais dos componentes verticais e horizontais das ondas Rayleigh, é possivel
notar que o componente horizontal muda de sinal na profundidade normalizada
(profundidade / comprimento de onda) em torno de 0,15. Esse comportamento mostra
gue o movimento das particulas da onda muda de uma elipse retrégrada para uma
elipse prégrada em um meio espaco uniforme (Figura 39) (STOKOE &
SANTAMARINA, 2000).
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Figura 39: a) Deslocamentos individuais dos componentes verticais e horizontais das ondas
Rayleigh em funcdo da profundidade; b) Movimento eliptico resultante da composicao dos

movimentos verticais e radiais.
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Fonte: modificado de Dal moro, 2015; adaptado de Gedge & Hill, 2012.

O espalhamento geométrico depende do tipo de propagacdo e resulta na
propagacédo de uma quantidade de energia das ondas geradas pela fonte em volumes
cada vez maiores a medida que as ondas propagam, 0 que motiva o uso do termo
amortecimento geométrico ou de radiacdo (STOKOE & SANTAMARINA, 2000). A
disperséo é representada pela conversao de 67% da energia em ondas Rayleigh, 26%
em ondas cisalhantes, 7% em ondas compressionais (MILLER & PURSEY, 1955).

A Figura 40 ilustra o campo irradiado de uma fonte sismica circular vibratéria
localizado na superficie em um meio elastico sem amortecimento do material. Sao
ilustrados apenas os componentes de campo distantes do movimento das particulas
e a atenuacdo de particulas. Neste caso, as ondas de corpo (P e S) propagam em
regides mais longes da fonte em frentes de onda hemisféricas, enquanto a onda
Rayleigh propaga em uma frente de onda cilindrica. Os movimentos das ondas
corporais decaem com o aumento da distancia a medida que I/r em relacdo a massa
e 1/r> ao longo da superficie. Os movimentos das ondas de Rayleigh decaem como
1//r por causa da frente de onda cilindrica (STOKOE & SANTAMARINA, 2000). Como

estes estudos normalmente investigam profundidades rasas (alguns metros), o
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alcance em profundidade limitado por parte dessas ondas ndo é uma desvantagem
consideravel (DAL MORO, 2015).

Figura 40: Distribuicdo dos movimentos das ondas de tensao a partir de uma base circular

vibratéria em um meio homogéneo, isotrdpico e elastico.

(o)

P L L > 5 > >

+
e ONDA RAYLEIGH >

Componente |\
vertical i

A

Componente
horizontal

i

Amplitude
relativa

janela de
cisalhamento \[ &1

Fonte: modificado de Woods, 1968.

7.1.2 RELACAO ENTRE AS ONDAS SISMICAS E 0OS PARAMETROS
GEOTECNICOS

Estudos que comprovem a eficacia e a aplicabilidade dos levantamentos
geofisicos executados em campo fornecerem parametros mecanicos e elasticos sao
importantes e vantajosos na engenharia geotécnica. Os métodos geofisicos por nao
serem invasivos, ou seja, ndo necessitam de intervencdes diretas na area de estudo,
como, por exemplo, a abertura de trincheiras ou realizacdo de sondagens, fornece
informacdes a respeito dos elementos geoldgicos e estratigraficos em subsuperficie,
como a profundidade do topo rochoso, o nivel do lencol freatico, a interface entre a
zona saturada e insaturada e variacoes litologicas, que podem auxiliar a investigagao
geotécnica (SATO & FEHLER, 2009).

A propagacéao de ondas sismicas no subsolo esta diretamente relacionada com
diversos fatores fisicos, litolégicos e elasticos presentes nos elementos geoldgicos do
meio estudado (STOKOE & SANTAMARINA, 2000; FOTI, 2005). As propriedades



98

litologicas, devido principalmente as mais variadas composi¢cdes mineraldgicas,
influenciam em parametros fisicos do material tais como: grau de compactacéao,
cimentacao, quantidade de argila, disposicao e textura dos graos, os quais irao refletir
no comportamento da propagacao da onda sismica neste corpo (SIMMONS & WANG,
1971; KHANDELWAL, 2012). E justamente a partir das propriedades litologicas que
determinadas propriedades fisicas, como a porosidade, densidade e a
permeabilidade, s&o estabelecidas e influenciadas.

Os parametros elasticos e/ou mecanicos também estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas litologicas e, por consequéncia, das propriedades
fisicas do material analisado (ZISMAN, 1933; SATO & FEHLER, 2009). Um breve
resumo das relacfes entre diferentes esforcos impostos nos materiais geoldgicos e

0s parametros geotécnicos esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo das constantes elasticas.

Pardmetros geotécnicos Simbolo Relagdes

tensdo longitudinal

Mdédulo de Youn E
g deformacgao longitudinal
, . tensdo de cisalhamento
Moédulo de cisalhamento G — —
deformacao especifica
. ) deformacao transversal relativa
Coeficiente de Poisson o — — -
deformacao longitudinal relativa
, _ tensdo volumétrica
Mdédulo volumétrico K

deformacdo volumétrica

Fonte: Foti, 2000.

A elasticidade dos minerais que compdem o solo e a rocha, somada as
alteracdes das propriedades fisicas, como o grau de porosidade e saturacdo do
material, por exemplo, influenciam em maddulos e coeficientes elasticos importantes,
como o coeficiente de Poisson (o), médulo de Young ou elasticidade (Emax), modulo
volumétrico (Bulk modulus) e o médulo de cisalhamento (Gmax) (FUMAL, 1978; AYRES
& THEILEN, 1999; HANDY, 2007; MIAO et al., 2022).

A porosidade, por exemplo, esta diretamente relacionada com a quantidade de
argila no material ou ainda que materiais com minerais com ferro na sua composi¢cao
apresentam maiores valores de densidades (SALEM, 2000; LAl & CARRERA, 2012;

UYANIK, 2019). Nos diferentes tipos de rochas, os modulos volumétricos e de
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cisalhamento do material rochoso estdo diretamente relacionados com a densidade
de modo que a velocidade da onda compressional tende a aumentar com o0 aumento
da densidade (Figura 41).

Figura 41: Tendéncias velocidade-densidade para rochas sedimentares.
32 T T T T T
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arenito / sal

1 1 1
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Velocidade da onda P (km/s)

Fonte: modificado de Vocadlo, 2023.

1.8

As ondas de corpo ndo sao dispersivas em um meio elastico uniforme, ou seja,
a velocidade de propagacédo da onda é independente da frequéncia. Embora esse tipo
de onda também apresente carater dispersivo em solos homogéneos de pequena
deformacéo e baixas frequéncias. Porém, o contexto estratigrafico e outras formas de
heterogeneidade do meio fisico podem resultar em altera¢gdes da velocidade da onda.
Portanto, como as propriedades fisicas e elasticas interferem em conjunto no
comportamento das ondas sismicas no meio e, por consequéncia, na velocidade da
propagacéo da onda, é possivel estabelecer uma relagao entre estes parametros e 0s

valores de velocidade das ondas sismicas de corpo compressionais (P) e cisalhantes

(S):

_ M k456 [E -0
Velocidade da onda P (Vp) Vp = > T T \/;(14,0)(1_20) (8)
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Velocidade da onda S (Vs) Vs = \E (9)

onde p € a densidade. O coeficiente de Poisson (o), por exemplo, é importante na
mecanica dos solos, especialmente em barragens de terra-enrocamento, uma vez que
os valores desse coeficiente séo utilizados nos modelos matematicos para calculo e
analise tensao x deformacéao da estrutura (HANDY, 2007). O coeficiente € comumente
obtido através de ensaios de laboratério que buscam a relacdo entre os valores da
deformacdo transversal ou contracdo a tensdo longitudinal ou ainda a extenséo
resultante de mudanca no estresse normal sobre compresséao ou dilatacdo, ou seja, é
a razao entre a deformacdo transversal associada a uma deformacao longitudinal na
direcéo do esforco da tracdo (TERZAGHI & PECK, 1967; HANDY, 2007).

Em diferentes tipos de solos, Salem (2000) determinou o coeficiente de Poisson
em sedimentos a partir das ondas sismicas e suas velocidades de propagacdo no
meio. Como as ondas P propagam em uma velocidade superior as ondas S, a relacao
entre as velocidades das ondas P e S evidencia que néo é possivel obter valores de
coeficiente de Poisson iguais ou superiores a 0,5. Em um meio homogéneo e
isotrépico, o coeficiente de Poisson pode ser obtido através da relacdo entre as
velocidades das ondas compressionais e cisalhantes (STOKOE & SANTAMARINA,
2000).

1-0

Ve, Vseao Vp=Vs ==

(10)

Aléem do uso das velocidades das ondas de corpo (compressionais e
cisalhantes) para obtencdo do coeficiente de Poisson, as ondas superficiais,
especialmente as velocidades das ondas Rayleigh (Vr), também podem ser utilizadas
para esse objetivo. As técnicas sismicas que fazem uso das ondas superficiais
possuem aplicagbes mais recentes na area de geotecnia e mecanica dos solos
(PARK, 2013; EIKMEIER, 2018; AL-HEETY et al., 2021).

Uma das principais vantagens no uso das ondas superficiais é a possibilidade
de aplicacdo em cenérios com influéncias externas (ruidos). O fato destas ondas
representarem boa parte da energia emitida em uma fonte sismica superficial constitui

uma vantagem da aplicacdo do método (PARK et al., 1999). S&o caracterizadas por
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ondas de grandes amplitudes, baixas velocidade e frequéncia. A relacéo entre Vp, Vs
e Vr foi estabelecida por Achenbach (1975):

M2 — 401 - (7 [1- (7] = 0 (11)

Vs

Vp, Vs e VR [2—(

Vs e VR Ve = 0,874.Vs (12)

As caracteristicas de propagacédo das ondas Rayleigh na superficie terrestre
sdo baseadas na interacdo entre as ondas compressionais (P) e ondas S polarizadas
no plano vertical (SV). A relagdo entre os valores de Vr em termos de Vs e 0
coeficiente de Poisson (o) foi modificada pela equagédo (11) e Achenbach (1975):

0,874+1,117 0
1+o0

VR, Vseo Vp = Vs (13)

Outros parametros mecanicos também podem ser estimados a partir dos
valores de velocidades de propagacdo de ondas de corpo e superficiais, como o
moddulo de Young (E). Esse parametro é bastante importante na engenharia, pois os
ensaios consistem em mensurar a facilidade com que um determinado material
deforma a partir da lei de Hooke (KEATON, 2018) (Eq. 14).

(1-20)(1+0)
1-0

Ve.Eeo E=V’p (14)

O comportamento de tensdo-deformacéo dos solos também é alvo de estudo
de diferentes analises sismicas, principalmente, a partir da obtencdo de valores de Vs
gue podem ser associados com o moédulo de cisalhamento (G) através da seguinte
relacdo (HARDIN & DRNEVICH, 1972):

VseG G= p.Vs? (15)
As equac0Oes supracitadas evidenciam a relacédo entre os valores de Vp, Vs, Vr

e o coeficiente de Poisson (o). Em um material teoricamente incompreensivel, ou seja,

um material com grau de rigidez infinito, o o = 0,5; Vp tenderia ao infinito («) e,
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portanto, a relacdo Ve/Vs também. Nesse contexto, a relagdo Vr e Vs néo seria de Vr
=0,874 . Vs e sim, Vr = 0,955 . Vs. Em ensaios sismicos de pequena deformacdo em
solos néo saturados normalmente séo utilizados relacao das velocidades de ondas de
corpo (Ve/Vs) em torno de 1,5, o que corresponde a v = 0,1; valor considerado baixo
(STOKOE & SANTAMARINA, 2000) (Figura 42).

Figura 42: Relacéo entre as velocidades das ondas sismicas e o coeficiente de Poisson.
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Fonte: Richart et al. (1970).

Uma breve revisao dos estudos que relacionam diferentes parametros fisicos e
elasticos com valores de propagacéo de ondas sismicas de corpo e superficiais pode
ser visto na Tabela 9. Os parametros elasticos de solos, principalmente o médulo de
Young (Emax), 0 modulo de cisalhamento (Gmax) € o coeficiente de Poisson (o), séo
parametros essenciais para a compreensdo da analise dindmica e estruturacdo do
solo, e permitem identificar problemas relacionados a perda de compreensdo do
material. Dessa maneira, é evidente a importancia dos estudos que comprovem e
busquem novas relacdes entre os parametros fisicos e elasticos de solos e rochas e
os valores de velocidades de propagacéo de ondas sismicas compressionais (Vp) e

cisalhantes (Vs) ja foi motivo de diversos estudos.
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Tabela 9 — Trabalhos de correlagdes entre velocidades de ondas sismicas e parametros

fisicos de solo e rocha em estudos geotécnicos.

o Parametros
Autores Ano Objetivos ]
correlacionados

Determinar parametros geotécnicos o )
, o _ Coeficiente de Poisson e
solos e sedimento superficiais a partir _ _
Salem 2000 _ Porosidade a partir de
valores de velocidade de
o valores de Vp e Vs.
ondas sismicas.

Obter valores de porosidade em solos Porosidade e valores de

Foti et al. 2002 _ _
a partir de ensaios cross-hole. Vp e Vs.
Relagédo analitica para determinar a _
_ . Porosidade e valores de
Uyanik 2010 porosidade de solos saturados em
. Vp e Vs.
profundidades rasas.
Cisalhamento  torcional
Método de predicdo e avaliagdo da ciclico ndo drenado,
Sassa & 2016 liquefacdo capaz de considerar a cisalhamento simples
Yamazaki influéncia das formas de onda e ciclico de volume
duracg@es de terremotos. constante e ondas
sismicas.

7.1.3 SISMICA DE REFRACAO

A propagacdo das ondas sismicas no meio fisico e a sua relacdo com as
propriedades dos materiais geologicos (modulos elasticos e densidade) permitem a
identificacdo e interpretacdo de diferentes tipos de interacdes entre as ondas e a
geologia subsuperficial nos sismogramas (LOWRIE, 2007). Ao atingir camadas
geoldgicas com diferentes propriedades elasticas, as ondas sismicas respondem de
acordo com alguns fénomenos fisicos. Um dos fénomenos resultantes é a refragdo da
onda sismica (STEEPLES, 2005; SCHUCK & LANGE, 2007).

A refracdo da onda sismica pode ser compreendida através do principio da lei
de Snell. O principio € a expressdo matematica que permite determinar o caminho que
uma onda define ao ser transmitida de uma camada rochosa para outra através da
relacdo entre os angulos e as velocidades das ondas sismicas (TELFORD et al.,
1990). Dessa maneira, de acordo com a lei de Snell, a razdo das velocidades de onda

longitudinal dos materiais com velocidades distintas, Vi1 e V2, e a razdo dos angulos
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incidente (01) e refratado (02), pode ser demonstrado de acordo com a equacéao (Eq.
16):
sin 64 sinf,

= (16)

V1 V2

Geometricamente, a onda longitudinal (V1) é refletida no mesmo angulo que a
onda incidente (Vi) quando as duas ondas viajam no mesmo material e, portanto,
possuem a mesma velocidade (V1 = V1) (Figura 43A). Esse comportamento ndo € tao
relevante na sismica de refracdo e no entendimento da lei de Snell, porém mostra que
parte da energia da onda é refletida na interface. Além da reflexdo das ondas, quando
estas atingem uma interface entre diferentes tipos de rochas, parte da energia é
transmitida através do contato entre as camadas (LANKSTON, 1990; EVERETT,
2013).

Figura 43: Refracédo da onda sismica de acordo com a Lei de Snell.

sinB,=V,
sin 90° V,
Vv,
v 1
2 :/92= e

+ onda P refratada
' no angulo critico

——> onda P incidente
—> onda P refratada

Fonte: modificado de Lankston, 1990.

O fendbmeno da refragcdo ocorre quando a velocidade da camada superior (V1)
€ maior que a camada inferior (V2). O aumento da diferenca de velocidades entre as
duas camadas, resulta no aumento do angulo de refragdo. Em um determinado ponto,
chamado de angulo critico, o angulo de refracéo viajara ao longo da interface entre as
duas camadas, ou seja, o0 angulo refratado sera de 90°. Quando as ondas atingem o

angulo critico, ndo havera mais ondas refletidas (Figura 43B). Portanto, o angulo



105

critico define o limite entre os métodos sismicos de reflexdo e refracdo (LANKSTON,
1990; LOWRIE, 2007).

Em um levantamento de sismica de refracdo, de acordo com o comportamento
das ondas de corpo supracitados, alguns itens precisam ser considerados: (1) a onda
P sera a primeira onda registrada e sua amplitude geralmente ser4a maior que a
amplitude da onda S, o que facilita sua identificacéo; (2) a espessura da cada camada
geoldgica aumenta com a profundidade (RABBEL, 2009). Este dltimo item €
necessario uma vez que o comprimento da onda sismica aumenta com a profundidade
a medida que os componentes de maior frequéncia sdo absorvidos (TELFORD et al.,
1990).

Embora o comportamento e a propagacao de ondas sismicas em ambientes
heterogéneos sejam bastante complexos, a interpretacdo e compreensao do
fenoméno de refracdo de ondas de corpo em geometrias simples € um exercicio
interessante para entender como o fenbmeno ocorre em contextos geolégicos menos
robustos, formado por camadas geoldgicas mais horizontalizadas e poucos elementos
geoldgicos anisotrdpicos a propagacado da onda sismica, como matacdes e sistemas
de fraturas (SCHUCK & LANGE, 2007). Em contextos geoldgicos simples, formados
por duas camadas geoldgicas, a espessura da camada superior (h1) pode ser obtida
a partir do tempo total de viagem das ondas refratadas e a lei de Snell (Eq. 17) (Figura
44A):

t;V1Vs

hy = (17)

1
2(v7-vi)2

onde ti é o tempo de interceptacdo da onda refratada. Nesse contexto, a velocidade
das camadas € determinada a partir da medicao das inclinagdes das ondas diretas e

refratadas. Outra alternativa, é utilizar a distédncia cruzada para determinar a

espessura (Eq. 18) (Figura 44B).

1

hl — Xcross [(VZ_Vl) 2 (18)

2 V—vy)

Ao plotar o tempo de interceptacdo da onda refratada (ti) no eixo vertical e a

distancia de off set no eixo horizontal, a inclina¢éo da reta do grafico é a reciproca da
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velocidade do meio fisico em que ocorreu a refracéo critica. Embora raramente seja o
caso, duas camadas horizontais apresentaram dois segmentos de linha reta nos
dados de tempo e distancia. As velocidades das duas camadas podem ser
determinadas a partir da reciproca da inclinacéo de cada reta (LANKSTON, 1990).

Figura 44: a) Refracdo da onda sismica em contextos geoldgicos simples; b)

utilizacao da distancia cruzada para determinar a espessura da camada geoldgica.

chegadas /
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Fonte: modificado de Lankston, 1990.

No caso de interfaces com angulo de mergulho superiores a 10% nao € possivel
determinar a direcdo do mergulho a partir da aplicacdo de um tiro de apenas uma
extremidade da propagacdo. Para determinar a direcdo do mergulho, € necessario
inverter o perfil, ou seja, gerar fontes (disparo) tiros em ambas as extremidades da
linha de aquisicdo (RABBEL, 2009). Este procedimento foi realizado em todas as
linhas de aquisi¢cdes do trabalho.

Em contextos geolégicos mais complexos, com trés ou mais camadas
geoldgicas, cada camada refratada resulta em uma inclinacédo linear na curva de
tempo de viagem (Figura 45A). A partir da aplicacdo do mesmo principio de
interceptacdo do tempo ou distancia cruzada é possivel determinar a espessura de
cada camada (LANKSTON, 1990) (Figura 45B). A Figura 45 mostra a relacéo entre

as curvas de tempo de viagem e as variagdes na espessura das camadas geologicas.
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Figura 45: a) Refracdo da onda sismica em contextos geoldgicos mais complexos; b)

interceptacdo do tempo ou distancia cruzada em diferentes espessuras de camada.
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Fonte: modificado de Lankston, 1990.

