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RESUMO

Barragens sdo construidas para contengéo de agua ou rejeitos e apresentam diversos
beneficios para a sociedade. A constante manutencdo dessas estruturas é
imprescindivel, uma vez que eventuais acidentes podem gerar danos catastroficos.
Uma grande parte dos rompimentos sdo associados a uma percolacdo irregular de
agua pela barragem, que podem evoluir para processos de erosdo interna. Para
avaliar a estabilidade e a seguranca de barragens, séo realizadas vistorias periodicas,
que incluem, tradicionalmente, inspecdes visuais e instrumentacdes. Alguns métodos
geofisicos apresentam potencial para auxiliar a instrumentacdo convencional a partir
de investigacGes ndo destrutivas e de simples e rapida aquisicdo. Esse estudo aplica
o método da eletrorresistividade como ferramenta indireta para verificar as condicfes
de percolacao de 4gua e estabilidade em uma barragem de terra numa mina de uranio
desativada, em Pocos de Caldas — MG. A barragem consiste na ultima de uma série
de barramentos resultantes do tratamento de agua provenientes da mina. Para a
aquisicdo de dados foi utilizada a técnica da tomografia elétrica e o arranjo
Schlumberger, com espagamento entre eletrodos de 2,5m. Os resultados séo
apresentados na forma de modelos de inverséo 2D e interpolacdo 3D. Zonas de baixa
resistividade foram reconhecidas e interpretadas como provaveis infiltracbes na
barragem. Os modelos sugerem que a percolacdo é eficientemente drenada pelo
sistema de filtros e que ndo h& evidéncia de processos que colocam a estabilidade da
barragem em risco. Os resultados do estudo foram satisfatérios para os fins desejados
e demonstram que métodos geofisicos constituem uma importante ferramenta

complementar para o monitoramento de barragens.

Palavras-chave: barragem, monitoramento, infiltracéo, geofisica, eletrorresistividade



ABSTRACT

Dams are built to contain water or tailings and provide several benefits to society. The
constant maintenance of these structures is essential, since eventual accidents can
generate catastrophic damages. The main cause of ruptures are associated with
abnormal seepage, which can evolve into internal erosion process. In order to evaluate
the stability and safety of dams, periodic inspections are carried out, which typically
includes visual inspections and instrumentation. Some geophysical methods have the
potential to assist conventional instrumentation using non-destructive, simple and rapid
acquisition investigations. This study applies the method of electric resistivity as an
indirect tool to assess the conditions of water percolation and stability in an earth dam,
localized in a deactivated uranium mine, in Pogos de Caldas - MG. The dam is the final
structure of the contention system of mine water treatment. The data were acquired
using the technique of Electrical Resistivity Tomography and the Schlumberger array,
with spacing between electrodes of 2.5m. The results are presented by 2D inversion
models and 3D interpolation models. Low resistivity zones were recognized and
interpreted as probable infiltrations through the dam. The models suggest that the
seepage is efficiently drained by the designed zoned filters and there is no evidence
of processes that threaten the stability of the dam. The results of the study were
satisfactory for the desired purposes and demonstrate that geophysical methods

constitute an important complementary tool for monitoring dams.

Keywords: dams, monitoring, seepage, geophysics, electric resistiviy,
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1. INTRODUCAO

Barragens sao estruturas situadas em um curso d’ 4gua para fins de contencao
de liquidos ou de misturas de liquidos e solidos, e compreendem o barramento e suas
estruturas associadas (BRASIL, 2010).

As barragens sdo construidas ha, pelo menos, 5.000 anos para atender as
necessidades das civilizacbes (JANSEN, 1980) e sdo aplicadas nas mais diversas
finalidades: armazenamento de agua para abastecimento e irrigacdo, regularizacéo
de vazdo, geragcdo de energia, retencdo de residuos minerais ou industriais,
navegacao, recreagao e turismo.

Apesar dos inumeros beneficios, a construcdo dessas estruturas
desencadeiam impactos negativos diretos e indiretos em niveis socias e ambientais,
incluindo o deslocamento de comunidades, a modificagdo da paisagem, destruicdo de
ecossistemas, dentre outros especificados por Costa (2012). Além disso, as barragens
podem apresentar expressivo poder de destruicdo em casos de falhas e rupturas dos
macicos.

Os rompimentos de barragens podem ocorrer em funcdo de diferentes
mecanismos. Uma grande parte dos acidentes sdo associados a uma percolacao
irregular de a4gua pelo macico e/ou por sua fundacéo, que pode contribuir para a
instabilidade e deslizamento do talude, ou levar ao rompimento gradual do barramento
a partir de alteracao, lixiviacdo e erosao no interior da estrutura (JOHNSON & ILLES,
1976).

No Brasil, desde 2011, s&o registrados cerca de trés acidentes por ano,
segundo Ultimo relatério publicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019).
Destes acidentes, dois ganharam grande repercussdo em razédo da enorme dimensao
dos impactos socioecondmicos e ambientais: em 2015, rompimento da Barragem do
Fund&o da Samarco Mineracdo S.A, em Mariana-MG e em 2019, o rompimento da
barragem da mina do Corrego do Feijdo da mineradora Vale, em Brumadinho-MG
(IBAMA, 2016, 2019).

Esse historico reforca a necessidade de avanco na gestao de risco e na adogao
de medidas de prevencao e controle dessas estruturas. Estas acoes, se devidamente
implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente reduzida ou

praticamente nula, mas devem ser complementadas com medidas de defesa civil para



11

minorar as consequéncias de um possivel rompimento, especialmente em casos
associados a danos potenciais mais altos (ANA, 2016).

No cenario brasileiro, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
implantada em 2010 pela Lei n°® 12.334, prevé como uma de suas exigéncias a
realizacdo de inspecBes técnicas de seguranca, de responsabilidade dos
empreendedores, e com periodicidade estabelecida de acordo com a classificacéo de
risco e dano potencial da barragem (ANA, 2016). Tais atividades de monitoramento
incluem, tradicionalmente, a inspecéo visual, que procura detectar anomalias como
trincas, abatimentos localizados e surgéncias dagua, e a utlizacdo de
instrumentacdo, como medidores de nivel, piezbmetros, tubos telescépicos,
inclinbmetros, dentre outros (COSTA, 2012).

O monitoramento com uso de instrumentacdo e inspecdo visual mostra
resultados satisfatorios, mas pode apresentar restricdes por questdes técnicas ou
operacionais, como leituras erroneas, instalacdes incorretas de equipamentos, dados
pontuais e muito espacados, e diagndsticos tardios (TEIXEIRA, 2013). Mesmo em
estagios avancados, em que a percolacdo de agua é denunciada por surgéncias a
jusante, o caminho preferencial do fluxo ndo € bem detectado pelos métodos
convencionais de investigacdo. Além disso, um grande numero de barragens, em
especial as de pequeno porte, ndo dispdem de instrumentacao instalada (NRC, 1983).

Nesse cenario, alguns métodos geofisicos apresentam potencial de
complementar o diagndstico convencional da integridade fisica de barragens, com a
vantagem de atuar como ferramenta de investigagdo nao-destrutiva, de baixo custo,
de rapida aquisicdo, mével e de ampla amostragem espacial em profundidade.

Diversos estudos tém mostrado eficacia na utilizacdo de investigacdes
geofisicas em barragens, especialmente para identificar zonas de infiltracdo, localizar
caminhos preferenciais de fluxo e obter informacgdes sobre a estrutura subsuperficial
do macico. Para essas finalidades, se destacam os métodos da eletrorresistividade,
poténcial espontaneo e georradar (ABUZEID, 1994; ANI; AREWA, 2013; ALSAIGH et
al., 1994; AL-FARES, 2014; CHO; YOEM, 2007; BOLEVE et al., 2009; HUI; HAITAO,
2011; LIN et al., 2013; ROZYCKI et al., 2006; SJODAHI et al., 2010).

O meétodo da Eletrorresistividade visa a determinacdo da distribuicdo da
resistividade elétrica em subsuperficie, a partir de uma fonte artificial de corrente
elétrica (KEAREY et al., 2002). A identificagdo de anomalias de baixa resistividade no

contexto do macico de barragens pode sugerir a presenca de zonas de percolacao e
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auxiliar no diagnéstico de processos que desestabilizam a estrutura. Essa aplicacao
evidencia o potencial da atuacdo técnica dos ensaios em carater de prevencao e
monitoramento nas barragens, e de oferecer suporte a tomada de decisdo quanto a
execucao de obras complementares.

Esse estudo busca a utilizacgdo do método da eletrorresistividade como
ferramenta de analise das condi¢Bes de percolacéo e estabilidade da barragem de
terra Aguas Claras, da mina de uranio Osamu Utsumi, situada no municipio de Caldas
—MG. A estrutura é constituida de um macico argiloso compactado e foi construida
para regularizagdo de vazdo, com desvio e barramento do Ribeirdo das Antas. A
barragem possui um volume armazenado de 3,9 milhdes de m3 e é classificada,
segundo critérios da ANA, como de médio risco e alto dano potencial associado as
proximidades, que inclui a cidade de Pocos de Caldas — MG.

Um fator de relevancia do estudo € a existéncia de uma area alagada em parte
da posicao frontal da barragem, que ocasiona o afogamento ou cobertura da area de
escape do dreno interno da barragem. Embora evidéncias de instabilidade na
estrutura ndo tenham sido detectadas por métodos convencionais, a demanda por
niveis mais elevados de seguranca exige um conjunto de ferramentas e
procedimentos que possam complementar o diagndéstico. A barragem conta com um
plano de monitoramento por piezdOmetros, mas seus dados nao foram disponilizados
para compor essa analise. Por fim, resultados satisfatorios podem estimular a
utilizacdo de métodos geofisicos de forma continuada, em carater de monitoramento

na barragem.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é o reconhecimento das condicfes de percolacao
de 4gua no interior de uma barragem de terra que represa agua tratada proveniente
de uma mina desativada, por meio do método geofisico da Eletrorresistividade. O
estudo busca também compreender a dindmica de percolacdo no contato entre
barragem e maci¢co rochoso sotoposto, nivel em que ocorre a formacdo de lagoa
frontal na barragem e que provoca o afogamento da saida do tapete drenante da

barragem.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo e histérico da mina

A barragem em estudo pertence a Mina Osamu Utsumi (MOU), do Complexo
Minero-Industrial de Pogos de Caldas (CIPC), sob encargo das Industrias Nucleares
do Brasil — INB. O complexo esta localizado no Planalto de Pocos de Caldas, mais
especificamente no municipio de Caldas, porcéo sudoeste do estado de Minas Gerais
(Figura 1). O planalto abrange ainda os municipios de Pocos de Caldas, Andradas e
Aguas da Prata. A regido é acessada por meio das rodovias federais BR-146, BR-267
e BR-459 e o principal acesso a unidade do CIPC é realizado a partir do km 20,5 da

rodovia asfaltada que liga Pocos de Caldas a Andradas.

