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RESUMO

VIEIRA, G. M. L. Analise da Percolacio de Agua em Barragem de Terra pelo Método da
Eletrorresistividade. 2015. 54. Trabalho de Formatura apresentado ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas - Campus de Rio Claro, da Universidade Estadual Paulista

Julio de Mesquita Filho, para obtengdo do grau de Geologo. Rio Claro, 2015.

Intervencdes na natureza realizadas pelo homem sdo muito comuns desde o primérdio da
historia da humanidade, ainda mais no que diz a respeito ao armazenamento de agua. As
constru¢des de barragens foram e ainda sdo fundamentais na manutencdo da vida humana
devido a importancia vital que a 4gua exerce. A dimensdo dessas estruturas variam de acordo
com a necessidade, como captag¢do de dgua, piscicultura ou geracao de eletricidade. Barragens
de aterro sdo o tipo mais comum dessas estruturas. Podem ser definidas como barragens
construidas de material natural obtido a partir de camaras de empréstimo situado na
proximidade do local da barragem. Esse tipo de barragem pode ser dividida em barragens de
terra e barragens de enrocamento. A 4rea de estudo abrange uma barragem de terra localizada
na cidade de Cordeiropolis (SP) e é composta essencialmente por solos alterados de diabasios
da Formacdo Serra Geral da bacia do Parand. Com auxilio da geofisica, mais especificamente
do método da Eletrorresistividade, o objetivo ¢é a verificagdo de eventuais zonas de infiltracao
de 4gua no corpo do barramento. Diante dos riscos associados a percolacdo de dgua nas
barragens de terra, que podem vir a gerar estruturas de desagrega¢do, erosdo, e
consequentemente acidentes e /ou fatores prejudiciais nas areas proximas. Um dos principais
problemas estruturais casados pela infiltragdo de adgua € a possivel geracdo de pipes que
podem comprometer a estrutura da barragem. Este trabalho visa contribuir no sentido de
avalia¢do da eficacia do uso de uma técnica indireta de investigagdo € monitoramento, em
auxilio as técnicas diretas de investigacdo como piezdmetros e estacas de movimentagao. Os
resultados sdo apresentados sob a forma de modelos geofisicos 2D e 3D, cuja anélise revela
uma zona baixa resistividade com valores tipicos da presenca de umidade originada a
montante do barramento e com tendéncia de afunilamento a jusante, que sdo base para

interpretagdo em relagdo a percolagdo ou nao de agua na barragem.

Palavras Chaves: barragem de aterro, percolagdo de dgua, geofisica, resistividade elétrica.



ABSTRACT

VIEIRA, G. M. L. Analysis of Water Percolation Earth Dam by the Method of Electrical
Resistivity. 2015. 54. Graduation monograph submitted to Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas - Campus de Rio Claro, of Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, for
the degree on Geology. Rio Claro, 2015.

Interventions in nature made by man are very common since the beginnings of human history,
especially in the case regarding the storage of water. The construction of dams have been and
still are fundamental in maintaining human life due to the vital importance that water plays.
The size of these structures vary according to need, such as water catchment, fish-farming or
electricity generation. Embankment dams are the most common type of these structures. Can
be defined as dams natural material obtained from loan chambers located near the dam site.
This type of barrier may be divided into earth dams and rockfill dams. The study area covers
an earth dam located in Cordeiropolis (SP) and is essentially composed of diabases altered
soil of the Serra Geral Formation of the Parand Basin. With the aid of geophysics, more
specifically of the Electrical Resistivity method, the aim is to check any water infiltration
zones in the dam’s body. Given the risks associated with water seepage in earth dams, that
may generate breakdown structures, erosion, and consequently accidents and / or harmful
factors in the nearby areas. One of the main structural problems married by water infiltration
is the possible generation of pipes that could jeopardize the dam structure. This work aims to
contribute towards the evaluation of the effectiveness of using an indirect technique of
research and monitoring in aid to direct research techniques such as piezometers and drive
stakes. The results are presented in the form of 2D and 3D geophysical models, the analysis
shows a low resistivity zone with typical values of the presence of humidity originating
upstream of the dam and downstream bottleneck trend, that are the basis for interpretation by

percolation or not water in the dam.

Keywords: embankment dam, water percolation, geophysics, electrical resistivity
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1. INTRODUCAO

A capacidade de explorar os recursos naturais ¢ um forte fator de desenvolvimento na
histéria da humanidade, como exemplo a dgua, que exerce seu papel como recurso vital.
Neste sentido, a importancia de barragens em curso d’agua em suas diversas formas de uso ¢é
fundamental para a sociedade.

As barragens vém sendo construidas desde os primdrdios da humanidade para atender
as necessidades das populacdes. A mais antiga que se tem noticia ¢ a barragem de Jawa,
construida na Jordania em cerca de 5600 anos. As pequenas barragens ganharam no decorrer
dos anos importancia econdmica e ambiental, sobretudo na geracao de energia elétrica através
de pequenas centrais hidrelétricas, contencdo de rejeitos, irriga¢do, piscicultura, etc
(CARVALHO, 2011).

Na Africa, mais especificamente nas margens do rio Nilo, para combater periodos de
estiagem, foram construidos diques e reservatorios de agua, que seriam utilizadas através de
canais de distribuicdo, para uso da agricultura, pecuaria e consumo humano. O funcionamento
desses canais ocorria por meio do controle dos periodos de cheia. Esse sistema foi
fundamental para o desenvolvimento da civilizagdo, até entdo némade na regido no Egito
(DOBERSTEIN, 2010).

Existem diversos tipos de intervengdes na natureza realizados pelo homem, no que diz
respeito ao armazenamento de dgua. A propor¢do de tais empreendimentos varia de acordo
com a necessidade. O monitoramento e a manutengdo destas estruturas sao necessarios para
garantir seu funcionamento e a seguranca para prevencao de acidentes por rompimentos.

As barragens podem ser classificadas quanto ao material utilizado para sua construgao,
podendo ser de concreto ou aterro. A barragem de aterro pode ser subdividida em barragem
de terra e barragem de enrocamento (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998). As barragens
de terra sdo predominantemente de pequeno porte e as mais utilizadas para fins de irrigagao
em areas rurais. Este tipo possui construcdo simplificada, construida a partir de materiais
disponiveis no proprio local, com custos comparativamente menores. Contudo, esta
simplicidade construtiva pode ocasionar o colapso do barramento e a liberagdo catastréfica de
grandes quantidades de 4gua, na ausé€ncia de critérios técnicos adequados.

Barragens de terra sdo construidas preferencialmente com solos de granulometria fina,
baixa permeabilidade, onde o comportamento ¢ influenciado principalmente pelas

poropressdes (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998).
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Me¢étodos diretos e indiretos de investigagdo sdo utilizados no estudo de barragens com
intuito de estabelecer melhores condigdes para construgdo e monitoramento dessas estruturas.

Os métodos indiretos de estudo e monitoramento de condigdes geologicas incluem
uma série de ensaios geofisicos.

A geofisica ¢ uma area de conhecimento que através dos seus diferentes métodos
permitem a investigacdo indireta e ndo invasiva em solos, rochas e estruturas. E pratica para a
averiguacdo interpretativa de caracteristicas geoldgicas intrinsecas, que ocorrem em
subsuperficie. O uso da geofisica em estudo de barragens ¢ apropriado principalmente para os
casos de barramento de terra, material geoldgico que apresenta contraste em propriedades
fisicas, mensuraveis pelos métodos geofisicos. Fatores que provocam o rompimento da
barragem, como o fluxo de agua no barramento ou no substrato rochoso, produzem um
contraste de propriedades fisicas detectaveis pelo método geofisico da Eletrorresistividade.

Portanto, diante da vulnerabilidade de rompimento por infiltragdo em barragens e do
potencial de aplicagdo da geofisica, como ferramenta de monitoramento, este trabalho propoe
o estudo geofisico em uma barragem de terra localizada na zona rural de Cordeirdpolis (SP),
para deteccdo de eventuais contrastes em propriedades fisicas, que permitam o
reconhecimento de zonas com percolacdo de agua. Um trabalho anterior com énfase da
realizacdo de estudos geofisicos em barragens de pequeno porte foi realizado por Malagutti
Filho et al. (1999, p 53-67) que propunha o estudo dessas estruturas por diferentes métodos
geofisicos.

O acesso irrestrito area de estudo e a disponibilidade de equipamento junto ao
laboratorio de geofisica do Departamento de Geologia Aplicada (IGCE-UNESP RIO
CLARO) sao facilitadores para realizagdo deste trabalho que tem por justificativa monitorar a
formacao de estruturas de desagregacdo através de estudos geofisicos. E com os resultados
obtidos ¢ possivel tomar medidas para prevengdo - por parte dos responsaveis pela barragem

- que possam evitar possiveis acidentes futuros.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ aplicagdo do método geofisico da Eletrorresistividade no
estudo de uma barragem de terra, para avaliacdo de eventuais zonas de percolagdao de agua,
que podem acarretar no rompimento da barragem e ocasionar acidentes. O trabalho esta
baseado na analise do contraste de propriedades fisicas e suas relagdes com o grau de umidade
no macigo de terra que compde a barragem, a partir de ensaios de tomografia elétrica por

meio do arranjo Wenner.
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3. AREA DE ESTUDOS E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A érea de estudos possui uma barragem de terra para o armazenamento de agua

localizada na zona rural da cidade de Cordeirdpolis (SP) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da Area de Estudos (Mod Google EARTH).

Esta area estd contida na provincia geomorfoldgica denominada Depressao Periférica
Paulista, Zona do Médio Tieté. Apresenta topografia bastante suave, representada por colinas
extensas e restritas, de formas suaves e de baixa amplitude, com esparsos morros
testemunhos, morrotes alongados e espigdes, dispostos a atitudes de 500-680m (ALMEIDA,
1964).

Os relevos da regido sdo do tipo colinas médias e morrotes alongados, além de relevos
sustentados por macicos basicos, como no caso especifico da area de estudos, além de
encostas, com canions locais e escarpas festonadas (PONCANO, 1981).

O perfil de alteracao de solo local ¢ tipico de rochas basalticas, com sua coloracdo
vermelho escura caracteristica, além de apresentar blocos alterados de diabasio dispostos no
solo. Esse perfil de alteragdo ¢ constituido por solo argiloso, seco, pouco fridvel e com

dificuldades de quebra e penetragdo, como exemplo, das estacas dos eletrodos.
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A classificacdo climatica de Koppen ¢ o sistema de classificagdo global dos tipos
climaticos mais utilizada em geografia, climatologia e ecologia. Segundo esta classificagao,
baseada em dados mensais pluviométricos e termométricos, o estado de Sao Paulo abrange
sete tipos climaticos distintos, a maioria correspondente a clima imido. O tipo dominante na
area ¢ o Cwa, que abrange toda a parte central do estado e ¢ caracterizado pelo clima tropical
de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més mais
quente superior a 22°C.

