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RESUMO

SOARES, Luiz Filipe Carissimo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2021. Métodos geofisicos aplicados a avaliacao das condicoes geotécnicas em
barragem de terra. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientadora:
Cibele Clauver de Aguiar.

A avaliagédo das condigdes de seguranca de qualquer estrutura geotécnica tem como
etapa fundamental a investigacdo dos fenébmenos responsaveis pela diminuicdo da
sua estabilidade. No caso das barragens de terra, foram desenvolvidos ao longo do
tempo diversos instrumentos capazes de monitorar as condigbes de fluxo,
poropressdes e deformacdes no macico, aplicando técnicas que por vezes se
mostram invasivas e onerosas. Quando aliados as investigacdes convencionais, 0s
métodos geofisicos representam uma opc¢ao mais eficiente para a execucédo de
investigacoes geotécnicas, ja que a sua aplicagdao permite a coleta de uma grande
quantidade de dados em um curto intervalo de tempo e a um custo relativamente
baixo. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal o estudo das
condicdes geolbgico-geotécnicas do macico de uma barragem de terra de pequeno
porte, através da integracdo dos resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos
geofisicos da Eletrorresistividade, Potencial espontdneo e Radar de penetracdo no
solo, além de investigacbes diretas e ensaios de laboratério. Os resultados obtidos
comprovam a eficacia da metodologia proposta, com a integracdo dos resultados
obtidos pelos diferentes métodos permitindo a confirmacao ou o descarte das
hipbteses criadas e gerando interpretacdes melhor embasadas. Com relacdo a
seguranga do macigo, foram identificadas trés regides que merecem atengdo em

estudos futuros.

Palavras-chave: Investigagbes geofisicas. Barragens de terra. Interpretagao
integrada.



ABSTRACT

SOARES, Luiz Filipe Carissimo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2021.
Geophysical survey applied to the evaluation of geotechnical conditions of an
earth dam. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Cibele Clauver de
Aguiar.

The evaluation of the safety condition on any geotechnical structure has, as a key part,
the investigation of the phenomena responsible for the decrease in its stability. In the
case of earth dams, several instruments have been developed over time to monitor the
flow conditions, pore pressures and embankment deformations, applying techniques
which are sometimes invasive and high-costly. When combined with conventional
investigations, geophysical surveys represent a more efficient option for carrying out
geotechnical surveys, since its usage allows the acquirement of a large amount of data
over a short period of time and at a relatively low cost. Given the background, the
present study aimed the evaluation of the geological and geotechnical conditions on
the massif of a small earth dam, through the integration of results obtained by the
application of the geophysical methods of Electrical resistivity, Self-Potential and
Ground penetration radar, along with direct investigations and laboratory tests. The
results prove the effectiveness of the proposed methodology, with the integration of
the results obtained by different methods allowing the confirmation or discarding of the
created hypotheses and also generating better grounded interpretations. Regarding
the safety of the embankment, three of the identified features deserve better attention

in future studies.

Keywords: Geophysical surveys. Earth dams. Integrated interpretation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Mecanismos responsaveis pela ocorréncia de piping. .......ccccevvvveeeeerueeenn. 19
Figura 2: Exemplo de ruptura por galgamento. ...............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiie 20
Figura 3: Sequéncia do processo de liquefagao. .........ceeeveiiiiiriiiiiiiiee e 22
Figura 4: Ruptura por liquefacdo de barragem em Merriespruit, Africa do Sul.......... 22
Figura 5: Esquema do fenémeno do deslizamento de taludes. ............cccceeeeeneinnns 23
Figura 6: Condigdes que afetam a forma da superficie de ruptura..........cccccceeeeeennns 24
Figura 7: Distribuicdo dos pontos coletados para a constru¢cdao de uma pseudo-secao
2D de eletrorreSiStiVIdade. ..........eeeiiiiiie e 31
Figura 8: Esquema do arranjo de Schlumberger. ..o 32
Figura 9: Esquema do arranjo WENNEer. ..........uuiiiiiiiieeeeiee e 32
Figura 10: Esquema do arranjo dipolo-dipol0. .............uuueimieiiiiiiiiiiiiiie 33
Figura 11: Esquema do arranjo Pol0-PoI0. ... 34
Figura 12: Esquema do arranjo Gradiente. ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Figura 13: Esquema de uma anomalia SP devido a percolacéo de agua. ................ 37
Figura 14: Anomalias negativas de SP geradas por estruturas subterraneas........... 38
Figura 15: Esquema da técnica dos gradientes. ..........ooooiiiiiiiiiiee i 39
Figura 16: Esquema da técnica dos potenCiaiS. ........ceeevieiiiireiiiiiee e 39
Figura 17: Exemplo de geracao do trago de uma onda eletromagnética captada.....41

Figura 18: Esquema da técnica dos perfis de reflexdo com afastamento constante.42

Figura 19: Esquema da técnica CMP. ... 42
Figura 20: Esquema da técnica WARR. .......oooiiiiie e 43
Figura 21: Exemplo do processo de ajuste de hipérboles em radargramas.............. 43

Figura 22: Perfil geoelétrico evidenciando os contatos entre diferentes materiais no
dique de Sant Lloreng de Montgai. ......cooueiiiiiiiiieieee e 44

Figura 23: Perfil de GPR evidenciando os contatos entre diferentes materiais no dique
de Sant LIoreng de MONTQai........ceeeii i 45



Figura 24: Secao de eletrorresistividade obtida na barragem de Cordeirépolis. ....... 45

Figura 25: Resultado do levantamento de SP realizado na barragem de Cordeirdpolis.

.................................................................................................................................. 46
Figura 26: Geracdo de anomalias negativas de potencial espontdneo em zonas de
fluxo concentrado em barragens de terra. .........ueeeeviiiiiiiiiiiee e 47
Figura 27: Secao de GPR evidenciando a presenca de cavidades préximas a
SUPEITICI. 1ottt e e e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e e e e 48
Figura 28: Correlacao entre a resistividade e o valor de N para uma argila arenos%.
Figura 29: Correlagao entre o valor N e a resistividade elétrica. ...........cccccceeereennnns 50
Figura 30: Correlagéo entre teor de umidade e resistividade elétrica. ...................... 50
Figura 31: Valores de teor de umidade volumétrica plotados em funcédo da
resistividade elétrica, para os horizontes A (a) Bw (b) € C (C)....uuuuemmmiiiiiiniiiiiiiiiiinnes 51
Figura 32: Localizagdo do Campus Vigosa da UFV. ... 55
Figura 33: Vista aérea da barragem e do Seu entorno. ........cccceeeivireeeeeniiieeee s 55
Figura 34: Relevo do local eStudado. ............ueeeeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
Figura 35: Vista do local onde foi identificada a cavidade erosiva. ..........ccccccceeeeene. 58
Figura 36: Secao transversal da barragem. ... 59
Figura 37: Configuragédo geométrica das linhas de investigacdo geofisica. .............. 62

Figura 38: Equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados de eletrorresistividade

P2 5 OSSR 64
Figura 39: Eletrodos posicionados em uma das linhas de investigagao. ................. 64
Figura 40: Detalhe dos eletrodos cravados N0 SOI0. ..........ccccveeeiiiiiiieeeeiiieee e 65
Figura 41: Aplicagéo da solug&o salina nos eletrodos. ............eevvieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 65
Figura 42: Esquema da técnica do roll-along. ... 66

Figura 43: Efeito da auséncia dos eletrodos correspondentes a posi¢éo do vertedouro
[ F= T [T ] o= T 0 PSSR SPPPPRR 67

Figura 44: Vista aérea da barragem, com destaque para a posicao do eletrodo fixo.