Figura 1 — Localizac&o da barragem Aguas Claras.
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O ciclo produtivo do CIPC iniciou em 1981, com a operacdo de lavra a céu
aberto na mina Osamu Utsumi e o processamento fisico e quimico do uranio, que
tinha como produto o diuranato de amonio (DUA), conhecido como yellow cake.
Durante treze anos de operacdo ndo continua, o CIPC produziu 1.242 toneladas de
diuranato de amoénio, gerou 44,8 x 10° m3 de estéreis rochosos e cerca de 2,39 x 108
m3 de rejeitos do beneficiamento quimico, conhecidos como tailings (URANIO DO
BRASIL, 1988).

Todo o CIPC/INB ocupa uma area de aproximadamente 15 km? onde estédo
situadas a Cava da MOU, diversas pilhas de estéril denominadas Bota Fora - BF, uma
planta industrial de beneficiamento desativada, uma barragem de rejeitos, as bacias
de contencdo de aguas acidas utilizadas para barramento e bombeamento para a
estacdo de tratamento, além de um reservatorio de aguas (ETA), denominado Aguas
Claras, que recebe os efluentes tratados na ETA (ALBERTI, 2017).

Em 1995, as atividades do CIPC foram encerradas em funcao do esgotamento
da jazida e desde entdo a area esta em processo de recuperacao dentro de um plano
de fechamento da instalacdo. O grande problema ambiental associado ao CIPC é a
drenagem &cida da mina (DAM), causada pela oxidacdo natural dos sulfetos metélicos
expostos na cava, pilha de estéreis e barragem de rejeitos em presenca de agua e
oxigénio. Como resultado da DAM, h& formacao de acido sulfarico, reducéo do pH e
dissolucéo de metais pesados (NASCIMENTO, 1998).

O tempo de duracdo da drenagem &cida a partir da pilha de estéril e da bacia
de rejeitos da mina foi estimado em, no minimo, 600 e 200 anos, respectivamente, 0
que implica na adocdo de medidas permanentes de remediacdo (FERNANDES;
FRANKLIN, 2001).

3.2 Barragem Aguas Claras

A barragem Aguas Claras esta localizada na entrada principal da unidade, e
consiste na Ultima de uma séria de barramentos resultantes do tratamento de aguas
provenientes da cava da mina desativada (Figuras 1 e 2).

Construida em 1979, a barragem tem como funcao a retencéo de agua e sua
liberacdo de forma controlada para a Bacia do Rio das Antas. Apresenta um volume
armazenado de 3,9 milhdes de m3, uma area de drenagem de 51 km2 e uma vazao

maxima afluente de 490 m3/s.
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Figura 2 - Barragem Aguas Claras em detalhe: A — Visdo panoramica pela crista da barragem. A direita,
talude montante, com enrocamento (rip-rap), lago do reservatério e vertedouro em evidéncia. A
esquerda, talude de jusante, com protecado vegetal, bacia de dissipagdo e area alagada; B — Vertedouro
em arco de simples curvatura; D - Canal de restituicdo do sistema extravasor.

Fonte: Arquivo pessoal

O arranjo geral é composto de um barramento com eixo curvo, com 180 m de
comprimento, concavidade voltada para jusante, com crista de 4 m de largura
posicionada na altitude 1290 m e borda livre de 0,8 m (Figura 3). O corpo da estrutura
é constituido por um macico argiloso compactado, homogéneo, com 17 m de altura
maxima.

O vertedouro é em soleira livre, em arco de simples curvatura, cilindrico, de
geratriz vertical e raio constante, construido em concreto massa . O descarregador de
fundo é um prolongamento da estrutura do arco, também em concreto massa, com
armadura de pele, e contém um poco de 0,80m x 0,80m, com 7,1m de profundidade
para instalagcdo da comporta.

A laje do fundo do canal tem uma camada superior de 0,50 m de espessura,
armada a retracdo e uma camada inferior de aproximadamente 0,20 m de espessura
minima em concreto poroso, para regularizacdo e drenagem. A camada superior é
ancorada a rocha de fundacé&o por ancoragens passivas.
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Figura 3 - Arranjo geral em planta e secéo transversal da barragem de captacdo Aguas Claras, com
evidéncia para os principais elementos da estrutura e curso hidrico original que foi desviado para a
construcdo do macico.
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Fonte: Modificado de Nuclebras (1979).

A barragem é dotada de sistema de drenagem interna composto por um filtro
vertical continuo de areia com 0,60 m de espessura, conectado a um dreno sub-

horizontal, também continuo de areia, com 0,50 m de espessura (Figura 4). Proximo
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ao pé de jusante, numa extensdo aproximada de 30 m, na parte mais baixa das
fundacgdes, foram executados, a cada 1,5 m, pocos de alivio de areia, com diametro
de 0,30 m, que atravessam a primeira camada de aterro compactado e a fundacéo
em solo e alcancam o topo rochoso. Na extremidade jusante, ha um dreno de pé com

aproximadamente 4,0 m de altura, entre as elevagdes 1277 m e 1281 m.

Figura 4 - Perfil construtivo da barragem Aguas Claras com ilustragéo dos principais elementos.
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Fonte: Modificado de Nuclebras (1979).

O plano de monitoramento e instrumentacédo da barragem € composto por 15
piezbmetros do tipo Casagrande, dos quais um esta inoperante. H& quatro se¢des de
analise: uma préxima do sistema extravasor (margem direita deste), uma na por¢ao
central do macico, uma proxima a ombreira direita e uma a esquerda do sistema
extravasor e proximo da ombreira esquerda.

O talude de montante é geral, sem bermas e protegido com enrocamento
(conjunto de blocos de rochas que inibem a erosédo pelas ondas). O talude de jusante
também € geral e sem bermas, protegido com grama e dispbe de canaletas de
drenagem, de concreto pré-moldado, em meia cana em todo o contorno do pé do
talude.

Na saida do dreno sub-horizontal o talude jusante é protegido com
enrocamento e, nesse nivel, em parte do talude, h4 a formacdo de uma érea alagada
gue ocasiona o afogamento ou cobertura da area de escape do sistema de drenagem
interna da barragem (Figura 5). N&o foi esclarecido se a area alagada € uma feicao
planejada no projeto da barragem para desempenhar alguma funcdo ou se foi
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originada de forma ndo intencional a partir do represamento por resquicios da

ensecadeira originalmente utilizada na constru¢cao do barramento.

Figura 5 — Fotografias de detalhe da &rea alagada em porgdes da base do talude de jusante.

Fonte: Arquivo pessoal

3.3 Aspectos fisiogréficos e contexto geoldgico

O contexto geoldgico da area é inserido no Complexo Alcalino de Pocos de
Caldas (CAPC), estrutura vulcanica circular datada do Mesozoico-Cenozoico
(MOREIRA et al., 2003). Sua altitude média € de 1.200 m, 500 m acima das regides
circunvizinhas. A estrutura é formada por diques anelares com relevo acentuado e
escarpas ingremes, e estd encaixada em rochas do embasamento (gnaisses,
migmatitos e granulitos). No planalto, a presenca de altos e baixos estruturais estao
associados a falhamentos e ao abatimento de sua porcdo central, oriundos da
associacao de eventos tectbnicos aos processos de intemperismo e hidrotermalismo.
(SCHORSCHER, 1991).

As rochas do CAPC sao alcalinas, vulcanicas, subvulcanicas e plutbnicas,
predominantemente, tinguaito, foiaito, fonolito e nefelina sienito; além de rochas
sedimentares argilo-arenosas (GORSKY; GORSKY, 1974; PARIS, 1988) (Figura 6).
As jazidas do CAPC séao produtos de atividade hidrotermal seguido de processos de
intemperismo profundo e de laterizacdo do solo favorecidos pelas condicbes
climaticas, e apresentam mineralizacbes de elementos terras raras (ETR), bauxita,
uranio, molibdénio, zircénio, ferro, manganés, argilas refratarias, entre outros
(SHORSCHER; SHEA, 1992; FRAENKEL et al., 1985). Um grande namero de falhas
e fraturas cortam todo o complexo e prolongam pelas encaixantes com direcdes
predominantes ENE, NE e NW (ALMEIDA FILHO; PARADELLA, 1977).
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Em relacdo a pedogénese, nos altos estruturais predominam 0s processos de
laterizac@o e/ou oxidagdo intensa, que resultam na formacgéo de 6xidos/hidroxidos de
ferro, aluminio e titanio. Nos baixos, ha formacdo de argilas do grupo das ilitas,
esmectitas e montmorillionitas (JIMENEZ-RUEDA et al.,1993).

A regido apresenta um clima tropical de altitude, com as estac¢des chuvosa e
seca bem marcadas, e um elevado indice pluviométrico, com precipitacdo média de
1700 mm e mais de 120 dias de chuva por ano (CHAPMAN et al., 1991). Quanto a
hidrografia, o local do barramento faz parte da bacia do Rio das Antas, que é contigua
a bacia do Rio Verde e separada desta por uma sela topografica que constitui o divisor
natural das 4guas na regido da MOU.

Do ponto de vista hidrogeolégico, a ocorréncia de dgua subterranea na regiao
esta condicionada ao grau de meterorizacdo e de faturamento das rochas, uma vez
que estas apresentam alta densidade, sdo compactas, nao-porosas, pouco
permedaveis e com capacidade aquifera muito reduzida. Assim, o armazenamento e a
circulacao significativa de agua se restringe a zonas do manto de alteracdo e ao
sistema de fraturas das rochas subjacentes (CRUZ; PEIXOTO, 1991).