A cidade de Cordeirdpolis (SP) apresenta temperatura minima média anual de 14,9 °C,
temperatura média maxima anual de 27,6 °C e volume anual de chuvas de 1367,1 milimetros

(Tabela 1).

Cordeiropolis

Latitude: 22g 17m Longitude: 47g lém Altitude: 6&60 metros

Classificagdo Climdtica de Koeppen: Cwa

~ TEMPERATURA DO AR (C) CHUVA (mm)
MES . - o o -
minima média maxima media media

JAN 18.3 29.5 23.9 240.9
FEV 18.5 29.5 24.0 215.2
MAR 17.7 29.2 23.5 160.3
ABR 15.1 27.6 21.3 53.2
MAI 12.4 25.7 19.0 50.5
JUN 11.0 24.6 17.8 40.4
JuL 10.4 24.8 17.6 29.6
AGO 11.8 26.9 19.4 27.2
SET 13.8 28.0 20.9 55.9
ouT 15.5 28.4 22.0 131.5
NOV 16.4 28.8 22.6 140.9
DEZ 17.6 28.8 23.2 221.5
Ano 14.9 27.6 21.3 1367.1
Min 10.4 24.6 17.6 27.2
Max 18.5 29.5 24.0 240.9

Tabela 1: Dados climaticos do municipio de Cordeiropolis segundo CEPAGRI/Unicamp (MIRANDA
etal., 2014).

O trabalho de campo de obtengao de dados geofisicos foi realizado em um periodo de
menor pluviosidade, para que ndo houvesse influéncia de dgua metedrica no solo, fator que
tem grande influéncia nos resultados.

Com isso, sem a presenca de agua metedrica, os modelos de inversdo fornecerdo

apenas valores referentes a infiltragao de 4gua relacionada com a barragem de terra.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Geografia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Climatologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecologia
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O trabalho de campo foi realizado no més de abril de 2014 que apresenta uma média
de chuvas no periodo de 53,2 mm, de acordo com a CEPAGRI/UNICAMP, no entanto, neste
periodo do ano foi caracterizado por um periodo de seca na regido, com rarissimas chuvas.

A barragem (Foto 1) est4 situada nas proximidades do entroncamento das Rodovias
Bandeirantes e Washington Luiz. Este local é caracterizado por ser uma area rural, com
predominio do plantio de cana-de-agucar. O local também ¢ utilizado como area para pesca.

A barragem de terra possui algumas caracteristicas que podem ser destacadas. E
composta de material geoldgico advindos do proprio local, um solo argiloso muito

compactado tipico de alteragdo além de blocos de rocha.

Foto 1: Barragem de terra (area de estudos) em Cordeirdpolis.

O macigo de terra (corpo da barragem) coincide com uma estrada de terra para
locomogao de veiculos locais. A barragem possui a dimensao de cerca de 12 metros de altura.
A borda a montante (contato com a agua) da barragem apresenta aproximadamente cerca de
60 metros de comprimento. As bordas laterais apresentam aproximadamente 375 metros e 420
metros, borda a esquerda e borda a direita, respectivamente (vide Figura 1). Esta area esta
contida na provincia geomorfoldgica denominada Depressao Periférica Paulista, Zona do
Meédio Tieté. Apresenta topografia bastante suave, representada por colinas extensas e
restritas, de formas suaves e de baixa amplitude, com esparsos morros testemunhos, morrotes

alongados e espigoes, dispostos a atitudes de 500-680m (ALMEIDA, 1964).
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3.1 Geologia Regional

A érea de estudos estd inserida no contexto geologico da Bacia do Parana, que
representa uma extensa area de deposito sedimentar do continente sul-americano, e ¢
encontrada entre os territorios dos paises: Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. A extensao
territorial da Bacia do Parand é aproximadamente 1,5 milhdes km”. No Brasil a area da bacia
¢ de 1,2 milhdes km?, compreendendo oito estados na regido centro-sul do pais. Tem uma
forma ovalada com eixo maior no rumo N-S (MILANI ez al., 2007).

A Bacia do Parand apresenta um pacote sedimentar-magmatico com uma espessura
total maxima em torno dos 7 mil metros (ZALAN et al., 1991).

Algumas formacdes sdo representativas na regido e apresentam relagdo de contato
discordante com a Formagdo Serra Geral (a unica aflorante na area de estudos). As formagdes
presentes na regido estdo contidas na carta estratigrafica. A Figura 2 apresenta uma carta

estratigrafica representativa da Bacia do Parana.
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Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (MILANI et al, 1994).

A carta apresenta as formagdes que ocorrem na Bacia do Parand, porém ¢é possivel

destacar a importancia geologica local de algumas formacgdes que sdo descritas a seguir:

Formaciao Corumbatai

Dentro do Grupo Passa Dois a Formag¢ao com deposi¢do no Permiano Superior contém
em sua parte inferior argilitos, folhelhos e siltitos de cores cinza escura, na parte superior, em
argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados a avermelhados com intercalados com bancos

carbondticos e camadas de arenitos muito finos (SOARES; LANDIM, 1975).
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Formacao Serra Geral (Cretaceo)

A Formagdo Serra Geral de idade Cretacea (137 e 127 milhdes de anos) se refere a
provincia magmatica relacionada aos derrames e intrusivas que recobrem 1,2x10° km® da
Bacia do Parana (CPRM, 2006). Os eventos de sedimentacdo extensiva na Bacia do Parana
foram cessados com o magmatismo Serra Geral e sdo relacionados a esse intenso
magmatismo fissural, representado na forma de uma espessa cobertura de lavas, que se
acumularam por quase 2000 m de espessura de lavas basalticas, além de intrusdes
concordantes ou discordantes nas demais unidades litoestratigraficas pretéritas, sob a forma

de diques e soleiras.

As rochas basalticas s3o compostas essencialmente por feldspatos e piroxénios. Podem
apresentar matriz constituida por fenocristais de augita, plagioclasio, pigeonita, alguma
titanomagnetita e rara olivina. As rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral sao
representadas por basaltos toleiticos (90% em volume), andesitos toleiticos (7% em volume) e
por riodacitos-ridlitos (3% em volume). Os derrames basalticos e andesiticos sao
representados por rochas afiricas e subafiricas. Os minerais opacos mais comuns sdo a
magnetita e a ilmenita (TORRES, 2005). Pode apresentar também composi¢do dacitica em
certas regides (MATTOS, 2012; CPRM, 20006).

A granulacdo dos minerais ¢ fundamental para classificagdo da rocha, que no caso da
area de estudos, sdo classificadas como diabasios. Apresenta contato discordante com todas as

outras formagdes da regido.

Formacao Rio Claro

Formacdao Cenozobica no limite Terciario-Quaternario que apresenta depositos de
arenitos arcosianos pouco consolidados, mal classificados, arenitos conglomeraticos na base e
argilitos vermelhos em lentes O ambiente de deposi¢do ¢ continental de planicie aluvial,

lacustre e coluvides (SOARES; LANDIM, 1975; PERINOTTO; ZAINE, 2008).

3.2 Geologia Local

A barragem de terra estd assentada sobre solos argilosos de coloracao vermelho-
escuro, com fragmentos diabasio com diversos graus de alteragdao (Fotos 2 e 3). Esse material
geoldgico ¢ tipico da Formagdo Serra Geral. Em campo ¢ possivel observar na superficie do

terreno quantidades visivelmente elevadas de magnetita e hematita.
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Cabe ressaltar que a base da barragem estd sobre uma zona fraturada, o que também
pode gerar instabilidades no macig¢o de terra e gerar a possibilidade de uma desagregacao

futura.

Foto 3: Bloco de diabasio com alteragdo do tipo esfoliagdo esferoidal.

O intemperismo de rochas basalticas gera perfis de alteragdo tipicos, com
profundidades varidveis, condicionadas a morfologia do terreno. Os principais estratos

constituem essencialmente solo argiloso e gradativo aumento em profundidade da quantidade
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de blocos rochosos, com intemperismo varidvel, assentados em rocha inalterada, cujo contato

frequentemente constitui o nivel freatico local (Figura 3).
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Figura 3: Perfil de alteracdo de rochas basailticas tipicas de areas de relevo suave (PASTORE;
FONTES, 1998).

Os barramentos construidos nesse tipo de substrato sdo caracterizados por baixissimas
taxas de infiltragdo vertical, devido a presenga de solos argilosos. Nesse sentido, os materiais

de construcao de barramentos de terra, resultam numa estrutura de baixa permeabilidade.
3.3 Fatores Hidrogeoldgicos

Aquifero pode ser definido como um reservatério de agua contida em uma rocha ou grupos
de rochas, capazes de armazenar e/ou que permitem transmissao de fluido devido a caracteristicas
intrinsecas, como porosidade, permeabilidade, descontinuidades e entre outras. A unidade aflorante
na area de estudos apresenta um aquifero homonimo em escala regional (Sistema Aquifero Serra
Geral) onde as caracteristicas litologicas fazem com que essas rochas ndo possuam porosidade e
permeabilidade primarias, importantes para o armazenamento de volumes significativos de agua.

As vazdes médias dos pocos que seccionam as estruturas aquiferas oscilam entre 5 e
35 m’h’', com existéncia de alguns que atinge valores superiores a 100 m’h™. O
armazenamento e a circulacdo da agua ocorrem segundo as descontinuidades fisicas da rocha
(juntas, falhas geologicas e superficies interderrames), constituindo de um meio heterogéneo e

anisotropico (REBOUCAS, 1978; ROSA FILHO et al. 2006).
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4. BARRAGENS: TIPOS, PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS E
PROBLEMAS ESTRUTURAIS RELACIONADOS.

As barragens podem ser utilizadas de diversas formas e foram construidas em prol do
desenvolvimento do planeta. Elas tém diversas fungdes como o armazenamento, geracdo de
energia e como barragens de contengdo. Neste trabalho, sdo estudadas especificamente
barragens para o armazenamento de agua.

Barragens sao estruturas hidraulicas utilizadas para o armazenamento de agua que tem
por objetivo elevar o nivel de dgua e criar um (reservatorio de captagdo) lago artificial. De
acordo com a sua importancia e dimensdes, a complexidade dos problemas que devem ser
resolvidos durante a concepgdo e construcao, faz dessas constru¢des uma das mais
importantes para a engenharia, com grande influéncia sobre o meio ambiente (LEWIS, 2014).

Essas estruturas sdo construidas com materiais locais tais como: argila, barro, areia,
cascalho, brita, as mais modernas, de concreto. Elementos estruturais particulares exigem
asfalto, aco, madeira, materiais plasticos, entre outros. O tipo mais comum de barragens sao
as de aterro e de concreto (TANCHEV, 2014).

Ha trés tipos de barragens de concreto classificadas como: concreto-gravidade,
gravidade aliviada de contraforte e em arco. Barragens de aterro sdo subdivididas em
barragem de terra e barragem de enrocamento (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998).