Figura 45: Resistivimetro usado na medi¢éo do potencial espontéaneo. ................... 69



Figura 46: Preparagéo dos eletrodos ndo polarizados. .........ccceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeees 69

Figura 47: Posicionamento do eletrodo fiX0. ........ooueiiiiiiiiiiiiiiiec e 69
Figura 48: Calibra¢do das medidas com 0 multimetro. .........cccccvvviiiiiiiiiiien e, 70
Figura 49: Radar utilizado na aquisicao de dados do método GPR. ..........cccccceeenne 71
Figura 50: Radar sendo operado em campo pela equipe de trabalho...................... 72
Figura 51: Gréfico potencial versus posicao do eletrodo para a linha LO2. ............... 74
Figura 52: Método grafico para a localizagdo da fonte de anomalia de SP............... 76
Figura 53: Aplicagédo da técnica da adaptacao hiperbdlica na linha LO1.1. ............... 77
Figura 54: Pontos onde foram realizados 0s ensaios SPT..........ccccooviiiiiiiee e, 78
Figura 55: Localizagdo do po¢o de captacao de agua. .....cceeeeeeeeeeeeiiiiiiiieiieeeeee e 79

Figura 56: Resultado da modelagem numérica do fluxo subsuperficial entre o
reservatorio e o poco, durante seu funcionamento. ..........cccccceeueueeueeneenennneaens 80

Figura 57: Vista aérea da barragem, destacando a localiza¢ao dos furos de sondagem
= =1 (o= (= o U =T o 1= TS 81

Figura 58: Equipamentos utilizados na campanha de sondagens a trado. ............... 82

Figura 59: Material tomado para sedimentacédo, mantido em repouso em solucao de
hexametafosfato de SOTIO. .......uuuuuiii e 83

Figura 60: Material transferido para a proveta, para a execucao das leituras do
(o [T 01110 1 T=] £ (TSSO 84

Figura 61: Dispersédo de solo transferida para o picnémetro, para determinacao da

massa especifica dOS SONAOS. ..o 85
Figura 62: Se¢des 2D de resistividade elétrica para as linhas LO1 a LOS. ................ 87
Figura 63: Secdes 2D de resistividade elétrica para as linhas L06 a LOS. ................ 88
Figura 64: Distribuicdo dos valores de potencial espontdneo ao longo da éarea
21 (0T F= Lo F= VPRSPPI 90
Figura 65: Radargramas referentes as linhas LO1 @ LO5. .......ccoooiiiiiiiiiiiiiec e, 93
Figura 66: Radargramas referentes as linhas L06 a LO8. .........cccoccveeieiiiiiieecinieenn. 94
Figura 67: Detalhe da superficie de contato identificada.............c.cccevveiviciieeiincnnenn. 95

Figura 68: Detalhe dos pulsos destacados. ..........coeveeeieiiiiiiiiiiiiiee e 96



Figura 69: Coeréncia entre a ZC3 e a superficie de contato do radargrama, para a
] = 0 SRRSO 99

Figura 70: Radargrama da linha LO7, indicando a granulometria das amostras de solo
(o7 ] =7 7= T F= 1= 100

Figura 71: Canal de escoamento em funcionamento durante um periodo chuvoso.

................................................................................................................................ 101
Figura 72: Correlagdo entre a AN2 e a hipérbole nos radargramas das linhas L06 e
0 7R PPRPPPR 102
Figura 73: Correlacdo entre a ZAC e uma hipérbole nos radargramas das linhas L06
B L7 e e e —e e e e e e e e e ———————aaaaaeeaaaaa———aes 104
Figura 74: Registro da surgéncia da tubulagdo metalica..........ccccooeviiiiiiiieenennnnns 105

Figura 75: Correlacao entre a ZR2 e os pulsos nos radargramas indicando vazios.
................................................................................................................................ 106

Figura 76: Formigueiro e arvores de grande porte identificados no talude de jusante
A DAITAgEM. . 107

Figura 77: Correlagédo entre os resultados dos ensaios SPT e do levantamento de
eletrorreSIStiVIdade. ..o 108

Figura 78: Resultados do modelo de correlagdo entre os valores de N-SPT e
resistividade elétrica, para a camada de aterro. .........cccccceemmimniieiiiiiiae 110

Figura 79: Correlagdo entre a ZC2 e a ANT. ..o 112



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Resumo das caracteristicas dos métodos geofisiCoS. ..........ceevveerrriiinnnnnn. 28

Tabela 2: Modelos de correlacao entre teor de umidade volumétrica e resistividade,

obtidos por Ferreira et al. (20271). ...ooeeeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Tabela 3: Modelos empiricos correlacionando o teor de umidade e a constante
(o [1=] =] ([~ WP 53
Tabela 4: Quantitativo das chuvas no més de dezembro/2019..........cccceveeieiiiinnnnee. 61
Tabela 5: Linhas definidas para a aplicacdo das investigagdes geofisicas. .............. 62
Tabela 6: Resumo das linhas de Eletrorresistividade 2D executadas....................... 66
Tabela 7: Coordenadas do eletrodo fixo do levantamento de SP. ............cccoinnnnee. 68
Tabela 8: Resumo das linhas de potencial espontaneo executadas. ........................ 70
Tabela 9: Resumo das linhas de GPR executadas. ..........ccccceiiiiiiiiiiiieeeieee e 72
Tabela 10: Coordenadas dos pontos onde foram realizados os ensaios SPT. ......... 78

Tabela 11: Informagbes sobre as amostras de solo coletadas na campanha de
o] gle F=To =10 0 =0 1 = To [o PP 82

Tabela 12: Resultados da analise granulométrica das amostras de solo coletadas. 97
Tabela 13: Resultados da localizagao da estrutura enterrada. .........cccoevveeveveeeeeneen. 103
Tabela 14: Valores de N-SPT e eletrorresistividade, para a camada de aterro....... 109

Tabela 15: Resultados da localizagao da fonte da anomalia ANT..........oooovirieieeeen. 113



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABGE ............ Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
ABNT ............ Associagao Brasileira de Normas Técnicas

NA e, Anomalia negativa de potencial espontaneo

ANA ... Agéncia Nacional de Aguas

CMP .............. Common Mid Point

EM . Ondas eletromagnéticas

GPR ............. Ground penetration radar (Radar de penetragéo no solo)
MASW ........... Multichannel Analysis of Surface Waves

N[ =] = S Norma Técnica brasileira

SAAE ............. Servico Auténomo de Aguas e Esgoto

SEV ..o Sondagem elétrica vertical

SEVME .......... Sondagem elétrica vertical multi eletrodos

SP Self potential (Potencial espontaneo)

SPT o Standart Penetration Test

UFV e, Universidade Federal de Vigcosa

UTM ... Universal Transversa de Mercator

VERT ............ Vertedouro

WARR ........... Wide Angle Reflection and Refraction

ZAGC ............... Zona anomalamente condutiva

ZAR ... Zona anomalamente resistiva

ZF . Zona de fluxo subsuperficial de baixa profundidade
ZGC i, Zona eletricamente condutiva

ZR Zona eletricamente resistiva



1

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt n et st tesn s tes s s senensennans 15
1.1 ContexXtualiZagao........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
1.2 ODbjetivos do trabalno ........cooo oo 17

REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 18
2.1 Mecanismos de ruptura de barragens.........ccceeeeeeeeiiiciiiiieeeee e 18

P2 O T o Vo TSRS 18

2.1.2 Galgamento OU OVEIOPPING .ooocueeiiiieiiee e 19

2.1.83 LIQUETAGAD ..ceeiiiiieei et 20

2.1.4 Deslizamento de talude ... 22

2.1.5 Identificacao de patologias em barragens de terra............coooeeeeeeeeeeen. 25
2.2 InvestigagOes geOofiSICAS .....cuuuuiriiiiie e 25

2.2.1 Definigcdo e generalidades ... 25

2.2.2 Tipos de investigactes geofisiCas ......oovveeeeeeeeeeeeeieee 26

2.2.3 Meétodo da eletrorresistividade..........ccooiioiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 28

2.2.4 Método do potencial espontdneo (SP).......coccouiiiiiiiieiiiiieeee e 35

2.2.5 Radar de penetragdo no solo (GPR) .....oooiiiiiiiiiieeeee e 40
2.3 Investigacdes geofisicas aplicadas em barragens de terra..........ccccccuveeneees 43
2.4 Correlacao entre dados geofisicos e parametros geotecnicos..................... 48