Figura 6 - Mapa geologico e contexto hidrogréafico do Planalto de Pogos de Caldas, com localizagdo
da INB.
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Fonte: Compilado de Fraenkel et al. (1985) adaptado por Alberti (2017) e Cipriani (2002)
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4. REVISAO DE BARRAGENS

4.1 Classificacdo de barragens

Dentre os diferentes critérios para a classificagdo de barragens, os mais
utilizados referem ao uso, fungdo e material de construgéo utilizado. A partir da
definicdo da finalidade e dos condicionantes naturais do local de implantacdo da
barragem, é determinado o tipo de estrutura adequado, sua dimensdo e obras
complementares.

Quanto a funcdo, sao subdivididas em barragens de regularizagdo, cuja
finalidade € acumular 4gua nos periodos de cheia para utilizar nos periodos de déficit
hidrico, e barragens de retencdo, que sdo construidas para reter agua de forma
temporaria e amortecer a onda de cheia, ou para acumular sedimentos, residuos
industriais e rejeitos de mineracdo (SZYMANSKI, 1999)

Em relacdo aos materiais de construcao, as barragens podem ser classificadas
como de terra, de enrocamento, de concreto e mistas.

As barragens de terra sdo construidas a partir do deslocamento e disposicéo
de um material de empréstimo com acumulacdo e sucessiva compactacdo. Sao
denominadas homogéneas quando ha predominancia de um Unico material e
zonadas, quando apresentam materiais heterogéneos na composicao do talude, em

geral com um nucleo impermeével de material argiloso (MASSAD, 2010) (Figura 7).

Figura 7 - llustracdes do perfil construtivo de barragem de terra homogénea (a) e zonada (b).
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Fonte: Costa (2012)

As barragens de enrocamento séo estruturas formadas por uma ou mais faces
de blocos de rocha/concreto, com a finalidade de proteger o talude de agentes

intempéricos. Por conta da alta permeabilidade do material rochoso, as barragens sao



22

compostas por um nacleo impermeavel central ou inclinado de material argiloso (MC
DANIEL; BLAIR, 1987) (Figura 8).

Figura 8 - llustrac®es do perfil construtivo de barragens de enrocamento com n(cleo central (a) e com
nucleo inclinado (b).
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Fonte: Costa (2012)

Entre as barragens de concreto, a mais usual € a de gravidade. Nesse caso o
corpo da barragem é constituido por um maci¢co de concreto, com pouca armacao,
cuja estabilidade é dada pelo seu peso préprio. Em funcdo do grande volume de
concreto, tais estruturas podem se tornar bastante dispendiosas, o que levou ao
desenvolvimento de formas que minimizam a utilizagdo do material e tiram vantagem
do seu formato, como as barragens de gravidade aliviada, em contraforte e ab6boda
(COSTA, 2012) (Figura 9).

Figura 9 - llustracdes do perfil construtivo de barragens de concreto gravidade (a) e de concreto
aliviada (b).
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Fonte: Costa (2012)

Por fim, a barragem sera considerada mista quando ela for construida por

diferentes materiais. Os tipos mais conhecidos séo: terra/enrocamento; terra/concreto
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e enrocamento/concreto. A seguir, serdo detalhados os elementos construtivos e

principais problemas relacionados as barragens de terra.

4.2 Elementos construtivos de barragens de terra

As barragens de terra sao o tipo de estrutura mais utilizado, principalmente
porque sua construcdo envolve o uso dos materiais localmente disponiveis, com
minimo de processamento, e porgue apresentam requisitos topograficos e de
fundacdo menos restritivos do que para os outros tipos de barragem. Seus solos
possuem essencialmente granulometria fina com baixa permeabilidade e o
comportamento do aterro € condicionado principalmente pela poropressao (MC
DANIEL; BLAIR, 1987)

Os principais elementos construtivos das barragens de terra compdem uma
zona de vedacao (estanqueidade), uma zona resistente (estabilizacdo) e uma zona
de drenagem interna. Com base nesses trés elementos principais, existem diversas
organizacdes para disponibilizar os materiais de modo a compor a secao transversal
da estrutura (FEEL et al., 2005).

O elevado grau de estanqueidade do macico deve ser garantido por seu
material de construcdo, isto €, solos argilosos e pouco permeaveis no caso das
barragens homogéneas, e nucleo impermeavel no caso das zoneadas (MC DANIEL;
BLAIR, 1987). Outros elementos que auxiliam nesta funcdo sao: tapetes
impermeabilizantes, indicados quando a espessura do solo permeével é muito grande;
injecBes, que sdo caldas de cimento, bentonita ou aditivos quimicos utilizados em
substratos permeaveis ou no controle das fraturas rochosas para vedar e consolidar
a fundacédo; e trincheiras impermeaveis, aplicaveis para a impermeabilizacdo da
camada de areia na fundacao (FEEL et al., 2005).

As zonas externas da barragem, por sua vez, devem garantir a estabilidade
(resisténcia) da estrutura para as varias situacoes de carga. Dentre os elementos,
estdo o rip-rap ou enrocamento, conjunto de blocos de rochas que protegem contra a
acao de ondas, chuvas, ventos; a vegetacao, que tende a prevenir acdes erosivas; e
as bermas com calhas, que evitam deslocamento de material instavel (GAIOTO, 2003)
(Figura 10).
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Figura 10 - Principais elementos construtivos de uma barragem de terra homogénea.

Eixo da barragem

Montante Jusante
Crista
N.A. méax Borda livre i Protecéo vegetal
. . . Bermas com calhas
N.A. min Rip-rap —» Filtro vertical

L,

7
Y,
/Os

Filtro Horizontal

Solo mais permeavel «— Trincheira de vedagéo H \
T Dreno de pé
Solo menos permeavel <4— Cortina de injecéo

Poco de alivio

Fonte: Compilado de Fell et al. (2005); Miranda (2016); Massad (2010).

Uma vez que a porosidade e a permeabilidade sdo propriedades inerentes aos
solos, as barragens de terra estdo submetidas a algum valor de percolacdo. Para
interceptar o fluxo de percolagéo e redireciona-lo, é previsto a insercdo de um sistema
de drenagem, que evita a erosao interna e reduz as pressoes intersticiais na porcao
de jusante (CARLSTEN et al., 1995). Os principais elementos desse sistema sao filtros
verticais, filtros horizontais, drenos de pé, tapetes drenantes e pocos de alivio (Figura
10).

Na secdo de montante, portanto, deve ser buscado o maximo de vedacéo, tanto
do macico como da fundacéo, e na secao de jusante, deve ser facilitado o processo
de drenagem, de forma controlada, do macico e da fundacéao.

Outros elementos incluem a crista, superficie plana no topo da barragem
normalmente usada como uma estrada para trafego de veiculos ou para facilitar a
operacao, inspecdo e manutencgao da barragem, e a borda livre (ou “folga”), distancia
vertical entre a crista e o nivel das dguas do reservatorio, que objetiva a seguranca
contra o transbordamento. As estruturas extravasoras de barragens sédo constituidas
por vertedouros de superficie, com ou sem comportas, para a evacuacao de cheias,

e por descargas de fundo para o esvaziamento do reservatorio.
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4.3 Problemas associados a barragens de terra

Os principais problemas que ocorrem em barragens podem ser associados a
falhas de projetos, problemas operacionais e/ ou manutencao inadequada. A maior
proporcao dos acidentes ocorre nos primeiros 10 anos, em especial, no primeiro ano
apos o comissionamento, quando a estrutura € submetida aos esfor¢cos solicitantes
(ICOLD, 1995). As circunstancias e processos que levam a ruptura de uma barragem
sao de origem variada e podem corresponder a um fator isolado ou a combinacédo de
mais de um (MASCARENHAS, 1990).

As barragens de terra concentram a maioria dos acidentes, o que, em parte,
tem relacdo com o grande numero de estruturas deste tipo existente (SERAFIM,
1981). Essas barragens sdo mais susceptiveis a rompimentos por mecanismos como
0 galgamento, a eroséao interna e escorregamento de taludes (CIGB, 2011).

O galgamento é a passagem da agua do reservatorio por cima da barragem. O
evento é seguido de carreamento de materiais e desprendimento dos blocos na crista
e no talude jusante, o que deixa grandes marcas de erosdo e pode levar a ruptura de
toda a estrutura (DSO, 1998). O galgamento pode ser originado por fatores como
projeto inadequado do sistema extravasor, blogueio dos vertedouros, eventos de
cheia, ou formacdo de onda dentro do reservatédrio, provocada por sismos, pelo
deslizamento de uma grande quantidade de terra das encostas ou pelo rompimento
de outra barragem a montante (COLLISCHONN, 1997).

A erosdo tubular regressiva (piping) € uma das formais mais comuns de erosao
interna e ocorre quando a agua do reservatoério que flui através dos poros dos solos
da fundacao ou do macico exerce uma forca de arraste capaz de remover as particulas
e mové-las até o ponto de surgéncia. Isto causa uma erosao progressiva para
montante, que forma um tubo através da barragem ou da fundacédo, e que aumenta
com a remocao por erosdo do solo adjacente (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998)
(Figura 11).

Alguns fatores condicionantes ao piping incluem a auséncia de filtros e
elementos drenantes internos, o grau de compactacdo do macico, presenca de
fundacdes arenosas e auséncia de transicdes adequadas entre solos e materiais
granulares (MASSAD, 2010).
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Figura 11 - Formacéo de piping por eroséo regressiva.
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O carreamento de finos constitui outro processo erosivo comum em barragens
e ocorre geralmente quando os materiais utilizados sdo mal graduados e permitem

que solos finos escapem por uma matriz granular (PERINI, 2009) (Figura 12).

Figura 12 - Eroséo interna a partir do carreamento de finos.
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Fonte: Perini (2009)

A erosdo interna pode ocorrer também a partir de infiltragcdes irregulares ao
longo de trajetérias ja estabelecidas, tais como: fissuras no maci¢co ou fundacgéo
transversais a barragem; contatos entre o solo do macico e rocha; e entre solo do
macico e estruturas auxiliares (MIRANDA, 2016). Essas descontinuidades permitem
a formacéo de um fluxo concentrado, que passa a erodir o solo e causar o alargamento
do caminho de agua (Figura 13).