As barragens de aterro sdo construidas por meio da compactacao do local de materiais

(solo e materiais de enrocamento). Sua se¢do transversal tem geralmente a forma de um

trapézio (Figura 4).
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Figura 4: Tipos de barragens de aterro. (a) homogénea; (b, c, d) zoneamento; (e) com impermeavel
forro cara, e (f), com uma parede de nucleo interno feito de material artificial. (1) Aterro de material
permeavel; (2) Material de terra impermeavel; (3) talude; (4) parede diafragma (nucleo) feito de

artificialde material; (5) fundagdo impermeavel (TANCHEV, 2014).
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A barragem de aterro ¢ classificada como homogénea, quando o barramento ¢ feito de
material de permeabilidade pouco varidvel. Barramentos com zoneamento sdo construidos
com grande variedade de materiais, cuja permeabilidade ¢ assegurada por meio de uma zona
relativamente fina de material coesivo. Ha também um terceiro tipo de aterro na construcao
de barragens onde a impermeabilidade ¢ conseguida por meio de revestimento, ou por meio
de uma parede de material artificial, tais como concreto, asfalto, geossintéticos, ou ago, que ¢
muito raro.

Pelo fato de a area de estudos deste trabalho ser representada por uma barragem de
terra, maiores detalhes acerca deste tipo serdo fornecidos posteriormente.

Barragens de concreto tém estimativa aproximada de segdo transversal de uma
barragem de gravidade sob a forma de um triangulo que pode ser distinguido de uma

barragem de aterro (Figura 5).

Figura 5: Representagdo esquematica de barragens de concreto. a ¢ b) Concreto-Gravidade. c¢)
gravidade aliviada de contraforte. d) barragem em arco (TANCHEV, 2014).

Na concepgao de barragens € necessario que haja dados suficientemente significativos
e abundantes sobre as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas para fundacao.
Para o efeito de construg¢ao da barragem ou monitoramento, € necessario a realiza¢ao de obras
de engenharia geoldgica e geotecnia de investigagcdo de campo.

Testes de laboratorio complementam os procedimentos a fim de determinar as
estruturas como a geologia da fundagdo, tectonica, estratigrafia, falha, folheagao e juntas, bem
como as relagdes estruturais, a permeabilidade da rocha, o nivel das dguas subterraneas,
composicdo quimica, caracteristicas de deformagdo e caracteristicas de resisténcia dos
materiais (TANCHEV, 2014).

O monitoramento das barragens desde sua construcdo ¢ fator fundamental para
prevengdo de acidentes. De acordo com Lewis (2014, p. 104), melhores resultados podem ser

obtidos através do desenvolvimento de registros de observagdes consistentes. Apds uma
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sequéncia especifica de observagdes durante a inspec¢do € util uma abordagem de itens, tais
como:

* inclinagdo a montante

* crista

* talude de jusante

* todas as areas de infiltracao

* vertedouro.

A frequéncia de inspe¢do necessaria exigida para um programa efetivo de
monitoramento depende de uma variedade de fatores como:

* tamanho ou capacidade da barragem;

* condicdo da barragem (categoria de risco); e

* potencial de danos resultantes da falha da barragem (categoria de perigo).

Para o monitoramento geotécnico sdo utilizados diversos procedimentros que também
auxiliam nos estudos de barragens. Os métodos diretos de investigacdo envolvem ensaios de
perfuracdo para testes e coleta de amostras, como o SPT (Standard Penetration Test), que ¢
um método util para obter estimativas da densidade relativa, &ngulo de atrito efetivo, além de
avaliar o potencial de liquefacdo de areias saturadas.

A sondagem ¢ um outro método amplarmente utilizado para analises de subsuperficie,
abertura de pogos, trincheiras, shafts e tineis. Estabelecer as propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais por meio de testes de laboratorio € um método complementar para analise. Os
materiais abaixo da fundagdo da barragem sdo investigados por métodos de mecéanica do
solo, e sempre que possivel é necessario investigar amostras indeformadas do material, onde
as condicdes laboratoriais de teste devem ser as mais realistas possiveis (TANCHEV, 2014).

Para o controle de nivel d’agua em subsuperficie, sdo utilizados diferentes tipos de
piezometros. Alguns possuem a caracteristica de determinar a pressdo neutra ou subpressao
em macicos de terra, talude ou fundagdes, analogamente importantes no estudo de barragens
de terra. A analise de movimentacao do macico de terra ¢ realizada através de estudos
geodésicos, que analisam milimetricamente caso haja movimentos durante um periodo pré-
determinado, com o auxilio de aparelhos especificos, como exemplo, o monitoramento
através da estacgao total (ZOCOLOTTI FILHO, 2005).

Os métodos indiretos de investigacdo sdo utilizados para o estudo dessas estruturas
costumam apresentar resultados satisfatorios para interpretagdo. No caso de uma barragem de

terra de pequeno porte, monitorada com auxilio da geofisica, ¢ possivel a deteccdo de
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eventuais cavidades e/ou zonas de percolacdao de dgua que geram ou aumentam processos de
movimentos de massa (MALAGUTTI FILHO et al., 1999).

A periodicidade da inspe¢ao de uma barragem particular ¢ da responsabilidade do
proprietario, todavia as grandes barragens, ou as suspeitas de estar em um alto risco ou na
categoria de perigo, requerem um aconselhamento profissional. Inspeg¢des abrangentes,
detalhadas, podem ser alternadas com inspe¢des mais frequentes, rapidas e andlises visuais
destinadas a detectar mudangas incomuns que podem ter ocorrido no periodo de transigao.

A rotina regular de inspe¢ao permite ao proprietario da barragem tomar consciéncia do
risco existente, antes que ocorram falhas parciais ou totais do barramento. Sdo recomendadas
inspegdes antes, durante e/ou apdés uma grande tempestade prevista, no que ¢ importante
verificar o vertedouro e tubo de saida de agua da barragem, além de conferir a montante a
inclinagdo da massa dos danos causados pela agdo das ondas. Em alguns paises com
incidéncia de terremotos ou tremores de terra ¢ importante a averiguacdo depois destes
eventos.

Em 20 de setembro de 2010 foi promulgada a Lei Federal n. 12.334, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranga de Barragens destinadas a acumulacdo de dgua, que abrange
todos os tipos de barragens do pais, como exemplo:

* De acimulo de 4agua para usos multiplos

* De acimulo de 4dgua para geracdo de energia

* De rejeitos de mineragao

* De residuos industriais

A regulamentac¢do da lei € voltada para principalmente para barramentos de médio e
grande porte, o que deixa a desejar a respeito das barragens de pequeno porte. Este Gltimo tipo
de barramento apresenta grande difusdo condicionada pela economia e a expansdo das
fronteiras agricolas, como exemplo, a agricultura familiar. Porém o aumento desse tipo de
barragem, ndo foi acompanhado por uma intensificagdo da fiscalizacdo das outorgas e
principalmente, do monitoramento dessas estruturas hidraulicas. Outro ponto a destacar, € a
auséncia de estudos cientificos que abordem de forma mais sistematica os procedimentos
operacionais de monitoramento e manuten¢do de pequenos barramentos, o que caracteriza a
situacdo da maioria das barragens de terra no Brasil (CERRI et al., 2011).

O Ministério da Integracao Nacional com o trabalho de Aires et al. (2002, p.148) pela
Secretaria de Infraestrutura Hidrica, desenvolveu um Manual de Seguranca e Inspecdo de
Barragens que abrange métodos e todos os percalgos relacionados ao armazenamento de agua

de pequeno e grande porte em territorio nacional. Da mesma forma o DAEE (2006, p. 64-96)
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(DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA) além de fiscalizar junto a outros
departamentos este tipo de construgdo, também orienta em seu guia, os profissionais e
técnicos que atuam na area, com conceitos, metodologias, critérios, referéncias sobre os
conceitos da construgdo e inspecao de pequenos barramentos, como a determinagdo da vazao
de enchente, hidraulica bésica de canais, travessias e barramentos e podem acompanhar os
passos para a elaboragdo do projeto basico.

O rompimento de pequenas barragens podem nao apresentar fatores de destrui¢do tao
significativos quanto as barragens de grande e médio porte. Todavia, a desagregacao das
barragens sdo potencializadas pela ocorréncia de processos de movimentos de massa, como ¢
o caso das corridas de detritos, que causam grandes prejuizos econdmicos, sociais €
ambientais (CERRI et al., 2011). E com a realizagao das inspec¢des, o reconhecimento de
feicdes, situacdes adversas ou alguma anomalia que possa gerar a instabilidade da barragem
e/ou estruturas da area de jusante, podem ser prevenidas.

Esses movimentos de massa tém inicio devido as pressdes que sao impostas aos
materiais geoldgicos, esse fator ¢ conhecido como poropressao. Poropressdo ¢ a pressdo que
um fluido exerce no interior dos poros de elementos como solo e rocha. A poropressao na
barragem atua de forma que a agua flui para o corpo da barragem sob estresse, o que gera o
aumento da pressdo nos poros do solo que compde a barragem de terra e isso poderia
perturbar o equilibrio das tensdes e provocar falhas, possivelmente, at¢ mesmo induzindo
sismicidade local, fator que pode vir eventualmente gerar o rompimento da barragem (PRICE,
2009).

Cabe ressaltar a importancia da desagregagdo de uma barragem causada por diversos
fatores. Na teoria o deslizamento de material (terra e/ou blocos de rocha) e 0 mecanismo de
deslizamento de barragens podem ser comparados.

Como exemplo, o deslizamento em solos coesivos que ocorre de forma onde héd a
geragdo de falhas totais, ou parciais, na rotagcdo para baixo do material. A encosta ¢ falhada
em uma forma que lembra um arco, que adentra para solo ou encosta.

Fator de seguranga (Fs) ¢ a razdo entre as forcas que resistem ao movimento e as que
promovem o movimento, no caso, encosta abaixo. A Figura 6 apresenta um conjunto desses
fatores que atuam em uma analise do movimento encosta abaixo, caso haja desagregacdo. A
resisténcia ao movimento, encosta abaixo depende da forca de cisalhamento da base do bloco
e o suporte (Yu) do bloco da curva descendente; as for¢as que promovem a circulagdo sdo o
componente de deslizamento de peso do bloco e o empurrdo ladeira abaixo do bloco na curva

ascendente. Como toda a inclinagdo se move em rotagdo, cada bloco teria se desenvolver
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for¢as (Xu e Xd) ao longo de seus lados verticais, a fim de haver movimentagdo em relagao

aos blocos adjacentes (PRICE, 2009).

Figura 6: Analise de Falha rotacional encosta abaixo pelo método da divisao por blocos (PRICE,

2009).