MATERIAIS E METODOS........ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene e, 54
3.1 A barragem eStudada.........ccuuuiiiiiiiiii s 54
3.2 Inspecgao visual N0 Macigo da barragem .........ccoocuuieieiiiiiiie e 59
3.3 Investigagdes geofisicas realizadas.........cccoveeeiieieiiiiiiiii e 60

3.3.1 EletrorreSistividade .........coouo i 62

3.3.2 Potencial ESPONTANEO ........cceeiiiiiiieeiiiiee e e e 67

TG T B €1 = SRR 70
3.4 Processamento dos dados geofiSICOS........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 73

3.4.1 EletrorreSistividade ... 73

3.4.2 Potencial @SPONTANEO ......ccoei i 74



5

Bi4. 3 GP R e 76

3.5 AQuisica0 de dad0s gEOLECNICOS ... .uuuuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennee 77
3.5.1 Consulta bibliogréafica a trabalhos anteriores..........ccccceeeeeeeeeieeeieeeeeee. 77
3.5.2 Coleta de amostras de SOI0 .......cuuuiiiiiiiiiiiii e 80
3.5.3 Analise granulomMEtriCa .........oooiiuiiiiiiiie e 83
ReSuUlados € ISCUSSOES .....ccoeeeieeeeee e 86

4.1 Eletrorresistividade........cooou oo 86

4.2 Potencial @SPONTANEO.....ccoiii i 90

4.3 GPR et e e e e e aaeeannraaeas 91

4.4  AnAlise granulOmMEtriCa. ......coo i 96

4.5 Interpretacies iNtegradas.........ccuuureieeiieiieiieie e 98
4.5.1 Identificacdo de superficie de contato ........ceeevvveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 98
4.5.2 Identificacdo de uma estrutura enterrada ...........coooevviiiiieeeieeeiiiiinnnnn. 101
4.5.3 Identificacdo de uma tubulagéo subterranea ..........ccccceeeeiiiiiiiiiieenn.n. 103
4.5.4 |dentificacdo de zona alterada pela acao de agentes biol6gicos......... 105
4.5.5 Correlagéo entre os resultados dos ensaios SPT e do levantamento de
€1etrorreSISIVIAATE .......uuiiiiiiiiiiiiee e 107
4.5.6 Identificacdo de zona de fluxo iNteNSO......ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 111
CONCIUSOES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e nnnrnees 114

REFERENCIAS oo e e e e, 116



15

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A avaliacdo das condicbes geotécnicas e seguranca estrutural dos macicos de
barragens de terra € um assunto de grande importancia e interesse tanto para a
Geotecnia quanto para a Sociedade. Surge, assim, a necessidade de se analisar quais
fenbmenos contribuem para o aumento ou a diminuicdo da seguranca dessas

estruturas.

Uma das praticas mais indicadas e eficazes para o bom gerenciamento da
operacdao de uma barragem de terra € o monitoramento continuo dessa estrutura.
Nesse contexto, foram desenvolvidos diversos instrumentos, métodos e técnicas com
0 objetivo de relacionar as caracteristicas geotécnicas e geoldgicas dos macicos das

barragens ao seu nivel de integridade estrutural.

Cruz (2004) destaca que os principais objetivos da instrumentacdo de
barragens sdo a verificacdo das hip6teses e critérios adotados em projeto, da
adequacao dos métodos construtivos utilizados e das condicbes de seguranga da

obra, permitindo a adogédo de medidas corretivas em tempo habil.

Entre os principais instrumentos desenvolvidos para o monitoramento de
barragens destacam-se (CRUZ, 2004):

e Os medidores de nivel d’agua, que tem como objetivo indicar a cota do nivel
d’agua em um furo de sondagem ou pogo, que pode ou nao ser revestido,
com a leitura sendo feita com o auxilio de um sensor elétrico acoplado a um
cabo;

e Os piezdbmetros, que sao utilizados para medir a poropressao em um ponto
especifico de interesse no macico;

e Medidores de recalque, que medem os deslocamentos verticais absolutos,
em relagao a um ponto de referéncia, da fundagao ou do macico;

¢ Inclinbmetros, que medem os deslocamentos horizontais, tanto superficiais

quanto em subsuperficie.

As investigacdes realizadas através dos instrumentos citados anteriormente
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sdo chamadas de investigacdes diretas, nas quais é necessario que os instrumentos
entrem em contato direto com o subsolo do local investigado. Complementarmente,
vem ganhando espaco a utilizagdo de equipamentos que aplicam métodos indiretos
para a realizacdo do monitoramento dessas estruturas. Nesse contexto, ganham
destaque os métodos geofisicos, que tem como principais aplicacées 0 mapeamento
da superficie freatica e a identificacdo de camadas de materiais com propriedades

distintas.

Dentre as vantagens proporcionadas pela aplicagcdo dos métodos geofisicos
em uma investigacdo geotécnica, destaca-se a possibilidade de execucdo de
investigagbes em areas de dificil acesso. Nessas areas, a execucdo de furos de
sondagem seria praticamente impossivel, devido ao risco gerado aos trabalhadores e
a comunidade ao redor da area investigada, e o transporte dos equipamentos pesados
utilizados nas investigacoes diretas se torna muito problematico. Além disso, os dados
coletados utilizando-se os métodos geofisicos possibilitam a geracédo de modelos em
duas ou trés dimensdes, contribuindo para uma analise mais completa e precisa dos
problemas de engenharia que podem ocorrer no maci¢o (FIGUEIREDO, 2017).

Outra vantagem é o fato de que esses métodos nao séo invasivos, deixando a
estrutura do macico intacta ap6s a sua utilizacao, ndo apresentando riscos a reducao
da sua estabilidade. Cruz (2004) relata que a execucao de perfuracées pode gerar a
ocorréncia de fraturamento hidraulico no macico, devido a injecdo de agua sob
presséo, abrindo trincas no solo, por exemplo.

Apesar das vantagens citadas anteriormente, Kearey et al. (2009) destacam
que a aplicacdo de métodos geofisicos ndo dispensa a necessidade de perfuracoes
no solo para a aplicagdo dos métodos diretos, mas minimiza a quantidade requerida
dessas perfuracdes. Assim, os métodos geofisicos devem ser utilizados como um
meio relativamente rapido e barato de se obter informagdes distribuidas em area e/ou
volume, além de detectar caracteristicas locais de interesse que nao podem ser

facilmente encontradas em investigagdes convencionais.

Destaca-se ainda que as investigacdes geofisicas podem ser aplicadas no
levantamento de informacdes especificas sobre o macigo investigado, assim como no
seu monitoramento continuo ao longo do tempo, sendo validas nos dois casos as
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vantagens e as ressalvas citadas acima.

Assim, ao se integrar os dados obtidos nos métodos geofisicos aqueles dos
métodos diretos, tradicionalmente utilizados, busca-se uma melhor relagdo custo-
beneficio no monitoramento dos macicos das barragens de terra. Além disso, essa
integracdo permite a andlise de uma maior quantidade de informagbes para
fundamentar a tomada de decisbes acerca de quais medidas, preventivas ou
corretivas, devem ser tomadas para corrigir eventuais problemas de engenharia

envolvendo a seguranga da estrutura.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar as condi¢des
geoldgico-geotécnicas de um macico de barragem de terra, através da integracédo dos
resultados obtidos com a aplicacdo de métodos geofisicos, investigacdes diretas e

ensaios de laboratério.
Como objetivos especificos, tém-se:

e Indicacdo do posicionamento da superficie fredtica no macico da
barragem e parte do seu entorno;

¢ |dentificacado e caracterizacao de camadas de diferentes materiais que
compdem o macico da barragem e sua fundacao;

e Mapeamento de objetos e estruturas enterrados que possam ser
identificados pelas investigacdes geofisicas;

e Mapeamento elétrico do fluxo de agua pelo macigo da barragem, com
indicacOes de possiveis direcoes de fluxo;

e |Integrar e correlacionar os resultados de investigacdes diretas e
indiretas para avaliar as propriedades geotécnicas dos materiais que

compdem 0 Macico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sd&o apresentadas sinteses de trabalhos anteriores, cujas
contribui¢ces foram a base de construcao de conhecimento do presente trabalho.