A Figura 14 ilustra alguns episédios histéricos de acidentes em barragens de

terra a partir de processos erosivos.
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Figura 13 - Processo de eroséo interna por meio do alargamento das paredes das trincas e contatos.
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Figura 14 - Exemplos de acidentes com rompimento de barragens: A - Rompimento de parte da
estrutura da barragem Hills Dam (EUA, 1963), ap0s infiltragdo irregular pela camada impermeabilizante
de asfalto do talude montante; B — Ruptura a partir de processo de piping na barragem Fontenelle (EUA,
1965); C — Rompimento da barragem Teton Dam (EUA, 1976) em fung¢éo de processo de piping no
corpo da estrutura; D — Colapso da barragem Taum Sauk (EUA, 2005) a partir do processo de erosao
interna.

Fonte: VandenBerge et al. (2011); Baker (2011); Barnes (1992); Hollenkamp et al. (2011).

Os deslizamentos de taludes, por sua vez, ocorrem quando as tensdes

cisalhantes ultrapassam a resisténcia média dos materiais e podem ser causados pelo
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rebaixamento rapido do reservatério, subpresséo elevada na fundacdo, materiais de
baixa resisténcia, escavacdo no pé do talude, geometrias internas desfavoraveis e
abalos sismicos (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998). A acédo da agua € uma das
maiores responsaveis pela instabilidade taludes em barragens. Com o
desenvolvimento de pressdes neutras, a resisténcia efetiva do solo tende a diminuir,
e a saturagdo do talude intensifica o peso especifico do solo e a componente da forca
atuante na direcao do escorregamento. De acordo com Foster et al. (2000) a maior
frequéncia de falhas e acidentes ocorreu em barragens homogéneas ou zoneadas
sem um eficiente sistema de controle de poropressoes, formado apenas por um filtro

na fundacao, ou por somente enrocamento de pé.

4.4 Seguranca de barragens

4.4.1 Legislacdo vigente e cenario brasileiro

A seguranca de barragens é um tema que ganhou espago e preocupagao por
parte de governos, empreendedores e 6rgaos fiscalizadores de diversos paises apos
ocorréncia de grandes acidentes ao redor do mundo, principalmente a partir da
década de 50 (BALBI, 2008). Desde entdo, a ICOLD (Comisséo Internacional de
Grandes Barragens) passou a investir vigorosamente em um programa de seguranca
de barragens em escala global e diversas nacfes implantaram politicas de seguranca
ou atualizaram suas regulamentagdes (VEROL, 2010).

No Brasil, a legislacdo especifica para o setor foi estabelecida somente em
2010, com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), embora ja
existissem estudos e documentos orientadores, como o Manual de Seguranca e
Inspecéo de Barragens (BRASIL, 2002) e o Guia Basico de Seguranca de Barragens
(CBDB, 1999). Esta Lei, entretanto, é aplicavel apenas a barragens enquadradas em
pelo menos um dos itens a seguir, segundo o artigo primeiro: “(i) altura do macigo,
contada do ponto mais baixo da fundagéo a crista, maior ou igual a 15m (quinze
metros); (ii) capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m3 (trés
milhdes de metros cubicos); (iii) reservatério que contenha residuos perigosos
conforme normas técnicas aplicaveis e; (iv) categoria de dano potencial associado,
médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas
humanas, conforme definido no art. 6°.” (BRASIL, 2010).
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Dentre os objetivos da PNSB, estdo o de garantir a observancia de padrdes de
seguranca de barragens para reduzir a possibilidade de acidentes e suas
consequéncias; criar condicfes para ampliacdo do universo de controle de barragens
pelo poder publico, com base na fiscalizacédo, orientacdo e correcdo das acdes de
seguranca; reunir informacdes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de
barragens pelos governos, entre outros (BRASIL, 2010).

Embora o respaldo legal represente um avancgo no cenario brasileiro, ainda séao
inUmeras as barragens, entre pequenas, meédias e grandes, que ndo contam com um
sistema de manutencdo adequado e, muito menos, com um programa de gestédo de
seguranca (VEROL, 2010). Além disso, existe um passivo de informacbes bésicas
sobre as barragens existentes no pais. Segundo ultimo Relatério de Seguranca de
Barragens (ANA, 2019), das 17.604 barragens cadastradas, 61% nao dispdem de
dados suficientes para dizer se elas se submetem ou ndo a PNSB e apenas 7.386
estdo regularizadas, isto é, possuem algum tipo de autoriza¢éo na forma de outorga,

concessao, licencga, entre outros.

4.4.2 Monitoramento de barragens

A seguranga de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de
planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento, primeiro vertimento,
operacédo, desativacdo e de seus usos futuros (BRASIL, 2010). Para garantir as
necessarias condicdes de seguranca ao longo de sua vida Gtil, devem ser adotadas
medidas de prevengao e controle. Uma dessas medidas implica na realizagcdo de
inspecdes técnicas regulares, cuja periodicidade é estabelecida de acordo com a
classificacéo de risco e dano potencial associado.

As inspecdes técnicas tém o objetivo de avaliar as condicdes fisicas das partes
integrantes da estrutura, de modo a identificar e monitorar anomalias que afetem
potencialmente sua seguranca. Quando bem executadas, essas atividades de
monitoramento apontam, com a devida antecedéncia ou urgéncia, a necessidade de
reabilitar as barragens que estejam em perigo ou risco de rompimento (ANA, 2016).

O monitoramento em barragens € realizado, tradicionalmente, a partir de
inspecdes visuais e instrumentacdo de auscultacdo (PENMAN et al.,, 1999). A
instrumentagcdo consiste no conjunto de equipamentos, em geral instalados na

estrutura, que quantificam parametros como tensao, pressao, fluxo, deslocamento,
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temperatura, niveis da agua e precipitacdo (PENMAN et al., 1999). Os dados obtidos,
posteriormente analisados e interpretados, auxiliam na avaliagdo das condicdes de
seguranca do barramento. Em barragens de terra, 0s principais instrumentos
utilizados sédo inclinbmetros, piezémetros, tubos telescopicos e medidores de nivel, de
vazéo e de recalques (COSTA, 2012).

A inspecao visual consiste no caminhamento ao longo dos taludes e crista da
barragem de modo a observar todos os elementos da estrutura e o estado geral dos
instrumentos de auscultacdo (BRASIL, 2002). O inspetor devidamente qualificado
registra condi¢cdes anormais ou incomuns manifestadas em qualquer ponto visivel que
possam comprometer a seguranca da barragem. Em barragens de terra, as principais
anomalias sdo observadas na forma de recalques, fissuras, abatimentos, eroséao,
ravinamento, presenca de buraco de animais, crescimento excessivo da vegetacao,
deterioracdo ou obstrucéo das estruturas hidraulicas, percolacéo, surgéncias e borda
livre insuficiente (ANA, 2016) (Figura 15).

Figura 15 - Anomalias verificadas em barragens de terra

Surgéncias devido a percolagdo

Fissuras

Deformacao excessiva
produzindo depressoes
(recalques e afundamentos)

Crescimento excessivo
da vegetacdo

Erosdes devido a

Instabilidade dos taludes dos = =
acdo da dgua da chuva

paramentos

Deficiéncias nas prote¢des dos taludes de montante
e de jusante

Buracos abertos por animais
Formigueiros no talude de jusante

Fonte: ANA (2019)

Ainda que as técnicas de monitoramento convencionais, quando bem
efetuadas, mostrem resultados satisfatérios no diagnéstico das condicbes de
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seguranca de barragens, existem algumas limitacdes e consideragbes sobre esses
métodos. A instrumentacao, por exemplo, produz dados pontuais e muito espacados,
guando comparados as dimensfes do macico (PENMAN, 1999). Outros fatores, tais
como envelhecimento de equipamentos, a falta de sensibilidade suficiente, e
manutenc¢ao inadequada, podem causar leituras errdneas e prejudicar a detecgéo de
anomalias (SILVEIRA, 2006).

Por sua vez, a inspecao visual € subjetiva, depende do conhecimento do
profissional e esta sujeita a erros de interpretacdo ou omissdo. Além disso, apresenta
limitagdo da visdo ao comportamento externo a estrutura. Portanto, mesmo se bem
instrumentada e corretamente inspecionada visualmente, uma barragem ainda possui
setores onde a informacdo sobre o desempenho € insuficiente ou inexistente
(TEIXEIRA, 2013).

Em vista das limitacdes apresentadas sobre os métodos convencionais de
inspecdo e do aumento da demanda por niveis mais elevados de seguranca, a
aplicacao de outros procedimentos deve ser considerada de modo a complementar
as técnicas de monitoramento. Nesse contexto, alguns métodos geofisicos
apresentam potencial de atuar como ferramenta de investigacao indireta, de baixo

custo, mével e que produz dados com abrangéncia maior e em diversas escalas.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS DA ELETRORRESISTIVIDADE

A geofisica € um ramo da Geociéncias que visa a investigacdo das estruturas
subsuperficiais a partir da aquisicdo de propriedades fisicas intrinsecas do meio
subterraneo heterogéneo (MILSOM; ERIKSEN, 2011). Existe uma gama de métodos
e técnicas desenvolvidos para a obtencao e identificagcdo do contraste de diferentes
propriedades fisicas. No presente estudo foi empregado o método da
eletrorresistividade para obter a distribuicdo da resistividade no interior do corpo da
barragem e da fundagdo, de modo a auxiliar no diagndstico das condicbes de
percolacdo de agua na estrutura.

O método da eletrorresistividade € fundamentado no estudo da variacdo do
potencial elétrico e determinacdo da resistividade dos materiais (TELFORD et
al.,1990). O principio de funcionamento obedece aos conceitos fisicos da eletricidade,

gue sao pormenorizados a seguir.

5.1 Corrente elétrica e seu fluxo nos materiais

A corrente elétrica consiste na movimentacdo ordenada de cargas através da
area da sec¢do de um condutor (TIPLER, 1999). Para que tal deslocamento ocorra, é
necessaria a existéncia de particulas livres — ions ou elétrons — e de uma diferenca
de potencial entre duas extremidades.

Em solos e rochas, os principais mecanismos de propagacao dessas correntes
elétricas ocorrem na forma da conducdo eletrénica e da conducédo eletrolitica
(ORELLANA, 1972) (Figura 16).