Ambas as ondas sismicas, refratadas e refletidas, sdo registradas em
sismogramas que mostram a curva de tempo de viagem da onda através da
comparacao entre o tempo versus a distancia. A geracgao das curvas de tempo versus
distancia ocorrem a partir da instalacao de sensores acoplados no solo, chamados de
geofones (Figura 46). A quantidade de geofones € mensurada de acordo com as
necessidades de cada investigacdo. Além da quantidade de geofones, as aquisi¢cdes
sismicas fazem uso de geofones com caracteristicas diferentes, como frequéncia e
sentido da vibrac&o do aparelho. Apos determinados esses critérios, 0s sensores sao
conectados por um cabo ou via wireless ao sismografo.

O sismografo € conectado a uma fonte sismica, responsavel por induzir
artificialmente ondas sismicas no meio. Em estudos geotécnicos e ambientais, em
investigacbes rasas, € comum o0 uso de uma marreta para geracdo das ondas
sismicas. Nos primeiros estudos de sismicas de refragdo era comum 0 uso de
explosivos, uma vez que os sismégrafos nao eram tdo modernos e robustos iguais 0s
atuais, o que tornava necessaria o uso desta fonte sismica. Indiferente do tipo de fonte
sismica utilizada, é necessario um gatilho mecanico (trigger) no equipamento, a fim
de registrar o momento exato da emissédo da onda sismica no solo (RABBEL, 2009).

As fontes sismicas podem ser geradas nas extremidades da linha de aquisi¢ao

ou no meio. A geracado de apenas uma fonte (disparo) é suficiente, porém, a fim de
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melhorar a relacdo sinal-ruido, geralmente varios tiros (marretadas no solo) sao

realizados, e os resultados sdo empilhados juntos (TELFORD et al., 1990).

Figura 46: Esquema da aquisi¢cdo de dados sismicos de refragéo.

A fonte sismica (onda P) arranjo de geofones
/\/ n n
V1 S S Y (2
V, —> onda P incidente
8,=sin"(V,/V,) —> onda P refratada

Fonte: modificado de Lankston, 1990.

7.1.4 ANALISE MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIAIS (MASW)

Em estudos geotécnicos e de engenharia, a analise do comportamento da
dispersédo de ondas superficiais no meio fisico tem como principal objetivo a obtencao
do perfil de velocidade da onda cisalhante (Vs). Os valores de Vs, especialmente a
velocidade média da onda de cisalhamento nos 30 m mais superficiais do subsolo —
dito Vsso0, sdo utilizados em calculos da construcao civil destinados a elaboracéo de
estruturas resistentes a terremotos em zonas sismicas (FOTI et al., 2018).

Além do uso em estudos de ameaca sismica, a compreensdo do carater
dispersivo das ondas superficiais em meios estratificados, por exemplo, a fim de inferir
variacbes nas propriedades elasticas da subsuperficie tem outra importancia na
geologia de engenharia, uma vez que a velocidade das ondas S possui relacao direta
com o grau de rigidez do material analisado e é praticamente insensivel a saturacéo
do macico terroso (MAVKO & JIZBA, 1994; XIAOQIANG et al., 2021). A relagao entre
os valores de Vs e diferentes parametros geotécnicos foi apresentada no topico
7.3.1.2 ONDAS SISMICAS E OS PARAMETROS GEOTECNICOS desta tese.

Inicialmente, a analise da dispersdo das ondas superficiais era realizada pela
técnica espectral (em inglés, Spectral Analysis of Surface Waves - SASW), baseada
na mudanca de fase entre dois receptores em funcéo da frequéncia (LIN et al., 2017).

O método consistia em induzir artificalmente fontes superficiais a partir de disparos
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(fontes sismicas) com diferentes aberturas entre os geofones. As diferentes aberturas
permitiam com os diferentes comprimentos de ondas fossem registrados através de
dois sensores (NAZARIAN et al., 1983; EIKMEIER, 2018).

Na década de 90, o desenvolvimento de equipamentos e softwares de
processamento mais robustos permitiu 0 aumento da quantidade de estacdes
receptoras e a criacdo da técnica da analise multicanal de ondas superficiais (em
inglés, Multichannel Analysis of Surface Waves - MASW), em um projeto do Servico
Geoldégico do Kansas. A andlise das ondas superficiais pode ser realizada através de
fontes passivas ou ativas (PARK et al., 1996, 1998, 1999).

O MASW utiliza as propriedades de dispersdo do meio. Esse fénomeno ocorre
quando as ondas harmonicas com diferentes frequéncias propagam no meio
dispersivo com velocidades distintas. Dessa maneira, 0 pacote de ondas apresenta
uma forma alterada constantemente durante a propagacédo (EIKMEIER, 2018). A
expressdo grafica da variacdo das velocidades de fase em funcéo da frequéncia é
chamado de curva de dispersdo no método (WEI, 2022).

O fenbmeno da disperséo pode ser significativo em um meio estratificado que
apresente diferentes valores de velocidades de propagacdo das ondas sismicas,
situacdo bastante comum em ambientes de investigacdo rasa (PARK et al., 1999).
Devido as mudancas das propriedades elasticas com a profundidade em um meio nédo
homogéneo, comprimentos de ondas longos (longos periodos/baixas frequéncias)
propagam em maiores profundidades e fornecem informacdes das velocidades das
camadas mais profundas, enquanto que os comprimentos de ondas curtos (curtos
periodos/altas frequéncias) propagam mais proximos a superficie e séo influenciados
pelas velocidades das camadas mais rasas (Figura 47). Portanto, diferentes
comprimentos de onda propagam com diferentes valores de velocidades (XIA et al.,
1999; WEI, 2022).

Indiferente da fonte sismica utilizada, ativa ou passiva, 0 método tem como
base a relacdo entre os angulos de fase e offset fonte-receptor (PARK et al., 1999;
LIN et al., 2017; SASTRY & CHAHAR, 2019). O MASW ativo tem como principio a
geracdo de uma curva de dispersao proveniente de uma dupla transformada de
Fourier do registro multicanal de ondas superficiais geradas artificialmente por uma
fonte sismica (XIA et al., 2000). O MASW passivo utiliza os ruidos do ambiente (PARK
et al., 2007).
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Figura 47: Esquema do carater dispersivo das ondas superficiais.
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Fonte: modificado de Richart et al. (1970).

A aquisicdo de MASW faz uso de geofones de componente vertical. A
frequéncia natural dos geofones estd diretamente relacionada com o nivel de
investigacdo desejada (STROBBIA, 2002; EIKMEIER, 2018). A relacdo entre a

frequéncia mais baixa (f,,) € a velocidade da onda de minima frequéncia (Ven)

pode ser utilizada para estimar o nivel de profundidade da investigacao (Z,,s,), de
acordo com a Eq. (19). Dessa maneira, em investigacdes rasas, de poucos metros de
profundidade, comuns em estudos geotécnicos, geoambientais e de engenharia, é

sugestivo o uso de geofones de baixa frequéncia natural (<10 Hz) (PARK et al., 1999;

STROBBIA, 2002).

—0,5 Lmin (19)

T =
max fmin
Além da utilizacdo de geofones com frequéncias menores, o intervalo de
amostragem do MASW necessita ser maior, normalmente entre 0,5 ms a 1,0 ms. Isso
ocorre devido a velocidade de propagacao das ondas superficiais e seu registro mais
tardio nos geofones quando comparado com o tempo de chegada das ondas de corpo.
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O intervalo de amostragem (ou comprimento de janela de tempo — T) sufiente para
registro do espectro da onda de superficie em sua totalidade pode ser obtido de
acordo com a relagéo entre o comprimento do arranjo de geofones (L) e a velocidade
minima (V) esperada (Eq. 20) (STROBBIA, 2002; EIKMEIER, 2018).

(20)

Na execucédo do ensaio MASW é recomendada a aquisi¢cdo dos dados a partir
do uso de diferentes pontos de geracao de ondas sismicas ("offsets"” minimos) com a
finalidade de obter um bom registro das ondas Rayleigh. Dessa maneira, € minimizada
a interferéncia de outros eventos sismicos, tais como os de refracdo das ondas de
corpo (DAL MORO, 2015; EIKMEIER, 2016). No presente trabalho foi respeitada essa
recomendacdo. Em todas as linhas de aquisicdo foram utilizados diferentes offsets

nas duas areas de estudo (Figura 48).

Figura 48: Esquema da aquisicdo de dados sismicos de MASW.
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Fonte: modificado de Park et al. (1996).

7.2 METODOS ELETRICOS

O método da Eletrorresistividade consiste em introduzir corrente elétrica de
maneira artifical no solo e gerar um campo elétrico. A partir de diferentes sensores,
conhecidos como eletrodos, acoplados de maneira ordenada na superficie do solo,

dito arranjos geoelétricos, séo realizadas medidas das diferencas de potencial no meio
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geoldgico (PARASNIS, 1967; KAUFMAN & ANDERSON, 2010). Duas técnicas de
aquisicoes de dados geoelétricos sdo consagradas na literatura: sondagem elétrica e
tomografia elétrica (ERKAN, 2008).

Os dados de resistividade elétrica aparente coletados sdo inseridos em
softwares de inversdo de dados dedicados. A partir do uso de diferentes algoritmos
de inversdo geofisica, o resultado € uma secdo bidimensional (2D) ou um modelo
tridimensional (3D) com o melhor ajuste entre os valores medidos em campo e o
modelo que representa os dados (ELLIS et al., 1994; LOKE, 2000). Assim como em
boa parte dos métodos geofisicos, variagcbes na propriedade fisica utilizada pelo
método fornecem informacdes a respeito das heterogeneidades do meio investigado
(GALLAS, 2000; BAGDASSAROQV, 2021).

No caso do método da Eletrorresistividade, a propagacao da corrente elétrica
em subsuperficie pode sofrer alteracdes de acordo com os diferentes elementos do
modelo geoldgico. A disposicdo das camadas geoldgicas compostas por materiais de
mineralogias distintas e, portanto, diferentes propriedades fisicas sdo um exemplo. O
entendimento dos desvios dos valores de diferenca de potencial analisados pelo
método tornam mais desafiador em cenarios geologicamente mais heterogéneos e
complexos (MUSSET & KHAN, 2000).

A resistividade elétrica de um material geolégico é definida como a resisténcia
ao fluxo ordenado de corrente elétrica imposta através de um campo elétrico no
material. A geracdo do campo elétrico ocorre a partir da injecdo de corrente elétrica
aritifical através de fios conectados a uma fonte. A injecdo de corrente produz uma
forca elétrica com potencial de atuag&o sobre as cargas presentes no meio fisico. A
relacdo entre a intensidade da corrente elétrica injetada (1), a diferenca de potencial
entre as extremidades do material (V) e o resistor (R) pode ser obtida pela equacao
da 12 Lei de Ohm (Eq. 21). O resultado € obtido em Ohm (Q).

~1<

(21)

Geometricamente, um circuito elétrico simples é constuituido por uma fonte de
injecdo de corrente elétrica e fios elétricos responsaveis por conectar a fonte as

extremidades do resistor de forma paralela. A medic&o das diferencas de tenséo entre
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as extremidades é realizada através de um voltimetro. O instrumento é usado para
medir a diferenca de potencial ou tenséo entre dois pontos em um circuito elétrico.

A unidade de diferenca de potencial € medida em volts (V). A conexacao de
forma paralela com o objeto no qual a tens@o deve ser medida é importante, pois o
instrumento € construido com o objetivo de ter um alto valor de resisténcia. Se a alta
resisténcia estiver conectada em série, o fluxo de corrente sera quase zero, 0 que

significa que o circuito foi aberto (Figura 49).

Figura 49: Circuito elétrico simples e representacdo da Lei de Ohm.
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Fonte: modificado de Musset & Khan, 2000.

O entendimento da 12 Lei de Ohm e do circuito elétrico simples permitem a
compreensao de como a diferéncia de potencial € mensurada em um objeto.
Entretanto, outros parametros devem ser levados em considerag¢do. O comprimento e
a forma do objeto influenciam no fluxo da corrente elétrica no interior do material. A 22
Lei de Ohm apresenta a relacdo entre a resistividade elétrica (p), a area da segao
transversal (A) e o comprimento de um corpo cilindrico homogéneo (L), dada pela Eq.
22. O resultado, obtido em Ohm.m (Qm), representa a resisténcia por volume unitario

e € uma propriedade inerente ao material.

(22)

Ll e

A 22 Lei de Ohm mostra que a dimensao e o posicionamento dos elementos
geoldgicos devem ser levados em consideragdo, uma vez que a resistividade elétrica
€ inversamente proporcional ao comprimento do corpo e diretamente proporcional a

area de sua secao transversal. Além disso, define que os materiais podem possuir
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resistividades elétricas (p) iguais, entretanto, apresentarem resisténcias diferentes
(R). Dois cilindros feitos do mesmo material, por exemplo, com dimensdes diferentes,
apresentariam a mesma resistividade elétrica, porém resisténcias diferentes.

Em alguns estudos, como em investigacdes geoelétricas do grau de saturacao
de solos (DIMECH et al., 2019), por exemplo, € mais conveniente utilizar o inverso da
resistividade elétrica: a condutividade elétrica (o), expressa em siemens por metro
(Sm). O fluxo da corrente elétrica (J) através de um material com determinada
resistividade (p) e area de seccao transversal (A) pode ser expresso da seguinte forma
a partir da aplicacdo e substituicdo das Leis de Ohm. A partir da 12 Lei de Ohm (Eq.

22) e a substituicdo da resisténcia (R) inerente do material na férmula (Eg. 21), temos:

R_V
T
phx _ v v _ip
LS U= (23)

Dessa forma, a partir da aplicacdo das Leis de Ohms, o fluxo da corrente
elétrica (J) em um meio continuo pode ser expresso como J = oE, onde E ¢é a

intensidade do campo elétrico, em Volts por metro (Eq. 24).

Yop="2-y, (24)

7.2.1 RESISTIVIDADE ELETRICA E OS MATERIAIS GEOLOGICOS

O método da Eletrorresistividade aplicado a geociéncias é consagrado na
literatura gracas a diversos estudos de investigacfes do meio fisico publicados, os
quais comprovam a eficiéncia e as vantagens do uso da metodologia. A metodologia
faz uso de uma propriedade fisica dos materiais que possui grande variacdo dos
valores: a resistividade elétrica (SHARMA, 1997; LOWRIE, 2007; REYNOLDS, 2011).

A resistividade elétrica dos elementos geologicos esta diretamente relacionada
com as propriedades fisico-quimicas destes materiais e suas alteracdes (TELFORD
et al., 1990). As variacOes destas propriedades estao correlacionadas com diversos

fatores condiconantes, como nivel de saturagdo do material, grau de compactacao,
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alteracdes na mineralogia, grau de alteracéo, por exemplo (BAGDASSAROQV, 2021).
Outros parametros fisico-quimicos como o grau de porosidade do material, a
mobilidade dos ions, as variacbes nas concentracfes ibnicas e alteracdes da
temperatura também influenciam nos valores de resistividade elétrica
(PARKHOMENKO, 1967; MICKUS, 2021).

As alteracbes nas propriedades fisico-quimicas dos materiais resultam em
alteracdes na capacidade do material geoldgico permitir o fluxo da corrente elétrica no
seu interior. As variagdes na dificuldade desse fluxo podem ser medidas indiretamente
pelos métodos geofisicos elétricos e eletromagnéticos (EM-38 e TDEM). Dessa
maneira, uma vez que os diferentes tipos de rochas possuem comportamentos
geoldgicos diferentes e processos de formacdes diferentes, em condi¢cdes normais as
rochas igneas apresentam maiores resistividades e as rochas sedimentares menores
valores. As rochas metamorficas apresentam valores intermediarios, mas comumente
sobrepdem aos outros dois tipos (Figura 50) (LESMES & FRIEDMAN, 2005).

Figura 50: VariacGes da resistividade e condutividade elétricas em diferentes materiais

geoldgicos.
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Os dados da Figura 50 mostram que as rochas sedimentares possuem uma
consideravel variacao de valores de resistividade elétrica. Esse comportamento ocorre
principalmente em funcdo do teor de agua nestes materiais. A maioria das
investigacbes geoelétricas em estudos ambientais, por exemplo, € realizada em
contextos geoldgicos de rochas sedimentares ou em solos (MICKUS, 2021). A relacéo
empirica desenvolvida por Archie (1942) apresenta alguns fatores atrelados a
formagdo geoldgica que estdo diretamente relacionados com os valores de
resistividade elétrica do material (Eq. 25).

p= ap Ms"p"¥ (25)

onde p é a resistividade elétrica do material, pw € a resistividade elétrica da agua, ¢ é
a porosidade, s é a fracdo volumétrica de poros, a, m e n sdo constantes em que 0,5
<a=<25;1,3=<m<=<2,5en éaproximadamente 2. Esta relacéo € utilizada em estudos
de perfilagens geoelétricas (REYNOLDS, 2011).

7.2.2 TECNICA DA TOMOGRAFIA ELETRICA

As técnicas e algoritmos de inversdes geofisicas foram um importante marco
na area da geofisica aplicada atrelado ao desenvolvimento técnico-cientifico das
Gltimas décadas do século 20 (ORELLANA, 1972; LOKE et al., 2003). Diversos
avangos aconteceram na area neste periodo, como o desenvolvimento de novos
instrumentos, mais rapidos e com maiores capacidades de leitura de dados e, com 0
avanc¢o da computacao, técnicas de processamento de dados foram desenvolvidas
com o objetivo de obter modelos mais robustos e eficientes (PARASNIS, 1990;
OLAYINKA & YARAMANCI, 2000).

O desenvolvimento da teoria e pratica da técnica de tomografia elétrica (em
inglés, Electrical Resistivity Tomography - ERT) aconteceu nos ultimos anos da
década de 1980 e inicio dos anos de 1990. O conceito que fundamenta a técnica foi
descrito pela primeira vez por Lytle e Dines a partir da juncdo de outra técnica elétrica
ja existente, a sondagem elétrica tradicional, introduzida pelos irmaos Schlumberger,
e 0s novos métodos de inversdo de dados da tomografia (DAILY et al., 2004).

A técnica de tomografia elétrica tem como objetivo imagear de maneira nao

destrutiva a subsuperficie através da obtencéo de diferentes valores de resistividade
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elétrica medidas na superficie. As diferencas de resistividade elétrica sdo obtidas a
partir da injecdo artifical de alta tensdo de corrente alternada, baixa corrente e baixa
frequéncia de poténcia (LOKE, 2000). Dessa maneira, sao gerados se¢des e modelos
dos valores de resistividade elétrica aparente da regido subsuperficial investigada. A
variacdo dos valores de resistividade elétrica em subsuperficie podem ser
interpretados como alteracdes na porosidade, no conteudo dos fluidos e ao grau de
saturacdo do material em subsuperficie, por exemplo (KARATO & WANG, 2013).

A medicao dos valores de resistividade elétrica aparente ocorrem a partir da
instalacdo de sensores em subsuperficie, também conhecidos como eletrodos. Esses
instrumentos sdo hastes metalicas dispostas de maneira ordenada e acoplada ao
solo. A disposicao e espacamento dos eletrodos no solo é chamada de arranjo de
eletrodos. Existem diferentes arranjos de eletrodos, cada qual com particularidades
distintas de operacdo em campo. De maneira geral, um par de eletrodos (A e B), dito
eletrodos de corrente, é responsavel pela injecédo de corrente elétrica no solo, e outros
pares sdo responsaveis pela leitura das diferencas de potencial (M e N), dito eletrodos
de potencial (Figura 51).

Figura 51: Propagacgéo do campo elétrico em um meio tridimensional.
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Fonte: modificado de Knddel et al. (2007).

Alguns arranjos geoelétricos sdo mais consagrados na literatura devido a vasta
aplicacao em diferentes estudos de investigacdes geofisicas. Entre os arranjos mais
utilizados, podemos destacar: dipolo-dipolo, Wenner e Schlumberger (Figura 52). As

principais diferencas técnicas entre os arranjos, e, motivos condicionantes para suas



118

escolhas ou ndo de acordo com os objetivos das investigacfes, sdo: o alcance em
profundidade do arranjo e a capacidade ou ndo em manter uma boa resolucdo em
niveis mais profundos, e boas resolu¢cfées no imageamento de elementos geoldgicos
horizontais ou verticais (GANDOLFO, 2007; MOREIRA et al., 2016; 2019).