Sao abordados inicialmente os principais mecanismos de ruptura de barragens
de terra, ja que a area de estudo do presente trabalho corresponde a uma estrutura
desse tipo. Além disso, sao apresentados os diferentes métodos geofisicos, dando
énfase tanto para o embasamento teérico quanto para aplicagdes praticas dos trés
métodos utilizados neste trabalho (resistividade elétrica, potencial espontaneo e radar
de penetracdo no solo). Por fim sdo apresentados modelos de correlagao entre as
propriedades geofisicas e parametros geotécnicos para diversos tipos de solo, obtidos

por diferentes autores.

2.1 Mecanismos de ruptura de barragens

Os principais mecanismos que podem levar barragens de terra a ruptura sao

descritos a seguir.

2.1.1 Piping

O fenémeno do piping em barragens de terra consiste em uma forma de eroséao
interna que resulta na formacgéo de um canal, através do qual a 4gua percola de forma
continua, entre a porcao de montante e jusante do macico da barragem ou sua
fundacgao (FELL e FRY, 2007).

A ocorréncia da erosao interna pode ser dividida em quatro categorias, de
acordo com 0s mecanismos responsaveis por desencadear esse processo (ROBBINS
e GRIFFITHS, 2018):

e Escoamento concentrado: Processo no qual a agua flui livremente ao
longo de aberturas no macigo, como fraturas ou escavacgdes feitas por
animais, erodindo o solo ao longo das bordas dessas aberturas;

e FErosao regressiva: Processo no qual canais de erosao, que sao criados
quando as forcas de percolacdo sdo suficientemente altas, progridem
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by

em direcdo a montante provocando o carreamento das particulas
sélidas. Geralmente associado a fundacdo do macico, quando esta é
composta por material arenoso;

Instabilidade interna: Ocorre quando o processo de percolacado de agua
€ capaz de carrear as particulas mais finas presentes em uma matriz de
solo mais grosseira. Pode ser subdividida em sufusdo (quando nao
ocorre variacao de volume) e sufosdo (quando ocorre variacao de
volume);

Eroséo de contato: Ocorre quando o processo de percolagdo ao longo
de um material grosseiro provoca a erosdo de um material adjacente,

em contato com o primeiro, composto por particulas mais finas.

Um esquema dos quatro mecanismos responsaveis pela ocorréncia de piping

€ mostrado na Figura 1.

ESCOAMENTO CONCENTRADO @ZP J5A0 REGRESSIVA

ARGILA MATURAL
R — &
— ~
e h -l
— TEROSAD
AREIA DA FUNDAGCAD

Figura 1: Mecanismos responsaveis pela ocorréncia de piping.

Fonte: Adaptado de Robbins e Giriffiths (2007).

2.1.2 Galgamento ou overtopping

O fenbmeno do galgamento ocorre quando o nivel d’agua do reservatoério se

eleva além da cota da crista da barragem (ANA, 2012). Esse fenbmeno pode gerar

um processo de erosdo no talude de jusante, carreando as particulas do solo

superficial e comprometendo a seguranca da estrutura (CRUZ, 2004).

Geralmente o processo de galgamento em barragens € provocado pela
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ocorréncia de chuvas muito intensas, que produzem cheias nos cursos d’agua
superiores a capacidade de extravazao do vertedouro da barragem. Outra causa pode
ser a ruptura de outra barragem a montante, de modo que o barramento a ser galgado
é incapaz de amortizar e verter todo volume advindo da barragem de montante,
elevando-se o nivel acima da cota da crista e podendo provocar uma ruptura em
cascata (ANA, 2012).

A Figura 2 mostra um exemplo de ruptura por galgamento em uma barragem

de terra.

Figura 2: Exemplo de ruptura por galgamento.

Fonte: Santana e Manigoba (2019).

2.1.3 Liquefacao

O fendmeno da liquefacdo consiste na perda substancial de resisténcia, que
ocorre tipicamente em solos arenosos, devido a um aumento significativo das
poropressdes em condicées ndo drenadas. Em casos extremos, a massa de solo pode
mudar do estado sélido para o liquefeito (CASAGRANDE, 1976).

O processo de liquefacdo pode ser caracterizado pelas seguintes etapas
(PEREIRA, 2005):

e Em uma massa saturada de solo granular fofo, ocorre uma mudanca
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brusca na estrutura dos graos, devido a carregamentos (estaticos ou
dindmicos) muito rapidos, tendendo a um arranjo mais compacto entre
particulas;

A 4gua intersticial, sem tempo de ser drenada, € confinada sob elevadas
pressoes, nao permitindo, assim, a aproximacao das particulas sélidas,
0 que reduz as tensdes de contato (e consequentemente a forgca de
atrito) entre essas particulas;

Numa condigao limite, as poropressdes tornam-se tdo elevadas que
ocorre uma enorme perda do contato entre as particulas do solo que,
ficando com uma resisténcia muito baixa, passa a se comportar como

fluido viscoso, resultando no fenémeno de liquefacao e na sua ruptura.

Casagrande (1976) divide o fenébmeno da liquefagdo em dois fendmenos com

caracteristicas distintas:

A liquefacdo verdadeira, que ocorre em areias fofas e saturadas,
caracterizada por um aumento sensivel nas poropressdes quando sao
aplicadas cargas estaticas em condi¢cbes nao drenadas;

A liquefagéo ciclica, que ocorre em areias compactas e saturadas
submetidas a carregamentos ciclicos (dindmicos), caracterizada pelo
aumento gradual das poropressdes a cada ciclo de carregamento.

A distingéo entre as areias fofas e saturadas é feita a partir do valor dos seus

indices de vazios. Casagrande (1976) define o indice de vazios critico como o valor

do indice de vazios correspondente a um arranjo estavel dos graos, que depende da

pressao normal aplicada sobre a massa de areia. Tanto as areias fofas quanto as

compactas tendem a este estado quando submetidas a ensaios de cisalhamento.

Assim, areias fofas possuem um indice de vazios maior do que o valor critico,

enquanto areias compactas apresentam um valor menor do que o critico.

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, um esquema da sequéncia do

processo de liquefacdo e um exemplo da ocorréncia desse fenébmeno. Nota-se, na

Figura 3, que a magnitude das poropressdes geradas em cada etapa do processo sao

representadas pela altura da coluna de agua, indicada pela barra de cor escura.
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Figura 3: Sequéncia do processo de liquefacao.

Fonte: Pereira (2005).

Figura 4: Ruptura por liquefagdo de barragem em Merriespruit, Africa do Sul.

Fonte: Vargas (2019).

2.1.4 Deslizamento de talude

O fendmeno do deslizamento de taludes em barragens de terra ocorre quando
as forcas atuantes sobre um determinado plano de ruptura que corta o corpo do
maci¢o superam as forcas resistentes. Como consequéncia desse desequilibrio de
forcas, toda a massa de solo acima da superficie de ruptura se movimenta,
provocando grandes deformagdes no corpo da barragem (KUTZNER, 1997). Um
esquema desse fendmeno é mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema do fendmeno do deslizamento de taludes.

Fonte: adaptado de Kutzner (1997).

Morgenstern e Price (1965) apontam que a determinagcédo da superficie de
ruptura depende da analise das forgcas de corpo e das poropressdes atuando no
macico, assim como dos materiais utilizados na construgdo da barragem. Em
barragens nas quais tanto o macico quanto a fundacao sdo homogéneos, a superficie
de ruptura tem forma circular, e o escorregamento da massa de solo se da na forma
de uma rotacdo de corpo rigido. Ja configuragdes em que os materiais ndo sao
homogéneos alteram a forma da superficie de ruptura, com o deslizamento da massa
de solo induzindo altas tensdes cisalhantes, formando uma depressao no corpo do
macigo.