A conducao eletrbnica consiste no deslocamento de elétrons livres na matriz
de rochas constituidas por minerais condutores, que contém grande quantidade de
elétrons moéveis disponiveis em suas estruturas na forma de nuvens eletrdnicas
(ROBINSON, 1988). A conducéo eletrbnica no meio geoldgico € especialmente
atribuida aos metais nativos, sulfetos, 6xidos e ao carbono quando na forma de grafita
(ORELLANA, 1972).

Na condugéo eletrolitica ocorre o deslocamento dos ions dissolvidos na agua
contidas nos poros de rochas, sedimentos inconsolidados ou em fissuras. Assim, de

forma simplificada, a condutividade desses materiais varia em fungao crescente do
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contelido de dgua presente, da salinidade e da conectividade entre os poros (KEAREY
et al., 2002).

Figura 16 - Conducao de eletricidade em rochas e metais
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Agua em poros de rocha Metal ou minério

Fonte: Musset; Khan (2000)

Em casos onde as cargas elétricas ndo se movem livremente no interior de um

material, este € denominado isolante, como a maioria dos minerais silicaticos.

5.2 Resisténcia e resistividade elétricas

A resisténcia elétrica (R), expressa em ohms, consiste na capacidade que um
corpo possui de se opor a passagem de uma corrente, e varia em funcao da diferenca
de potencial (V), medida em volts, e da corrente (i) que atravessa o material, medida
em amperes (HALLIDAY et al., 1993). Essa relacdo de proporcionalidade € regrada

pela Lei de Ohm, expressa pela equacéo:

V =10.R (1)

Em grande parte dos condutores, a resisténcia € uma constante, isto €, a
intensidade da corrente elétrica € diretamente proporcional a tensédo aplicada
(MUSSETT; KHAN, 2000). Para esses corpos, chamados condutores 6hmicos, a
resisténcia elétrica € dependente de trés fatores relacionados ao corpo condutor:

comprimento (L), expressa em metros, area de secao transversal (A), expressa em

metros quadrados, e resistividade (p), medida em ohm-metro (Figura 17).
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Figura 17 - Fluxo de corrente num corpo cilindrico.
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Fonte: Knddel et al. (2008).

Essa relacéo é expressa conforme a equacéao:

R=p. (2)

|~

A resistividade, por sua vez, esta relacionada ao material do condutor e é
independente de sua forma. A propriedade varia conforme a estrutura atbmica das
substancias e da temperatura e € obtida ao aplicar um fator de correcédo, denominado
fator geométrico (K), sobre a resisténcia medida. No caso de um corpo cilindrico, o
fator de correcdo é dado pela razdo entre area de sua secédo transversal e o seu
comprimento. Assim, a resistividade pode ser expressa pelas seguintes equacdes:

p= R2Z=RK 3)

L
5.3 Fluxo de corrente na Terra

Na Terra, a corrente elétrica ndo flui por um Unico caminho, como no caso do
condutor da Figura 17. Ao introduzir uma corrente elétrica no meio a partir de uma
fonte posicionada na superficie do terreno, a corrente ira fluir apenas no semi-espaco
inferior. Assim, no caso de uma subsuperficie homogénea e isotrépica, o potencial
elétrico diminui radialmente, enquanto as linhas de fluxo de corrente séo estabelecidas
em direcbes perpendiculares, no sentido do maior para 0 menor potencial elétrico
(Figura 18).
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Figura 18 - Fluxo de corrente elétrica na terra para um eletrodo isolado, com vista em perfil e em

planta.
A
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-+
—I77
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Fonte: Dentith e Mudge (2014)

Nesse caso, a resisténcia do meio pode ser obtida ao aplicar a Equagéo 2 no

>) @

Em que d corresponde ao raio do semicirculo (distancia entre a fonte de

semi-espaco:

R=p2:d2=i(

27

corrente e o ponto no qual o potencial € medido) e 2md? corresponde a area da
superficie semi-esférica. A diferenca de potencial causada pela corrente elétrica
através de uma superficie semi-esférica sera, de acordo com a Lei de Ohm (Equacéo

1), dada por:

i) ©
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6. METODO DE PESQUISA

6.1 Método da eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade tem por finalidade a determinacdo da
distribuicdo da resistividade elétrica em subsuperficie, a partir de uma fonte artificial
de corrente elétrica (KEAREY et al., 2002). Existem variadas técnicas de aquisi¢cao e
arranjos de campo disponiveis para diferentes objetivos de investigacdo. Para o
levantamento geofisico deste estudo, foi utilizada a técnica da tomografia elétrica de
resistividade e disposicao de eletrodos conforme o arranjo Schlumberger.

Nesta configuracdo, as correntes elétricas geradas artificialmente séo
introduzidas no solo por intermédio de um par de eletrodos A e B. As diferencas de
potencial resultantes sdo medidas em pontos no terreno por meio de um outro par de
eletrodos, M e N, na area de influéncia do campo elétrico (KEAREY et al., 2002)
(Figura 19).

Figura 19 — Esquema de aquisi¢@o da resistividade por meio de um arranjo linear de quatro
eletrodos, com os eletrodos de potencial M e N posicionados entre os eletrodos de corrente A e B.
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....... Linhas equipotenciais
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Fonte: Adaptado de Knddel et al. (2008).

A equacéo 5 expressa separadamente os efeitos da movimentagao da corrente
para um eletrodo. Para encontrar o potencial elétrico V num ponto qualquer do terreno

entre os dois eletrodos € necessario considerar as contribuicdes de ambos e combinar
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as duas equacg0es. Desta forma, o potencial elétrico num ponto do terreno entre os
dois eletrodos de corrente seré:

v=iL(Z- =) (6)

Os potenciais gerados nos eletrodos M e N podem ser obtidos a partir da

Equacao 6, expressos como:

. p (1 1 . p (1 1
Vo= t2(A 1Y . pmi2(io1)
M 2m \4M  BM N 2m \UN BN (7)

Assim, a diferenca de potencial medida no equipamento para determinada

posicdo dos eletrodos MN é dada por:

_ ;P (r 1 1 L)
Vun = Lon (AM BM AN ' BN (8)

Portanto, o calculo da resistividade depende da intensidade de corrente que
percorre o subsolo (i), da geometria da disposicdo dos eletrodos (K) e da diferenca de

potencial (Vmn) medido pelos eletrodos receptores. A resistividade pode, entdo, ser

expressa pela equacao:

p=VM—,NK , onde K=27t(—————+—)

l

E importante ressaltar que para a fundamentacao teérica do método é suposto
um meio isotrépico e homogéneo, ao passo que o0 meio geoldgico é essencialmente
heterogéneo e anisotrépico. Logo, o valor medido, denominado resistividade
aparente, ndo define a distribuicdo real das resistividades, mas um conjunto da
interferéncia das resistividades dos diversos componentes geoldgicos do meio fisico

subsuperficial.
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A tomografia elétrica de resistividade € considerada uma das principais

técnicas de aplicacdo no auxilio do diagnéstico de infiltracdes em barragens (LIN et

al., 2013). Essa técnica possibilita obter a variacdo lateral ao longo de perfis em

diferentes profundidades, a partir de determinado arranjo de eletrodos (KNODEL et

al., 2008).

Na configuracdo usada neste estudo, o conjunto de eletrodos é disposto

conforme o arranjo Schlumberger, indicado para alvos que necessitam de resolucéo
vertical e lateral (MILSOM; ERIKSEN, 2011). O arranjo utiliza um par de eletrodos de

potencial (M e N) de distancia fixa “a” no centro do conjunto e um par de eletrodos de

corrente (A e B) nas extremidades. Os eletrodos de corrente sdo simetricamente

afastados do centro no decorrer do levantamento e, consequentemente, os dados séo
obtidos em maiores niveis de profundidade (ORELLANA, 1972) (Figura 20).

Figura 20 — Sequéncia de aquisi¢cao para construir uma pseudosec¢ao a partir da técnica da
tomografia elétrica e Arranjo de eletrodos Schlumberger.
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A sequéncia de aquisicdo do ensaio é ilustrada pela Figura 20. No primeiro
nivel de investigagdo (n=1), o espagcamento AM=NB ¢ igual a “a” e o conjunto de
eletrodos é movimentado lateralmente de forma a captar as variacdes da resistividade
no mesmo nivel de profundidade. No segundo nivel de investigacao (n=2), as medidas
séo obtidas em maior profundidade, pois 0 espacamento AM e NB aumenta (é igual a
“2a”), e essa nova configuragdo € movimentada lateralmente. O processo segue
sucessivamente com aumento do espacamento AM e NB e deslocamento lateral do
conjunto. Como resultado, € obtida uma aquisicdo bidimensional da superficie ao
longo de um perfil. Podem ser realizados diversos perfis de aquisicdo e seus
resultados interpolados para a obtencdo de modelos de visualizacao 3D.

Com avanco da eletrbnica, houve significativo aumento da capacidade de
processamento de dados com reducgdo de tamanho, peso, e consumo de energia dos
equipamentos eletrénicos, além da disponibilizacdo de sistemas multicanais com
comutacdo automatica (TEIXEIRA, 2013). Com esses novos sistemas, a aquisicdo da
resistividade é realizada a partir de um conjunto de eletrodos igualmente espacados
entre si e fixos, interligados a um resistivimetro multicanal por um cabo multi-condutor
(Figura 20). O resistivimetro, acionado por um computador, € capaz de controlar as
medicOes de forma automética e simultaneamente para mais de uma configuracao de
eletrodos sem intervencd@o do operador. Assim, em poucas horas é possivel realizar

perfis de resistividade elétrica com grande densidade de leituras (REYNOLDS, 2011).
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7. GEOFISICA APLICADA A BARRAGENS

Diversos estudos tém mostrado eficacia na aplicacdo de alguns métodos
geofisicos na inspecdo de barragens. Na investigacdo sobre percolacdo anémala
(seepage) e surgéncias, os trabalhos de Abuzeid (1994), Nasser (1994), Sjodahl et al.
(2008), Cho; Yoem (2007), Sjédahl et al. (2010), Ani; Arewa (2013), Lin et al. (2013),
Al-Fares (2014), Loperte et al. (2015), Adewoyin et al. (2017) utilizaram resistividade
elétrica; AlSaigh et al. (1994), Rozycki et al. (2006), Boleve et al. (2009), Moore et al.
(2011) utilizaram poténcial espontaneo; Carlsten et al. (1995), Hui; Haitao (2011),
Loperte et al. (2011) utilizaram georradar; Hickey; Duddu (2007), e Osazuwa et al.
(2008) utilizaram métodos sismicos. Outras pesquisas utilizaram métodos geofisicos
de forma integrada (PANTHULU et al., 2001; OH et al., 2003; CARNEVALE; HAGER,
2008; MINSLEY et al., 2011; MUSTAFA et al., 2012; IKARD et al., 2015; LOPERTE et
al., 2016).