O arranjo dipolo-dipolo é constituido por dois dipolos formados pelos eletrodos
de corrente em uma extremidade da linha de aquisicdo e eletrodos de potencial do
outro lado, os quais sédo deslocados conforme ocorre o avango das leituras. Os
espacamentos entre os pares de eletrodos de corrente e potencial s&o os mesmos. A
distancia entre os pares (AB) e (MN) pode ser calculada a partir do multiplo inteiro (n)
da distancia (a) (Figura 52).

O arranjo Wenner é estruturado a partir da disposticdo dos dois eletrodos de
corrente (A e B) nas extremidades do arranjo. A diferenca de potencial € medida entre
o par de eletrodos de potencial (M e N) instalados no centro da linha de aquisicdo. O
espacamento entre os eletrodos de potencial e corrente aumenta concomitantemente.
As distancias entre todos os eletrodos para cada medi¢cado séo iguais e respeitadas
(Figura 52).

O arranjo Schlumberger possui uma configuracdo semelhante ao arranjo
Wenner. Os eletrodos de corrente (A e B) sdo instalados nas extremidades da linha
de aquisicdo e é adotado um ponto central na linha da tomografia elétrica. O avanco
das leituras e ganho de profundidade de investigacdo sao realizados a partir do
aumento do espacamento (L) entre os eletrodos de corrente. Entretanto, a distancia
entre os eletrodos de potencial (M e N) ndo sado alteradas (Figura 52).

As variagbes nas disposicdes dos eletrodos em superficie resultam em
caracteristicas proprias dos arranjos geoelétricos. O arranjo dipolo-dipolo apresenta
os melhores resultados em relacdo a resolucdo horizontal, porém profundidade de
investigacdo mais rasa do que o arranjo Wenner (FURMAN et al., 2003; MOREIRA et
al., 2016). Além disso, a relagcéo sinal-ruido do arranjo dipolo-dipolo é menor e o
namero necessario de leituras para completar a aquisicdo € a maior entre 0s trés
arranjos apresentados (LOKE, 2003).

Em relacdo a profundidade de investigagdo, o arranjo Wenner possui um
alcance moderado, entretanto, o uso desse arranjo é interesse em estudos que
almejam obter boa resolucédo de estruturas geologicas horizontais em profundidade
(MOREIRA et al., 2016; 2019). Outra caracteristica desse arranjo € o fato dele exigir

um namero total de medicbes menor do que outros arranjos, dessa maneira o tempo
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necessario para concluir a aquisicdo dos dados € comparativamente curta. Porém,
menos informacdes do subsolo séo obtidas quando comparado com outros arranjos
geolétricos. O arranjo Schlumberger possui profundidade de investigacéo
relativamente maior em comparagdo com arranjos de eletrodos mais simples. Esse
aumento da profundidade de investigacao esta relacionado com a separagao entre 0s
eletrodos (SZALAI et al., 2011). Portanto, os arranjos Schlumberger e dipolo-dipolo
sdo mais adequados para investigacbes em maiores profundidades em relacdo ao
arranjo Wenner, que é mais eficaz em estudos superficiais (MOREIRA et al., 2016).

Figura 52: Esquema dos arranjos geoelétricos.
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Fonte: modificado de Lowrie, 2007.

A secédo de tomografia elétrica € construida a partir da aquisi¢cdo dos dados de
resistividade elétrica aparente obtidos em campo com os diferentes arranjos
geoelétricos. A disposicdo dos eletrodos no solo é estabelecida de acordo com a

configuragéo particular de cada arranjo e o ensaio consiste em avancar lateralmente
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os eletrodos de corrente e potencial ao longo da linha de aquisicdo. A execucéo de
leituras a partir do arranjo geoelétrico do tipo Wenner, por exemplo, é realizada através
de dois eletrodos de corrente e dois eletrodos de potencial com espacamento entre
os eletrodos (Figura 53). O espacamento entre os eletrodos de corrente define a
profundidade da medicdo de resistividade aparente, ou seja, quanto maior o
espacamento entre estes eletrodos, maior sera a profundidade de investigacao (LOKE
et al., 2003; LOWRIE, 2007).

Figura 53: Esquema de aquisicdo dos dados geoelétricos na técnica de tomografia elétrica

a partir do uso do arranjo de eletrodos do tipo Wenner.
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Fonte: modificado de Loke, 2018.

O presente trabalho utilizou os arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger. Os
critérios de escolha dos arranjos geoelétricos foram apresentados no tépico 8.
AQUISICOES DOS DADOS GEOFISICOS E MEDIDAS ESTRUTURAIS. Apos
realizadas as aquisicbes de dados em campo, os dados geoelétricos foram
processados em softwares de inversao de dados. Essa etapa consiste em aplicar um
algoritmo de inversao apropriado ao conjunto de dados de resistividade elétrica
aparente obtidos a fim de determinar valores de resistividade elétrica especificos em
uma secédo tomografica bidimensional ou tridimensional (LOKE et al., 2003).

Nos ultimos anos, devido ao desenvolvimento da linguagem de programacéao
em python, foram desenvolvidos interessantes sofwares focados em inversdo de
dados geofisicos com diferentes bibliotecas de métodos geofisicos: sismicos
(GUEDES et al., 2022), elétricos (RUCKER et al., 2017), eletromagnéticos (MATHER
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& DELHAYE, 2019) e gravimétricos (COCKETT et al., 2015), por exemplo. No
presente trabalho, os processamentos dos dados de resistividade elétrica foram
realizados no software de cddigo aberto ResIPy. O software foi desenvolvido em uma
interface de programacao de aplicacées em linguagem python e faz uso de uma
familia de codigos R para inversdo de dados de resistividade elétrica bidimensionais
e tridimensionais, e polarizacéo induzida desenvolvidas por BINLEY, (2015) (BEFUS,
2018; BLANCHY et al., 2020).

Estudos realizados em diferentes contextos geoldgicos, como em geologia
ambiental, investigacdes geotécnicas e de engenharia, apresentam a capacidade do
software em processar dados geoelétricos e ser uma interessante alternativa de
codigo aberto para o processamento de dados em cenarios complexos e robustos
(DOYORO et al., 2022; MOREIRA et al., 2022). A familia de cddigos R fornece um
conjunto de ferramentas robustas para modelagem e inversées de dados elétricos
(BINLEY & KEMNA, 2005). Os cdédigos exigem a insercdo de arquivos de texto de
entrada para a geracao da malha de elementos finitos, modelagem e inversédo. No
entanto, ReslPy possui uma interface grafica do usuario, a qual facilita o usuario nas
fases de pré e pos-processamento (BLANCHY et al., 2020). Dessa maneira, usuarios
nao familiarizados com a linguagem de programacéo em python conseguem utilizar o

software com certa facilidade.

7.3 FOTOGRAMETRIA DIGITAL APLICADA EM ESTUDOS GEOLOGICOS

O uso de fotografias aéreas tem papel importante no desenvolvimento da
ciéncia conhecida como Sensoriamento Remoto (LILLESAND et al., 2015). Com
excecao das fotografias digitais, as quais usam sensores eletronicos e ainda assim
foram enquadradas como uma técnica fotografica de coleta digital de dados, todas as
fotografias séo classificadas como imagens quando detectadas e gravadas em filme.
Enquanto que o termo imagens é reservado para qualquer representacdo pictérica de
dados de imagem (SANTOS, 2020).

A manipulagdo de fotografias através de técnicas de processamentos ocorre a
partir da aquisicdo de registros fotograficos por um sensor imageador. Os registros
séo realizados pelos sensores através da captacdo da energia eletromagnética da
radiancia de pequenas amostras da superficie. As amostras sdo chamadas de pixels

e sao convertidas em sinais elétricos de intensidade equivalente a radiancia em cada
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pixel. Por fim, em softwares dedicados, os pixels sdo filtrados em valores digitais
dimensionados e convertidos em valores de brilho (tons de cinza, por exemplo)
(MENESES & ALMEIDA, 2012; SANTOS 2020).

Nos ultimos anos o desenvolvimento da industria de plataformas aéreas nao
tripuladas com sensores de imageamento embarcados cresceu de maneira
consideravel em boa parte do mundo (JENSEN, 2009). No Brasil, as normas de
operacdo de aeronaves nao tripuladas remotamente pilotadas, também conhecidas
popularmente como drones, sao definidas pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC). Pelo regulamento, os aeromodelos sdo as aeronaves nao tripuladas
remotamente pilotadas usadas para recreagdo e lazer e as aeronaves remotamente
pilotadas (RPA) sé&o as aeronaves nédo tripuladas utilizadas para outros fins como
experimentais, comerciais ou institucionais (ANAC, 2017).

Nas ultimas décadas, além do aumento no uso dos VANTS, foi observado uma
diversificacdo nas areas de aplicacdo da instrumentacdo (ABER et al., 2010).
Inicialmente o uso era praticamente exclusivo para fins militares, com foco no
reconhecimento de terrenos. Atualmente, diversas outras areas do conhecimento,
como engenharia (STEAD et al., 2019; JUNAID et al., 2022), biologia (NOWAK et al.,
2018) e geociéncias (NESBIT et al., 2018; WANG et al., 2019; GUIRELI NETTO et al.,
2023) ja fizeram uso da metodologia para diferentes objetivos.

O uso da fotogrametria digital em estudos geoldgicos, especialmente para fins
de mapeamento estrutural, € uma ferramenta interessante para obtencdo de uma
guantidade consideravel de dados em um curto intervalo de tempo. Diferentemente
das técnicas tradicionais de levantamento estrutural, realizadas manualmente com o
uso de bussola magnética, a fotogrametria digital obtém uma boa area de cobertura a
partir do processamento das fotografias (VIANA, 2021). Em alguns cenarios
geotécnicos que envolvem risco geolégico, como taludes de antigas cavas de
mineracdo abandonadas e areas de movimentacdo de blocos de rocha, a realizacdo
da anélise estrutural sem a necessidade de exposicdo humana ao afloramento pode
ser uma interessante maneira de evitar acidentes (HARTWIG & MOREIRA, 2021).

A técnica de fotogrametria digital em estudos de analise estrutural é
fundamentada no registro fotografico com qualidade suficiente que permita um
processamento das imagens e posterior extracao das descontinuidades do macico
rochoso. Dessa maneira, a obtencédo de imagens € uma etapa importante para um

resultado de qualidade e deve ser realizada de acordo com critérios técnicos
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(SALVINI et al., 2017). O processamento dos registros dos afloramentos é efetuado
em softwares dedicados, cada qual com algoritmos distintos. Dentre os algoritmos, o
algoritmo de caminho de menor custo (“least-cost path” em inglés) apresentou
resultados interessantes na extracdo das discontinuidades presentes em maci¢cos
rochosos (THIELE et al., 2017; ALBARELLI et al., 2021).

O principio basico da analise do caminho de menor custo € determinar as
melhores rotas ou corredores de interagdo em um grafico através da igualdade entre
células e pares de células adjacentes com nés e arcos (Figura 54). A aplicacdo de
algoritmos de caminho de menor custo € encontrada em diferentes areas de estudos
na literatura (MUNDELI & SHIRABE, 2019). Estudos de engenharia relacionados ao
trafego e mobilidade em rodovias e estradas (YU et al., 2003, SCAPARRA et al.,
2014); determinagéo da infraestrutura em linhas de energia (MONTEIRO et al., 2005,
BAGLI et al., 2011) e oleodutos (KANG & LEE, 2017). Estudos ambientais relativos a
corredores de conservacdo da vida selvagem (CHETKIEWICZ & BOYCE, 2009,
RAYFIELD et al., 2010).

Figura 54: Esquema do principio da analise do caminho de menor custo.
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Fonte: modificado de Thiele et al. (2017).

Os algoritmos ja foram aplicados em outros estudos com o objetivo de
identificar estruturas lineares em uma variedade de dados de imagem. Os resultados
foram bastante satisfatorios e robustos mesmo em cenarios com baixas relacbes

sinal-ruido (THIELE et al., 2017). De maneira geral, 0 mapeamento estrutural de
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macicos rochosos a partir da aplicacéo da fotogrametria digital consiste em fotografar
o afloramento em diferentes pontos. As fotos sdo inseridas em softwares de
processamento dedicados capazes de gerar uma nuvem de pontos a partir dos pixels
da foto. O resultado € um modelo tridimensional com a disposicdo da nuvem de
pontos, o qual é georreferenciado através de medidas de GPS diferencial. As
ferramentas de extracdo de medidas estruturais presentes nos softwares fazem uso
de algoritmos de least-cost path para determinar o posicionamento e orientacao do

elemento geolbgico em relacao ao norte geogréfico.
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8. AQUISICOES DOS DADOS GEOFISICOS E MEDIDAS ESTRUTURAIS

As atividades de campo consistiram nas aquisicbes geofisicas, nos
levantamentos de imagens com uso de veiculo aéreo nao tripulado (VANT) e nas
medidas a partir do uso de bussola. As aquisicdes dos dados ocorreram no periodo
de seca na area de estudo em pontos estratégicos com foco nos objetivos propostos
neste estudo.

Os procedimentos adotados nas aquisi¢coes dos dados foram apresentados de
acordo com o método geofisico para cada area de estudo: barragem de
armazenamento de rejeito de uranio e bacias de decantacdo de aguas acidas. Por
fim, foi apresentada a localizacéo do afloramento de macico rochoso escolhido entre
as areas de estudo, onde foi realizado o levantamento fotografico com uso do VANT

e coletadas as medidas estruturais a partir de bussola.

8.1 AQUISICOES DE DADOS SISMICOS

8.1.1 BARRAGEM DE ARMAZENAMENTO DE REJEITO DE URANIO

O posicionamento das linhas de aquisi¢cdes de dados foi determinado de acordo
os objetivos do estudo e foram respeitadas as condicfes fisiograficas da area, as
dimensdes do maci¢co da barragem (area de cobertura) e questdes de seguranca. As
barragens, especialmente as estruturas de médio e grande porte, possuem
consideraveis angulos de inclinagdo do talude de jusante, onde séo realizadas as
aquisicoes de dados. Linhas de aquisicOes perpendiculares a crista do barramento
podem causar acidentes durante as atividades de campo devido a necessidade de
mobilizacdo da equipe. De maneira geral, foram coletados dados nas regides da crista
e, principalmente, na base do barramento.

Os levantamentos de sismica de refracdo foram realizados na base do talude
de jusante (préximo a ombreira esquerda e a zona de contato) e nas bermas do
maci¢o, em base Unica. Os espacamentos entre os geofones adotados foram de 4
metros nas linhas de aquisi¢des das bermas, 2 metros na linha de aquisicao da base
do talude (em direcdo a ombreira esquerda) e 1 metro na linha de aquisi¢cao na regiao

frontal, préximo a zona de contato entre 0 macico e o relevo natural.
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Cada linha de aquisicao realizada nas bermas do maci¢co possui 92 metros de
comprimento (Linhas 1 e 2), o que totaliza 184 metros de aquisicdes sismicas nessa
area (Figura 55). A linha de aquisicéo realizada na base do talude de jusante (Linha
3) possui metade do comprimento das linhas de aquisi¢cdes realizadas na berma, com
comprimento total de 46 metros. Isso ocorreu devido ao objetivo da investigacao
nesse local. Nessa area foram observados afloramentos proximos a base do
barramento, os quais mostraram a presenca de rocha neste ponto. Dessa maneira, foi
escolhido um arranjo com menor espagamento entre os geofones a fim de obter uma

aguisicdo com mais detalhe (Linha 4).

Figura 55: Posicao das linhas de aquisi¢des sismicas 1, 2, 3 e 4 com sentido NE-SW na
barragem de rejeito de uranio. As linhas foram instaladas nas bermas do barramento, na

base do barramento e em um afloramento préximo ao talude de jusante.
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As caracteristicas do arranjo (tamanho e posicao das linhas) e o espacamento
entre os geofones foram escolhidos com o objetivo de realizar leituras ao longo de
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toda a linha de aquisicdo, ou seja, em todos os pontos de tiros amostrados, 0s
geofones mais distantes da fonte de emissdo conseguiram registrar a chegada da
onda sismica (Figura 56).

Os espagcamentos entre os geofones foram os mesmos para as Linhas 2, 3 e
4. Na linha de aquisi¢do da 12 berma (Linha 1) foi utilizado espacamento de 4 metros
entre 0s sensores. Nas linhas de aquisi¢cdes da 22 berma (Linha 2), da base do talude
(em direcdo a ombreira esquerda) (Linha 3) e regido frontal (Linha 4), proximo a zona
de contato entre 0 macico e o relevo natural foi adotado o espagcamento de 1 metro
entre os geofones.

Esse critério foi utilizado devido ao nivel de profundidade de alcance do
métodos. As linhas 2, 3 e 4 foram realizadas proximas ao nivel do embasamento
rochoso. Entretanto, a linha 1 foi realizada aproximadamente 20 metros acima do nivel
do embasamento rochoso da fundacéo do barramento. Dessa maneira, foi necessario
utilizar uma linha de aquisicdo de maior comprimento a fim de tentar obter maior nivel
de investigacdo em profundidade (EVERETT, 2013).

Figura 56: Receptores na linha 1 (posicéo de tiro — fonte sismica 9,5 metros).
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Fontes: dados da pesquisa.

O levantamento de MASW foi realizado na 22 berma do talude de jusante. A
linha foi disposta no mesmo posicionamento da linha de aquisicdo do método de
sismica de refracdo (Linha 2). Esse critério foi adotado a fim de correlacionar os
resultados. Antes de iniciar a aquisicao foi testado o principio da heterogeneidade

lateral, o qual consiste em realizar ensaios nas duas extremidades da linha de
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aguisicao a fim de garantir a auséncia de significativas alteracdes no meio investigado
(FOTI et al.,, 2018; EIKMEIER, 2018). Foram realizados 12 ensaios de MASW,
sobrepostos nos ultimos 6 geofones. Dessa maneira, foram gerados 12 perfis de
MASW com espacamento de 6 metros entre eles. O resultado foi uma secdo MASW
2D de 66 metros. Foram utilizados offsets de 2, 4, 6 e 8 metros (Figura 57).

Ambas as aquisi¢cOes das técnicas de tomografia de refracdo sismica e MASW
fizeram uso do sismégrafo Geode (Geometrics) de 24 canais. Uma vez que as ondas
sismicas possuem comportamentos e caracteristicas distintas, como velocidade de
propagacédo e amplitude diferentes, foram utilizadas configuracdes dedicadas para a

aguisicao de cada técnica sismica (Tabela 10).

Figura 57: Esquema da aquisicdo MASW na barragem de armazenamento de rejeito.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Configuracdes das aquisi¢cdes sismicas na barragem de rejeito de uranio.

Método Frequéncia dos Tipo de Espacamento entre Intervalo de
sismico Geofones (Hz) geofone os geofones (m) amostragem (ms)
Refracao .

o 10 Vertical 4 0,5
sismica
MASW 4,5 Vertical le4 0,5

8.1.2 BACIAS DE DECANTACAO DE RADIOISOTOPOS

Nas bacias de contencdo de aguas acidas (D1 e D2), o posicionamento das
linhas de aquisicdes de dados foi determinado de acordo com as condi¢des
fisiograficas da area e o objetivo da investigacdo: identificar alteracdes nos parametros

fisico-quimicos do material geoldgico que pudessem ser interpretados como possiveis
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zonas de percolacdo do material do reservatério. Uma vez que as duas bacias
estavam instaladas paralelamente em cotas topogréaficas diferentes, as linhas de
aquisicoes foram dispostas na regido central da face lateral das estruturas de
armazenamento de maneira perpendicular a possiveis zonas de vazamentos e/ou

fluxos subterraneos nas regides entre as bacias e o Corrego do Soberbo (Figura 58).