Se a 4gua emerge da inclinagdo, as pressdes atuardo sobre os blocos, reduzindo fatores
de seguranca. Teoricamente, em solos argilosos sob condi¢des nao drenadas, o equilibrio de
momento ¢ considerado na andlise ao longo de uma superficie de ruptura, como um arco
circular. A superficie de ruptura experimental (centro 0, raio r ¢ comprimento L) ¢ mostrada
na Figura 7. O Potencial de instabilidade ¢ devido ao peso total do solo massa (W) acima da

superficie da falha (PRICE, 2009).
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Figura 7: Falha rotacional em encostas argilosas (Mod. PRICE, 2009).
Alguns fatores sdo muito importantes e estdo diretamente envolvidos na estabilidade

da encosta. Como exemplo os niveis das dguas subterraneas, como aponta o estudo, onde o

nivel de dgua da barragem ¢ considerado. As camadas de que compdem a encosta/barragem,
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apresentam diferentes propriedades e podem controlar a localizagdo do circulo de

deslizamento que pode emergir na inclinagdo ou ir além do pé do talude (Figura 8).
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Figura 8: Fatores geoldgicos que influenciam na estabilidade da encosta (Mod. PRICE, 2009).

Ha muitos tipos diferentes de movimento de massa (termo que abrange todos os tipos
de inclinagdo por perturbacdo), desde rochas caindo de um penhasco aos deslizamentos de
terra maiores geralmente podem produzir uma paisagem acidentado com lagoas ou areas
pantanosas (Figura 9).

Grandes deslizamentos geralmente envolvem rochas e produzem uma paisagem

acidentada com lagoas ou areas pantanosas.

Marcas de
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Figura 9: Deslizamento de terra e/ou queda de material (Mod. PRICE, 2009).

O mecanismo de deslizamento de barragem pode ser comparado aos deslizamentos de
material encosta abaixo. Pode acrescentar entdo um fator importante: nem todas as cargas

impostas (vetores) sdo verticais, a exemplo da composi¢do de uma barragem. Como € o caso
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da pressdo de dgua, que comeca atuar gerando um componente horizontal. Esse fator tem
grande atuacdo no reservatério e € resistida pela massa da barragem, ou seja, contato entre
agua e solo. A magnitude desse fator depende do tipo de barragem, no caso de barragens de
terra inclinadas, a forga dessa componente ¢ baixa.

De acordo com Price (2009, p. 370-372), estas forgas horizontais, podem ocasionar na
fundagdo da barragem o deslizamento ao longo de uma descontinuidade angular, tal como

uma zona de cisalhamento, ou falha no plano em sua base (Figura 10).
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Figura 10: Planos potenciais para deslizamento das fundacdes das barragens sob pressdo do
reservatorio (Mod. PRICE, 2009).

O componente horizontal pode gerar na barragem, além do deslizamento,
desagregagdes em pontos especificos, devido as diferencas de imanéncia do material.

Os mecanismos mais comuns de acidentes neste tipo de barragem sdo galgamento
(overtopping), deslizamento de taludes, piping (erosao interna) e fissuramento. O galgamento
¢ a causa mais frequente de problemas, ja que barragens de aterro ndo resistem a passagem de
agua sobre as mesmas; esse fator pode dar inicio a erosdo na encosta da barragem (Figura 11),
podendo ser solucionado com a presenca de um vertedor de agua adequado ao local da
barragem. Os deslizamentos de taludes podem ter manifestacdo de varias formas: durante a
construcdo, causado por infiltragdes, deplecionamento do reservatério, defeitos da fundacao
ou geometrias internas desfavoraveis e abalos sismicos. Esses fatores ocorrem quando as
tensdes cisalhantes em uma determinada superficie, ultrapassam a resisténcia média dos
materiais utilizados, que pode ter relagdo com o desenvolvimento de poropressdes ou pressoes

de percolacdo elevadas (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998).
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Figura 11: Modelo de Galgamento em barragem (Mod. PRICE, 2009).
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O piping constitui um dos mecanismos de acidente mais frequentes em barragens de
aterro (Figura 12). Sdo comuns em barragens ou fundacdes constituidas de solos finos e de
baixa coesdo, nas quais a agua de percolagdo, ao atingir a superficie, no lado jusante, tende a
arrastar as particulas constituintes e iniciar um processo de erosdo interna. Essa erosdo evolui
do ponto de surgéncia para montante, com tendéncia de criar um conduto sob a barragem
através dela, o que denominou o fendmeno: piping ou entubamento (MARQUES FILHO;
GERALDO, 1998). Esse fenomeno ¢ o carreamento por percolagdo de dgua de particulas de
um solo por erosdo subterranea; assim, uma ruptura progressiva de canais dentro da massa de
solo, ¢ aberta em sentido contrario ao fluxo d'agua.

Quando a base da barragem ¢ constituida por materiais permeaveis perto da superficie,
com solo ou rocha de materiais impermeaveis em uma profundidade maior, a infiltragao
através da camada permeavel deve ser reduzida para evitar piping ¢ perdas excessivas.
Portanto ¢ necessario um estrato impermeavel na base da barragem para evitar o rompimento

da mesma (TANCHEV, 2014).

Piping
Figura 12: Modelo de erosao interna (piping) em uma barragem (LEWIS, 2014).

Como exemplo, um caso historico de rompimento de barragem ocorreu em de junho
de 2004, na cidade de Alagoa Nova (PB). Foi um acidente de grandes proporcdes, devido a
tamanha destrui¢do. A Barragem de Camara, localizada no leito do Rio Riachdo, com rompeu
e alagou parte dos municipios de Alagoa Nova, Areia e os sitios urbanos de Alagoa Grande.
Essa barragem tinha caracteristicas de barragem de terra no projeto original, todavia, por
necessidade, foram realizados estudos que viabilizaram esse reservatOrio para ser uma
barragem de concreto compactado. Isso ocorreu devido ao material rochoso em decomposigdo
nas ombreiras (desmoronamento), as jazidas de areia e ao grande desmatamento que a

barragem ocasionaria caso continuasse com o projeto inicial.
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Os estudos pretéritos realizados na barragem indicaram nas sondagens que o local
apresentava blocos de rochas fraturadas que poderiam trazer o desmoronamento da barragem
construida, foi solicitada, portanto, a remogao destes blocos. Durante a obra, uma fissura foi
averiguada no maci¢o rochoso que dava suporte a fundacdo da barragem, a retirada de
impurezas que ocupavam o local da fissura foi realizada dando origem assim, a uma barragem
do tipo de gravidade em concreto compactado a rolo.

Todos os procedimentos da obra foram realizados até o periodo das primeiras grandes
chuvas em 2004, ano em que houve o rompimento. A razao da ruptura foi estudada por Kanji
(2004, p. 1-26) e segundo ele, a mudanga do nivel d’agua (NA) no reservatorio, estabeleceu
um regime de percolagdo de dgua ao longo da zona de cisalhamento, de montante para
jusante, com gradativa perda de carga ocasionou o acidente (Foto 4).

O autor do estudo explica que foi uma situagao causada pelas peculiares condigdes
geologicas do local, onde a elevada subpressao (resultante das pressdes hidrostaticas atuantes
sob a laje da rocha, provocada pela variagdo excessiva do nivel de agua) e o baixo angulo de
atrito disponivel na falha, causaram condi¢des de instabilidade, comprovando que a ruptura
foi iniciada na laje a jusante da barragem, o que gerou o seu deslocamento e fraturamento dos
blocos.

Portanto, Kanji (2004, p. 1-26) concluiu que a ruptura da laje de rocha a jusante
aumentou o gradiente hidraulico (pela diminui¢do da distdncia de percolagdo), intensificando
a erosdo interna (piping) que o solo de preenchimento da falha sob a barragem sofreu,
deixando suspenso os blocos presentes. Desta forma, a livre passagem de agua sob o bloco de
rocha e a alta carga hidrostatica atuante teriam finalmente causado a ruptura da fundagdo da

barragem.
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Foto 4: Face de montante da barragem mostrando ruptura e a clara marca do NA da represa (KANJI,

2004).

4.1 Barragens de Aterro

Barragens de aterro sdo o tipo mais comum de estruturas de retengdo de dgua. Podem
ser definidas como barragens construidas de material natural obtido a partir de camaras de
empréstimo, situada nas proximidades do local da barragem. O material obtido a partir de
escavacdo de fundacdes e estruturas anexas também ¢ usado com muita freqiiéncia
(TANCHEYV, 2014).

Devido a complexidade dos problemas que tém de ser resolvidos durante a sua
concepgao, construcio e servigo, as barragens estdo dentro das estruturas de engenharia mais
complexas. De acordo com Tanchev (2014, p. 121), barragens de terra (ou de aterro) devem
satisfazer algumas condic¢des bésicas:

*As pistas devem ter inclinagdes por meio do qual sdo possiveis fixar a estabilidade da
barragem e sua fundacdo sob as cargas de todas as forcas possiveis e influéncias, ao longo de
periodos de construgdo e de servicos;

*As formacdes na barragem e sua funda¢do devem ser mantidas dentro de certos
limites aceitaveis, a fim de preservar o bom funcionamento da estrutura;

*A perda de 4dgua devido a infiltracdo através do macigo de terra da barragem e de sua
fundagdo, devem estar situadas dentro de limites aceitaveis. Infiltragdes ndo devem causar de

formagdes ou qualquer tipo de erosdo; gradientes hidraulicos, pressdo, e as velocidades de
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infiltragdo no macigo de terra e abaixo dela, devem estar dentro de limites permissiveis para
materiais relevantes;

*A crista da barragem deve ser suficientemente elevada acima do nivel maximo de
agua armazenada, de modo a eliminara possibilidade de agua que transborda da barragem, ¢
preciso atengdo para a altura de ondas, evitando galgamento.

*E necessario que nas encostas ¢ a crista da barragem sejam devidamente alinhados, a
fim de fornecer protecao contra a agao das ondas, gelo ou intemperismo;

O DAEE (2006, p 64-96) desenvolveu um guia basico de constu¢ao de barragens de
pequeno porte. Este guia abrange uma sequencia de etapas desde a outorga para a captacdo de
agua, até os procedimentos de constru¢do da barragem, como topografia, posicionamento da
crista, altura da barragem, informag¢des quanto ao enchimento, tipos de vertedouro e vazdes
do reservatorio.

A Figura 13 representa a visdo de uma barragem de aterro com seus elementos
basicos. A crista (1) € o ponto mais elevado da superficie horizontal da barragem; o eixo
horizontal (2) ¢ uma linha de simetria da crista no plano de terra, enquanto que o eixo vertical
(3) ¢ uma linha contida no meio da crista na secdo transversal da barragem. O declive de
montante (4) ¢ a face, isto é, o lado da represa, que estd voltada para a 4gua, enquanto que a
inclinagdo a jusante (5) € o lado oposto.