O método da eletrorresistividade € um dos que mais se destacam pela eficacia
na inspecédo de barragens (SOUZA; GANDOLFO, 2016). O sucesso desse método
pode ser atribuido a sua sensibilidade em detectar a variagdo do teor de umidade no
interior da estrutura e identificar zonas percolacéo, que sédo associadas a diminuicao
da resistividade elétrica (LIN et al.,, 2013; LOPERTE et al., 2015). O contraste de
propriedades € evidenciado uma vez que materiais como rocha e solo secos que
compdem o barramento se comportam como isolantes elétricos, ao passo que
caminhos de fluxo de agua ou zonas de umidade eventualmente existentes se
comportam como condutores elétricos. Alguns estudos que utilizaram esse método
sdo pormenorizados a seguir.

Na barragem de terra Abu Baara, situada no noroeste da Siria, Al-Fares (2014)
aplicou a técnica da tomografia elétrica com o objetivo de delinear potenciais
caminhos preferenciais de fluxo na subsuperficie proxima ao corpo da estrutura.
Problemas com infiltracdo foram reconhecidos desde o seu primeiro enchimento,
quando foi notada uma grande diminui¢cdo do nivel de dgua do reservatério. Foram
realizadas duas linhas de aquisicdo no pé dos taludes de jusante e montante e os
resultados dos ensaios foram apresentados na forma de duas sec¢des de resistividade.
Com os dados, foi possivel observar zonas de baixa resistividade, que foram

associadas a presenca de agua, e identificar fatores que elevam o processo de
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infiltracdo pela fundacdo, como o substrato rochoso fraturado e a presenca de
cavidades e descontinuidades.

O estudo de Loperte et al. (2015) utilizou a técnica da tomografia elétrica para
a deteccao e caracterizacao de infiltragcdes no interior da barragem Monte Cotugno, a
maior barragem de terra da Europa, situada no sul da Italia. O levantamento foi
motivado pela presenca de fraturas visiveis na face impermeavel do talude montante
da barragem. Os perfis de eletrorresistividade foram levantados na crista do macico e
evidenciaram a presenca de zonas de baixa resistividade, que foram associadas a
ocorréncia de 4gua. Dados de sondagens apontaram a saturacéo do solo em regides
identificadas como de baixa resistividade e confirmaram a eficacia do método
utilizado.

Na barragem de terra Hsin-Shan, situada no norte de Taiwan, o estudo de Lin
et al. (2013) aplicou a técnica da tomografia elétrica para investigar as origens de
surgéncias observadas na estrutura. Os perfis foram levantados no pilar esquerdo, na
crista, e no talude jusante. Um ponto interessante € que foram realizados repetidos
levantamentos mensalmente em uma das linhas para verificar a variacdo da
resistividade também no espaco de tempo. Os resultados evidenciaram zonas de
baixa resistividade, apontadas como possiveis caminhos de fluxo. Essas zonas nao
apresentaram grande variagcdo de resistividade ao longo do tempo analisado,
independentemente da variacdo da precipitacdo, o que corrobora com 0 pressuposto
de que as zonas de baixa resistividade indicam zonas preferenciais de infiltracao.

Embora os estudos realizados até entdo sejam, em sua grande maioria,
pontuais, sem continuidade no espaco de tempo, os resultados evidenciam o potencial
da atuacdo técnica dos ensaios em carater de prevencdo e monitoramento nas

barragens.
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8. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

8.1 Aquisicéao

Os dados de resistividade foram coletados em dois dias de levantamento na
barragem Aguas Claras, com uso da técnica da tomografia elétrica e disposi¢éo de
campo conforme arranjo Schlumberger. Foram realizadas ao todo 14 linhas
geofisicas, ao longo de algumas por¢Bes do talude montante, da crista e do talude
jusante, de tal maneira a cobrir todo o comprimento da estrutura (Figura 21).

Figura 21 - Imagem de satélite com localizacao das linhas de aquisicdo de eletrorresistividade, area
alagada no pé do talude de jusante e o curso fluvial que foi desviado para constru¢édo da barragem. As
setas das linhas indicam o sentido do levantamento.
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O levantamento foi dividido em trés conjuntos nos quais as linhas foram
dispostas paralelamente com espacamento de 5 m. O comprimento das linhas variou
de 35 a 100 m e os eletrodos foram dispostos com espacamento de 2,5 m.

Para aquisicdo dos dados foi utilizado o resistivimetro Terrameter LS (Figura
22), fabricado pela sueca ABEM Instrument, e que consiste em um Gnico modelo de
transmissdo e recep¢do de sinais, com poténcia de 250 W, resolucdo de 1uV e
corrente maxima de 2,5 A. Este equipamento possibilita a realizacdo de ensaios de
potencial espontaneo (SP), eletrorresistividade (ER) e polarizacéo induzida (IP) por
meio de ciclos periddicos de corrente alternada de baixa frequéncia, célculo
automético da resisténcia de contato e do desvio padrdo do conjunto de medidas,

procedimento que permite a filtragem de ruidos durante a aquisicdo (ABEM, 2012).

Figura 22 - Detalhe da aquisicao geofisica e equipamentos utilizados em campo, dentre eles o
resistivimetro, eletrodos, cabos e trenas.

4

Fonte: Arquivo pessoal
8.2 Processamento de Dados

8.2.1 Modelos de inversédo 2D

Os dados geofisicos coletados foram armazenados na forma de arquivos de
extensao .dat e, inicialmente, tabelados no programa Surfer (Golden Software), para
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uma “edicdo pré-processamento”, que descarta dados ruidosos com valores
discrepantes (GANDOLFO, 2007). Posteriormente, foram processados no programa
Res2dinv, versao 3.4, desenvolvido pela Geotomo software.

A partir dos dados de entrada, o programa determina, inicialmente, um modelo
bidimensional na forma de pseudo-secdes de resistividade aparente, onde cada ponto
investigado na subsuperficie possui uma posicao e profundidade tedrica especifica de
acordo com o espacamento e arranjo de eletrodos utilizados na investigacao
(GRIFFITHS; BARKER, 1993).

No entanto, as pseudo-sec¢des refletem qualitativamente a distribuicdo espacial
das resistividades elétricas aparentes em subsuperficie e ndo possuem
correspondéncia com a verdadeira posicado e geometria das estruturas subsuperficiais
(GANDOLFO, 2007). Dessa maneira, € necessario o emprego do método da inversao,
técnica de modelagem numérica que adequa os valores e possibilita uma
interpretacdo quantitativa.

O tipo de inversdo utilizado nesse trabalho € denominado inversao por
suavizagdo (smooth inversion), baseado no método matematico dos minimos
quadrados, que possui como objetivo minimizar a soma dos quadrados dos erros entre
a resposta do modelo e as observagbes (LOKE; BARKER, 1996). A partir deste
método, o programa reconhece a subsuperficie terrestre como blocos retangulares
gue possuem valores constantes para o parametro investigado a partir do ajustamento
das medidas de campo.

Com a otimizacdo, o modelo inicial € modificado de forma iterativa para reduzir
a diferenga entre os valores de resistividade medidos e calculados (LOKE, 2000).
Essa diferenca € demonstrada pelo RMS (Root Mean Squared, medida estatistica
comparavel ao conceito de desvio padrdo, expressa pela raiz quadrada da média
aritmética das diferencas entre os dados medidos e os valores calculados, elevadas
ao quadrado (LOKE; BARKER, 1996).

O modelo de inversao incorpora as informacgdes de topografia inseridas, para
cada uma das linhas, e os resultados finais séo apresentados sob a forma de sec¢des
de resistividade em termos de distancia versus profundidade, com escala grafica

logaritmica e intervalos de interpolacéo de valores de cor.
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8.2.2 Modelos de visualizacdo 3D

Apos a inversdo 2D, os dados de cada secédo de resistividade foram exportados
pelo programa Res2Dinv em arquivo .dat e reunidos em uma planilha Unica, com as
coordenadas geogréficas das leituras ao longo das linhas, a profundidade modelada
pela inversdo e o valor da resistividade elétrica como variaveis.

Esse arquivo foi importado no programa Oasis Montaj, da plataforma Geosoft,
e os dados interpolados, com o uso do método estatistico da krigagem, para a geracéo
de modelos de visualizagdo 3D, numa rotina de etapa basicas adotadas em pesquisa
mineral. Os produtos denominados "modelos de visualizagdo 3D” neste estudo
diferem dos modelos de inversdo 3D legitimos, que utilizam técnicas de aquisicédo e
de processamento especificos para este fim.

A interpolagdo consiste em um procedimento matemético que, baseado em
uma malha amostral, busca o ajuste de uma funcado que melhor representa a area e
0s pontos ndo amostrados (LAM, 1983). A qualidade da resolucdo da malha de
amostragem varia conforme o espacamento entre os pontos de medi¢cdo. Os dados
sao tabelados e modelados em termos bidimensionais e posteriormente interpolados
em termos tridimensionais. Cada ponto do modelo 3D final é transformado num bloco,
com dimensdes condicionadas a critérios estatisticos e de malha amostral, ao qual é
atribuido um valor para o parametro de resistividade aparente (MOON et al., 2006).

O método da krigagem utilizado constitui um processo de estimativa, por
médias mdveis, de valores de variaveis distribuidas no espaco adjacente, a partir de
valores amostrados. O método obedece aos critérios de ndo tendenciosidade, isto &,
a diferenca entre os valores estimados e observados deve ser nula para o0 mesmo
ponto e variancia minima (LANDIM, 1998; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Posteriormente, foram gerados mapas de niveis para a variavel resistividade, a
partir da re-interpolacdo dos modelos de visualizacdo 3D com aplicagcdo do método
da minima curvatura. O algoritmo da minima curvatura efetua calculos de derivacéo
repetidamente até que seja alcangcada uma diferenca entre os valores amostrados e
os estimados, especificada pelo usuario, ou até que um nimero maximo de interacdes
seja alcancado (LANDIM, 1998). Foram criados 8 mapas de niveis, a partir da cota

1289 m, com espacamento entre niveis de 4 m.