Figura 58: Posicdo das linhas de aquisi¢cdes sismicas nas bacias de decantacdo D1 e D2.
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Os levantamentos de dados sismicos foram realizados na berma de solo
compactado que separa as duas bacias de contencéo de aguas acidas D1 e D2, e no
corpo de também solo compactado da bacia D2. Dessa maneira foi possivel cobrir
boa parte da area do corpo das estruturas. Devido ao contexto fisiografico da area,
como o objetivo da aquisicdo era identificar possiveis zonas de alteracdo da
integridade fisica relacionadas ao carreamento de material por conta de um possivel
fluxo de agua acida no interior do corpo da bacia, as linhas foram dispostas
paralelamente em sentido NW-SE (Figura 58).
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Ambas as linhas (Linhas 5 e 6) possuem 92 metros de comprimento e foram
executadas a partir do mesmo espacamento de 4 metros entre os geofones tanto para
a aquisicdo de tomografia de refracdo sismica como para a analise multicanal de
ondas superficiais. Como ja mencionado, o ensaio foi realizado no periodo de seca.
Dessa maneira, 0 nivel do reservatério estava abaixo da capacidade maxima e a
inspecédo visual das duas estruturas permitiu identificar a presenca de rocha com
diferentes niveis de fraturamento sob o solo compactado.

O posicionamento e comprimento da Linha 5 permitiu investigar boa parte do
material compactado responsavel por separar as duas bacias de contencao de aguas
acidas. Foi realizado um teste antes de iniciar as aquisi¢des para garantir que todos
os geofones recebessem as ondas sismicas articialmente induzidas (Figura 59). A
Linha 6, posicionada paralelamente ao corpo da bacia de contecdo D2 e ao cOrrego
do Soberbo, tem papel fundamental na identificacdo de anomalias que possam ser
interpretadas como avarias na integridade fisica da estrutura. Possiveis vazamentos
e fluxos subterrdneos de agua acida nesse ponto podem acarretar em contaminacées

na area externa a mineragao.

Figura 59: Receptores na linha 5 (posicéo de tiro — fonte sismica 12,5 metros).
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Os levantamentos de MASW foram realizados de forma sobrepostos as linhas
de aquisi¢cdes do método de sismica de refragdo. Esse critério foi adotado a fim de
correlacionar os resultados. Em ambas as linhas de aquisi¢des, dispostas nas berma
de solo compactado que separa as duas bacias de contengédo de aguas acidas D1 e

D2, e no corpo de também solo compactado da bacia D2, foram utilizados o mesmo
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espacamento de geofones de 1 metro. Foram realizados 8 ensaios de MASW em cada
uma das linhas, sobrepostos nos ultimos 12 geofones. Dessa maneira, foram gerados
8 perfis de MASW com espacamento de 12 metros entre eles. O resultado foi uma
secdo MASW 2D de 88 metros. Foram utilizados offsets de 2, 4, 6 e 8 metros (Figura
60).

Figura 60: Esquema da aquisicdo MASW nas bacias de decantagéo de 4gua acida.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As ondas sismicas foram geradas a partir do golpe de marreta sismica em placa
de ferro. As aquisicdes das técnicas de tomografia de refracdo sismica e andlise
multicanal de ondas superficiais fizeram uso do sismografo Geode (Geometrics) de
24 canais e as configuracfes dedicadas para a aquisicdo de cada técnica sismica

estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Configuracdes das aquisi¢cdes sismicas nas bacias de decantacao.

Método Frequénciados Tipode Espacamento entre Intervalo de
sismico Geofones (Hz)  geofone os geofones (m) amostragem (ms)
Refracéo .

o 10 Vertical 4 0,5
sismica

MASW 4,5 Vertical 1 0,5
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8.2 AQUISICOES DOS DADOS GEOELETRICOS
8.2.1 BARRAGEM DE ARMAZENAMENTO DE REJEITO DE URANIO

Os levantamentos de dados geoelétricos foram realizados na crista do
barramento e nas bermas do maci¢o de jusante a partir da execuc¢ao de 4 linhas de
aquisicoes. Em ambos os casos foi utilizada a técnica de aquisicdo de dados elétricos
do caminhamento elétrico e arranjo geoelétrico do tipo Schlumberger. O arranjo foi
definido gracas aos diversos estudos ambientais e geotécnicos que apresentaram
bons resultados na modelagem de estruturas tridimensionais verticalizadas de baixa
resistividade elétrica, como era esperado no caso das fraturas preenchidas por agua
na area de estudo (LOKE, 2003; MOREIRA et al., 2016). O equipamento utilizado foi
o resistivimetro ABEM Terrameter LS (84 canais, 250W, com uma resolugao de 1 yV
e uma corrente maxima de 2,5A) (ABEM 2012).

A escolha do posicionamento das linhas levou em consideracdo o nivel de
profundidade do macico rochoso fraturado da fundacdo do barramento, disposto
aproximadamente na cota topografica de 1270 metros. De acordo com a secao tipica
do barramento, o maci¢o rochoso estava disposto a aproximadamente 20 metros de
profundidade em relacdo a 12 berma, 10 metros de profundidade em relacdo a 22
berma e 35 metros de profundidade em relacéo a crista do barramento (ver Figura 19
do topico 5.1 CARACTERIZAQ()ES DOS EMPREENDIMENTOS MINEIROS). Neste
caso, as linhas de aquisicbes dispostas na crista do barramento necessitaram de
grandes comprimentos para atingir a profundidade do macigo rochoso da fundagéo.

As linhas de aquisi¢cOes realizadas na crista do barramento (Linhas 01 e 02)
foram instaladas de maneira retilinea e respeitaram o eixo de curvatura do macigo. As
linhas foram dispostas préximas as ombreiras direita e esquerda, respectivamente, e
ambas as linhas possuem 114 metros de comprimento. O posicionamento das duas
linhas de aquisi¢cdes cobriu boa parte da regido da crista do barramento e também do
contato entre o macicgo e o relevo natural. Essa regido é de interesse em estudos de
engenharia de barragem, pois muitas vezes podem apresentar pontos de fluxo d’agua
subterranea na zona de contato (Figura 61).

As linhas 03 e 04 foram realizadas nas duas bermas do talude de jusante. A
linha de aquisicéo 03, disposta na 12 berma, possui distancia vertical de 14 metros em

relacdo a linha de aquisicdo 04, disposta na 22 berma. Em ambas as linhas foram
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utilizados 2 cabos de 21 eletrodos, espacamento de 6 metros entre os eletrodos e
comprimento total de cada linha de 230 metros. As linhas sédo paralelas entre si e em

ambos os casos foram orientadas no sentido SW-NE (Figura 61).

Figura 61: Posicao das linhas de aquisi¢cdes geoelétricas na barragem.
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8.2.2 BACIAS DE DECANTACAO DE RADIOISOTOPOS

Os levantamentos de dados geoelétricos foram realizados ao redor e entre as
bacias de contecéo de aguas acidas. Dessa maneira, 0 posicionamento das linhas de
tomografia elétrica permitiu a geracdo de uma malha de aquisicdo de dados robusta.
Através de investigacdes geoelétricas nas laterais de ambos os reservatorios, nas
cristas do aterro compactado e do relevo natural localizado topograficamente mais
elevado do que o posicionamento das bacias, as aquisi¢cdes tinham como objetivo
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identificar possiveis cenarios de fluxo de agua acida oriundo dos reservatorios,
principalmente no macico rochoso fraturado da fundacdo das estruturas de
armazenamento.

Foi utilizada a técnica de aquisicdo de dados elétricos do caminhamento
elétrico. As linhas foram executadas a partir de dois arranjos elétricos: dipolo-dipolo e
Schlumberger. Em estudos de investigacbes geoelétricas é desejavel o uso de
diferentes arranjos elétricos, uma vez que um fator limitante de um determinado
arranjo, como boa resolucao lateral, pode ser suprida pelo outro arranjo (LOKE, 2003;
MOREIRA et al., 2016). No total foram realizadas 9 linhas de aquisi¢coes na area das
bacias de decantacdo D1 e D2. O espacamento entre os eletrodos utilizados foi de 5
metros (Figura 62). Assim como na aquisicdo da barragem de rejeitos, foi utilizado o
resistivimetro ABEM Terrameter LS (ABEM 2012).

Figura 62: Posicdo das linhas de aquisi¢cdes geoelétricas nas bacias de decantagéo.

345760E 35840E 345920E _ 346000E

g o, R ¢ —g %
I <
< <
(o)) (o))
O O
LN LN
[ ~

Jusante
= i : =
o o
O O
o o™
(o)) (o))
O O
LN LN
N ; [
1 -Coérrego do
' 'Soberbo-
= Linha 07 =
o o
0] (o)
o o
[e)) (o))
O O
LN [¥p]
N N
0246 8m
L
Universal Transverse Mercator
(Zone 23S)

§ Datum: WGS 84 §
N Base: foto aérea 30/03/2022 ~
(o)) (o))
2 2
345760E 345840E 345920E 346000E U

Fonte: elaborado pelo autor.



135

8.3 AQUISICOES DE DADOS ESTRUTURAIS

Os dados estruturais foram coletados em um afloramento localizado préximo a
regido da base da barragem de armazenamento de rejeito de uranio (Figura 63A). O
afloramento possui aproximadamente 60 metros de comprimento e 4 metros de altura
e foi escolhido por apresentar o maci¢co rochoso condicionado pelo comportamento
estrutural, ou seja, alto grau de fraturamento. A rocha, exposta ao intemperismo fisico-
qguimico, apresentava fraturamento bem-marcado em angulos de mergulho sub-
horizontais e verticais (Figura 63B).

As medidas estruturais foram coletadas a partir de levantamento tradicional
com o uso de uma bussola de estrato Clar e veiculo aéreo nao tripulado (popularmente
chamado de drone). O objetivo na aplicacdo das duas técnicas para aquisi¢coes das
orientacdes de fraturas e falhas era comparar a viabilidade e limitacdes de uma coleta
indireta de dados com uma metodologia ja consagrada em diversos estudos
geoldgico-geotécnicos de mapeamento estrutural de macicos fraturados (SALVINI et
al., 2017, ALBARELLI et al., 2021, JUNAID et al., 2022).

Figura 63: Localizac&o do afloramento utilizado para aquisicdes de dados estruturais. a)

Vista frontal do afloramento. b) Afloramento em detalhe (homem em escala: 1,77 metros).
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Fonte: dados da pesquisa.



136

8.3.1 MEDIDAS ESTRUTURAIS COM BUSSOLA

As medidas de bussola foram realizadas ao longo de todo o afloramento em
diferentes pontos (Figura 64). Foi utilizada uma bussola de estrato Clar, modelo
GEKOM-PRO, produzida pela empresa alema Breithaupt. Para cada parametro
analisado (fraturas F1, fraturas F2, etc.) foram realizadas 20 coletas. Devido as
dimensdes do afloramento e o nimero de amostras espalhadas ao longo do macico
rochoso era esperado obter uma amostragem representativa do comportamento

estrutural desse ponto de estudo.

Figura 64: a) medida estrutural com bussola em detalhe; b) dimenséo do afloramento; c)

macicgo rochoso fraturado em detalhe (bussola em escala).
o TR - = _ _—

Fonte: dados da pesquisa.

8.3.2 MEDIDAS ESTRUTURAIS COM VANT

O levantamento fotogramétrico foi realizado com o drone Mavic Air, modelo
CP.PT.00000165.01, produzido pela empresa chinesa DJI. As especificacdes

técnicas do drone séo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Especificacdes técnicas drone Mavic Air.

Categoria Camera RGB
Sensor Pixels Efetivos CMOS de 1/2,3;: 12 MP

FOV: 85 °/ 35 mm Formato Equivalente: 24 mm /
Lentes .

Abertura: f/ 2.8 / Alcance de Disparo: 0.5 ma 8.
ISO Range 100 - 3200 (manual - para fotos)
Tamanho da imagem 4056 x 3040 pixels
Formato da imagem JPEG / DNG (RAW)

Sistema de posicionamento por satélite GPS/GLONASS

8.3.2.1 AQUISICAO DE IMAGENS COM VANT

Foram realizados dois voos de aproximadamente 15 minutos cada para registro

fotogréfico total do afloramento em diferentes angulos. No total, 108 imagens foram

registradas. Os critérios utilizados como controle de qualidade durante os

levantamentos de drone foram:

1.

As fotos foram tiradas com o drone estabilizado no ar e ndo em movimento, a
fim de evitar imagens distorcidas;

Foram registradas fotos obliquas do afloramento, com diferentes visadas para
capturar a mesma feicdo em fotos diferentes e evitar por¢cées ndo imageadas
(oclusao);

Em teoria, quanto mais proximo do afloramento for tirada a foto, mais detalhes
serdo visiveis no modelo 3D a ser construido e, portanto, melhor a extracédo de
dados estruturais. De maneira geral, 0s registros mais proximos ao afloramento
fizeram uso do sensor de aproximacao do drone, o qual limita a aproximagéao
do equipamento em 2 metros do objeto de colisao;

As fotos do afloramento foram registradas em uma rodada Unica, por exemplo,
por 30 minutos ou 1 hora consecutivos, para evitar diferencas de luminosidade
e sombras em periodos diferentes do dia;

Os registros fotograficos foram realizados com tempo ensolarado, a fim de
evitar sombras no afloramento recorrentes em dias nublados;

As fotos foram descarregadas no computador a noite para verificar a qualidade
do voo. Caso fosse preciso, o registro poderia ser realizado novamente no dia

seguinte.
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O sistema de georreferenciamento a bordo do VANT forneceu imagens
georreferenciadas no sistema de coordenadas WGS 84. Essas imagens permitiram a
reconstrucdo de um modelo 3D orientado. Apesar de possuir um sistema de
georreferenciamento com precisdo na escala métrica, devido ao objetivo do estudo,
0s quais dependem diretamente de um georreferenciamento preciso, foram realizadas
medidas em 10 pontos de controle (PC) através de um GPS diferencial (Figura 65A).

O posicionamento dos pontos de controle ndo foi definido de forma aleatéria,
0s seguintes critérios foram utilizados:

1. Nao foram utilizadas feicbes naturais do terreno como PC. Os pontos de
controle adotado foram marcos impresso em folha A4 para posicionamento da
antena de GPS;

2. Os PC’s nédo foram posicionados alinhados. Os 10 pontos foram bem
distribuidos e espacados uns dos outros (Figura 65B);

3. As fotos tiradas dos pontos de controle levaram em consideracdo o arredor do
ponto (pouco zoom). Esse procedimento ajuda na identificagcdo dos mesmos
na etapa de georreferenciamento do modelo no software fotogrameétrico;

4. Como os pontos de controle precisam aparecer nas imagens tiradas pelo
drone, foi necessério tirar fotos mais afastadas do afloramento para garantir

qgue os PC’s fossem registrados.

Figura 65: a) aquisicdo do GPS digital; b) pontos de controle (PC).

W

Fonte: dados do autor.

O GPS Trimble Pathfinder 85340-00 foi usado para adquirir as coordenadas
dos pontos de controle através de medi¢cdes de posicionamento absoluto no modo

estatico durante 5 minutos para cada ponto. Posteriormente, as coordenadas dos PC'’s
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foram pés-processadas para aumentar sua precisao a partir do servico online gratuito
fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Este servigo utiliza o programa Canadian Spatial Reference System Precise
Point Positioning (CSRS-PPP) desenvolvido pela Geodetic Survey Division of Natural
Resources of Canada no qual as coordenadas finais pOs-processadas sao
referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas) e ao Quadro de Referéncia Terrestre Internacional (ITRF). As coordenadas
pés-processadas dos pontos de controles variaram de 0,80 metros a 2,20 metros de
precisao para a posicao planimétrica (X, y) e de 1,92 metros a 4,55 metros de precisao

na posicao altimétrica (y).
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9. PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOFISICOS E DE FOTOGRAMETRIA
DIGITAL

O processamento dos dados coletados no presente trabalho consistiu em
realizar procedimentos de inversfes geofisicas e reconstrucdo do modelo digital 3D
do afloramento para extracdo das medidas estruturais. Ambos os procedimentos
foram realizados em softwares dedicados. Em relagdo aos métodos geofisicos, foram
utilizados os mesmos procedimentos para inversdo dos dados das duas areas de
estudo. Dessa maneira, os processamentos foram apresentados de acordo com a
técnica geofisica utilizada e os resultados obtidos para cada area investigada. Por fim,
foram apresentadas as etapas e os critérios adotados para execucédo da fotogrametria

digital do afloramento localizado entre os empreendimentos mineiros estudados.

9.1 TOMOGRAFIA DE REFRACAO SISMICA (SRT - SEISMIC REFRACTION
TOMOGRAPHY)

ApGs realizados os levantamentos de dados sismicos de refracdo da onda P
em campo, os dados foram armazenados no sismégrafo e posteriormente foram
realizadas inversfes sismicas a partir de algoritmos dedicados. No presente trabalho,
os dados de sismica de refracdo foram processados no software Rayfract (by
Intelligent Resources Inc.). O software possui uma série de aplicacdes em estudos de
processamentos sismicos de alta cobertura (LECOMTE et al.,, 2000, CHEN et al.,
2017, BUTCHIBABU et al., 2021). A robustez do software foi comprovada em estudos
recentes que obtiveram resultados positivos no uso do software em processamentos
para mapeamento estrutural de maci¢os rochosos através da técnica de sismica de
refracdo (BENJUMEA et al., 2021, GRANJA-BRUNA et al., 2021).

O processamento da tomografia de refracdo sismica do software Rayfract
utiliza o método de inversdo Wavepath Eikonal Traveltime (WET) de Schuster e
Quintus-Bosz (1993). As equacdes de inversdo WET usam a abordagem de volume
de fresnel para modelar a propagacéo da energia de primeira quebra de uma maneira
fisicamente significativa (ZELT et al., 2013) e pode ser considerada uma verséo
otimizada do algoritmo do Generalized Reciprocal Method (GRM) proposto por Palmer
(1981).
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O GRM foi desenvolvido para determinar mudancas laterais na velocidade do
refrator e obter uma secao transversal do refrator migrado para sua posicao correta
no espaco (Figura 66A). O algoritmo auxiliou a evolucdo do método de sismica de
refracao para atingir a sofisticacdo necesséria para lidar com os problemas geoldgicos
encontrados em aguas subterraneas e estudos de engenharia (LANKSTON, 1990;
ZELT et al., 2013). Ao invés de usar uma separacao constante do receptor fornecida
pelo usuério ao longo do perfil, 0 método WET estima automaticamente a separagéo
do receptor local em cada geofone a partir dos angulos das ondas direta e reversa
(Figura 66B) (AK, 2006; LECOMTE et al., 2000). Assim, a separacao dos receptores
obtidos pode variar lateralmente ao longo do perfil, 0 que explica o0 sucesso de estudos
em topografias relativamente acentuadas (CAPIZZI & MARTORANA, 2014, TOMAS
et al., 2018).

Figura 66: a) Migragéo da posigéo correta no espaco do refrator; b) Separacéo do receptor

local em cada geofone a partir dos dngulos das ondas direta e indireta.
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Fonte: modificado de Ak, 2006.

A partir de uma equacédo de velocidade de onda (Eg. 26), o método realiza a
conversédo dos dados de unidades de tempo para unidades de distancia. As distancias
sao calculadas a partir dos valores de velocidade e tempo. Posteriormente, o ponto
de profundidade deve ser migrado abaixo de um ponto em superficie, ou seja, de um
ponto onde um geofone esta posicionado, para sua poSiCao correta no espacgo
(PALMER, 1980; LANKSTON, 1990; ROHDEWALD, 2011).
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onde tc é a profundidade temporal generalizada na interpretacdo da refragéo sismica
e Vn é a velocidade aparente determinada a partir da funcao de velocidade. O valor da
funcdo da Eqg. 26 é referente a G, que esta posicionado entre X e Y. A inverséo da Vr’
obtida por um refrator pode ser definida como a inclinagcdo de uma linha ajustada aos
valores de tc para a melhor posicdo XY obtida. O melhor posicionamento XY é um
ponto comum entre as ondas diretas e refratadas no refrator. Quando Vn é a
velocidade real do refrator e 6n-1 € 0 &ngulo de mergulho do refrator, pode tomar Vn’
como a velocidade real do refrator na maioria das situagdes. A expressao que define

a velocidade em relacdo ao angulo da refracdo no método GRM é:

V, = V, cosb,_4 (27)

O método de inversdo WET do software Rayfract foi realizado em todas as
linhas de aquisi¢Bes individualmente. ApOs a insercdo das caracteristicas de cada
uma das linhas, como a posicao inicial do geofone, o espacamento entre elas, o delay
do trigger e as dimensBes topograficas de cada geofone, foram determinados
manualmente os primeiros tempos de chegada das ondas P para todos os tiros
(geracao artificial de onda sismicas) ao longo de cada linha, tanto na barragem de
rejeitos como nas bacias de decantacédo (Figura 67). Todos os sismogramas gerados
e 0s primeiros tempos de chegada das ondas P foram apresentados no Anexos Il
(barragem de armazenamento de rejeito) e Il (bacias de decantacdo de
radiois6topos).