Entre as condi¢cbes que podem afetar a forma da superficie de ruptura,
destacam-se (MORGENSTERN E PRICE, 1965):

e A presenca de uma camada mole na fundacao, que induz a superficie
de ruptura a passar por essa camada;

e A utilizacdo de diferentes tipos de solo ou rocha no macico, com a
curvatura da superficie de ruptura variando com a resisténcia de cada
material;

o A utilizagdo de tapetes drenantes.

A Figura 6 ilustra as condi¢cdes descritas anteriormente.
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Figura 6: Condicoes que afetam a forma da superficie de ruptura.

Fonte: adaptado de Morgenstern e Price (1965).

Kutzner (1997) aponta que, durante a fase construtiva e a vida util da barragem,

as seguintes situacdes sao criticas para a ocorréncia de deslizamento de taludes:

Condicbes tempordrias do periodo construtivo do macico, como a
ocorréncia de escavagdes ou de taludes que ainda serdao modificados;
Fim da construcdo do barramento, atuando apenas o peso préprio da
estrutura. O adensamento do material ainda nao foi concluido, e o
enchimento do reservatério ainda n&o foi iniciado;

Primeiro enchimento do reservatorio;

Condicao de percolacao estavel, com o reservatorio no nivel maximo. O
adensamento do corpo da barragem ja foi concluido;

Rebaixamento operacional do nivel d’agua no reservatorio;
Rebaixamento rapido do nivel d’agua no reservatorio, devido a situagdes

excepcionais.



25

2.1.5 Identificacao de patologias em barragens de terra

De acordo com a ANA (2016), as patologias mais frequentes em pequenas
barragens de terra, como o galgamento, a obstrucdo dos vertedouros e a erosao
interna, podem ser identificadas a partir da detec¢cdo de anomalias no macigo da
estrutura.

A insuficiéncia da borda livre pode facilitar a ocorréncia do galgamento. A
identificagao de surgéncias de agua no talude de jusante ou na regido imediatamente
a jusante deste, nas ombreiras, ou no contato do solo com estruturas rigidas podem
indicar a ocorréncia de percolacao descontrolada através do corpo ou da fundacao da
barragem, enquanto a turvacao da agua nos filtros e drenos assinala o transporte de
particulas soélidas. A presenca de trincas transversais ou longitudinais no corpo da
barragem indicam a ocorréncia de movimentagdes na estrutura ou recalques
diferenciais.

Além disso, a existéncia de vegetacdo de raizes profundas e de grandes
dimensdes pode gerar cavidades no interior do corpo da barragem, proporcionando
caminhos preferenciais de percolagdo de agua, capazes de produzir erosao interna e
provocar a ocorréncia de piping. As galerias e perfuracdes produzidas por animais de
pequeno porte e insetos também podem ser perigosas, devido ao enfraquecimento
que provocam no aterro e a facilidade de percolacdo da agua nos seus vazios,
produzindo fendmenos de eroséo interna (ANA, 2016).

2.2 Investigacoes geofisicas

2.2.1 Definicao e generalidades

As investigacbes geofisicas podem ser definidas como a execugdo e
interpretacdo de medigbes das propriedades fisicas da Terra, com o objetivo de se
determinar as caracteristicas da subsuperficie (SHERIFF, 2002, apud REYNOLDS,
2011).

Reynolds (2011) destaca que o estudo das propriedades fisicas do subsolo
pode ter diversas finalidades, como por exemplo: a determinacado da espessura da
crosta terrestre, a exploracao de agua subterranea ou de minerais, a locacao de redes
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de dutos ou cabos subterraneos e o mapeamento de elementos arqueolégicos.

Entre as principais caracteristicas dos métodos geofisicos que devem ser
consideradas durante a interpretagdo dos dados, vale destacar que as grandezas
fisicas de interesse s6 podem ser corretamente interpretadas quando o sinal obtido
nas medicdes for maior que os ruidos de fundo, como correntes parasitas, vibracoes,
entre outros. Além disso, possiveis ambiguidades podem surgir na interpretacao dos
dados obtidos, ja que diferentes modelos geoldgicos podem se ajustar a esses dados,
necessitando-se assim de um conhecimento prévio de informacdes geoldgicas e

geotécnicas do local investigado (ABGE, 1998).

2.2.2 Tipos de investigacoes geofisicas

Kearey et al. (2009) fazem uma divisdo geral dos métodos de investigacao
geofisica em dois tipos, os métodos de campos naturais e os de fontes artificiais.

Os métodos de campos naturais ou potenciais fazem uso dos campos naturais
da Terra (gravitacional, magnético, elétrico e eletromagnético), procurando por
perturbacdes localizadas que possam ser causadas por feicdes geoldgicas de
interesse. Esses métodos permitem medir as propriedades da Terra em profundidades
relativamente grandes, e séo logisticamente mais simples de serem conduzidos.

Os métodos de fontes artificiais envolvem a aplicagao na superficie de energia
gerada artificialmente, envolvendo a geragcdo de campos elétricos ou
eletromagnéticos locais que possam ser usados de forma analoga aos campos
naturais, ou a geracdo de ondas sismicas cuja velocidade de propagacdao na
subsuperficie sdo medidas para fornecer informagdes acerca da distribuicdo dos
limites geoldgicos em profundidade, entre outras informagfes. Esses métodos séo
capazes de produzir um resultado mais detalhado acerca da geologia na
subsuperficie.

Os diferentes tipos de investigacdes geofisicas também podem ser
classificados de acordo com o tipo de grandeza fisica que € medida em sua aplicagao.
A ABGE (1998) divide os principais métodos geofisicos utilizados na Engenharia em
métodos sismicos, potenciais e geoelétricos.

Os métodos sismicos possuem como objetivo estudar a distribuicdo em

profundidade da velocidade de propagacao de ondas elasticas, propriedade que esta
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ligada as caracteristicas fisicas do meio geolégico como densidade, constantes
elasticas, porosidade, composicdo mineraldégica, conteudo de agua, tensao
confinante, entre outras. Sinais acusticos sao emitidos na superficie e se propagam
através das camadas geoldgicas, retornando a superficie ao sofrerem reflexao ou
refracao total nas interfaces entre diferentes extratos, sendo captados por sensores
denominados geofones (em terra) ou hidrofones (em agua). Apdés a captagdo dos
dados recebidos pelos sensores, um sismografo os registra em forma digital ou os
exibe na forma de sismogramas.

Os métodos potenciais sao divididos em magnetometria e gravimetria.

A magnetometria detecta anomalias no campo magnético terrestre, que sao
consequéncia da magnetizacao diferenciada em subsuperficie. Constitui-se em um
dos métodos geofisicos mais versateis, pela facilidade, velocidade e baixo custo da
execucao dos ensaios e é aplicada principalmente em prospeccao mineral.

A gravimetria tem por finalidade identificar contrastes de densidade em
profundidade, e fundamenta-se na determinagdo da atracdo gravitacional em um
ponto na superficie da Terra, utilizando equipamentos denominados gravimetros.

Os métodos geoelétricos envolvem a deteccdo em superficie dos efeitos
produzidos pelo fluxo de corrente elétrica em subsuperficie. Esses métodos medem
correntes elétricas, diferenca de potencial e campos eletromagnéticos entre dois
pontos na superficie, 0 que € possivel devido aos contrastes entre as propriedades
elétricas das rochas, sedimentos e minerais.

Um resumo dos parametros medidos e das propriedades fisicas analisadas em
cada método de investigacao geofisica é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo das caracteristicas dos métodos geofisicos.

Fonte: adaptado de Kearey et al. (2009).