Os pilares de uma barragem sdo as superficies do vale, para a direita e para a esquerda
do leito do rio, em que a barragem ¢ suportada; os contornos (6) sdo as linhas ao longo das
quais estdo ligadas as encostas da barragem e do solo; e a fundacdo (7) ¢ o fundamento sobre
o qual a represa ¢ suportada. O corpo de uma barragem ¢ o volume que esta confinado dentro
da superficie da base, no interior das pistas, bem como no interior da crista; a sua altura (8) ¢ a
distancia entre o fundo da escavagdo para a base no leito do rio para a crista da barragem. O
nivel de cabeceira (9) ¢ o nivel de agua no reservatorio de captacdo, enquanto que a altura de
cabeceira (10) ¢ a diferenga entre o nivel de 4gua no leito antes da construgdao da barragem e
do nivel maximo da dgua do lago de armazenamento. A secdo transversal (11) é qualquer

corte vertical, que € perpendicular ao eixo longitudinal da barragem.
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Figura 13: Elementos bésicos de uma barragem de terra (TANCHEV, 2014).

Barragens de aterro sdo determinadas de varias formas. De acordo com o tipo de
material que elas sdo construidas, as barragens podem ser divididas em: barragens de terra,
onde mais de 50% do macico ¢é construido a partir de materiais de granulagdo fina de terra-
argila, barro, areia ou materiais de areia e cascalho; barragens de terra-rocha, cujo volume do
corpo basico ¢ formado a partir de cascalho, ouro, materiais de granulagdo grossa, enquanto a
impermeabilidade a agua ¢ fornecida por meio de um elemento feito de material de terra
refinado; e barragens de enrocamento, sdo barragens cujo corpo semelhante ao tipo anterior
de barragem, ¢ construido a partir de material de grao grosseiro, impermeabilidade a agua,
enquanto ¢ conseguida por meio de um elemento feito de material artificial.

Com relagdo a sua finalidade, barragens de aterro (o mesmo que concreto) sio
divididas em: as barragens destinadas a eleva¢dao do nivel de 4gua em um rio; barragens que
formam reservatorios com agua; as barragens que formam o espaco para a deposi¢do dos
residuos de processos industriais e de mineracdo. Este tltimo tipo de barragem, ¢ conhecida
como uma barragem de rejeito e tem um ntimero de propriedades especificas, ditada pelo tipo
de material de residuos de natureza do processo industrial especifico e as condi¢des locais do
local da barragem.

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB), fundada em Paris em 1928
divide as barragens de acordo ao seu tamanho que podem ser grandes ou pequenas. No grupo
das grandes, as barragens sdo maiores do que 15 metros (TANCHEV, 2014). No Brasil, ¢ o
Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), estabelece como missdo estimular o

desenvolvimento, aplicagdo e a dissemina¢do das melhores tecnologias e praticas da
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engenharia de barragens e obras associadas. O CBDB entra no processo como facilitador para
garantir que a realizagdo e a operagdo de barragens e hidrelétricas sejam técnica, ambiental e
socialmente adequadas ao maximo beneficio da sociedade brasileira (CARVALHO, 2011).

O DAEE estabelece as normas no Estado de Sao Paulo como poder outorgante, por
intermédio do Decreto 41.258, de 31/10/96, de acordo com o artigo 7° das disposi¢des
transitorias da Lei 7.663/91. O uso ou interferéncia nos recursos hidricos nas seguintes formas
requerem outorga junto ao DAEE:

Na implantacao de qualquer empreendimento que demande a utilizacdo de recursos
hidricos (superficiais ou subterraneos; Na execu¢do de obras ou servigos que possam alterar o
regime (barramentos, canalizagdes, travessias, protecao de leito, etc.); Na execucdo de obras
de extragdo de 4dguas subterraneas (pogos profundos); Na derivacdo de dgua de seu curso ou
deposito, superficial ou subterraneo (captagdes para uso no abastecimento urbano, industrial,
irrigagdo, mineragdo, geracdo de energia, comércio e servicos, etc.); No lancamento de
efluentes nos corpos d'agua.

Para realizacdo de uma outorga para uso da 4gua e construcdo das barragens ¢

necessario cumprir alguns procedimentos (Fluxograma 1):

Como obter sua
outorga B

O seu pedido & analisado ‘_ D& entrada com a devida requerimento
pelos técnicos do DAEE e a documentacio necessaria

Procure a Diretoria de Bacia do DAEE
cuja area de atuagao sejaa
| mesma do seu empreendimento ou usa

Se apravado, as informagdes sao
cadastradas no sisterma de informagdese
seu pedido encaminhado para a sede ljn DAEE

|

Sua outorga & emitida e vocé
ja podefazer usao do recursa hidricai

Fluxograma 1: Procedimentos de outorga para uso de recursos hidricos de acordo com o DAEE

Informagdes mais detalhadas acerca da documentacdo de outorga que sobre os

procedimentos a serem realizados podem ser obtidas junto ao DAEE.
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5. METODOS GEOFIiSICOS

A geofisica ¢ uma area do conhecimento que tem por objetivo a investigacdo da
subsuperficie, por meio de medida indiretas (diretas em alguns métodos), que sdo geralmente
realizadas em zonas de superficie. No geral, estas medidas sdo tomadas com a aplicagdo de
uma determinada propriedade fisica no meio investigado, sendo que o retorno do
levantamento esta condicionado a existéncia de contrastes dos valores da grandeza fisica
mensurada, com exce¢do dos métodos potenciais, onde a aplicagdo de determinada
propriedade ocorre naturalmente. A geofisica é composta de diferentes métodos que sdo
classificados de acordo com a propriedade fisica que investigam, onde alguns métodos se

destacam na investiga¢do (Figura 14).

METODOS

SISMICOS
‘ ELETRORRESISTIVIDADE ‘
- . ELETRICOS POLARIZACAO INDUZIDA ‘

METODOS , i

: . METODOS

(ilf)gfg?\lgg: GEOELETRICOS POTENCIAL ESPONTANEO ‘
‘ - * ELETROMAGNETICOS ‘
METODOS
POTENCIAIS

Figura 14: Lista Simplificada dos Métodos Geofisicos utilizados em investigagdes (GANDOLFO,
2007).

A geofisica ¢ amplamente utilizada na investigacdo geoldgica. Os autores Fell et al.
(1992, p. 164-210) e Price (2009, p. 159-207) dissertam sobre os métodos mais comuns

utilizados em geologia de engenharia, especificamente no ambito das barragens, que sdo:

e Refracdo Sismica (Utilizagdo das ondas P e S)
e Reflexdo Sismica

e Eletrorresistividade (utilizado neste trabalho)
e GPR (Ground penetration radar)

e Potenciais (Magnéticos e Gravimétricos)
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5.1 Principios Tedricos dos Métodos Geoelétricos

O nome elétrico deriva da palavra grega ambar ("elektron"). Carga elétrica - em
conjunto com a massa, comprimento e tempo — € uma propriedade fundamental da natureza.
O cientista Charles Augustin de Coulomb estabeleceu leis que descrevem a relagdo da forga
de atrag¢do ou repulsdo entre duas esferas carregadas que foram proporcionais ao produto das
cargas elétricas individuais e inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre os

centros das esferas. Sua lei pode ser escrita como a seguinte equagao:

F=K Q;QZ (Equagdo 1)

A unidade de carga ¢ o coulomb (C), definida como a quantidade de carga que passa
por um ponto em um circuito elétrico quando uma corrente elétrica de um ampeére (A) flui por
um segundo (isto €, 1C= 1A s). Por sua vez, o ampere ¢ definido a partir dos efeitos
magnéticos de uma corrente. Quando a corrente passa na mesma dire¢do através de dois
longos condutores retos e paralelos, campos magnéticos sdo produzidos em torno dos
condutores, os quais fazem com que eles se atraiam. Se a corrente flui através dos condutores
em direcdes opostas se repelem entre si. A amperagem ¢ definida como a corrente que produz
uma forca de 2 x 10”7 N por metro de comprimento entre condutores infinitamente longo e
fino, que sd3o um metro de distancia no vacuo. Assim, a unidade de carga ¢ definida com
precisdo, indiretamente. No Sistema International de unidades (SI) K ¢ escrito como (4me,) ™,
de modo que a lei de Coulomb torna-se:

F==— ngz (Equagdo 2)

4mey T

A forca exercida sobre a unidade de carga elétrica por outra carga Q ¢ chamado o
campo elétrico da carga Q. Assim, se deixarmos Q= Q e Q,= 1 na equagdo sera obtida a

equagdo para o campo elétrico e a uma distancia r de uma carga Q:

E=—2 (Equacao 3)

4TTE T2

De acordo com esta defini¢do, sdo dadas as dimensdes newton /coulomb (NC™).
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Como exemplo, a uma distancia infinita positiva da carga Q, a forca repulsiva sobre
uma unidade de carga positiva ¢ zero; mas, a uma distancia r, ¢ dada pela equagdo. A energia
potencial da unidade de carga em r ¢ chamada de potencial elétrico em r; nomeada de U. As
unidades de U sdo energia por unidade de carga, ou seja, joules/coulomb. Se mover uma

distdncia dr contra o campo E; as possiveis mudancas por uma quantidade dU igual ao

trabalho feito contra a E, o que ¢ (- Edr). i.e., Du= - Edr, de modo que: E = — Z—Z

Por integracgdo calcula-se o potencial elétrico U em r:

U= - ;Edr=— r_2 dr (Equacao 4)

© 47€, T2

A partir do qual:

U=—2 (Equacao 5)

4TEY T

O cientista alemao Georg Simon Ohm, estabeleceu em 1827 que a corrente elétrica I,
em um fio condutor, ¢ proporcional a diferenca de potencial V através dele. A relagdo linear ¢
expressa pela equacdo: V' = IR onde R ¢ a resisténcia do condutor com unidade dada Ohm.

Formulado mais precisamente, para um dado material, a resisténcia € proporcional ao
comprimento L e inversamente proporcional a area de secc¢do transversal A do condutor
(Figura 15).

As observagdes experimentais em diferentes fios do mesmo material mostraram que
um fio longo tem uma resisténcia maior do que um fio de curto. Para um dado material a
resisténcia ¢ proporcional ao comprimento L e inversamente proporcional a area de sec¢ao

transversal A do condutor. Essas relagdes podem ser expressas pela equagao:

R = p% (Equagao 6)
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Denidads da Corrents [ = =

Figura 15: Parametros usados para definira lei de Ohm para um condutor linear (Mod. LOWRIE,

2007).

A constante de proporcionalidade p ¢ a resistividade do condutor. E uma propriedade
fisica do material do condutor, o qual expressa a sua capacidade de se opor a um fluxo de
carga. O inverso de p ¢ chamado de condutividade da material (o). A unidade de resistividade
¢ o ohm/metro (Q m); a unidade de condutividade é o reciproco ohm-metro (Q' m™). Se

substituirmos a equagdo reorganiza-la os termos obtemos a seguinte expressao:

4 I <
T=Py (Equacao 7)

A relagdo V / L do lado esquerdo desta equagdo ¢é, por comparacdo com o campo
elétrico E (assumindo o gradiente de potencial de ser constante ao longo do comprimento do
condutor). A razdo E / A ¢ a corrente por unidade de corte transversal area do condutor;
chama-se densidade de corrente e ¢ denotado por J. Portanto € possivel reescrever a lei de

Ohm como:

E = p] (Equacao 8)

Essa forma ¢é util para calcular as formulas utilizadas em métodos de resistividade de

levantamento elétrico (LOWRIE, 2007).
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5.1.1 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade ¢ um método de exploracao geofisica que investiga variagdes de
resisténcia elétrica, fazendo com que uma corrente elétrica flua através do solo com o uso de
cabos conectados eletrodos. A resisténcia elétrica depende das propriedades do solo podendo
ser influenciado pela a quantidade da 4gua subterranea presente com a quantidade de sais
dissolvidos na mesma.