Apos determinados os pontos de chegadas das ondas P, o software realiza o
processamento dos dados através de uma inversao WET suave a partir de um modelo
inicial de gradiente 1D. O resultado € uma secéo tomografica de refracdo sismica com
a disposicao dos valores de Vp ao longo da linha de aquisicdo e em profundidade
visualizada no software SurferTM (Figura 67). Além da geragdo de um grid com o0s
valores de Vp, o processamento resulta em outro grid com a disposi¢céo da quantidade
de raios sismicos da aquisicdo. Esses dados também podem ser interpolados no
software SurferTM e fornecem informacdes importantes a respeito do comportamento
dos raios sismicos na area de aquisi¢do dos dados. Nas duas areas de estudo, foram
observados varia¢des na disposi¢do do raios sismicos no meio fisico de acordo com

a presenca ou ndo de determinados elementos geologicos. Esses elementos podem
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atuar como fatores relevantes na propagacao da onda sismica no meio, como blocos

de rocha na area de aquisicao.

Figura 67: Etapas de processamento dos dados de refragéo sismica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

9.1.1 BARRAGEM DE ARMAZENAMENTO DE REJEITO DE URANIO

A Figura 68 apresenta exemplos de sismogramas gerados nas 4 linhas de
aquisicoes em diferentes pontos de tiro: a) Linha 1, fonte sismica 1,5 metros; b) Linha
2, fonte sismica 5,5 metros; Linha 3, fonte sismica 12,5 metros e Linha 4, fonte sismica
23,5 metros; e as respectivas primeiras chegadas da onda sismica. Nos sismogramas
foi possivel observar a chegada da onda P em todos os geofones. Durante as
atividades de campo, embora a barragem estivesse localizada em uma regiédo
praticamente com auséncia de fluxo de grandes veiculos e pessoas, foi observado e
monitorado o nivel de ruido antes de iniciar as aquisicbes e geracdo de fontes
sismicas. Os sismogramas mostraram a chegada de ruidos nos ultimos geofones em
pequena quantidade, o que nao interferiu na qualidade dos dados coletados.

ApoOs a determinacdo manual dos primeiros tempos de chegada das ondas P
em todos os pontos de tiro, foi gerado um grafico (tempo x distancia), onde foi possivel
observar as leituras de tempo realizadas na aquisicao e avaliar a coeréncia dos dados
(Figura 69). Como foram realizados tiros em pontos espelhados na parte interna do
arranjo de geofones, o grafico de tempo versus distancia permitiu identificar a
reciprocidade no tempo de chegada das ondas sismicas compressionais em relagédo
aos pontos de tiro (Figura 69). Essa observacéo pode ser utilizada como um controle

de qualidade na coleta dos dados sismicos de refragéo.
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Figura 68: Sismogramas gerados na aquisicdo de sismica de refracdo (onda P) na area da
barragem de armazenamento de rejeito; a) linha 1; b) linha 2; ¢) linha 3 e d) linha 4. Os

circulos vermelhos representam as primeiras chegadas da onda sismica.
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Fonte: dados da pesquisa.

O parametro geométrico que fundamenta o comportamento dos caminhos das
ondas sismicas no meio fisico em estudos de sismica de refracdo é justamente a
refracdo de parte da onda quando atingir algum limite de contraste de velocidade na
subsuperficie, normalmente associado a caracteristica elastica do material (Figura 69)
(LANKSTON, 1990; STOKOE & SANTAMARINA, 2000).

Figura 69: Grafico tempo x distancia para cada geofone da linha 1.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Em todas as linhas, a inversdo WET foi realizada através de 20 iteracfes a
partir do modelo inicial. O maior RMS foi de 1,17ms (linha 1) e o menor de 0,40ms
(linha 4). Ambos foram satisfatorios e mostraram confiabilidade no processamento dos
dados. Além do baixo erro associado ao modelo, o software fornece um mapa das
areas de cobertura dos raios sismicos em relacédo a profundidade (Figura 70). A area
de cobertura foi boa em todas as linhas, com quantidade consideravel de ondas
sismicas, inclusive em aquisicdes com topografia mais acentuada (Figura 71). Todas
as secdes com os raios sismicos foram apresentadas no Anexo IV. Por fim, o resultado
foi a secdo tomografica com os valores das velocidades de propagacédo da onda P

obtidos em cada aquisicdo apresentada no topico de 10. Resultados e Discussoes.

Figura 70: Namero de raios sismicos na linha 4.
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 71: Numero de raios sismicos na linha 3, com variagfes topogréficas.
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Fonte: dados da pesquisa.
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9.1.2 BACIAS DE DECANTACAO DE RADIOISOTOPOS

As linhas de aquisi¢cdes 5 e 6 de dados sismicos de refracao foram processadas
indivualmente. Em ambos os casos, todos os pontos de geracao fonte sismica artifical
(pontos de tiro) registrados em campo pelo sismografo foram inseridos no software
Rayfract. Dessa maneira, foram gerados sismogramas do posicionamento dos
geofones e o tempo de chegada, em ms, das ondas sismicas registradas. A partir dos
sismogramas foram lidos os primeiros tempos de chegada da onda P para cada

posicao de tiro (Figura 72).

Figura 72: Sismogramas gerados na aquisi¢do de sismica de refragdo (onda P) na area das

bacias de decantacdo de agua 4cida, a) linha 5 e b) linha 6.
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Fonte: dados da pesquisa.

Foi observada uma boa disposicdo dos tempos de chegadas das ondas P a

partir de cada ponto de tiro ao longo de ambas as linhas (Figura 73).

Figura 73: Grafico tempo x distancia para cada geofone da linha 5.
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Fonte: dados da pesquisa.

Nas linhas 5 e 6, a inversdo WET foi realizada através de 20 iteragfes a partir
do modelo inicial. O maior RMS foi obtido na linha 5 (1,85 ms) e o menor na linha 6
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(1,44 ms). Em ambas as aquisicdes foram obtidos uma boa quantidade de raios
sismicos em profundidade na area de investigacdo. A Linha 5 apresentou uma

distribuicdo do comportamento da onda sismica mais uniforme (Figura 74).

Figural 74: Namero de raios sismicos na linha de aquisi¢cdo 5 da bacia de decantacéo.
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Fonte: dados da pesquisa.

A Linha 6 apresentou um aumento do nimero de raios sismicos entre 10 metros
e 20 metros de profundidade na distancia entre 50 metros e 75 metros ao longo da
secao tomogréfica (Figura 75). Esse comportamento ocorre em meios sismicamente
anisotropicos. A anisotropia esta associada as propriedades elasticas intrinsecas do
meio fisico e suas variagbes medidas de um ponto ao outro, muitas vezes por conta
de elementos geoldgicos (LIU & MARTINEZ, 2012).

Figural 75: Namero de raios sismicos na linha de aquisicao 6 da bacia de decantacéo.
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Fonte: dados da pesquisa.
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9.2 ANALISE MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIAIS

O processamento dos dados de ondas superficiais foi realizado no software
Seislmager 2.9.1.9 (SEISIMAGER/SW MANUAL, 2009). O software, desenvolvido
pela Geometrics, é especializado na analise e interpretacdo de dados sismicos,
especialmente focado em métodos de ondas superficiais, como a Analise Multicanal
de Ondas Superficiais e refracéo sismica. A partir de uma combinacéo de algoritmos
e férmulas matematicas, o software é amplamente utilizado em estudos de engenharia
geotécnica, geologia e investigacdes ambientais (EIKMEIER, 2018; PARK, 2013).
Além da vasta aplicacdo em estudos de geotecnia e meio ambiente, o software
apresenta bons resultados em estudos geofisicos realizados em macicos de solo
compactado de barragens (GUEDES et al., 2022; GUIRELI NETTO et al., 2020b), o
gue torna interessante e pertinente o uso deste software no presente trabalho.

Em uma interface simples, o software permite que o usuario utilize os diferentes
modulos individualizados para a leitura e interpretacdo dos dados de sismica de
refracdo e analise de ondas superficiais, como o PickwinTM, PlotrefaTM, WaveEqQTM
e GeoPlotTM. No presente trabalho, foram utilizados apenas os mdédulos PickwinTM
e 0 WaveEg. O mdadulo PickwinTM possui uma interface simples a qual permite a
visualizacdo das formas de ondas sismicas registradas através de um grafico que
plota a posicdo dos geofones no eixo horizontal e o tempo no eixo vertical. O médulo
possui também uma ferramenta especializada para a analise de ondas superficiais. A
sequir, é descrito alguns critérios utilizados durante a etapa de aquisicao dos dados,
o funcionamento das ferramentas de processamento e como elas foram utilizadas
para a analise dos dados sismicos no presente estudo. O mesmo procedimento foi
adotado para o processamento dos dados de ondas superficiais coletados na regiao
da barragem de armazenamento de rejeito e nas bacias de decantacdo de
radioisotopos.

Em cada offset (distancia da fonte sismica e o primeiro geofone de leitura), os
dados foram empilhados verticalmente. Esse procedimento € comumente realizado
em aquisicdes geofisicas para aumentar a razéo sinal (S/R) dos dados (EIKMEIER,
2018). O empilhamento foi realizado através de uma fonte sismica ativa. A partir do
diferimento de golpes com uma marreta sismica de 5kg em uma placa metélica
alocada na superficie do solo, foram realizados 5 empilhamentos. Esse padrao foi

mantido em todos offsets de todas as linhas de MASW. Os dados foram salvos e
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exportados do sismografo em formato SEG-2. Esse formato de arquivo €
rotineiramente utilizado em diversos programas de processamento de dados sismicos.
Os dados foram importados no médulo PickwinTM do Seisimager e foram obtidos os
sismogramas com o0s tempos de chegadas das ondas sismicas. Todos o0s
sismogramas utilizados no processamento dos dados de MASW podem ser
visualizados nos Anexo VI (barragem de armazenamento de rejeitos) e VII (bacias de
armazenamento de radioisotopos).

O processamento dos dados de fontes ativas no software Seislmager utiliza a
ferramenta de Transformada de Fourier (FT) para converter os dados do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia. O algoritmo aplica uma transformada de Fourier
bidimensional para que os dados sejam transformados do dominio distancia — tempo
(x,t) para o dominio frequéncia - nimero de onda (f, k) (Eq. 28). O procedimento é
realizado na ferramenta Active FK e o resultado apresenta as propriedades
dispersivas das ondas de Rayleigh.

X(f) = [ x(®)e 2"t dt Eq. (28)

onde X(f) é a funcdo de frequéncia, x(t) é a funcéo de tempo, j € a unidade imaginaria
e f é a frequéncia. A partir deste resultado € obtida a curva de dispersao (velocidade
de fase em funcéo da frequéncia) resultado da identificacdo dos maximos de energia
para cada frequéncia (PARK et al., 1999). Ao final desta etapa € obtido o espectro (V,
f), através do qual é possivel extrair as curvas de dispersées de cada modo visivel
com base nos maximos de energia (EIKMEIER, 2018). Todas as imagens de
disperséo (frequéncia x velocidade) obtidas para os 12 ensaios de MASW realizados
na 22 berma do barramento e para os 16 ensaios de MASW realizados na area das
bacias de armazenamento de radioisdtopos podem ser visualizadas nos Anexos VIl
e IX.

Por fim, através da aplicagdo de processos matematicos de inversdo da curva
de disperséao, é obtido um perfil 1D da variacao de velocidade da onda cisalhante (Vs)
com a profundidade para cada ensaio realizado atribuida ao centro do arranjo de
geofones. A inversao é um processo iterativo utilizado para ajustar um modelo teérico
aos dados observados, com o0 objetivo de estimar o perfil de velocidade de

cisalhamento (Vs) do subsolo. No software Seisimager, a inverséo € realizada para
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minimizar uma funcao objetivo que mede a diferenca entre os dados observados e 0s

dados calculados pelo modelo através da seguinte relacéo (Eq. 29).
d(m) = TNV, [dos — deate(m)]® Eq. (29)

onde ¢(m) é a func&o objetivo, d°?S s&o os dados observados, df*(m) s&o os dados
calculados a partir do modelo m e N € o nimero de observagdes. Os diversos perfis
1D realizados ao longo de uma linha possibilitam a constru¢do de uma se¢éao 2D com
a distribuicdo de Vs em subsuperficie a partir do procedimento estatistico de
interpolagéo dos dados. Neste estudo, em ambas as areas de estudo, os perfis 1D
foram interpolados a partir da técnica estatistica de vizinho natural, a qual estima os
valores em novos pontos através dos valores dos pontos mais proximos, sem a
necessidade de um modelo matematico complexo. Esta técnica preserva as
caracteristicas locais dos dados originais, 0 que é crucial para representar fielmente
as variacOes das velocidades de cisalhamento em areas geotécnicas heterogéneas.
Isso € importante porque a interpolacdo ndo deve suavizar excessivamente as
variacfes que podem indicar importantes caracteristicas geoldgicas (NONOGAKI et
al., 2021). O esquema das etapas de processamento dos dados de MASW podem ser

visualizados na Figura 76.

Figura 76: Etapas de processamento dos dados de MASW.

% IMAGEM DE
SISMOGRAMA ( _ o DISPERSAO
Grafico S Grafico
Distancia (m) < Velocidade (m/s)
X X
tempo (ms) frequéncia (Hz)
IMAGEM DE ETAPA QE
DISPERSAO INVERSAO
Extracdo da curva Grafico
de dispersao Velocidade (m/s)

X
profundidade (m)

Fonte: modificado de Guireli Netto et al. (2020b).
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9.3 TOMOGRAFIA ELETRICA

Apos finalizadas as aquisicOes geoelétricas em campo, os dados foram salvos
na memoria do equipamento de medicdo e inserido em software de processamento
dedicado a inversado geofisica. O procedimento de inversdo dos dados consiste em
obter os valores de resistividade elétrica dos elementos tetraédricos do modelo
escolhido durante a etapa de inversao a partir dos dados de resistividade elétrica
aparente medidos em campo. A diferenca entre os dados medidos em campo e 0s
valores obtidos no modelo de inversdo é conhecido como erro quadratico médio (em
inglés, mean squared error — RMS) (BINLEY, 2015).

O presente estudo utilizou o software ReslIPy para processamento dos dados
geoelétricos (Figura 77) (BLANCHY et al., 2020). O software, em linguagem python,
permite que o usuario realize a inversdo geofisica bidimensional das linhas de
tomografia elétrica de maneira individual. Entretanto, a partir da insercdo de todas as
linhas de aquisicOes e as respectivas coordenadas geograficas e topograficas de
todos os eletrodos, o software dispde as linhas em um modelo 3D (BOYD et al., 2019),
ou seja, embora a inversdo dos dados seja 2D, os resultados do processamento Sao
apresentados em um formato 3D (cubo) para facilitar a interpretacdo dos resultados.
Esse procedimento foi adotado nos processamentos dos dados geoelétricos das duas

areas de estudo.

Figura 77: Esquema das etapas de processamento no software ReslPy.
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Fonte: modificado de Blanchy et al. (2020).



152

O ReslIPy utiliza uma familia de cédigos R de inversdo ERT proposto por Binley
& Kemna (2015), a qual foi fundamentada nos codigos de modelagem e inversao
dedicados aos dados geoelétricos elaborados por Befus (2018). A partir da criacao de
uma malha de elementos finitos e a inser¢cao do numero e espacamento dos eletrodos,
o software utiliza os codigos de inversdo para obter o melhor modelo de dados de
resistividade elétrica a partir dos dados de resistividade elétrica aparente coletados
em campo (Figura 77) (BLANCHY et al., 2020).

O mesmo procedimento de tratamento dos dados foi utilizado nas duas areas
de estudo. A etapa inicial consistiu em inserir os dados geoelétricos no software. Essa
etapa € crucial, pois o software permite a visualizacdo de parametros importantes dos
dados, como a localizagdo geogréfica dos eletrodos e os valores de resistividade
elétrica aparente em secdes bidimensionais e tridimensionais (BOYD et al., 2019;
BLANCHY et al.,, 2020). O posicionamento e as cotas topograficas corretas dos
eletrodos foram analisados e, caso identificado algum valor anémalo, como um valor
de coordenada errado ou algum eletrodo sem cota topogréfica, o erro foi corrigido.

Apbs ainsercao e controle de qualidade dos dados, foi iniciada a etapa de pré-
processamento. Essa etapa consiste em gerar uma malha de elementos finitos,
tetraédrica ou retangular, com uma quantidade robusta de nédulos lateralmente e em
profundidade. Em ambos as areas de estudo foram utilizadas malhas de elementos
finitos com grande quantidade de ndédulos em todas as linhas de aquisi¢des.

ApOs gerada a malha tetraédrica de elementos finitos, foram determinados os
parametros de inversdo dos dados geoelétricos. Em todos os processamentos foram
definidos um numero maximo de 15 iteracbes para cada linha de aquisicdo no
processamento de ambos os arranjos geoelétricos. Esse valor foi definido uma vez
que durante a inversdo, o erro RMS tende a diminuir rapidamente nas primeiras
iteracdes, conforme o modelo ajusta aos dados medidos. No entanto, apds certo
namero de iteragdes, a redugdo do RMS é menos significativa, o que indica que o
modelo ja alcangou um ajuste satisfatorio. Portanto, o limite de 15 iteragbes é uma
forma de garantir que o processo de inversado seja eficiente. Entretanto, quando a
variancia dos valores de resisténcia entre os erros dos dados de campo e os dados
obtidos pelo modelo de inversédo atingiu aproximadamente o equivalente a 2% de
RMS, o processamento da linha de aquisicado foi finalizado automaticamente pelo
software. Devido as caracteristicas de cada area de estudo, como dimensao da area,

quantidade de linhas de aquisi¢cdes realizadas e espacamento entre as linhas, os
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detalhes e parametros adotados para cada area de estudo serdo descritos a seguir

de maneira individualizada.

9.3.1 BARRAGEM DE ARMAZENAMENTO DE REJEITO DE URANIO

As 4 linhas de ERT realizadas na regido da crista e bermas do corpo do
barramento foram inseridas no software ResIPy. Nessa etapa, caso ocorra a inser¢cao
de eletrodos de corrente com 0 mesmo posicionamento geografico dos eletrodos de
potencial, o software identifica o0 erro e avisa o usuério. Nao foi identificado esse
problema no processamento de dados geoelétricos da barragem de armazenamento
de rejeito de uranio. Os eletrodos foram posicionados de acordo com seu
posicionamento geogréafico e topografico. Dessa maneira, foi possivel observar as
linhas de ERT em um modelo 3D (Figura 78). Apoés inserir as 4 linhas de ERT e
verificar o posicionamento de todos os eletrodos, foram analisados possiveis valores
andmalos nos dados. Esses valores podem estar associados com altas resistividades
elétricas aparentes de contato entre o eletrodo de aquisicdo e o solo, por exemplo
(LOKE et al., 2003). Neste caso, a leitura realizada é retirada do processamento. Nao

foram observados valores dessa natureza nos dados das 4 linhas de ERT.

Figura 78: a) Disposigéo das linhas ERT em um modelo 3D; b) Viséo superior das linhas de
ERT na barragem de armazenamento de rejeito.

Alfitude (m)

105 192 280 367 455

Resistividade aparente (Ohm.m)

Fonte: dados da pesquisa.
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No processamento dos dados geoelétricos da barragem de rejeito de uranio, a
construcdo da malha de elementos finitos fez uso de nodulos retangulares (Figura
79A). Como as linhas foram dispostas em setores aplainados nas regides da crista e
bermas, a malha de elementos finitos retangular apresenta um bom encaixe
geomeétrico as condi¢cdes do meio fisico estudado e pode ser utilizada nesse contexto
(BLANCHY et al., 2020).