PROPRIEDADES FiSICAS

campo gravitacional da Terra

METODO PARAMETRO MEDIDO
OPERATIVAS
o Tempos de percurso de ondas | Densidade e modulos
Sismico _ . o
sismicas refletidas/refratadas elasticos
. Variacbes espaciais da forga do .
Gravimétrico Densidade

Magnético

Variagbes espaciais da forga do
campo geomagneético

Suscetibilidade magnética e

remanéncia

Resistividade

Resisténcia da Terra

Condutividade elétrica

Voltagens de polarizagéo ou

Polariza¢do . L
_ . resisténcia do solo dependente | Capacitancia elétrica
induzida o
da frequéncia
Potencial . . o o
A Potenciais elétricos Condutividade elétrica
espontaneo

Eletromagnético

Resposta as radiacbes

eletromagnéticas

Condutividade e indutancia
elétricas

Radar

Tempos de percurso de pulsos

de radar refletidos

Constante dielétrica

Concluida a apresentacao inicial dos diferentes métodos de investigacao

geofisica e suas generalidades, serdo apresentados, nos préximos itens, os aspectos

tedricos e executivos dos métodos que foram empregados neste trabalho.

2.2.3 Meétodo da eletrorresistividade

2.2.3.1 Definicbes

Uma das principais propriedades analisadas nas investigacoes geoelétricas é

a resistividade elétrica ou eletrorresistividade, que se relaciona com a dificuldade

encontrada por uma corrente elétrica para se propagar em um meio qualquer. A

conducao elétrica em sedimentos e rochas préximas a superficie € um mecanismo
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basicamente ibnico, ou seja, ocorre deslocamento de ions existentes na agua contida
nos poros interconectados. Os ions que conduzem a corrente sdo resultado da
dissolucéo de sais (ABGE, 1998).

A resistividade é designada por (p), dada em ohm.m. Numericamente, a
resistividade € igual a resisténcia medida entre os lados opostos de um cubo de
dimensao unitaria do material estudado (KEAREY et al., 2009). Entre os fatores que
determinam a resistividade elétrica em solos e rochas se destaca a presencga de agua
em seus poros ou fraturas, o que faz baixar o valor dessa propriedade, assim como a
presenca de minerais condutivos (FERNANDES, 1984, apud BORGES, 2002).

Raffek (2016) destaca que a resistividade do solo depende da integracao das
suas trés fases (sélida, liquida e gasosa). A resistividade da fase liquida depende da
sua concentragdo idnica, ja a resistividade dos graos depende das cargas elétricas
presentes na superficie das particulas, enquanto o ar presente nos vazios atua como
isolante.

Quando o ponto onde € medida a resistividade pertence a um meio
anisotropico, tanto a propor¢ao quanto a orientagdo geométrica de cada material que
constitui esse meio influenciam no valor obtido para a resistividade. Como exemplo, é
possivel citar o caso de estruturas laminares, onde o valor da resistividade varia se
medido paralelamente ou perpendicularmente a direcdo das laminagdes
(REYNOLDS, 2011). Telford et al. (1990) apontam que, no caso de meios
heterogéneos, é medida a resistividade aparente do meio, que pode ser entendida
como uma aproximacao da resistividade real da regiao medida. Entretanto, o valor da
resistividade aparente nao representa um valor médio entre as resistividades dos
materiais que compdem o meio estudado.

Os métodos para a medigcéao de eletrorresistividade consistem em um arranjo
de quatro eletrodos, sendo que dois deles (eletrodos A e B) s&o usados para enviar e
receber uma corrente elétrica (/) ao solo, enquanto os outros dois (eletrodos M e N)
sdo usados para medir a diferenca de potencial (AV) entre eles. A resistividade
aparente € dada por (BORGES, 2002):

AV
p=k— (1)
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Onde o fator geométrico k é funcéo das distancias entre os eletrodos A, B,Me N, e é
calculado ela seguinte expressao:

I = 2T
-1 1 1 1 (2)

AM “AN " BM T BN

2.2.3.2 Técnicas de levantamento de dados

As medigbes de resistividade elétrica podem gerar modelos em uma, duas ou
trés dimensdes.

Para a geracao de modelos 1D, sdo executadas sondagens elétricas verticais
(SEVs), que sao geralmente aplicadas quando se deseja uma informacao pontual,
com observacgao da variacao vertical da resistividade (BORGES, 2002).

Para a geracdo de modelos 2D, sdo executadas sondagens elétricas verticais
multi eletrodos (SEVMEs), também chamadas de caminhamentos elétricos, que séo
utilizadas quando se deseja fazer um estudo da variacéo lateral da resistividade em
varios niveis de profundidade. Tanto para as SEVs quanto para as SEVMEs, os
arranjos de eletrodos mais utilizados sdo o de Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Polo
e Wenner (BORGES, 2002).

Para a geracao de modelos 3D, os eletrodos sao dispostos em uma malha
quadrada ou retangular, com espagamento regular nas direcdes x e y (GANDOLFO e
GALLAS, 2005).

A Figura 7 mostra um exemplo da distribuicdo dos pontos coletados para a
construcdo de uma pseudo-secédo 2D de eletrorresistividade, onde o valor de “N”

indica os diferentes niveis de profundidade estudados.
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Figura 7: Distribuicdo dos pontos coletados para a construgdo de uma pseudo-sec¢ao 2D de
eletrorresistividade.
Fonte: Borges (2002).

2.2.3.3 Arranjos de eletrodos

Diversas configuragcdes geométricas dos eletrodos, denominadas arranjos,
podem ser utilizadas para a determinagcédo da eletrorresistividade. Gandolfo (2007)
destaca que a escolha do arranjo a ser utilizado em cada investigacdo depende de
uma série de fatores, como o tipo de alvo a ser mapeado, a razao sinal/ruido e a
profundidade de investigacao. Os principais arranjos aplicados nos meios académico
e profissional passam a ser apresentados a seguir.

No arranjo de Schlumberger, cujo esquema é apresentado na Figura 8, os
quatro eletrodos sdo dispostos em linha, sendo os eletrodos de potencial (M e N)
colocados entre os de corrente (A e B) e distribuidos simetricamente em relagdo a um
ponto central, com a condicdo de que a distancia MN deve ser menor que AB/2
(BORGES, 2002).

Esse arranjo é geralmente aplicado na execucdo de SEVs (BORGES, 2002).
Além disso, apresenta boa resolucdo vertical, sendo indicado para identificar
estruturas dispostas horizontalmente, sendo menos eficiente para estruturas
subverticais (GANDOLFO, 2007).
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Figura 8: Esquema do arranjo de Schlumberger.
Fonte: Telford et al (1990), apud Borges (2002).

No arranjo Wenner, apresentado na Figura 9, os quatro eletrodos (de corrente

e de potencial) sdo espacados entre si de uma mesma distancia (a). A profundidade

de investigagcdo aumenta conforme esse espagamento € aumentado em torno de um
ponto central fixo (KEAREY et. al., 2009).
Esse arranjo apresenta elevada razao sinal/ruido, e fornece uma boa resolucao

vertical,
2007).

sendo eficiente no mapeamento de estruturas horizontais (GANDOLFO,

Wenner

o d

Figura 9: Esquema do arranjo Wenner.
Fonte: Kearey et. al. (2009).

No arranjo dipolo-dipolo, apresentado na Figura 10, os eletrodos AB e MN sao

dispostos segundo uma linha e o arranjo é definido pelos espagamentos entre os

eletrodos (X), sendo que X = AB = MN. A profundidade de investigagédo cresce com a

distancia entre os eletrodos de potencial e os de corrente (R) e, teoricamente,

corresponde a R/2. O ponto investigado é a interseccdo entre uma linha que parte do
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centro do arranjo de eletrodos AB e outra que parte do centro do arranjo MN, com
angulos de 45 graus. A cada medida, os dipolos sdo deslocados de uma distancia
igual a X e os dados sdo novamente obtidos em diversas profundidades (BORGES,
2002).