O método da eletrorresistividade emprega uma fonte artificial de corrente elétrica (I)
continua ou de frequéncia baixa, que ¢ introduzida no solo por intermédio de um par de
eletrodos. A diferenca de potencial estabelecida, ocorre em resposta a esta inje¢do a medi¢ao
¢ realizada por meio de outros dois eletrodos situados nas zonas superficiais (TELFORD et
al., 1990) (Figura 16).

O potencial elétrico (AV) produzido pela passagem deste campo em subsuperficie €
captado por meio de um circuito receptor ¢ medido por auxilio de um voltimetro. A aplicagdo
da Lei de Ohm (V=IR) considerando o espacamento entre os eletrodos, representado por um
fator denominado K, permite medidas do parametro resistividade aparente (pa) para varios
niveis de profundidade que dependem somente da geometria relacionada a disposi¢do dos

eletrodos (Equagao 9).
pa= K ATVQm (Equagdo 9)

A equagdo que fornece o potencial devido a uma Unica fonte pontual de corrente, pode
ser deduzida a partir de duas consideragdes bésicas: a lei de Ohm e a condi¢ao de divergéncia
(KELLER; FRISCHKNECHT, 1966).

Resistividade aparente tem uma grande utilidade em aplicagdes praticas do método,
pois ¢ um parametro que pode apresentar variagdes ao longo de uma secdo, sendo diagndstico
da presenga de heterogeneidades elétricas resistivas ou condutivas. O padrao das
resistividades aparentes associadas a uma determinada estrutura em subsuperficie ¢
geralmente complexo e pode ndo corresponder a distribui¢do dos valores de resistividade
elétrica “verdadeira” (GANDOLFO, 2007). O subsolo ndo pode ser considerado um meio
homogéneo, a quantia medida representa uma meédia ponderada de todas as resistividades
verdadeiras em um volume de material em subsuperficie relativamente grande, portanto ao se

efetuar os calculos pertinentes obtém se uma resistividade aparente (pa) (BRAGA, 2007).
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Camada plana
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— Linhas de corrente

------- Equipotenciais
Py P Resistividade

Figura 16: Propagacdo de campo elétrico em meio tridimensional, por meio de um dispositivo de

quatro eletrodos (Adaptado KNODEL, 2007).

A resistividade aparente é expressa em ohm.m, da mesma forma que a resistividade
verdadeira. Ela constitui a base para interpretagdo dos dados de eletrorresistividade. Em um
modelo homogéneo os valores sdo iguais. O parametro resistividade depende da natureza e do
estado fisico do material analisado. A resistividade e a condutividade elétrica estdo
relacionadas aos mecanismos de propagacao de corrente elétrica dos materiais, condicionadas
em materiais geologicos a processos de condutividade eletronica ou eletrolitica (KELLER;
FRISCHKNECHT, 1966).

Os principais usos da resistividade no ambito geologico sdo, portanto, mapear a
presenga de rochas de porosidades diferentes, particularmente no contexto com hidrogeologia,
para a detec¢do de aquiferos e de contaminag@o. No solo e nas rochas, a resistividade depende
de alguns fatores determinantes como porosidade, composicdo mineraldgica, grau de
saturacao, resistividade do fluido, que preenchem vazios (concentragdo dos sais dissolvidos) e
formam as particulas solidas.

Tradicionalmente, sdo utilizadas diferentes técnicas para determinar a estrutura
vertical e/ou a variagdo lateral em uma investigagdo de subsuperficie. E comum o uso de
termos praticamente sindnimos, que ainda causam divergéncia no meio cientifico quanto as
particularidades de cada um, porém houve preferéncia do uso do termo tomografia elétrica
neste trabalho, devido ao conjunto dos resultados obtidos.

A tabela abaixo (Tabela 2) fornece valores imprecisos, em questdo de medicdes de

campo, de resistividades de rochas e minerais que sdo fundamentais na area de estudo:
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Rocha/minerais Resistividade (ohm-m)
Argila 1-100
Basalto 10-107
Agua Natural 1-10°

Tabela 2: Valores de resistividade aproximada segundo Mussett e Khan (2000, p. 183).

A propagacdo da corrente elétrica nesses materiais pode ocorrer através de dois
mecanismos de conducao: condugdo eletronica (pela matriz da rocha), i6nica ou eletrolitica
(através de ions contidos na agua, presentes nos poros interconectados, fissuras e/ou fraturas
nos materiais rochosos). Esses meios de condugdo sdao descritos com mais detalhe no item a
seguir.

Solos com texturas mais finas apresentam a tendéncia de conduzir melhor a corrente
elétrica. Como exemplo, a argila em relagdo a areia, pela funcdo que suas particulas mantém a
agua por adesdo em situagdes com baixa concentracdo de sais. Solos superficiais apresentam
variagdo de resistividade devido a compactacdo e a alteragdo do teor de umidade do solo.

A maioria dos minerais que formam as rochas sdo bons isolantes, mas rochas e seus
produtos de alteragdo, como solos, contém poros e fissuras, que geralmente apresentam uma
pelicula de 4gua sobre as suas superficies e frequentemente estdo saturadas. As aguas
subterraneas tém uma resistividade relativamente baixa; a resistividade do solo/rocha depende
principalmente, da sua porosidade e da relacdo entre poros € a agua. Também depende do
condutor e da sua intima relagdo com a agua.

Por exemplo, a dgua pura ¢ um bom isolante, mas aguas naturais contém sais
dissolvidos de varios tipos, geralmente derivados do intemperismo de rochas; os sais se
dissociam em ions positivos e negativos, que sao atomos ou grupos de atomos que tém perda
ou ganhos de um ou mais elétrons. Estes ions podem se mover através da dgua, em dire¢des
opostas, ¢ assim pode formar uma corrente. Isto ¢ chamado de Condugdo I6nica, que ¢
diferente da condugdo eletronica, onde a corrente ¢ devida somente aos elétrons (Figura 17 a e
b). A condugdo eletronica ocorre em alguns metais e minérios. Na area de estudos, por
exemplo, ocorre a presenca de magnetita no solo de composicdo basaltica, acontecendo

portanto, os dois tipos de condugdes supracitadas.
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Figura 17: Conducao de elétrica em metais e rochas (MUSSET; KHAN, 2000, p 184).

Na penetragdo da corrente em subsuperficie, ha diferengca de propagag¢ao de acordo
com 0s meios que essa corrente atravessa. Como exemplo, ha distor¢do do campo elétrico no
contato da fragdo solo-rocha. O que pode explicar esse fendomeno ¢ a tendéncia de ocorrer
refracdo da corrente dentro de uma camada uniforme. Essa corrente se desvia, encurvando ou
refratando, quando héd passagem por interfaces que se separaram e apresentam diferentes
resistividades. Ha, portanto, refragdo quando ocorre o cruzamento das correntes de rocha/solo

de maior resistividade para menor resistividade e vice-versa (Figura 18).
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Figura 18: Refracgdo das correntes (MUSSET; KHAN, 2000).

No caso da area de estudos, como envolve apenas perfis de alteragdao de solo, ¢
possivel fazer a analogia com o exemplificado acima, com a diferenga de resistividade de solo
seco (alta resistividade) e solo imido (baixa resistividade). Diante da premissa que a area de
estudos € composta por solo argiloso e compde o maci¢co compactado da barragem além de
que hd uma eventual tendéncia de infiltracdo de 4gua na mesma, além da presenca de agua
metedrica que pode influenciar. Porém as etapas de campo e aquisi¢do de dados foram

realizadas em periodos com chuvas escassas na regido da area de estudo (vide Tabela 1).
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A refra¢do da corrente gera contraste no limite do macig¢o de terra e o embasamento
compostos por rochas da Formagdo Serra Geral. Outra grande zona de contraste refrativo ¢
encontrada em areas com zonas de solo seco do maci¢co compactado e eventuais zonas de
infiltracao de agua. Isso, portanto, possibilitara as interpretagdes geofisicas cabiveis da area de

estudo.

5.2 Técnicas de Aquisicao

5.2.1 Tomografia Elétrica

A técnica de tomografia elétrica esta baseada na realizagdo de medidas de resistividade
aparente ao longo de uma linha, com o objetivo de investigar variagdes em um ou mais niveis
em profundidade (SHERRIF, 1989) (Figura 19).

Esta técnica ¢ aplicada em situagdes onde o objetivo da pesquisa tem foco em
determinar descontinuidades laterais nos materiais geologicos, tais como sills, diques,
contatos geologicos, fraturamentos e falhamentos, corpos mineralizados, mapeamento de
plumas de contaminagdo entre outras (BRAGA, 2007). Apesar da mesma utilidade, como ja
mencionado, ha diversos termos sindnimos para a mesma técnica de aquisi¢do, como
exemplo, Braga (2007) prefere a utilizagdo do termo caminhamento elétrico, outros autores ja
preferem o termo imageamento elétrico. Alguns autores afirmam que teoricamente em uma
aquisicao tomografica sdo obtidos apenas resultados em trés dimensdes, diferentemente dos
outros termos citados, os quais fornecem resultados bidimensionais. A preferéncia pela
utilizacao deste termo foi devido aos resultados gerados apds os tratamentos dos dados nos
softwares.

Para a obtenc¢do dos resultados em qualquer técnica ¢ necessario a utilizagdo de
arranjos especificos que fornecam resultados coerentes ao que se esta investigando. Sobretudo
no caso deste trabalho, com a tomografia elétrica, o arranjo que melhor se enquadrou ao

estudo foi o arranjo Wenner.

5.2.2 Arranjo Wenner

Como mostrado, a resistividade depende de um fator geométrico (nomeado de K que

depende do espacamento dos eletrodos). Esse fator € tal que, para a subsuperficie uniforme,
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pa permanece constante a medida que a separacdo ¢ alterada e ¢ igual a resistividade do solo.
O fator depende da matriz especifica utilizada.

No Arranjo Wenner, sao utilizados quatro eletrodos, que sdo igualmente espagados e o
fator geométrico € 2ma, assim: p, = 2maAV / 1. Caso o subsolo for constituido de camadas, o
valor pa depende das resistividades das varias camadas. Durante o ensaio, sdao deslocados
simultaneamente, mantendo a relagdo: AM=MN=NB=a, ¢ o centro do arranjo permanece fixo

(Figura 19).
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Figura 19: Arranjo de eletrodos Wenner e a sequéncia de medidas utilizadas para a constru¢do de uma

pseudossecdo (mod. BORGES, 2007).