O processamento buscou utilizar uma grande quantidade de nédulos na malha
de elementos finitos. Dessa maneira, a ferramenta de refino do software foi utilizada
na determinacdo do tamanho e quantidade dos nodulos da malha (BOYD et al., 2019).
O resultado foi uma malha robusta, com quantidade de nddulos suficientes nos niveis
mais rasos e profundos, gracas ao baixo fator de crescimento com a profundidade. O
tamanho dos nddulos em profundidade também né&o foi relativamente alterado (Figura
79B). Apos realizada a etapa de inversdo dos dados geoelétricos a partir das iteracdes
para cada linha de aquisicdo no processamento de ambos 0s arranjos geoelétricos.
Os RMS obtidos foram inferiores a 10 em todas as linhas (Figura 80). As linhas de
ERT 02, 03 e 04 apresentaram RMS inferiores a 5. O menor RMS foi observado na
linha 04, proximo a 1. O maior RMS foi observado na linha 1, com valor proximo a 8.
Os baixos valores de RMS forneceram confiabilidade no processamento realizado e

asseguram a robustez no processamento dos dados.

Figura 79: a) Malha de elementos finitos retangular utilizada no processamento das linhas

ERT da barragem de armazenamento de rejeito; b) Detalhe dos nddulos da malha.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 80: Resultado RMS da inverséo de dados geoelétricos da barragem de

armazenamento de rejeito.
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Fonte: dados da pesquisa.
9.3.2 BACIAS DE DECANTACAO DE RADIOISOTOPOS

As linhas de ERT executadas em diferentes pontos da area de estudo foram

inseridas no software ReslIPy (Figura 81).

Figura 81: a) Disposi¢éo das linhas ERT em um modelo 3D; b) Visdo superior das linhas de
ERT na bacia de decantacdo de &guas acidas.
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Fonte: dados da pesquisa.

O mesmo procedimento foi adotado para o processamento dos dados obtidos
no arranjo dipolo-dipolo e Schlumberger. A primeira etapa consistiu em observar

possiveis erros no posicionamento geografico dos eletrodos de potencial ou corrente.
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Né&o foi identificado esse problema no processamento de dados geoelétricos da bacia
de decantacao de aguas acidas. As coordenadas geograficas de todos os eletrodos
das linhas de aquisi¢Oes foram inseridas. O resultado foi a disposi¢ao dos dados de
resistividade elétrica aparente em linhas 2D em um modelo 3D para melhor
visualizacao dos resultados pré e pds processamento (Figura 81). Apds a insercao de
todas as linhas ERT adquiridas na area de estudo, as sec¢des 2D foram analisadas
individualmente a fim de identificar valores and6malos nas leituras. Retirados os valores
anomalos, foi definida a malha de elementos finitos para as se¢des de ERT (Figura
82A).

O processamento dos dados de ERT das bacias de decantacdo de aguas
acidas utilizou uma malha de elementos finitos tetraédrica (Figura 82A). Essa malha
foi adotada uma vez que em uma das linhas de aquisicbes geoelétricas (Linha 06)
apresentava uma variacdo topografica consideravel. Dessa maneira, os ndédulos da
malha de elementos finitos em formato tetraédrico geometricamente formam uma rede
mais condizente com o meio fisico estudado, diferentemente dos nddulos
quadriculares (BOYD et al., 2019). Foi utilizada a ferramenta de refino para
determinacao do tamanho e quantidade dos nddulos da malha. O fator de crescimento
com a profundidade foi baixo. Dessa maneira, o tamanho dos ndédulos em

profundidade néo foi relativamente alterado (Figura 82B).

Figura 82: a) Malha de elementos finitos tetraédrica utilizada no processamento das linhas

ERT das bacias de decantacéo; b) Detalhe dos n6dulos da malha.
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O resultado foi uma malha de elementos finitos robusta com grande quantidade
de nddulos ao longo de toda a linha de aquisi¢édo, a qual foi utilizada para a inversao
dos dois arranjos geoelétricos: dipolo-dipolo e Schlumberger. Apés finalizadas as
etapas de inversado dos dados geoelétricos foi gerado o grafico com os valores de
RMS obtidos em todas as linhas (Figuras 83 e 84).

Figura 83: Resultado RMS da inversao de dados geoelétricos da bacia de decantacao de
aguas acidas: arranjo Schlumberger.
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 84: Resultado RMS da inversao de dados geoelétricos da bacia de decantacdo de

aguas acidas: arranjo dipolo-dipolo.
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Fonte: dados da pesquisa.

Em ambos os arranjos geoelétricos utilizados no estudo, os valores de RMS
foram inferiores a 5 e ndo foi necessario realizar o nimero maximo de iteracdes (15)
em nenhuma linha de aquisicdo. Esse resultado mostrou a confiabilidade nos

resultados do processamento de ambos os arranjos geoelétricos. Além do controle de
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qualidade dos dados através do erro RMS, foram observadas as sensibilidades do

processamento para cada arranjo geoelétrico adotado (Figura 85).

Figura 85: Sensibilidade do processamento dos diferentes arranjos geolétricos.
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Fonte: dados da pesquisa.

O arranjo geoelétrico do tipo Schlumberger apresentou melhor sensibilidade
com o aumento da profundidade em relacéo ao arranjo geolétrico do tipo dipolo-dipolo.
Como foi discutido no topico 7.3.2.2 TECNICA DA TOMOGRAFIA ELETRICA da
fundamentacdo tedrica do presente trabalho, o arranjo geoelétrico do tipo dipolo-
dipolo apresenta melhores resolucdes laterais, porém profundidade de investigacéo

mais rasa do que outros arranjos, como Wenner e Schlumberger. Esse
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comportamento mostrou a importancia em utilizar diferentes arranjos geoelétricos

para aquisicdo dos dados, especialmente em cenarios com variagdes topograficas.

9.4 FOTOGRAMETRIA DIGITAL E GERAGAO DE NUVEM DE PONTOS

As imagens foram inseridas no software fotogramétrico Pix4D mapper versao
4.6.4 para a reconstrucdo do modelo digital 3D do afloramento como uma nuvem de
pontos densificada (Figura 86) e malha texturizada (Figura 87). Esta ultima
comumente denominada na comunidade cientifica como Digital Outcrop Model
(DOM).

Figura 86: Nuvem de pontos do afloramento obtida por fotogrametria digital.

Fonte: dados do autor.

Figura 87: Digital Outcrop Model (DOM) obtido a partir de fotogrametria digital.
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Fonte: dados do autor.

Os parametros de processamento padrdao do modelo 3D fornecido pelo
software foram usados para permitir um tempo de processamento razoavelmente

rapido e qualidade confiavel da nuvem de pontos. Além disso, 7 PC’s coletados na
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campanha de campo foram inseridos no modelo para melhorar a precisédo relativa
(medicbes) e absoluta (georreferenciacéo) da reconstru¢cdo do modelo (Figura 88), e
3 PC’s foram usados independentemente como Check Points (CPs) para acessar a

preciséo absoluta.

Figura 88: DOM com a posicao da camera do VANT e PC’s/CPs no solo.
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Fonte: dados do autor.

Vale ressaltar que como a precisao altimétrica (y) dos PC’s/CPs obtida apés o
pbés-processamento (1,92 metros a 4,55 metros) ndo correspondia a realidade do
terreno horizontal (préximo de zero), as coordenadas inseridas para a reconstrucao
do modelo foram exatamente as mesmas para melhor representar a horizontalidade
do terreno. O resultado foi a geracdo de uma nuvem de pontos densificada com
aproximadamente 5 milhées de pontos, uma distancia de amostragem do solo (GSD)
de 1,9 mm/pixel, espacamento de pontos inferior a 1 mm e uma densidade média de
pontos de 336.809 pontos/m3. Os resultados da precisdo absoluta do modelo séo

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados da precisdo absoluta do Digital Outcrop Model.

Erros PC’s (m) Erros Pontos de Checagem (m)

X y z X y Z
Mean 0,01 -0,01 0,00 -0,34 0,05 -0,05
St. Dev. 0,46 0,32 0,03 0,90 0,89 0,12
ErroRMS 0,47 0,32 0,03 0,96 0,89 0,13

9.4.1 EXTRACAO DAS DESCONTINUIDADES

Os tracos e planos de descontinuidades na superficie do afloramento foram
mapeados manualmente na nuvem de pontos através do plugin Compass (THIELE et
al., 2017) do software open source CloudCompare v2.12.4 (2023). A ferramenta
“Trace” usa um algoritmo de caminho de menor custo para conectar automaticamente
tracos entre um ponto inicial e final escolhido pelo usuario (Figura 89) e, em seguida,
estima a orientacdo de um plano de melhor ajuste para o traco mapeado (Figura 90).

O software usa uma implementacao optmizada do algoritmo de Dijkstra. A partir
de cinco fungbes de custo simples (Brilho da cor, similaridade de cor, gradiente,
curvatura, por exemplo) diferentes estruturas e tipos de dados geol6gicos, como
fraturas e falhas, podem ser mapeados (Tabela 14) (THIELE et al., 2017; NESBIT et
al., 2018).

Tabela 14 - Parametros e fungdes de custo simples.

Parametro Funcdes de custo simples

i ept+eqg+ e ep +e;+e
Brilhodacor | ., _(ertecten) o . er*eter

3 3

imilari 1 |s —e

Similaridade cost = _(| RGB — €RGB!
2 V3
da cor
N IsrGe — Brge| + |1Sree — Ergel + |erge — Brge| + lerge — ERGBl)
43
Gradiente cost =1 — min (G [Nstartl] +6G [Nend], D
min (log (C [N 1

Curvatura cost=1— (log (l [Nenal, D)

Fonte: Thiele et al. (2017).

onde ercs € 0 brilho da cor final de uma borda, er, ec, es sdo os brilhos das cores
vermelho, verde e azul, respectivamente. Bres € a cor inicial, Ercs € a cor final, Nstart

€ a magnitude dos vetores de cor ao longo do inicio, Nend € a magnitude dos vetores
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de cor através dos vizinhos finais e G é o gradiente. Cada funcéo fornece um valor
entre 0 e 1. Dessa maneira, € possivel calcular a influéncia de cada parametro,
combinar as fungbes através da soma dos valores e trabalhar com os dados néo
estruturados, no caso a propria nuvem de pontos, e dados estruturados, as imagens
(THIELE et al., 2017).

Figura 89: Mapeamento de traco de descontinuidade (pontos amarelos) usando a

ferramenta Trace no plug-in Compass no software CloudCompare.

N [0 @ || si[B |~ ~ ¢ EEEEx

Fonte: dados do autor.

A ferramenta “Plano” permite medir a orientacdo das superficies a partir da
aplicacdo de um plano de melhor ajuste de minimos quadrados em um ponto

escolhido pelo usuario, neste caso na superficie do talude (Figura 91).

Figura 90: Plano de melhor ajuste (em verde) e vetor normal & descontinuidade mapeada

da Figura 89, com orientagéo estimada de 223/24 (direcdo do mergulho/mergulho).

‘;arﬂu«x!

S 223/24 cone

Fonte: dados do autor.
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O procedimento foi realizado ao longo das descontinuidades do maci¢co rochoso
encontradas ao longo de todo o afloramento. Um total de 61 tracos de
descontinuidades e 61 planos na superficie do afloramento foram mapeados e
medidos digitalmente (Figura 91). As medidas coletadas foram exportadas em uma
tabela para posteriormente ser inserida em projecdo estereografica utilizada em

estudos de analises estrutural.

Figura 91: Planos de melhor ajuste (em verde) e vetores normais para varios pontos
escolhidos na superficie da inclinagéo, a partir da ferramenta Plano no plug-in Compass,
software CloudCompare.

M A

Fonte: dados do autor.
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10. RESULTADOS E DISCUSSOES

10.1 ANALISE ESTRUTURAL LOCAL

A analise estrutural da area de estudo foi realizada a partir de levantamentos
de VANT e bussola. O levantamento foi realizado em um afloramento entre os dois
alvos de estudo e, portanto, as informacdes obtidas podem ser utilizadas como analise
estrutural local para os dois empreendimentos mineiros: barragem e bacia de
decantacdo. Foram realizadas medidas estruturais das principais familias de fraturas
e da superficie do afloramento. As familias de fraturas foram definidas de acordo com
os angulos de mergulho: fraturas com angulo de mergulho alto (> 60°) e baixo angulo
de mergulho (< 60°).

Os dados estruturais foram plotados no estereograma para analise e
comparacao. O levantamento de estudos geoldgicos historicos realizados na area
indicam que o fluxo d’agua subterraneo é condicionado pelo contexto estrutural. Todas
as 181 medidas realizadas (bussola e VANT) estdo apresentadas a seguir e utilizadas
para as interpretacdes dos resultados geofisicos (Figura 92).

Figura 92: Diagrama de contorno com todas as 181 medidas coletadas no afloramento

na area de estudo através de bussola e VANT.
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Fonte: dados da pesquisa.

Os dados de VANT mostraram maior variabilidade (Figura 93). No entanto, ao

comparar o posicionamento da densidade maxima obtida entre as técnicas, os valores

10%
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sao consistentes e garantem a confiabilidade dos dados medidos indiretamente. Além
de comparar as medidas estruturais entre as duas técnicas de aquisicoes, a analise
estrutural do presente estudo comparou as informagdes obtidas no levantamento do
afloramento rochoso proximo a base do barramento com outros estudos estruturais
realizados em escalas regional e local. Este ultimo foi realizado mais precisamente
nas paredes da cava da mineracdo e contou com quase 800 medidas de bussola
realizadas (TARGA, 2021).

Figura 93: Resultados do levantamento estrutural com bussola e VANT.
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As fraturas de alto angulo obtidas com o levantamento de VANT apresentaram
densidade maxima de 308° para o sentido do mergulho. Essa medida é corroborada
por um padréao regional de falhas que mostra uma direcdo de mergulho de 290°
(CAMARERO et al., 2021) e direcdo NE-SW (ALMEIDA & PARADELLA, 1977,
FRAENKEL et al., 1985; ALMEIDA, 1986), bem como pelas medidas locais de 290° e
270° obtidas nas paredes a céu aberto SE e NE da cava da MOU, respectivamente, a
partir de um levantamento de budssola de Camarero et al. (2021).

As fraturas de baixo angulo obtidas com levantamento de VANT apresentaram
densidade maxima de 197° para o sentido do mergulho, corroborada com outro
sistema de falhas regionais de direcdo NW-SE (ALMEIDA & PARADELLA, 1977;
FRAENKEL et al., 1985; ALMEIDA, 1986) e medidas locais de 200° para direcao de
mergulho obtidas na parede NW a céu aberto da cava da MOU a partir de um

levantamento de bussola por Camarero et al. (2021).

10.2 ANALISE ESTRUTURAL LOCAL E OS METODOS GEOFISICOS

Apbs apresentados os resultados do levantamento estrutural e realizadas as
discussfes a respeito da disposicdo e orientacdo das principais familias de fraturas
do macico rochoso da area de estudo, os resultados a seguir apresentam
interpretacfes realizadas a partir dos diferentes métodos geofisicos aplicados no
estudo confrotados com a andlise estrutural. A discussao dos resultados foi separada
por alvo de estudo, entretanto, a andlise estrutural foi utilizada em ambos os alvos
devido a proximidade dos empreendimentos mineiros e o afloramento utilizado para
analise estrutural.

O contexto geologico estrutural do macico rochoso da area foi fundamental para
realizar interpretacbes de feicbes obtidas nos estratos sismicos fornecidos pela
técnica de tomografia de refracdo sismica. Os resultados dos ensaios sismicos
realizados no afloramento de maci¢o rochoso fraturado (Linha 4) foram utilizados
como orientador para as demais interpretacdes, uma vez que neste ponto 0s ensaios
sismicos, de acordo com as sondagens geoldgicas, foram praticamente executados
sobre a rocha. O padrdo das estruturas, especialmente as fraturas de alto grau,

permitiram interpretar as anomalias obtidas na se¢éo sismica.
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10.2.1 BARRAGEM DE REJEITO

O resultado da SRT realizado no afloramento préximo a base do talude de
jusante do barramento permitiu interpretar trés camadas com velocidades de onda P
(Vp) (Figura 94). A camada mais superficial, com valores de Vp até 1.700 m/s, é
condizente com o solo tipico encontrado nas sondagens geolégicas realizadas na
area. Sob a camada de solo foram observados valores mais elevados de Vp. Esses
valores variaram entre 2.700 m/s e 5.400 m/s. Ambos os valores de Vp sao coerentes
com os valores de macicos rochosos. Por se tratar do mesmo material, confirmado
pelo mapeamento e sondagens geologicas, o grau de fraturamento da rocha € o
principal parametro para a variacdo nos valores de Vp encontrados na SRT. A
projecéo dos fraturamentos de alto angulo bem marcados no macicgo rochoso (a-a’) e
a secdo SRT sugerem que as anomalias verticalizadas da secdo SRT foram

observadas no posicionamento do padrao de fraturamento de alto angulo do macico.

Figura 94: Levantamento estrutural e SRT no afloramento de macic¢o rochoso.
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A distribuicdo dos raios sismicos na linha de aquisicdo proxima ao macico
rochoso (linha 4) apresentou uma boa area de cobertura (Figura 95). Nessa linha de
aquisicao, devido a auséncia de elementos que pudessem causar anisotropias, como
grandes blocos de rochas, foi observada a maior quantidade de raios sismicos ao
longo da linha de aquisicdo em relacdo aos outras linhas realizadas. Especialmente
nas profundidades identificadas como a presenca de rocha, alterada ou ndo, pelas
sondagens geologicas realizadas na érea, a quantidade de raios sismicos foi alta, o
gue assegura as interpretacdes realizadas (Figura 95).

Figura 95: Numero de raios sismicos na linha de aquisi¢cdo 4 no afloramento.
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Fonte: Guireli Netto et al. (2023).

A linha 1, realizada na berma mais elevada topograficamente e mais distante
do embasamento rochoso, apresentou resultados condizentes com a secao tipica do
barramento. Foram observados valores de Vp (até 1.700 m/s) associados com o solo
compactado do corpo da barragem. Devido as questoes fisiograficas, ocorreu um
aumento da espessura dessa camada conforme houve um afastamento da regiao de
contato da ombreira com o relevo natural (Figura 96).

A orientacéo dos estratos sismicos foi condizente com a direcdo e angulo de
mergulho da superficie do afloramento. Essa interpretacédo, além de ser visivel no
resultado geofisico, foi assegurado pela descricdo geologica de um poco localizado
na ombreira direita do barramento. Na profundidade de 10 metros foram observados
fragmentos de rocha na descricdo deste poco. A presenca deste material nessa

profundidade ocorre devido ao angulo de mergulho da rocha alcalina na area.
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Figura 96: Resultados da SRT obtidos na linha 1 do corpo do barramento.
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Foi identificado na linha 1 um comportamento andmalo entre as distancias de
30 metros e 35 metros na se¢do SRT. Os estratos sismicos, ao atingir essa localidade,
alargaram e curvaram. ApoOs a posicdo de 40 metros na se¢do SRT, os estratos
voltaram ao comportamento horizontalizado (Figura 97). Esse tipo de comportamento
no registro sismico de refracdo é um indicativo de mudanca da propriedade elastica
do material. Parte das mudangas no comportamento elastico esta relacionada com
variacdes dos materiais geologicos. Como o estudo foi realizado no corpo de uma
barragem, a presenca de estruturas hidraulicas, como drenos ou vertedouros,
preenchidos com materiais diferentes do corpo do barramento podem ser um
indicativo do observado no registro sismico.

Através do registro histérico das atividades operacionais e de manutengéo

realizadas no barramento, foi observado que justamente neste ponto o0 antigo
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vertedouro, atualmente desativado, cruzava a secdo horizontalmente e em
profundidade (Figura 97). A estrutura hidraulica foi preenchida com calda de cimento,
entretanto, as diferencas elasticas entre os materiais (cimento e rocha) foram
suficientes para causar variagdes do comportamento da onda sismica no meio fisico

e, portanto, foram registradas pelo método.

Figura 97: Posicionamento do vertedouro desativado em superficie e o resultado sismico.
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O perfil de tamponamento do sistema extravasor fornecido pela INB comprova
a influéncia da estrutura hidraulica preenchida por calda de cimento na profundidade

registrada pelo método sismico (Figura 98).
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Figura 98: Perfil de tamponamento do antigo sistema extravasor da barragem de
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A distribuicdo dos raios sismicos em profundidade mostrou uma boa
quantidade de raios inclusive nas por¢des mais profundas, abaixo da localizacao do
sistema de drenagem desativado constituido por calda de cimento (Figura 99).
Entretanto, o comportamento dos raios sismicos deixou evidente a influéncia da

diferenca de material e, portanto, diferentes componentes elasticos, neste ponto.