46

9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1 SeclOes de resistividade

Nas secOes de resistividade 1 a 14 (Figuras 24, 26 e 28), 0s eixos representam
as extensoes laterais das linhas e as cotas altimétricas, em metros. Em funcdo da
variacdo do comprimento das secdes, foram adotados numeros ao longo do eixo
horizontal que representam posicfes de estacas (eletrodos), a fim de auxiliar a
referéncia espacial ao longo do texto. Os valores de resistividade s&o ilustrados em
tonalidades variadas, em que as cores frias estdo associadas a valores de baixa
resistividade e as cores quentes indicam valores de alta resistividade. A escala grafica
foi padronizada para todas as secdes de modo a facilitar a analise dos dados.

A profundidade atingida pelo estudo variou de 8 a 20 metros, a depender do
comprimento de cada linha. No conjunto, foram obtidas medidas entre as cotas de
1289 e 1257 metros, o que foi suficiente para cobrir o maci¢o da barragem e porcdes
do substrato rochoso subjacente.

A partir dos modelos de inverséo, foi possivel identificar zonas de alto contraste
de resistividade em subsuperficie, com destaque para anomalias de baixa
resistividade (< 100 Q.m), que no contexto do maci¢o, podem ter associacdo com a
presenca de infiltracdes. Os valores sdo semelhantes aos obtidos por Al-Fares (2014),
Lin et al. (2013) e Loperte et al. (2015) que verificaram anomalias de baixa
resistividade em barragens de terra e interpretaram as mesmas como zonas
saturadas. A seguir, foram descritas e detalhadas as secdes de eletrorresistividade 1
al4.

9.1.1 Secdes de resistividade 1 a 5

As secles 1 a 5 correspondem a por¢cdo NNE da barragem e exibem, cada
uma, um relevo relativamente plano (Figura 23). O comprimento dos perfis variou de
80 a 100 m, e a profundidade alcancada, de 15 a 20 m.

As secOes 1 e 2 foram levantadas, em grande parte, na lateral da crista da
barragem, e, em seus metros iniciais, na area do enrocamento de prote¢éo do talude

montante (rip-rap). As secdes 3, 4 e 5 foram adquiridas ao longo do talude jusante.
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Vale resultar que esse conjunto esta posicionado adjacente a area alagada na parte
frontal da barragem.

Figura 23 - Esquema das linhas geofisicas 1 a 5, na por¢gdo NNE da barragem Aguas Claras, com
fotografias de referéncia. As setas indicam o sentido do levantamento.
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De forma geral, nas secdes dessa regido ocorrem valores médios a altos de
resistividade (200 Q.m - 2.500 Q.m), com pontuais zonas de baixa resistividade (30
Q.m -100 Q.m), que sdo destacadas na Figura 24.

Na secao 1 ocorre uma zona de baixa resistividade entre as estacas 0 e 20 m,
regido correspondente ao enrocamento do talude montante. Essa zona apresenta
continuidade lateral em menor escala na secdo 2 e sugere saturacdo do solo por
infiltracdo nas proximidades do reservatorio.

A secdo 2 exibe também, no interior do macico, uma zona de baixa
resistividade de pouca espessura (em torno de um metro) entre as estacas 20 e 40m,
gue aparece nas linhas 3 e 4 de forma mais discreta.

As sec¢bes 3 e 4 sdo bastante similares e apresentam uma zona de baixa
resistividade na extremidade NNE, na interface solo-macico, com continuidade até a
secao 5. Esta ultima exibe também uma marcante zona de baixa resistividade em sua
porcdo central, de aproximadamente 3 metros de espessura, no nivel estimado de

rocha.
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Figura 24 - Modelos de inverséo de resistividade das linhas 1,2, 3, 4 e 5. As areas tracejadas nas
secdes indicam zonas de baixa resistividade.
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Esse conjunto de perfis intercepta o antigo caminho de fluxo do Rio das Antas,
que foi desviado para a construgcdo da estrutura, mas nao ha evidéncias de estruturas
fluviais remanescentes que contribuam para a presenca de zonas de baixa
resistividade identificadas abaixo do macico, nas porcdes centrais das secdes 4 e 5.
E plausivel relacionar essas zonas a uma infiltracdo em profundidade provinda da
propria area alagada adjacente ao pé do talude jusante, ou mesmo, a descarga do
tapete drenante.

As zonas de baixa resistividade dos modelos 1 a 5 ocorrem, em sua grande
maioria, nas bordas das secbes. A interpretacdo dos resultados deve considerar a
possibilidade destas zonas corresponderem a erros de processamento denominados
“efeito de borda”, em especial quando apresentam poucos pontos de medida. Isso
porque instabilidades no processo iterativo podem produzir valores muito baixos (ou
altos) de resistividade nas bordas da secéo ou na superficie. O aparecimento destes
artefatos € muito comum e podem ocorrer mesmo em um modelo com R.M.S. baixo
(MAIA; CASTILHO, 2006).

Nas secbes levantadas sobre o talude jusante (linhas 3, 4 e 5), 0s niveis mais
rasos exibem resistividades mais altas, o que sugere baixo teor de umidade em suas

porgdes superficiais e efetividade dos elementos drenantes no interior da estrutura.

9.1.2 Secdes de resistividade 6 a 10

As sec¢les 6 a 10 correspondem a porcao central da barragem e exibem um
relevo mais acidentado, em especial nas areas prOximas ao vertedouro, na
extremidade SW (Figura 25). O comprimento dos perfis variou de 35 a 60 m, e a
profundidade alcancada, de 8 a 14 m.

A secdao 6 foi levantada, em parte, na lateral da crista da barragem e, em seus
metros finais, na zona de enrocamento do talude montante. A secdo 7 compreende,
em sua porcao inicial, média e final, regi6es do talude jusante, da crista e do
enrocamento do talude montante, respectivamente. As secdes 8, 9 e 10 foram
levantadas ao longo do talude jusante, com inicio limitado no muro do canal de
dissipagéo.

As secdes desse conjunto exibem valores de resistividade predominantemente
mais elevados (1.200 - 5.000 Q.m), com algumas zonas de baixa resistividade (30

Q.m -100 Q.m), destacadas na Figura 26.



50

Figura 25 - Esquema das linhas geofisicas 6 a 10, na porcéo central da barragem Aguas Claras, com
fotografia de referéncia. As setas indicam o sentido do levantamento.
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A sec¢do 6 apresenta um padrao de resistividade média, e uma zona superficial
de baixa resistividade em sua extremidade NE, regido correspondente ao
enrocamento do talude montante, assim como nas linhas 1 e 2. A secéo 7 apresenta
zonas contrastantes, com um nivel superficial de baixa resistividade de
aproximadamente 2 metros de espessura, que ocorre a partir da estaca 20 m até sua
extremidade, e um nivel subjacente com resistividades progressivamente maiores em
profundidade.

A sec¢do 8 exibe predominio de resistividades mais elevadas, além de uma zona
de baixa resistividade na margem direita do canal de dissipacdo, entre o0s
comprimentos de 15 m e 22 m, no nivel da interface solo-macico. Essa zona apresenta
continuidade lateral na linha 9, no nivel do substrato rochoso, e pode indicar uma
regido saturada na base do macico. A secdo 10, proxima ao pé do talude jusante,
exibe um padrao de valores de resistividades intermediarios a altos.

Assim como no conjunto NNE, as secdes levantadas no talude jusante (linhas
8, 9 e 10) apresentam camadas rasas mais resistivas, o que sugere solo seco em suas
porcoes superficiais.
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Figura 26 - Modelos de inverséo de resistividade das linhas 6, 7, 8, 9 e 10. As areas tracejadas nas
secdes indicam zonas de baixa resistividade.
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9.1.3 Secdes de resistividade 11 a 14

As secdes 11 a 14 correspondem a porcao SW da barragem e também exibem
um relevo acidentado, principalmente nas areas préoximas ao vertedouro (Figura 27).
O comprimento dos perfis variou de 45 a 60 m, e a profundidade alcangada variou de
8aldm.

A linha 11 foi levantada, em seu inicio, na lateral da crista da barragem e, em
sua maior parte, na zona superior do enrocamento do talude montante. As linhas 12,
13 e 14 foram levantadas no talude jusante e séo limitadas, em suas extremidades
finais, no muro do canal de dissipacao.

Figura 27 - Esquema das linhas geofisicas 11 a 14, na por¢do SW da barragem Aguas Claras, com
fotografias de referéncia. As setas indicam o sentido do levantamento.
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As secdes exibem caracteristicas semelhantes aos outros dois conjuntos, com
resistividades predominantemente média a altas, niveis rasos, em geral, mais
resistivos e presenca de algumas zonas de baixa resistividade. Nessa por¢cdo SW, as
zonas de baixa resistividade sdo mais marcantes e apresentam maiores dimensodes
(Figura 28).
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Figura 28 - Modelos de inversao de resistividade das linhas 11,12, 13 e 14. As areas tracejadas nas
secdes indicam zonas de baixa resistividade.
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A secdo 11 exibe predominio de resistividades moderadas e um nivel
superficial mais resistivo (2.500 — 5.000 Q.m), com aproximadamente 2 metros de
espessura. Esse nivel pode estar relacionado a alta resistividade das rochas da
porcao superior do enrocamento.

A secdo 12 apresenta uma expressiva zona de baixa resistividade nos ultimos
20 metros do perfil, na margem esquerda do canal de dissipacéo, que atinge cerca de
6 metros de espessura desde a superficie. Nas sec¢des 13 e 14 também ocorrem
zonas marcantes de baixa resistividade entre as estacas de 30 e 40 m, no nivel da
fundacdo. Essas zonas podem indicar saturacdo das respectivas regides nas
proximidades do vertedouro, assim como nas linhas 8 e 9.