Com as técnicas sao obtidos resultados que sdo base para interpretagdo. Pseudossegoes
sao resultados iniciais obtidos da aquisicao geofisica que fornecem valores qualitativos das
investigacdes. As pseudossecdes quando processadas em softwares especificos, fornecem
resultados mais qualitativos e também quantitativos. As interpretagdes sdo baseadas nas
pseudossegdes e nas imagens geradas do processamento que sao obtidos através delas gerando

assim os modelos de inversao.
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6 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os ensaios geofisicos de campo foram realizados com o resistivimetro Terrameter LS
fabricado pela empresa sueca ABEM (Foto 5). Este equipamento possibilita medigdes de
resistividade, cargabilidade e potencial elétrico natural, com a possibilidade de efetuar
medidas por meio de distintos arranjos. E composto dos materiais necessarios para realizagio

de pesquisas geoelétricas.

Foto 5: Aparelho geofisico Terrameter LS durante a aquisi¢ao dos dados

O resistivimetro Terrameter LS ¢ conectado a uma bateria portatil e realiza ensaios
cujo valor da corrente elétrica ¢ induzido artificialmente no subsolo, gerando um campo
elétrico artificial. Como acessorios, foram utilizados fios de conexdo, trenas ndo metalicas e
eletrodos metalicos para o envio de corrente e leitura do potencial. O aparelho faz a leitura do
potencial elétrico no local dos eletrodos cravados. Ao salvar os dados na forma de frequéncia
de onda, o aparelho permite identificar se hd ocorréncia de ruidos excessivos. Instalacdes
elétricas e objetos metalicos em contato com o solo podem perturbar as medi¢des e criar
ruido, prejudiciais no resultado dos ensaios (ABEM, 2011).

Por vezes, como o solo apresentou elevada resisténcia de contato, foi necessario
colocar dgua nas proximidades dos eletrodos, para obtencdo de melhores resultados das

leituras geofisicas. Essa resisténcia ocorre devido ao mau contato, entre eletrodo e solo, que

pode possuir caracteristicas intrinsecas, sobretudo em solo extremamente seco com a presenga
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de seixos e raizes, que podem ocasionar em dados imprecisos. Isso afeta tanto o circuito de
emissdo de corrente quanto o circuito de recepcdo de potencial, o que pode inviabilizar o
trabalho (BRAGA, 2007).

Na aquisi¢do em campo, foram cravados no solo eletrodos com equidistancia de cerca
de 2 metros em perfil, estabelecidas sobre o maci¢o de terra que coincide com uma via rural
para transito de veiculos. Esta extensdo apresentava cerca de 130 metros disposta no rumo
Nordeste-Sudoeste.

Os cabos com os eletrodos do aparelho geofisico foram distribuidos ao longo do
macico de terra (corpo da barragem) em trés etapas de aquisi¢des realizadas uma apds outra
com equidistancia de 6 metros entre linhas (Figura 20), nesta ordem:

e Linha com disposi¢do a jusante
e Linha com disposi¢do dos fios no central

e Linha de disposi¢ao dos fios a montante

Figura 20: Area da barragem com a disposicio das trés linhas de aquisicio
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Foto 6: Distribui¢ao dos eletrodos na borda da barragem de terra

Para aquisi¢cdo dos dados ha injecdo de corrente elétrica no subsolo, que cria potenciais
de maneira artificial, onde estes se relacionam com as caracteristicas do local e as
propriedades fisicas do material.

O resistivimetro depois da aquisi¢do permite a visualizacdo de pseudossegdes que
foram tratados posteriormente na etapa tratamento de dados geofisicos.

Com os dados obtidos foi possivel a analise e a interpretacdo dos dados geofisicos para
andlise da relagdo da agua com solo, que possibilitam as conclusdes deste trabalho quanto a

resistividade e condugao elétrica em locais especificos.

6.1 Tratamento dos dados geofisicos

Os dados obtidos no campo para aquisi¢ao de dados geofisicos foram transferidos para
computador e processados no software RES2DINV (GEOTOMO SOFTWARE, 2010). Esse
programa ¢ utilizado no meio técnico-cientifico e académico por diversas universidades e
empresas de geofisica.

Desta forma foi possivel o tratamento desses dados e a obtengdo de modelos de
inversdo, em duas dimensdes, distancia x profundidade em termos de resistividade elétrica

com intuito da otimizagdo dos resultados (LOKE; BAKER, 1996).
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Esse programa ¢ projetado para processamento de grandes conjuntos de dados em duas
dimensdes. O processo de inversao consiste em uma série de blocos retangulares; a disposi¢ao
dos blocos ¢ ligada a distribuicdo dos pontos dos dados na pseudossecdo, ou seja, se¢do
gerada pelos dados de campo em profundidade tedrica (LOKE; BAKER, 1996).

Os dados devem ser coletados de tal forma que os eletrodos estejam alinhados e o
espacamento entre eletrodos adjacentes, seja constante. O programa aceita dados obtidos com
diversos tipos de arranjos. O programa permite a insercdo de dados de topografia, fator que
deve ser considerado desde que existam variagdes significativas ao longo da linha do
levantamento, no entanto tal fator nao foi utilizado neste trabalho.

No RES2DINV, a utilizagdo de células com largura igual a meio espagamento entre
eletrodos na malha de elementos finitos, fornece resultados mais precisos no calculo das
resistividades do modelo (GANDOLFO, 2007, GEOTOMO SOFTWARE, 2010). Esse
programa adota os coeficientes empiricos na plotagem dos pontos com relagdo as
profundidades de acordo com o arranjo utilizado (EDWARDS, 1977).

A distribuicdo e tamanho dos blocos (modelos de discretizagdo) sdo gerados
automaticamente pelo programa conforme a distribuicdo dos pontos de dados. A profundidade
da linha inferior dos blocos ¢ definida para ser, aproximadamente, igual a profundidade
equivalente de investigagdo de pontos com o maior espago entre eletrodos (EDWARDS,
1977).

A sub-rotina de modelagem direta ¢ usada para calcular os valores de resistividade
aparente e uma técnica de otimiza¢do ndo-linear por minimos quadrados, que ¢ usada para a
rotina de inversao (DEGROOT-HEDLIN; CONSTABLE 1990, LOKE; BARKER, 1996). O
resultado pode ser apresentado sob a forma de se¢do com distancia versus profundidade, em
termos de pseudossecdo, se¢do calculada e modelo de inversao.

Os dados gerados apo6s a inversao 2D foram reunidos em um Unico arquivo, mais tarde
usado como um banco de dados para a geragdo de modelos 3D e mapas de profundidade. Este
processo foi desenvolvido na plataforma Oasis Montaj, onde os dados obtidos em 2D no
programa RES2DINV foram interpolados e modelados utilizando o método de Krigagem
(inverso do quadrado da distancia), para o realce de valores extremos em um modelo de
blocos tridimensionais.

Neste trabalho serdo apresentados os modelos de inversao em cada uma das aquisi¢des

(trés linhas, do campo de aquisi¢ao de dados) e uma geral com as trés linhas juntas.
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7 RESULTADOS

Com o processamento dos dados foram obtidos peseudossecdes € modelos de inversao
que permitiram a analise da resistividade e a condutividade elétrica do solo no macigo de
terra.

Os dados de campo, com o auxilio do aparelho geofisico utilizado, gerou resultados
instantaneos apos as medigdes na forma de pseudossegdes de resistividade elétrica aparente,
que € um processo bastante comum e utilizado para visualizagdo dos dados. A pseudossegao
representa um eficiente modo de visualizacdo dos dados, possibilitando em boa parte das
vezes, interpretagdes qualitativas.

Sdo representativos na figura a extensdo lateral da linha (em metros), valores de
profundidade alcangada (em metros), valores de resistividade aparente e resistividade (em
ohm.m), apresentados por meio de cores com diferentes tonalidades.

As cores frias (tons em azul) representam valores de baixa resistividade, portanto de
alta condutividade elétrica. As cores com tonalidade esverdeadas e amareladas sdo as que
representam valores intermediarios de resistividade. J4 as cores quentes (laranja e tons de
vermelho e roxo) significam valores com alta resistividade.

Em cada uma das linhas de aquisi¢ao, foram geradas duas imagens de peseudossegoes:
uma de medida de resistividade aparente e outra também de resistividade aparente, no entanto,
j& com célculos primarios realizados pelo software RES2DINV. E com a otimizagdo dos
resultados, houve o realce dos dados e com isso foram gerados os modelos de inversdo das
linhas.

Cabe ressaltar que estes dados sdo fornecidos inicialmente em duas dimensdes (2D) e
teoricamente, uma aquisi¢do tomografica fornece teoricamente dados em trés dimensdes (que
serdo mostrados a posteriormente). Para esta primeira aquisi¢do, poderiam ser utilizados
outros termos, como ja discutido anteriormente no trabalho (vide Métodos Geofisicos).

A primeira linha de aquisicdo, Linha 1 (Figura 21) E uma linha que representa as
medig¢des realizadas a jusante, que se encontra mais distante em relagdo as outras, do contato
com a agua. A linha tem aproximadamente 100 metros de extensdo lateral e profundidade

alcancada pela técnica da tomografia elétrica do método geofisico entre 17 a 19 metros.



Linha 1

Mzasured Apparent Resistivty Pseudosection
0

" Caleulsted Apparent Resisthity Pesudossction

Depth  Keration 5 RMS emor =96 %
00

0.500 4

2551 . i, e o e
298] e - e ——— g R iy
291] - e e R

18]
13.5
15.8
182

Irvarse Model Rasistivity Saction
[ I O I T [ [ ] ([ .
301 615 126 257 524 1um 2189 4471
Reaistivity in ahm m
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A segunda de aquisi¢do, Linha 2 (Figura 22) ¢ a linha das medi¢des de aquisicao

tomografica que se encontrava na zona central do macigo de terra. Da mesma forma que a

primeira, esta linha tem aproximadamente 100 metros de extensdo lateral e profundidade

teodrica alcangada pela tomografia elétrica entre 17 a 19 metros.
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Figura 22: Pseudossecdes e Modelo de inversdo de inversdo da linha 2 da se¢do de Resistividade
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De semelhante forma, na terceira linha de aquisi¢do, como nas outras duas, foi gerado
novas pseudossecdes € um novo modelo de inversdo, Linha 3 (Figura 23). A linha se encontra
a montante (proéximo do contato da barragem com a agua). A linha tem aproximadamente a

mesma dimensdo das outras.
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Figura 23: Pseudossecdes e Modelo de inversdo de inversdo da linha 3 da se¢do de Resistividade

As trés linhas, como esperado, apresentam resultados semelhantes. Na figura sdo
apresentadas duas pseudosse¢des: a primeira da medida de resistividade aparente e a outra de
resistividade aparente calculada. Com calculo das pseudosse¢des os modelos de inversdao
podem ser gerados, como visto na imagem mais abaixo.