Figura 99: Numero de raios sismicos na linha de aquisi¢cdo 1 no barramento.

st Linha 1 Influéncia do vertedouro desativado

=1285-

1275

Profundidade (m

1265—

10 20 30 40 50 70 80 90 100

Distancia (m)

0 4 8 1516202428323640444852
Numero de raios sismicos (unidade por pixel)

Fonte: dados da pesquisa.

A linha 2, realizada topograficamente na berma mais baixa (22 berma) e
proxima ao macico rochoso, também apresentou resultados consistentes com a se¢éo
tipica da barragem (Figura 100). Entre as distancias de 0 m - 15 metros, a se¢cdo SRT



172

apresentou estratos sismicos horizontalizados. Nesse intervalo, ndo foram
observadas grandes variacdes nos valores de Vp da rocha intemperizada. Esse

padrdo nos dados sismicos foi chamado de comportamento "normal".

Figura 100: Resultados da SRT obtidos na linha 2 do corpo do barramento.
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Fonte: Guireli Netto et al. (2023).

Apés esse intervalo, especialmente entre as distancias de 20 metros e 35
metros, o padrao dos estratos sismicos mudou. Os valores de Vp nesta localidade séo
indicativos de rocha intemperizada. Nessa regido, de acordo com o trecho tipico da
barragem, na profundidade de 9 metros foi instalado um filtro para liberacdo de agua.
Esta estrutura horizontal € composta por areia. O ponto de extravasamento foi

observado em campo e no momento da aquisicdo sismica o fluxo de agua nesta
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estrutura hidraulica foi constante. Diversos estudos sismicos sobre o comportamento
de ondas de compressdo em solos saturados ou rochas fraturadas com
preenchimento de 4gua nas fraturas foram desenvolvidos nos ultimos anos (FOTI et
al., 2002; BERRYMAN, 2007). Alguns estudos apresentaram valores de Vp proximos
a 1.500 m/s para solos saturados (GRELLE & GUADAGNO, 2009). A presenca do
filtro de areia saturada de 4 m de espessura pode ter sido um elemento condicionante
na propagacdo da onda de compressdo nessa profundidade e pode ser uma das
hipoteses para 0 aumento da espessura dos estratos sismicos com valores de Vp
préximos a 1.450 m/s e 1.700 m/s nesta profundidade.

Os resultados das variacdes das velocidades da onda sismica obtidas pelo
MASW na regiao da 22 berma também sugeriram a presenca de heterogeneidades no
solo compactado e na camada de rocha alterada. Isso reforca a hipotese da presenca
de zonas com diferentes densidades e rigidezes nesse ponto (Figura 101). Os
resultados apresentaram uma anomalia na regido nordeste (NE) da linha de aquisicéo,
proxima a regido de comportamento anébmalo dos estratos sismicos obtidos pela
tomografia tomografia de refracdo sismica. Nesse ponto foram observados valores
menores de velocidade da onda sismica (Vs) no contato do corpo e fundacdo do
barramento (Figura 101).

A presenca de rocha alterada com alto grau de fraturamento pode reduzir as
velocidades sismicas detectadas, independentemente da compactacdo do solo
acima, uma vez que as fraturas nas rochas criam zonas de fraqueza as quais
diminuem a velocidade de propagacdo das ondas sismicas. A presenca de fraturas
na rocha também podem servir como caminhos preferenciais para a infiltracdo de
agua, o que pode contribuir para uma diminui¢cdo adicional das velocidades sismicas

na regido anémala.
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Figura 101: Posi¢cdes dos MASW 1D interpolados para resultar em um MASW 2D na linha

de aquisi¢céo da 22 berma do talude de jusante do barramento.
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Fonte: dados da pesquisa.

Na investigacao realizada na regido da base do talude de jusante, a se¢cdo SRT
da linha 3 apresentou duas anomalias ovaladas proximas a profundidade de 5 metros
com valores de Vp entre 3.250 m/s e 3.950 m/s, circuladas em rosa na Figura 102. As
anomalias foram associadas com a presenca dos diversos matacdes entre o contato
do barramento e o relevo natural. Estudos recentes de geotecnia e geologia de
engenharia associadas a investigacdes sismicas de refracdo mostraram ser viavel o
uso da metodologia na determinagéo destes elementos geoldgicos, principalmente em
linhas de aquisicbes com quantidade consideravel de ondas sismicas (SARI et al.,
2020; BENJUMEA et al., 2021).
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Figura 102: Resultados da SRT obtidos na linha 3 do corpo do barramento.
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Uma possivel justificativa para os resultados obtidos € o posicionamento da
linha 3. A linha de aquisicao localizada na base do talude de jusante foi realizada em
uma area com fina camada de solo. Durante a visita técnica na area de estudo, foram
observados afloramentos proximos a base do barramento, bem como a presenca de
blocos (matacdes) os quais evidenciaram a presenca de rocha neste ponto. Era
desejavel a presenca rasa do maci¢o rochoso para avaliar a capacidade da técnica
SRT em identificar alteracdes no comportamento dos estratos sismicos que pudessem
ser associadas com o padrdo estrutural de maci¢co rochoso posicionado sob o
barramento. Embora os blocos de rocha préximos a profundidade de 5 metros sejam
um elemento geoldgico que interfere na propagacao da onda sismica compressional
no meio fisico, a linha de aquisicdo com geofones espacados em 1 metro foi robusta.

A secado com a disposi¢éo do numero de raios sismicos em profundidade mostrou uma



176

boa quantidade de raios inclusive nas por¢cdes mais profundas, abaixo da localidade

dos blocos de rocha (Figura 103).

Figura 103: Numero de raios sismicos na linha de aquisi¢cao 3 no barramento.
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Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados da ERT realizados na crista e nas bermas do corpo do
barramento apresentaram a distribuicdo dos valores de resistividade elétrica ao longo
das linhas de aquisicbes e em diferentes niveis de profundidade (Figura 104). Os
resultados foram comparados com informacgdes geotécnicas, como a sec¢ao tipica do
barramento, e geoldgicas, como sondagens realizadas na area e a analise estrutural.
De maneira geral, foram observados altos valores de resistividade elétrica nas linhas
realizadas na crista do barramento (AR1), enquanto que nas linhas realizadas nas
bermas do barramento foram observados os altos valores de resistividade elétrica nas
camadas mais superficiais e zonas anbmalas de baixa resistividade. Este cenario
pode ser um indicativo da presenca de fraturamento no maci¢o rochoso da fundagéao
do barramento preenchidos com agua.

Na linha 01, localizada no setor da ombreira direita, foram observados valores
eletricamente mais resistivos ao longo de toda a secédo, possivelmente devido aos
materiais do enrocamento, compostos por blocos de rochas. Foram observados
também valores mais condutivos proximos ao contato entre o corpo do barramento e
o relevo natural (circulado em preto na Figura 104). Em estudos geoelétricos de

barramentos, esse tipo de comportamento é encontrado pois o contato entre o relevo
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natural e o solo compactado do corpo do barramento é geotecnicamente considerado
uma zona de fraqueza. Os aspectos fisiograficos dessa regidao e a dificuldade em
misturar diferentes materiais torna a area um ponto de estudo importante em estudos
de engenharia de barragem, uma vez que problemas de compactacao podem resultar
em caminhos facilitadores para a percolacdo da agua precipitada e infiltrada no solo
(FELL et al., 2005; CAMARERO et al., 2019; MOREIRA et al., 2022).

Figura 104: Disposicao 3D das linhas ERT e a secao tipica do barramento.
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Fonte: dados da pesquisa.

Na linha 02, localizada no setor da ombreira esquerda, também foram
observados valores eletricamente mais resistivos ao longo de toda a secdo ERT.
Entretanto, ndo foram identificados valores mais condutivos no contato da ombreira e
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o relevo natural. Os valores mais resistivos (AR1) foram observados nas camadas
mais superficiais com uma diminuicdo dos valores em profundidade a partir da cota
de 1305 metros possivelmente associada com a mudanca do material do corpo do
barramento (Figura 104). As maiores variacdes dos valores de resistividade elétrica
(BR1) foram observadas nas linhas 03 e 04, localizadas nas 12 e 22 bermas do
barramento respectivamente. O entendimento dessas alteracdes foi realizado a partir
da comparagdo dos dados entre as duas linhas, e a interpretacdo conjunta dos
resultados sismicos e analise estrutural.

Os valores de resistividade elétrica da linha 03 apresentaram um
comportamento mais resistivo na camada mais rasa, entre as cotas de 1295 m e 1280
m, e mais condutivos em profundidades maiores (Figura 105). Entretanto, entre as
distancias laterais de 85 metros e 90 metros, foi observada uma anomalia elétrica
condutiva de comportamento verticalizado em profundidade. Nessa localidade foi
instalado, e posteriormente preenchido com calda de cimento, o0 antigo vertedouro do
corpo do barramento. As diferencas de condutividades elétricas entre o material do
barramento e o utilizado no preenchimento foi sensivel ao método de
eletroresistividade. Os resultados da linha 04 também apresentaram 0 mesmo
comportamento no ponto de posicionamento do antigo vertedouro sob o barramento.
Esse resultado reforcou a hipotese de sensibilidade do ERT para identificacdo da
estrutura hidraulica desativada. A auséncia de anomalias condutivas sob esse ponto
podem indicar que a estrutura esta devidamente vedada, uma vez que possiveis
vazamentos, caso sensiveis ao método, acusariam anomalias condutivas ,devido ao
preenchimento dos poros do solo pela dgua (MICKUS, 2021).

A partir da cota de 1280 metros, de acordo com as sondagens geoldgicas da
area de estudo ocorrem fragmentos de rocha na composicéo do solo. A presenca de
fragmentos de rocha préximos a rocha sa € um indicativo da alteragdo do macico
rochoso nesta profundidade. As anomalias condutivas observadas apresentaram uma
geometria ovalada e orientada de acordo com as fraturas de alto angulo do macico
rochoso (linhas tracejadas em vermelho na Figura 105). As anomalias elétricas
condutivas orientadas de acordo com o padrédo de fraturamento de alto angulo do
macicgo rochoso também foram observadas nos resultados da linha 04. Como a agua
preenche os espacos das fraturas, o meio fisico constituido por rocha alterada
apresenta resposta eletricamente mais condutiva (BINLEY & KEMNA, 2005). O
resultado obtido pelo método geoelétrico reforgou as interpretacdes realizadas com o
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uso do método sismico de refracdo e a andlise estrutural do macico rochoso da

fundacédo do barramento.

Figura 105: Linha ERT 03 comparada com a sec¢dao tipica do barramento e a o perfil de

tamponamento do sistema extravasor.
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Figura 106: Resultado das linhas ERT 03 e 04.
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Fonte: dados da pesquisa.
10.2.2 BACIAS DE DECANTACAO DE RADIOISOTOPOS

Os ensaios geofisicos realizados nas bacias de decantacdo de aguas acidas
ocorreram no periodo de seca na regido da UTM — Caldas. Estruturas importantes
presentes na area das bacias foram identificadas e anotadas durante a visita técnica,
como a presenga e a continuidade em subsuperficie de estruturas hidraulicas
responsaveis por conectar tanto o barramento a bacia D1 como interligar as bacias
D1 e D2. Os resultados de todas as aquisicdes geofisicas realizadas na area das
bacias D1 e D2 foram confrontados com as informacdes obtidas em afloramentos e
no mapeamento estrutural realizados em campo.

A linha 5 de SRT, localizada na crista do material compactado responsavel por

separar as duas bacias de contencdo de aguas acidas, apresentou variagdes nos
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valores de Vp nos estratos sismicos em profundidade (Figura 107). Na camada mais
superficial foram observados valores de Vp até 1.700 m/s. Esse valor foi condizente
com o solo compactado encontrado nas sondagens geoldgicas realizadas na éarea.
Sob a camada de solo foram observados valores mais elevados de Vp. Os valores de
Vp entre 2.700 m/s e 4.200 m/s, obtidos entre as cotas de 1260 metros e 1250 metros,
foram interpretados como a presenca da rocha alcalina bastante alterada. Os valores
mais elevados de Vp, superiores a 4.200 m/s foram associados a presenca da rocha
alcalina fraturada.

Figura 107: Resultados da SRT obtidos na linha 5 no macic¢o da bacia D1.
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Fonte: dados da pesquisa.

A interpretacéo dos dados sismicos de refracdo referentes a presenca de rocha
alterada foi comprovada com a vistoria em campo (Figura 107). Devido ao baixo nivel
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do reservatério, durante a aquisicdo de dados foi possivel entrar no reservatorio da
bacia D1 na regido préxima ao vertedouro para registro fotografico do corpo do macico
de solo compactado responséavel por represar as aguas. Dessa maneira, foi possivel
observar a presenca de rocha alterada em diferentes pontos do corpo do macico de
solo compactado tanto lateralmente como em profundidade.

A distribuicdo dos raios sismicos na linha 5 foi uniforme (Figura 108). Foi
observada uma boa distribuicdo dos raios sismicos em profundidade e lateralmente.
Diferentemente dos resultados observados em outras linhas SRT deste estudo (linhas
1 e 3, por exemplo), os quais apresentaram elementos geoldgicos ou estruturas
hidraulicas ao longo da aquisicdo, como blocos de rocha ou sistema de drenagens
internos. A maior concentracdo de raios sismicos ocorreu a partir da cota de 1255
metros. Essa profundidade é condizente com a presenca do maci¢co rochoso da
fundacdo da bacia D1 composto pela rocha alcalina. A presenca da rocha alcalina
nesta profundidade foi observada durante a atividade de campo devido a variacédo

topogréfica da area e exposicao do elemento geoldgico na base da bacia D2.

Figura 108: Numero de raios sismicos na linha de aquisicao 5 de SRT da bacia D1.
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Fonte: dados da pesquisa.

O resultado da SRT da linha 6, realizada paralelamente ao corpo da bacia de
contengdo D2 e ao corrego do Soberbo, apresentou trés camadas com velocidades
de onda P (Vp) bem marcadas (Figura 109). A camada mais superficial, com valores
de Vp até 1.700 m/s, é condizente com o solo compactado utilizado na construcdo das

bacias. Esse material foi encontrado durante as aquisicbes de campo, uma vez que 0
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nivel do reservatério estava baixo, o que expds o contato entre o material e a rocha
alterada (saprolito).

Figura 109: Resultados da SRT obtidos na linha 6 no macigo da bacia D2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Outro comportamento dos estratos sismicos na crista do macico de solo
compactado da bacia D2 que mereceu destaque foi a camada interpretada como
rocha alterada. Os valores de Vp (entre 1.700 m/s e 4.000 m/s) sdo condizentes com
o material alterado. Em boa parte dessa camada, localizada entre as cotas de 1245
metros e 1240 metros, 0s estratos sismicos ndo apresentaram comportamento
horizontalizado. Esse comportamento, por exemplo, foi observado nas outras duas
camadas da secdo, camada mais superficial de solo compactado e na camada mais
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profunda, com valores de Vp condizentes com as rochas alcalinas observadas em
campo.

O comportamento andmalo dos estratos sismicos referentes a rocha alterada
(sapralito) foi intensificado e marcado na regido proxima ao setor NW da secao SRT.
Entre as distancias de 50 metros e 70 metros, 0s estratos sismicos apresentaram uma
comportamento verticalizado. Foi identificado em campo padrdo de fraturamento
condizente com essa orientacdo e diferentes graus de fraturamento no macico
rochoso da fundacéo da bacia de decantacdo D2 (Figura 109, ponto A). A secdo com
a disposicdo do numero de raios sismicos em profundidade da linha 6 mostrou os
maiores valores de quantidade de raios sismicos condizentes com a regido de

comportamento andémalo dos estratos sismicos (Figura 110).

Figura 110: Namero de raios sismicos na linha de aquisi¢cao 6 de SRT da bacia D2.
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Fonte: dados da pesquisa.

O comportamento anémalo dos estratos sismicos da tomografia de refracao
sismica, interpretados como indicadores da presenca de saprolito em diferentes zonas
do corpo das bacias D1 e D2, foi coerente com os resultados das variagbes das
velocidades da onda sismica obtidas pelo MASW na area de estudo. Os valores de
Vs das linhas MASW 5 e 6 realizadas na crista das bacias D1 e D2, respectivamente,
apresentaram aumentos nas profundidades condizentes com os aumentos de Vp

(Linha MASW 5 na Figura 111). Diferentemente do que foi observado nos resultados
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do MASW 2, realizado na 22 berma do barramento, onde os valores de Vs diminuiram
em profundidade (Figura 101), no caso das bacias ocorre um aumento do valor de Vs
em profundidade. O aumento dos valores de Vs era esperado em um resultado de
MASW, uma vez que, em condi¢gdes normais, os materiais tendem a serem mais
rigidos e menos compressiveis com a profundidade devido ao aumento da presséao
confinante e & compactacao natural. Esse aumento da rigidez do material resulta em
maiores velocidades das ondas de cisalhamento, j& que a rigidez do material afeta
diretamente a velocidade dessas ondas (Linha MASW 6 na Figura 111). A presenca
de saprolito, uma camada de rocha alterada por intemperismo quimico que ainda
preserva a estrutura original da rocha mée, sugere que o material nessa profundidade

possui uma rigidez e densidade superiores ao solo compactado do corpo da bacia.

Figura 111: Resultado dos MASW 1D interpolados para resultar em um MASW 2D nas

linhas de aquisi¢des das bacias D1 e D2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados das sec¢fes de ERT obtidas pelo arranjo geoelétrico dipolo-dipolo
foram dispostos em um modelo 3D. Foram observados altos valores de resistividade
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elétrica nas camadas superficiais de todas as linhas de aquisicdes. Esse
comportamento era esperado, uma vez que o0 material constituinte do corpo das
bacias estava bastante compactado. O grau de compactagdo do material, aliado as
baixas precipitagcbes pluviométricas durante o periodo de aquisicdo, interfere
diretamente nos valores de resistividade elétrica do material (REYNOLDS, 2011).

Em relacdo as anomalias elétricas condutivas, foram observadas anomalias
nos pontos de entrada e saida dos dois vertedouros o0s quais conectam as bacias e a
estrutura hidraulica responséavel pela extravaséo da bacia D2 (Figura 112). Também
foram observadas anomalias elétricas horizontalizadas e verticalizadas em
profundidades (BR1). As interpretacdes dessas anomalias foram realizadas a partir

dos resultados sismicos, vistoria técnica e analise estrutural da area.

Figura 112: Disposicao 3D das linhas ERT e a secdo esquematica das bacias D1 e D2.
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As anomalias elétricas condutivas observadas na linha 05 do arranjo dipolo-

dipolo foram coerentes com o ponto de instalacdo da estrutura hidraulica responsavel
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pela extravasdo da bacia D2 (Figura 113). Apesar do nivel do reservatério nao ser
suficiente para extravasar pela estrutura, foram observadas anomalias condutivas
verticalizadas de alto angulo sob o material de concreto. Esse comportamento €
sugestivo para a presenga de caminhos preferenciais do fluxo d’agua, principalmente

no contato entre o concreto e o solo.

Figura 113: Resultados da ERT obtidos na linha 05 na bacia D2.
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As anomalias elétricas condutivas observadas na posicdo de entrada e saida
do vertedouro responsavel em conectar as bacias D1 e D2 foram interpretadas a partir
dos resultados das linhas 07 e 08 (Figura 114A). Em ambas as linhas de ERT foram
observadas anomalias condutivas na posicdo da estrutura hidraulica (Figura 114). O
posicionamento da linha 07 sobre a estrutura hidraulica forneceu informacdes a
respeito da continuidade lateral do vertedouro em profundidade (Figura 114B). As
anomalias condutivas (BR1) ocorreram nas profundidades onde esta instalada a

tubulacéo que conecta as duas bacias. Nao foram observadas anomalias condutivas
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sob o ponto de instalacdo do vertedouro (AR2). A auséncia de valores elétricos

condutivos abaixo da estrutura hidraulica sugere que nao ocorreram vazamentos na
tubulagéo.