Com base no perfil construtivo da barragem, entre as cotas de 1290 e 1275 m,
as areas de resistividade média a alta (250 Q.m — 5.000 Q.m) podem ser relacionadas
ao macico argiloso compactado nédo-saturado. As diferencas de resistividade desse
intervalo no meio homogéneo do macico séo interpretadas como resposta a variagao
do teor de umidade e a presenca e atuacao dos elementos drenantes no interior da
estrutura. A grosso modo, é possivel observar uma tendéncia de aumento da
resistividade no sentido da crista para jusante (tons evoluem de verde a vermelho)

As zonas de baixa resistividade (< 100 Q.m) ocorrem em porg¢6es superficiais
dos perfis geofisicos levantados sobre o enrocamento (inicio das linhas 1 e 2 e fim
das linhas 6 e 7), no interior do macico argiloso compactado (linhas 2 e 12), e nos
niveis do solo residual e substrato rochoso (linhas 3, 4, 8, 9, 13 e 14). Algumas zonas
de baixa resistividade sédo observadas nas bordas das sec¢fes, com poucas medidas,
e sao consideradas pouco significativas. Zonas mais extensas ou em por¢oes centrais
do perfil podem indicar saturacao.

Essas zonas saturadas, a depender do volume, posicionamento e continuidade
lateral, podem sugerir uma percolacdo regular com desempenho eficiente dos
componentes drenantes ou mesmo uma infiltracdo irregular com potencial de
desestabilizar a estrutura. Para essa visualizacdo, os modelos tridimensionais sao

mais esclarecedores e serdo apresentados a seguir.

9.2 Modelos de visualizagdo 3D e mapas de niveis

Os produtos 3D (Figuras 29 e 30) deixam mais nitidas algumas percepc¢des

obtidas a partir dos modelos 2D. A Figura 29 apresenta quatro modelos de
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visualizagdo 3D com visdes superior e inferior das porgdes externas dos taludes de

jusante e montante.

Figura 29 — Modelos de visualizag&o tridimensionais de resistividade
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A viséo frontal da segéo jusante evidencia um padréo de resistividade mais
elevado na porcéo externa no talude. Isso indica que o solo € seco nessa regido e que
infiltracbes eventualmente existentes a partir da se¢cdo montante sao controladas e
direcionadas pelo sistema de filtros. Em relacdo a area alagada, os modelos de
visualizacdo ndo exibem indicios de contribuicdes por infiltracbes andmalas em
subsuperficie. O mais provavel é que a descarga do sistema de drenagem
corresponda a uma das maiores contribui¢cdes ao lago, que, desprovido de um sistema
de escoamento, se mantém mesmo em épocas de seca. Além disso, nos modelos néo
sao observados indicativos de saturacédo da base do talude jusante nas adjacéncias
do lago.

A visdo frontal externa do talude montante permite a delimitacdo de duas zonas
principais de baixa resistividade que ocorrem, em especial, na por¢cao central e SW
da barragem (Figura 29). A zona da porcao central apresenta menor dimensao, ocorre
em niveis mais rasos e pode ser associada a saturacdo da regido em razdo da alta
permeabilidade do sistema de protecdo da se¢cdo montante (enrocamento), que esta
sujeito as variacdes do nivel do reservatorio. A zona da por¢cdo SW da barragem
ocorre de forma mais extensa, tanto em nivel do macigo argiloso, quanto no nivel do
solo residual e substrato rochoso, neste ultimo com maior volume. Essa zona indica
saturacdo do solo nas regibes proximas ao vertedouro e canal de dissipagcdo, com
tendéncia de aumento do volume em niveis mais profundos. A saturacdo em
profundidade pode ser entendida como funcdo da pressdo exercida pela agua
armazenada na represa e da maior permeabilidade do substrato rochoso fraturado.

A Figura 30 apresenta mapas de niveis com cortes em oito profundidades
diferentes gerados a partir do modelo tridimensional e permitem a visualizacdo da
distribuicdo da resistividade no interior do barramento. A eficiente atuacéo dos drenos,
em especial do vertical, fica nitida pelo contraste abrupto de valores de resistividade
(delimitado por uma linha amarela) nos niveis do macico entre a crista e o inicio do
talude jusante. Os mapas deixam claro a distincdo entre o talude montante mais amido
e localmente saturados (tons esverdeados e azulados, respectivamente) e o talude

jusante seco (tons avermelhados).
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Figura 30 - Mapas de niveis com cortes em oito profundidades diferentes gerados a partir do modelo
tridimensional e imagem de satélite com posi¢g8es das linhas de referéncia.
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Além das duas zonas de baixa resistividade principais observadas nos modelos
tridimensionais, os mapas de niveis mostram outra anomalia de baixa resistividade de
menor dimensdo na extremidade NNE, nos niveis do solo residual e substrato
rochoso, que corresponde as zonas observadas nas bordas das secbes 3, 4 e 5
(Figura 24).

Algumas zonas de baixa resistividade situadas no interior da estrutura, como
das secbes 2 e 5 (Figura 24) ndo sao representadas nos produtos 3D . Isso ocorre
porque durante a interpolacéo dos dados, valores isolados podem ser suprimidos dos
resultados, o que expde uma das limitacbes do método. Assim, na analise para
diagnostico e tomada de decisdo, os produtos 2D apresentam maior precisdo e
detalhamento, enquanto os produtos 3D fornecem maior compreensdo da dinamica
dos processos atuantes.

Em relacdo a estabilidade da barragem, uma das consideracdes iniciais dizia
respeito ao sistema de dreno afogado, que poderia ocasionar a saturacéo da base do
barramento. Essa saturacdo, quando ocorre, tende a reduzir o atrito com o macico
rochoso sotoposto, o que, combinado com o esforco da massa de agua acumulada
na represa, pode resultar em movimentos rotacionais de base e deslizamento de
talude. Outro risco associado seria a concentracao de pressdes neutras na fundacgao
com tendéncia a tombar a estrutura.

Como abordado, os resultados mostram que ndo ha saturacdo da base na
regido da area alagada na porcédo frontal do talude jusante. A zona identificada na
secao de resistividade 5 é pontual e provavelmente relacionada a descarga do tapete
drenante ou infiltragcdo da agua do lago. Além disso, ha um fluxo mais discreto na
regido SW, que infiltra no substrato rochoso, mas ndo avanca até o pé da secao
jusante. Isso indica que os elementos drenantes, em especial 0s poc¢os de alivio, tém
controlado a direcdo e quantidade de fluxo sob a barragem também.

Embora ndo esteja esclarecido se a area alagada é uma feicdo planejada no
projeto da barragem para desempenhar alguma funcéo, o sistema de dreno afogado
é utilizado em algumas obras para impedir o concrecionamento e obstrucéo de filtros,
processo abordado nos trabalhos de Infanti; Kanji (1974); Guerra (1980) e Maciel Filho
(1982). Em esséncia, o afogamento consiste em evitar a aeracéo e oxidacao do filtro
para que ndo haja desenvolvimento do processo de cimentagcdo a partir da

precipitacdo de substancias quimicas transportadas pela agua. A obstrucdo do filtro
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acarretaria em um aumento das pressdes neutras e, em casos mais extremos,
surgéncias no parametro de jusante (MACIEL FILHO, 1982).

Os resultados, por fim, indicam para um eficiente funcionamento do sistema de
drenagem interno da barragem e nao sugerem a existéncia de processos que
desestabilizam a estrutura. No entanto, é recomendado um nivel maior de atenc¢éo no
monitoramento das zonas interpretadas como saturadas, em especial nas regides
préximas ao vertedouro. Esse monitoramento pode ser realizado com novas
aguisicdes geofisicas, mas também é essencial a obtencédo de dados geotécnicos e

de instrumentacdo para complementar a analise.
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10. CONCLUSOES

O estudo foi constituido de um levantamento geofisico de detalhe, condicionado
pelo curto espacamento entre eletrodos e pela quantidade de linhas, com mais de
2.000 medidas obtidas em diferentes niveis de profundidade.

Os modelos de inversdo 2D, processados a partir dos dados de campo,
auxiliaram na identificacdo de zonas de baixa resistividade (<100 Q.m) e serviram de
base para a geracdo de modelos de interpolacdo 3D, que exibiram bons resultados
por efeito da densa malha amostral. Os produtos tridimensionais permitiram melhor
visualizagao do volume, posicionamento e continuidade lateral das zonas de baixa
resistividade, embora apresentem limitacdo em retratar o detalhamento dos modelos
bidimensionais de resistividade.

Apesar dos produtos exibirem zonas de baixa resistividade e possivel
saturacdo em algumas por¢cdes da barragem, nao € possivel afirmar que a estrutura
corre risco iminente de ruptura ou instabilidade por conta de percolacéo irregular. Os
modelos de visualizacdo 3D mostram uma clara distincdo de resistividade entre o
talude montante, com ocorréncia de valores baixos e médios, e o talude jusante, com
valores mais altos. Isso indica que a infiltracdo através do talude montante ocorre de
forma controlada, € eficientemente drenada pelos filtros horizontal e vertical, e ndo
atinge o talude jusante.

Na base da estrutura, proximo a area alagada, ndo héa indicios de saturacao ou
fluxo anémalo. Ocorre apenas uma zona saturada pontual, provavelmente relacionada
a descarga do tapete drenante e represamento por resquicios da ensecadeira
originalmente utilizada na construcdo do barramento. Uma forma de manejo desta
area alagada €, em primeiro lugar, a sua manutencdo, uma vez que a feicao tende a
evitar o processo de cimenta¢do na saida do sistema de filtro, e seu preenchimento
com blocos de rochas, estrutura que permite tanto o fluxo de agua proveniente do
tapete drenante quanto um refor¢co adicional de estabilidade do talude jusante do
barramento.

Os produtos apresentados, em especial as secdes de resistividade, foram
importantes para indicar as zonas saturadas como locais que demandam um nivel
maior de atencdo durante o0 monitoramento geotécnico convencional. Nesse caso, nas

regides proximas ao vertedouro, que apresentam o maior volume das zonas de baixa
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resistividade, existem quatro piezbmetros instalados, cujos dados devem
complementar o diagnostico da estrutura.

Os resultados permitiram concluir que o método da eletrorresistividade foi
eficiente para averiguar as condi¢cdes de percolacdo de agua na barragem de terra.
Este estudo indica o potencial de uso da geofisica como procedimento adicional ao
monitoramento tradicional, que utliza a inspe¢do visual e instrumentos como
piezbmetros, marcos superficiais, marcos refletores, inclinémetros, clinémetros entre
outros. O método geofisico pode auxiliar, inclusive, na melhoria do monitoramento
geotécnico ao, por exemplo, mapear caminhos de fluxo e indicar locais para instalacéo

de pocos.
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