As pseudosegdes apresentam zonas com tons esverdeados, verde claro e verde escuro,
com maior significancia para os tons escuros entre 0 e 50 metros de profundidade e entre 0 e
10 metros, significando valores intermediarios, variando entre 257 Ohm.m e 750 Ohm.m.
Essas medidas sdo representativas em valores de resistividade aparente. Nas pseudosegdes
aparecem um tom amarelado representativo, encontrado lateralmente entre 50 e 65 metros. Da
mesma forma, também aparecem um tom amarelado representativo, encontrado lateralmente
entre 50 e 65 metros, que coincide com o vertedouro que existe nesta posi¢ao da barragem.

Com os modelos de inversao gerados nas trés linhas (Figura 24) ¢ possivel ver que
estas apresentaram uma zona de baixa resistividade na mesma extensdo lateral e
profundidade, porém em diferentes locais da estrutura, o que permite afirmar que essa zona de

baixa resistividade € restrita, porém apresenta continuidade tranversal. A mesma coisa pode se
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J4

dizer da continua zona de alta resistividade abaixo, no entanto, esta ndo ¢ restrita,

apresentando continuidade lateral como uma camada.
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Figura 24: Modelos de inversdo das linhas 1,2 e 3 da se¢do de Resistividade.

Os modelos de inversdo obtidos nas linhas de aquisicdo apresentam valores variados
quanto a resistividade. As medidas com alta resistividade variam entre 1600 Ohm.m e 4000
na linha um e até, acima de 4471 Ohm.m nas linhas 2 e trés de aquisi¢do, onde tons laranja-
avermelhados encontrados abaixo da profundidade de 5 metros sdo representativos. A partir
de 6 metros de profundidade, uma zona de alta resistividade com continuidade lateral ¢
marcante. Tem grande importancia esta zona neste trabalho podendo representando blocos de
rochas enterrados.

Cabe ressaltar que os tons avermelhados entre 60 e 65 metros sdo valores altamente
resistivos devido a existéncia de um vertedouro de 4gua da barragem neste ponto (Foto 7). A
agua fluia da barragem em vazdo baixa, de montante para jusante. Esta estrutura estd
enterrada no macigo de terra da barragem e foi captado nas trés linhas de aquisigao,

comprovando assim, sua continuidade transversal.
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Foto 7: Vertedouro de 4gua da barragem na altura de 64 metros da linha de aquisi¢ao geofisica.

Nas proximidades do vertedouro, proximo a superficie ha presenca de uma pequena
zona de baixa resistividade, que pode ser interpretada como agua de superficie, ou até mesmo
um pequeno vazamento das aguas que vertem pela estrutura. Da mesma forma que pontos
isolados com outras zonas de baixa resistividade aumentam sua representatividade. Tais como
a zonas entre 4 ¢ 8 metros da se¢do e profundidade aproximada de 2 metros e a zona de maior
extensdao entre 66 ¢ 100 metros com profundidade de 1 metro. Como interpretagdo, o solo
poderia estar em um local de maior umidade.

Os tons amarelados encontrados em pontos escassos proximos a superficie,
representam uma resistividade intermediaria. O solo € argiloso, que teoricamente possui uma
baixa resistividade, porém encontrava-se muito seco no dia das aquisi¢cdes geofisicas
aumentando de certa forma sua resistividade.

Ainda no modelo de inversdo, a linha de aquisi¢do entre 22 e 42 metros da secdo e
com profundidade entre 2,5 metros e 5 metros mostra uma zona que contém tons azulados,
representando, portanto, local de baixa resistividade. Outras zonas também apresentam baixos
valores de resistividade, no entanto, ndo sdo tdo representativas. Como interpretagdo, esse

local pode ser uma eventual zona de percolagdo de dgua.
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A partir da integragdo modelos de inversdo bidimensionais (2D) foi possivel gerar
blocos representativos do macico de terra que compde a barragem em modelos
tridimensionais (3D). A figura 25 apresenta dois blocos: uma pseudossecdo em bloco
tridimensional e um modelo de inversdao obtido através das trés linhas na aquisicdo de dados

geofisicos, descritas nas pseudossecdes e modelos de inversdo bidimensionais citados acima.

L1 1.5 126 =14 = ' 218 4411
Resisividads @im)

Figura 25: Blocos 3D a partir das linhas de aquisicdo de dados geofisicos. Pseudossecdo (acima) e
Modelo de Inverséo (abaixo)

E possivel fazer a andlise comparativa entre os blocos, onde a pseudossegdo nao
consegue definir com exatiddo a principal zona de baixa de resistividade que representa uma
eventual zona percolagdo de dgua, como ja mencionado nos modelos bidimensionais. Ocorre
a esquerda do bloco na profundidade entre 2,5 e 5 metros, que é facilmente perceptivel no
modelo de inversdo apresentando tons azuis.

A figura 26 apresenta peseudossecdes a partir de cortes realizados em distintas
profundidades. Esses cortes permitem analisar minuciosamente locais de baixa e alta
resistividade em cada profundidade. A imagem ressalta valores altamente resistivos apenas, €
enquanto que a figura 27, representa os modelos de inversdo destes cortes em profundidades
estabelecidas, ou seja, um produto refinado obtido da pseudossecdo, apresenta melhores

defini¢des das resistividades do macico de terra da barragem.
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Os cortes subsuperficiais tomados como base na pseudosse¢cdo 3D, foram
estabelecidos nas profundidades indicadas na figura como -1m,-3m,-5m,-7m e -9m. J& nos
modelos de inversao as profundidades do corte sao -1m,-3m,-4m,-7m,-9m.

E possivel analisar que as zonas de baixa resistividade comeg¢am a ter maior
representatividade a partir dos 3m de profundidade, como visto no modelo de inversdo da
figura 27 (ndo averiguado na pseudosse¢do). Esta zona de baixa resistividade ¢ restrita e
aparece até aproximadamente em 5 metros de profundidade, perdendo sua representatividade

em profundidades maiores, como ¢ possivel analisar na figura (-7m e -9m).
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Figura 26: Blocos 3D com pseudosegoes a partir de cortes estabelecidos em diferentes profundidades
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Figura 27: Blocos 3D com modelos de inversdo a partir de cortes estabelecidos em diferentes
profundidades.
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Esta zona de baixa resistividade ¢ encontrada sobre uma zona lateral e continua de
elevada resistividade vista a partir de 6 metros de profundidade. Essa zona ¢ marcante tanto
na pseudossecdo, quanto no modelo de inversdo. E uma zona de alto contraste que representa
uma camada continua que pode ser interpretada como uma mistura envolvendo rocha e argila,
utilizada para estabilidade da barragem, criando assim um peso que evita uma provavel
rotagdo por instabilidade.

E possivel a visualizagdo em ambas as figuras da posi¢do do vertedouro, representado
por uma restrita zona de alta resistividade. E definida com mais detalhe no modelo de
inversdo para 1 e 3 metros de profundidade aproximadamente em 65m de extensao lateral.

Com as figuras das pseudossec¢des, e principalmente com os cortes em profundidade
dos modelos de inversdo ¢ possivel afirmar que ndo ha locais com baixa resistividade com
continuidade vertical, ou seja, ndao ha fluxo vertical de agua nas zonas restritas de baixa

resistividade.
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8 CONCLUSOES

Os produtos geofisicos permitiram concluir que o método geofisico da
eletrorresistividade foi eficaz na detec¢do de areas com potencial de percolagdo de dgua no
macico de terra da barragem de terra estudada.

O macigo ¢ constituido de diversos materiais como solo e rocha, mas essencialmente
solos alterados de diabasios provenientes da Formacao Serra Geral. Os resultados permitiram
uma clara distin¢gdo entre zonas de alta e baixa resistividade. Devido ao carater de condutor
elétrico que o aumento da umidade imprime aos materiais geologicos, as zonas de baixa
resistividade podem ser interpretadas como areas de elevada umidade, e consequente
percolacdo de agua.

Os resultados foram apresentados sob a forma de pseudossecdes € os modelos de
inversdo. As pseudosseg¢Oes sdo um resultado direto ou bruto da aquisi¢do tomografica,
enquanto que os modelos de inversdo s3o resultados de processamento suavizados em
programa baseado em algoritmos de suavizagdo ou realce dos valores extremos.

Os modelos de inversdo deste trabalho definiram zonas principais eletrorresistivas.
Interpretadas como zona de percolacdo de agua, vertedouro e um enrocamento.

As pseudossegdes forneceram resultados satisfatorios nos valores altamente resistivos.
Porém, a identificagdo de areas de baixa resistividade ficou bastante prejudicada devido ao
pequeno contraste de valores. Neste sentido, as pseudossecdes ndo realgaram valores de baixa
resistividade, dificultando assim, a identificacdo dessas zonas nas figuras e consequente certa
limitagdo em tomadas de decisdo em campo, para o caso de equipamentos de aquisi¢cao
tomografica que permitam a visualizagdo deste tipo de dado imediatamente apds a fase de
aquisi¢ao, como no caso do presente trabalho.

A partir dos modelos de inversdo, foi possivel a clara definicdo de zonas de baixa
resistividade, aonde existe um potencial para percolacao de agua, caracterizado por uma zona
restrita entre 2,5 € 5 metros de profundidade. Esta zona apresenta continuidade transversal a
barragem, ou seja, de montante para jusante, baseado na analise dos modelos 3D.

A existéncia de horizontes de alta resistividade desde a superficie até 2,5 metros ¢ um
indicador da inexisténcia de fonte superficial de agua. Desta forma ¢é provavel que a
percolacdo da dgua do barramento em sentido horizontal seja responsavel pelas zonas de

baixa resistividade.
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Em campo, diante da dificuldade de acesso a frente do barramento, devido a espessa
cobertura vegetal, ndo foi possivel a verificagdo in loco de eventuais surgéncias provenientes
de infiltragdo no corpo do barramento.

As zonas de alta resistividade presentes nas por¢des mais profundas dos modelos
devem refletir a presenca de blocos de diabasio utilizados para estabilidade da base do
barramento. Essa zona tem importancia fundamental, pois caso houver uma percolagdo de
agua com evolucao para um piping, esta seria uma zona com potencial para o principio desta
erosdo interna.

O arranjo utilizado e a visualizagdo 3D permitiram uma analise satisfatoria dos dados,
e a selecdo de uma area com potencial infiltragdo de dgua, para qual sdo recomendados
investigacodes diretas comprobatorias e também a realizacdo de outros métodos geofisicos que
identifiquem a zona resistiva em profundidade, como por exemplo, uma sismica de refracao.

Neste sentido, o método geofisico da eletrorresistividade demonstra por meio deste
trabalho a possibilidade de aplicagdo desta ferramenta em trabalhos de monitoramento em

barragens de terra, com énfase na detec¢do de cavidades ou zonas de percolacdo de agua.
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