Figura 114: Resultado das linhas ERT 07 e 08: a) vista aérea lateral; b) vista aérea superior.
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A disposicdo 3D de todas as linhas ERT do arranjo dipolo-dipolo realizadas
apresentou as zonas mais condutivas eletricamente na é&rea das bacias de
decantacdo de aguas acidas. Além das anomalias condutivas associadas com a
presenca dos vertedouros ja discutidas, foram observadas outras anomalias

condutivas na area de estudo. As linhas posicionadas em cotas topogréaficas mais
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elevadas (linhas 11, 12 e 13) ndo apresentaram grandes variacdes nos valores de
condutividade elétrica (Figura 115). A linha 10, posicionada proxima e em orientacao
parecida com a linha 13, ndo apresentou anomalias de alta condutividade elétrica.
Valores eletricamente mais resistivos em ambas as linhas sugerem auséncia de
influéncia de fluxos de sentido NE-SW na regido oeste das bacias.

As linhas 06, 08 e 09 apresentaram anomalias elétricas condutivas no arranjo
dipolo-dipolo. As linhas posicionadas nas cotas topograficas mais altas (linhas 08 e
09) apresentaram anomalias elétricas com comportamento semelhante. Em ambas as
linhas, as anomalias elétricas foram identificadas em um ponto mais raso da secao
elétrica e desenvolveram em profundidade com orientacdo NW-SE. A linha 06,
posicionada na cota topografica mais baixa, apresentou anomalias elétricas
condutivas com geometrias alongadas horizontalmente nas regides mais rasas, e

verticalmente na regido central da linha (Figura 115).

Figura 115: Disposi¢éo 3D das linhas ERT nas bacias D1 e D2.
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Como previamente discutido no tépico de fundamentacéo tedrica e comprovado
no processamento dos dados geoelétricos do presente trabalho, o arranjo
Schlumberger apresentou uma melhor sensibilidade vertical em relacdo ao arranjo
dipolo-dipolo. Dessa maneira, a fim de confrontar o comportamento das anomalias
geoelétricas condutivas dos diferentes arranjos utilizados, foram apresentados os
resultados das linhas 06, 08 e 09 do arranjo Schlumberger (Figura 116). As anomalias
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eléctricas condutivas de orientacdo sub-vertical nestas seccbes sugerem que 0O
padrao de fraturamento das rochas das fundacdes das bacias determina o fluxo de
agua subterranea nesta area. O levantamento estrutural mostrou uma predominancia
de medi¢cdes com uma orientacdo NW para as orientacbes das fraturas. Esta
orientacdo é consistente com as anomalias eléctricas condutivas verticais observadas
no corpo das bacias de retencéo identificadas como as linhas vermelhas segmentadas

na Figura 116.

Figura 116: Resultado das linhas ERT 06, 08 e 09 (arranjo Schlumberger).
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Em ambos os arranjos geoelétricos foram observadas anomalias elétricas
pontuais nas porcdes rasas. Esse comportamento pode sugerir uma zona de
infiltracdo da agua no solo por capilaridade e percolacdo da 4gua em direcdo as
camadas mais profundidades por agcdo da gravidade. O levantamento de drone
permitiu visualizar em detalhe as faces dos taludes do macico onde estavam
posicionadas as linhas 08 e 09. Nao foram identificados pontos de surgéncia de agua.

Em relacdo ao comportamento das anomalias elétricas condutivas em maiores
profundidades, foram observadas anomalias horizontalizadas em ambos os arranjos
geoelétricos. Entretanto, o arranjo Schlumberger apresentou um padrdo de anomalias

semelhante nas linhas 08 e 09. Nessa cota topografica, foram obtidas anomalias
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elétricas na regido oeste das linhas com desenvolvimento em profundidade e

orientacdo NW-SE. O mesmo padrao foi observado na linha 06. A variacao dos valores
de resistividade elétrica neste ponto podem indicar um sentido preferencial do fluxo
d’agua no interior do corpo da bacia. A orientagdo obtida foi coerente com o
levantamento estrutural realizado. A hipotese de fluxos em subsuperficie foi

embasada pela presenca de rocha bastante alterada na profundidade das anomalias

geoelétricas, identificadas na vistoria técnica e nos resultados do método sismico.

Anomalias elétricas mais resistivas

Figura 117: Anomalias elétricas condutivas em profundidade (arranjo Schlumberger).
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Outro fator que reforcou a presenca de zonas de percolagbes de agua
condicionadas pelo padrdo de fraturamento na area de estudo, foi a identificacdo de

um afloramento de rocha bastante alterada e fraturada proxima a fundacéo da bacia
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D2 (Figura 118A). Foi identificado também um fluxo d’agua constante a jusante da
estrutura em cotas topograficas mais baixas (Figura 118B). Como o0s ensaios foram
realizados no periodo com baixas precipitacdes pluviométricas e o vertedouro estava
seco (Figura 118C), é sugestivo que o fluxo de 4gua encontrado a jusante das bacias
de decantacao de agua seja resultado da percolacédo da agua do reservatorio da bacia

D2 através das fraturas presentes no macico rochoso da fundacéo da bacia.

Figura 118: Disposicao das bacias D1 e D2 e fluxo dagua a jusante das estruturas. A)
Afloramento de rocha alterada localizado préximo a base da bacia D2. B) Fluxo d’agua a
jusante das bacias. C) Registro fotografico do vertedouro seco durante a aquisicao dos
dados. Em escala: homem em pé de 1,77 metros.
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10. CONCLUSOES

Os passivos ambientais oriundos da atividade de minerag&o sao diversos. Em
relagdo aos empreendimentos mineiros responsaveis pelo armazenamento de
rejeitos, minérios esgotados, fracdes solidas do tratamento de aguas marginais e
aguas com elevados teores de metais, a vasta maioria dos estudos geofisicos até
entdo foram aplicados com foco no corpo da estrutura, seja esta uma barragem, pilha
de rejeitos ou uma bacia de decantacéo. O presente estudo foi desenvolvido a partir
de uma analise estrutural detalhada de um macico rochoso localizado entre as
estruturas investigadas: uma barragem de armazenamento de rejeito de uranio e duas
bacias de decantacdo de aguas &cidas. A partir das medidas das orientacBes das
principais familias de fraturas do macico rochoso através do uso de bussola e
fotogrametria digital, foi compreendido o padréao estrutural da area. Os dados foram
associados e confrontados com levantamentos estruturais regionais e locais
realizados na area do Planalto de Pocos de Caldas e da mineragdo Osamu Utsumi.

A primeira hipotese da tese, a qual questiona a capacidade das operacfes
mineradoras alterarem a dinamica do fluxo hidrogeol6gico no aquifero fraturado sob
as fundacdes dos empreendimentos, pode ser respondida com base nos resultados
do levantamento estrutural. Apesar de apresentarem maior variabilidade de dados, o
posicionamento da densidade maxima das medidas estruturais realizadas de maneira
indireta pelo veiculo aéreo néo tripulado foi coerente com as medidas realizadas com
a bussola tanto nos levantamentos estruturais regionais como locais. Uma vez que a
orientacdo e a densidade das fraturas ndo indicam uma possivel alteracdo no padréo
das familias de fraturas na area das barragem e bacias de decantacdo de
radioisotopos. Essas fraturas atuam como potenciais caminhos preferenciais para o
escoamento de agua e contribuiram para alteracées na permeabilidade do macico
rochoso e, consequentemente, na dinamica do fluxo hidrogeoldégico.

O resultado mostrou também a viabilidade no uso dessa metodologia indireta
para o levantamento estrutural de macicos rochosos em ambientes de risco de
exposicdo humana, como, por exemplo, a investigacdo de macicos rochosos de
taludes de mineragdo com risco de queda de blocos ou barragens com alto risco de
rompimento. O entendimento do padrao estrutural da area auxiliou a interpretacéo dos
dados geofisicos obtidos a partir de métodos geofisicos elétricos e sismicos. Os

resultados sismicos de refracéo obtidos no afloramento de maci¢o rochoso préximo a
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base da barragem mostraram anomalias lineares compativeis com o posicionamento
da familia de fraturas de alto angulo. Neste mesmo ponto de investigacdo nao foi
possivel observar variagfes nos estratos sismicos que pudessem estar associadas a
familia das fraturas de baixo &ngulo. No entanto, em uma das linhas realizadas na
berma da barragem, o angulo de mergulho do estrato sismico foi consistente com a
direcédo e o angulo de mergulho do embasamento na regido de estudo.

A segunda hipétese, a qual questiona a viabilidade do uso dos métodos
geofisicos na analise hidrogeoldgica de aquiferos fraturados sob pressao de grandes
cargas, foi confirmada pelos resultados dos levantamentos sismicos e elétricos. Os
meétodos geofisicos foram eficazes na identificacdo de variacfes de velocidades de
onda compressional associadas a diferentes graus de fraturamento, confirmado pelas
sondagens geoldgicas. Além disso, a tomografia de resistividade elétrica identificou
anomalias condutivas alinhadas com as fraturas no macico rochoso, e corroboram a
hipétese de que essas fraturas estdo preenchidas por dgua. A combinacdo dessas
técnicas demonstrou ser uma ferramenta eficiente na identificacdo de anomalias
geofisicas, e demonstram o impacto das fraturas no comportamento hidrogeol6gico
ao longo do tempo.

Adicionalmente, os resultados obtidos pela sismica de refracdo e pela
tomografia geoelétrica foram consistentes em indicar zonas de alteracdes no macico
rochoso que podem influenciar a integridade das estruturas de armazenamento. As
anomalias condutivas e as variagfes nas velocidades sismicas, principalmente na
regido da antiga estrutura hidraulica, demonstram a sensibilidade dos métodos
geofisicos para identificar mudancas no macico rochoso e nas estruturas associadas.
Essas anomalias sugerem que o maci¢o rochoso apresenta zonas de fraqueza, onde
a infiltragc&o de agua pode ser facilitada pelo fraturamento, impactando potencialmente
a estabilidade a longo prazo.

Na barragem de armazenamento de rejeitos, os resultados geoelétricos
apresentaram anomalias condutivas orientadas de acordo com o padrdo de
fraturamento de alto angulo do maci¢o rochoso obtidos no levantamento estrutural.
Esse resultado corroborou com as interpretacdes sismicas de refracdo. O uso
combinado dos métodos mostrou ser positivo na identificacdo dos graus de alteracao
do macico rochoso. Os estratos sismicos com valores de velocidades da onda
compressional condizentes com rocha alterada foram coerentes com as anomalias

geoelétricas condutivas verticalizadas. Essas anomalias sugerem a presenca de
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fraturas na rocha alcalina. Ambas as técnicas de Eletrorresistividade e Tomografia de
refracdo sismica apresentaram sensibilidade para identificacdo de anomalias
geofisicas na posicdo do antigo vertedouro desativado. A estrutura hidraulica foi
preenchida com calda de cimento em 2020. Por constituir um material com
propriedades fisicas diferentes do material do corpo do barramento e possuir
dimensdes consideraveis, os métodos geofisicos foram capazes de identificar a
presenca da estrutura. Nao foram identificadas anomalias geofisicas sob o ponto de
localizagéo do vertedouro, o que pode ser um indicativo de vedacgao da estrutura.

Os resultados das variacdes das velocidades da onda sismica obtidas pelo
MASW na regido da 22 berma também sugeriram a presenca de heterogeneidades no
solo compactado e na camada de rocha alterada. Isso reforca a hipétese da presenca
de zonas com diferentes densidades e rigidezes nesse ponto. Os resultados
apresentaram uma anomalia na regido nordeste da linha de aquisicdo, proxima a
regido de comportamento anémalo dos estratos sismicos obtidos pela tomografia de
refracdo sismica. Nesse ponto, foram observados valores menores de velocidade da
onda sismica (Vs) no contato do corpo e fundacdo do barramento. A presenca de
rocha alterada com alto grau de fraturamento pode reduzir as velocidades sismicas
detectadas, independentemente da compactacdo do solo acima, uma vez que as
fraturas nas rochas criam zonas de fraqueza que diminuem a velocidade de
propagacao das ondas sismicas. A presenca de fraturas na rocha também pode servir
como caminhos preferenciais para a infiltracdo de agua, o que pode contribuir para
uma diminuicdo adicional das velocidades sismicas na regido anémala.

Antes da construcdo da barragem, certos elementos geologicos, como falhas,
fraturas, canais de erosdo ou cavidades, as vezes ndo podem ser completamente
removidos da fundacdo em macicos rochosos. Blocos de rocha, por exemplo, sao
considerados materiais defeituosos no maci¢co rochoso e também devem ser
removidos. No caso do presente estudo, a presenca de blocos ndo é alarmante, no
entanto, é sugestivo que a zona de contato entre o corpo da barragem e o relevo
natural seja monitorada, uma vez que a presenca desses materiais pode influenciar
na compactacdo do material neste ponto e atuar como agente facilitador no
desenvolvimento de caminhos preferenciais de escoamento de dgua nesse ponto.

Nas bacias de decantacdo de aguas acidas, nao foram observadas alteracdes
nos estratos sismicos que pudessem estar associadas com o padrao de fraturamento

da area. Entretanto, foram observados comportamentos anémalos nos valores de Vp
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ao longo da secado que corroboram com a presenca de blocos de rocha no interior do
macico. O SRT mostrou ser uma interessante técnica sismica para identificacdo das
camadas dos diferentes materiais que compoém o corpo das bacias. A técnica
mostrou capacidade em identificar, lateralmente e em profundidade. As varia¢ces dos
valores das ondas sismicas nas duas bacias apresentaram valores de Vp comumente
associados a rocha alterada. Essa interpretacéo foi condizente com as zonas elétricas
mais condutivas obtidas pela ERT.

Em relacédo aos resultados da ERT, o uso de diferentes arranjos geoelétricos
foi importante para assegurar as interpretacdes realizadas, uma vez que 0s arranjos
geoelétricos possuem diferentes sensibilidades em profundidade. No arranjo dipolo-
dipolo foram observadas anomalias condutivas nos pontos de entrada e saida dos
dois vertedouros das bacias. A linha posicionada proxima ao tubo que interliga os
reservatorios das bacias apresentou sensibilidade para identificar a estrutura
hidraulica em subsuperficie. Nao foram identificadas anomalias condutivas sob a
tubulacdo, o que sugere auséncia de vazamentos nesta estrutura. Além da
identificacdo do posicionamento da estrutura hidraulica, ambos os arranjos
geoelétricos utilizados apresentaram anomalias elétricas condutivas no interior do
corpo das bacias de decantacdo. A disposicdo dos dados de condutividade elétrica
em profundidade apresentou anomalias com orientacdo NW-SE, condizentes com as
fraturas de alto &ngulo otidas no levantamento estrutural. A presenga de um fluxo
d’agua no interior do corpo das bacias, condicionados pelo padréo de fraturamento da
area, foi respaldado pela identificacdo em campo da percolacdo de agua a jusante,

préxima a base da bacia D2.
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Anexo |: Parametros fisico-quimicos da agua subterranea da area da cava da mina
analisados no estudo pioneiro de NORDSTROM et al. (1992).

F1 F2 F3 F5 SW1
Data 07/07/1988 20/03/1989 16/09/1988 13/04/1989 12/02/1988
T (°C) 22 21 22 24 21
Eh (mV) 338 191 338 462 627
Oxigénio dissolvido - < 0,008 < < 0,008 < < 0,008 < < 0,008 <
Alcalinidade 2,0 10 2,65 23,5 < 0,60
Ca 0,47 2,65 111 7,88 127
Mg 0,07 0,07 4,0 0,46 9,25
Sr 0,043 0,009 2,1 0,20 3,19
Ba 0,125 0,13 0,051 0,12 0,025
Na 0,20 0,20 1,28 0,63 2,0
Fe (Il 1,30 1,67 88,7 6,13 50,5
Al <0,05 0,319 4,42 0,183 98
Mn 0,19 0,318 19 0,13 46
Zn 0,083 0,211 3,27 2,17 12,8
Br 0,04 <0,05 <0,01 <0,05 <0,05
Si02 35 29 36 34 72
*valores em mg/L
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Anexo II: Sismogramas gerados durante o processamento de tomografia de refracédo

sismica coletados na area da barragem de armazenamento de rejeito de uranio.

Linha 1: localizada na 12 berma.
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Linha 3: localizada na base do talude de jusante.
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Anexo lll: Sismogramas gerados durante o processamento de tomografia de refracédo

sismica coletados na area das bacias de armazenamento de radiois6topos.

Linha 5: localizada na crista da bacia D1.

Station Number

bl |

16 18 20 22 24

.
1_

(su) sy

(5 ------------------ 40
8 B e $ L B
£ 2
I S G G I G P e i 0 3
------------------------------------------------------------------------------ - 100
--------------------------------------------------------------------------------------- -120
2 ---------------------------- - 140
8. 10 . l.2 I ll4 16 1.8 I 20 . 22 . 24
Station Number
Linha 6: localizada na crista da bacia D2.
Station Number
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
s
. —_——
i e .
;=== T s et S e s
< —— .
= — - ~
7.__—— ] R
100 =---sea B rem e o e — 100
==
E 160 a— m———
E 3

}
*&

!
I”\h
il
kA

|

\d.

250

\4

A
§

%

e
, «l “ |

‘}

e

WY\

o
@
n
S
N
IN]
n
=

12 14
Station Number

=~
@
©



221

Anexo IV: SecBes com o numero de raios sismicos obtidos nas linhas de aquisi¢cdes
de tomografia de refracéo sismica coletados na area da barragem de armazenamento

de rejeito de uranio.

Linha 1: localizada na 12 berma.
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Linha 3: localizada na base do talude de jusante.
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Anexo V: Sec¢des com o0 numero de raios sismicos obtidos nas linhas de aquisi¢cdes
de tomografia de refracédo sismica coletados na area das bacias de armazenamento

de radioisétopos.

Linha 5: localizada na crista da bacia D1.
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Anexo VI: Sismogramas obtidos nos 12 ensaios de MASW realizados na 22 berma do

barramento.
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Anexo VII: Sismogramas obtidos nos 16 ensaios de MASW realizados na area das

bacias de armazenamento de radioisétopos.

Linha 5: localizada na crista da bacia D1.
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Linha 6: localizada na crista da bacia D2.
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Anexo VIII: Imagens de dispersédo (frequéncia x velocidade) obtidas para os 12

ensaios de MASW realizados na 22 berma do barramento.

Phase velocity (a/sec)

500 7% 1000 1250 1500 1750 2000

Phase velocity (a/sec)

750 1000 1250 1500 1750 2000

Phase velocity (w/sec)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

%0

0

% 00

0

0

MASW-1

CM2NRANIANILENSSR

Frequency (Hz)

MASW-5

CME2NRNIANITARNSER

Frequency (Hz)

-

Phase velocity (w/sec)

MASW-2

£
28
i8
.9,
g
E
g
is
?
g
b

1000 1250 1500 1750 2000

23 %0 %0

0

sw=nRnl’RITARSSR

Frequency (Hz)

MASW-6

Frequency (Hz)

MASW-10

CHENANIARITANSER

Frequency (Hz)

Phase velocity (a/sec)
25 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

0

Phase velocity (s/sec)

250 %00 750 1000 1250 1500 1750 2000

0

MASW-3

CmENRNIENILINEER

Frequency (Hz)

MASW-7

CMENRNIANSLYINBSR

Frequency (Mz)

MASW-11

Phase velocity (w/sec)

750 1000 1250 1500 1750 2000

Phase velocity (w/sec)

0 250 %00 750 1000 125 1500 1750 2000

Phase velocity (w/sec)

MASW-4

%

0

CMESNRRIANILANSSR

Frequency (Hz)

MASW-12

1000 1250 1500 1750 2000

%0 %0 %0

0

CHENANIARITANSER

Frequency (Hz)



236

Anexo IX: Imagens de dispersao (frequéncia x velocidade) obtidas para os 16 ensaios

de MASW realizados na area das bacias de armazenamento de radioisétopos.

Linha 5: localizada na crista da bacia D1.
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Anexo X: Modelos 3D com as anomalias elétricas condutivas em profundidade

(arranjo Schlumberger) realizados na éarea das bacias de armazenamento de
radioisétopos.
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