Esse arranjo é usualmente aplicado na execug¢do de SEVMEs (BORGES,
2002), sendo também utilizado em aquisicdes tridimensionais (GANDOLFO e
GALLAS, 2005). Apresenta boa resolucao horizontal, apresentando bom desempenho
no mapeamento de estruturas verticais, sendo menos eficiente para a identificacao de
estruturas horizontais. As principais desvantagens desse arranjo sao a reducao da
razao sinal/ruido conforme aumenta a separacdo entre os dipolos, além da
identificacdo de anomalias ser fortemente influenciada por irregularidades na
cobertura superficial (GANDOLFO, 2007).

i % i nx i % i Direcao do calnmhamerﬂu
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Figura 10: Esquema do arranjo dipolo-dipolo.
Fonte: Borges (2002).

No arranjo Polo-Polo, apresentado na Figura 11, um dos eletrodos de corrente
(A) e um dos eletrodos de potencial (M) sdo colocados ao longo do perfil investigado,
enquanto os outros eletrodos sédo colocados em distancias muito grandes do perfil,
simulando distancias infinitas, garantindo-se que eles nao tenham influéncia sobre o
resto do arranjo (NOGUEIRA, 2014).
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A sequéncia das medidas é feita aumentando-se a distancia entre os eletrodos
A e M (na) na linha de levantamento, sendo que a profundidade de investigacao
aumenta a medida que a distancia AM aumenta (GANDOLFO, 2007).

Esse é o arranjo que apresenta melhor desempenho em termos de
profundidade de investigacdo, apresentando, entretanto, baixa resolucéo
(GANDOLFO, 2007). E geralmente utilizado em aquisicdes tridimensionais, pois
fornece o maior numero possivel de medidas, além de apresentar uma perda de dados
muito pequena nas bordas e apresentar elevada razao sinal/ruido (GANDOLFO e
GALLAS, 2005).

sentido do
camunhamento

=] =
N—

superficie

Figura 11: Esquema do arranjo Polo-Polo.
Fonte: Gandolfo (2007).

No arranjo Gradiente, apresentado na Figura 12, os eletrodos de corrente (A e
B) sdo mantidos fixos nos dois extremos do arranjo, enquanto os eletrodos de
potencial (M e N) sdo deslocados ao longo de perfis paralelos a linha AB (GALLAS et
al., 2001, apud PEREIRA, 2019).

Esse arranjo apresenta 6timo desempenho em termos de resolugéo lateral,
sendo indicado para a identificacdo de estruturas verticais ou subverticais
(GANDOLFO, 2007).
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Figura 12: Esquema do arranjo Gradiente.
Fonte: Braga (2007), apud Pereira (2019).

2.2.4 Método do potencial espontaneo (SP)

2.2.4.1 Definicoes

O método do potencial espontaneo € um método de campo natural e baseia-se
no fato de que, na auséncia de um campo elétrico artificial, € possivel medir uma
diferenca de potencial entre dois eletrodos introduzidos no terreno.

Trata-se de um método de execucdo extremamente simples, ja que para se
realizar um levantamento SP sao necessarios basicamente dois eletrodos, um
voltimetro e fios devidamente isolados para as conexdes entre os eletrodos e o
voltimetro (GALLAS, 2005).

O potencial espontdneo (SP) é causado por atividade eletroquimica ou
mecanica, sendo que a agua subterranea é o agente mais importante no mecanismo
de geracao de SP. Os potenciais podem estar associados a presenca de corpos
metdlicos, contatos entre rochas de diferentes propriedades elétricas, atividade
bioelétrica de materiais organicos, corrosdo e a gradientes térmicos ou de pressao
nos fluidos em subsuperficie.
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2.2.4.2 Geracao de anomalias de potencial espontédneo

No caso do estudo do fluxo de dgua em subsuperficie, as anomalias SP séo
geradas pelo fluxo de fluidos, de calor ou de ions, sendo util para localizar e delinear
o fluxo e as fontes associadas a esses processos.

O potencial de fluxo ocorre devido ao movimento de fluidos através dos poros
e descontinuidades do solo, fenbmeno também chamado de eletrofiltracdo ou
eletrocinese (GALLAS, 2005). Considerando-se a estrutura porosa do solo como uma
rede de capilares por onde percola a agua, seu comportamento pode ser visto como
uma membrana porosa. Os anions sao absorvidos pelas paredes dos capilares e
atraem os cations, estabelecendo-se desta maneira uma dupla camada elétrica.
Durante o fluxo os anions permanecem fixos, enquanto os cations séo transportados
através dos capilares, criando uma maior concentragdo de cations na regido final do
fluxo.

Surge entdo uma diferenca de potencial entre o ponto inicial e final do fluxo,

que obedece a equacao de Helmholtz:

AV = % (3)

Onde:

C: diferenca de potencial na dupla camada;

e: constante dielétrica;

0: condutividade;

n: viscosidade do eletrdlito;

P: diferenca de pressao hidrostatica entre os extremos do capilar

A Figura 13 ilustra uma anomalia SP devido a infiltracdo da agua da chuva em
um terreno. Os cations s&o removidos pela dgua e, nos locais topograficamente mais

elevados, surgem nucleos eletricamente negativos.
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Figura 13: Esquema de uma anomalia SP devido a percolagao de agua.
Fonte: Gallas (2005).

Diversas estruturas enterradas também podem gerar anomalias de potencial
espontaneo que podem ser detectadas. O trabalho de Drahor (2004) mostra diversos
exemplos da associacao de anomalias positivas e negativas de SP com a identificacéo
de estruturas arqueoldgicas enterradas, enquanto Corwin (1990) destaca que
estruturas como tubulagdes metalicas subterraneas e revestimentos de pocos
verticais podem gerar anomalias negativas com amplitude consideravel, como

mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Anomalias negativas de SP geradas por estruturas subterraneas.

Fonte: Adaptada de Corwin (1990).

Uma estimativa da localizagdo de objetos em subsuperficie que atuam como
fontes de anomalias de potencial espontdneo pode ser feita através da anélise das
curvas potencial x posicdo obtidas na aquisicdo dos dados, em conjunto com a
utilizacdo de abacos que dependem da geometria do objeto. Como exemplos da
aplicacao dessa técnica, destacam-se as metodologias desenvolvidas por Babu e Rao
(1988) para objetos em forma de placa, Murty e Haricharan (1985) para objetos em
forma de placa e cilindricos, e por Bhattacharya e Roy (1981) para objetos esféricos
e cilindricos.

2.2.4.3 Técnicas de aquisicao de dados

As técnicas mais utilizadas para a aquisicdo de dados no método SP sao a
técnica dos gradientes e a técnica dos potenciais (GALLAS, 2005).
A técnica dos gradientes consiste em medir sucessivamente as diferencas de

potencial entre dois pontos contiguos de um perfil, deslocando o arranjo apds tomada
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a medida entre esses pontos, normalmente em intervalos regulares e iguais. A maior
vantagem desta configuracdo € o uso de fios curtos, de facil e rapido deslocamento,
além de minimizar efeitos indutivos que podem ocorrer com o emprego de cabos muito
longos.

Na técnica dos potenciais um dos eletrodos é mantido fixo em uma estacao-
base, enquanto o outro percorre os pontos de medidas nos perfis ou malha de
levantamento. A qualidade dos dados obtidos com esta técnica geralmente é melhor
do que na anterior e a possibilidade de serem mapeadas anomalias causadas por
ruidos é menor.

As Figuras 15 e 16 mostram esquemas da medicao de potencial espontaneo

pelas técnicas dos gradientes e dos potenciais, respectivamente.
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Figura 15: Esquema da técnica dos gradientes.
Fonte: Gallas (2005).
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Figura 16: Esquema da técnica dos potenciais.
Fonte: Gallas (2005).
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2.2.5 Radar de penetracao no solo (GPR)

2.2.5.1 Definicoes

O método GPR consiste na emissdo na subsuperficie de ondas
eletromagnéticas (EM) de alta frequéncia, na ordem de 10 a 2500 MHz. A frequéncia
do sinal emitido determina a resolucdo e a penetragdo atingidas, sendo que
frequéncias maiores (200 a 2500 MHz) possibilitam uma maior resolugdo, enquanto
frequéncias menores (10 a 200 MHz) possibilitam uma penetragdo mais profunda do
sinal (ABGE, 1998).

As ondas eletromagnéticas sao irradiadas na subsuperficie por uma antena
transmissora, e ao atingir uma interface entre dois meios com propriedades elétricas
distintas, essas ondas podem refletir, refratar ou difratar. As ondas refletidas retornam
a superficie e sdo captadas por uma antena receptora, sendo gravados o tempo duplo
de viagem e a intensidade do sinal (TEIXEIRA, 2013).

Para rochas e materiais ndo magnéticos, Kearey et al. (2009) indicam que a
velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas em subsuperficie é dada por:

V=7 @)

Sendo c € a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 0,3 m/ns) e K é a
constante dielétrica do meio de propagagéo.

O registro do sinal de GPR é feito em fungéo da intensidade do sinal, que deve
ser maior que um limite minimo definido pelo operador. Nesse processo é gerado um
traco no qual pixels mais extensos ou com cores mais intensas representam regides
de maior amplitude de sinal (REYNOLDS, 2011). Um exemplo é mostrado na Figura
17, onde é apresentada a forma da onda eletromagnética captada e o trago
correspondente.
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Figura 17: Exemplo de geragao do trago de uma onda eletromagnética captada.
Fonte: Adaptado de Reynolds (2011).

2.2.5.2 Técnicas de aquisicao de dados

A principal técnica de aquisicdo de dados no método GPR sédo os perfis de
reflexdo com afastamento constante. Nessa técnica, a distancia entre as antenas
transmissora e receptora € mantida constante, e as duas sao transportadas, passo a
passo, ao longo do perfil. E determinado entdo, em cada passo, o tempo duplo do
sinal emitido (tempo de ida e volta) mostrando as variagbes das propriedades
dielétricas na subsuperficie (BORGES, 2002). A Figura 18 apresenta um esquema

dessa técnica.
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Figura 18: Esquema da técnica dos perfis de reflexdo com afastamento constante.
Fonte: Kearey et. al. (2009).

A principal forma de se determinar a velocidade das ondas eletromagnéticas
no meio investigado é a execucdo de sondagens de velocidade. As formas mais
utilizadas de sondagem de velocidade séo as técnicas CMP (Common Mid Point) e
WARR (Wide Angle Reflection and Refraction). Em ambas as técnicas o espagamento
entre as antenas de emissdo e recepcao do sinal é variavel. Na técnica CMP, a
abertura entre as antenas é crescente em sentidos opostos, partindo-se de um ponto
central. Na técnica WARR, uma das antenas é mantida fixa enquanto a outra é
sucessivamente afastada da primeira (BORGES, 2002). As Figuras 19 e 20 mostram,

respectivamente, um esquema das técnicas CMP e WARR.

Deslocamento das Antenas

Figura 19: Esquema da técnica CMP.
Fonte: Borges (2002).
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Deslocamento de uma das Antenas

Figura 20: Esquema da técnica WARR.
Fonte: Borges (2002).

A velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas também pode ser
estimada apds o registro e processamento do sinal de GPR através da técnica de
ajuste de hipérboles, que s6 pode ser executado através do uso de softwares
apropriados. Nessa técnica hipérboles sédo ajustadas de forma manual ou automatica
ao sinal obtido no radargrama, permitindo uma estimativa das propriedades do meio
e o posicionamento (profundidade e tamanho) do objeto referente a hipérbole gerada
(DOU et al., 2017). Um exemplo desse processo € mostrado na Figura 21.

Figura 21: Exemplo do processo de ajuste de hipérboles em radargramas.
Fonte: Dou et al. (2017).

2.3 Investigacoes geofisicas aplicadas em barragens de terra



44

A utilizacdo de métodos geofisicos no monitoramento de barragens de terra é
uma pratica relativamente recente, que surgiu a partir da necessidade de se
complementar a investigagcao e a instrumentacao tradicionalmente empregadas.

Assim, trabalhos recentes vém destacando a aplicacdo de investigacdes
geofisicas em barragens de terra, com os diferentes métodos geofisicos se
adequando a diferentes finalidades.

Teixeira (2013) utilizou levantamentos de resistividade elétrica e GPR para
delimitar os contatos entre os diferentes materiais que compdéem o0 maci¢co e a
fundacao do dique de Sant Lloren¢ de Montgai (Espanha). Os resultados obtidos sao
mostrados nas Figuras 22 e 23, respectivamente. Ambos os resultados correspondem
a mesma sec¢ao investigada, sendo que o levantamento de resistividade abrange as
posicoes de 0 m a 705 m, enquanto o levantamento de GPR abrange as posicoes de
50 m a 600 m.
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Figura 22: Perfil geoelétrico evidenciando os contatos entre diferentes materiais no dique de
Sant Lloreng de Montgai.
Fonte: Teixeira (2013).

No levantamento de resistividade foram identificadas trés camadas
geoelétricas, cujos contatos sao delimitados pelas superficies destacadas na Figura
23. A primeira camada (mais superficial) corresponde ao corpo do dique, a segunda
camada (intermediaria) representa uma mistura de solo e aluvido, sobre a qual o dique
esta assentado, enquanto a terceira camada (mais profunda) é constituida por dois
tipos distintos de rochas sedimentares, que s&o separadas por uma zona de falha que
foi identificada em investigagcdes diretas realizadas anteriormente no local estudado.
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Figura 23: Perfil de GPR evidenciando os contatos entre diferentes materiais no dique de

Sant Lloreng de Montgai.
Fonte: Teixeira (2013).

No levantamento de GPR, foi possivel delimitar o contato entre o corpo do dique
e a camada inferior de aluvido, indicado pela linha escura na imagem, utilizando-se
uma antena de 50 MHz. Pelos resultados constatou-se que o contato entre as
camadas é aproximadamente horizontal.

Coura (2019) utilizou levantamentos de resistividade elétrica para avaliar as
condicées de estabilidade de uma barragem de pequeno porte no municipio de
Cordeiropolis (SP). As feicdes geoldgicas encontradas foram separadas em zonas de
alta resistividade (ZAR) e zonas de baixa resistividade (ZBR). Os resultados sao

apresentados na Figura 24.
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Figura 24: Secéo de eletrorresistividade obtida na barragem de Cordeir6polis.
Fonte: Adaptado de Coura (2019).

A partir da secao de eletrorresistividade gerada, foi possivel identificar o

substrato rochoso da area de estudo, identificado como ZAR1 na imagem, assim como

Profundidade {m)



46

a presenca de uma vala escavada no corpo da barragem contendo blocos e matacées
de basalto no seu interior (ZAR2). Além disso foi identificada uma zona de saturagao
no corpo da barragem, com possivel infiltracdo de agua (ZBR1).

Nesta mesma barragem foi executado um levantamento de potencial
espontaneo por Netto et al. (2020), com o objetivo de se avaliar as suas condigdes de
fluxo. A distribuicdo dos valores de potencial ao longo da area estudada é mostrada

na Figura 25, sendo destacadas trés anomalias de SP.
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Figura 25: Resultado do levantamento de SP realizado na barragem de Cordeirdpolis.
Fonte: Adaptado de Netto et al. (2020).

Foram identificadas duas anomalias positivas distintas de SP, que foram
associadas a presenga de blocos de basalto altamente resistivos entre as posicoes
74 e 76 metros e a presenca de um vertedouro de concreto entre as posi¢coes 58 e 60
metros, que se encontrava seco a época da aquisi¢ao dos dados.

A anomalia negativa destacada, com valores mais negativos a jusante e um
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aumento do valor do potencial em direcdo a montante, foi atribuida a ocorréncia de
um processo de erosao interna regressiva (piping) na regiao correspondente a essa
anomalia. Reynolds (2011) correlaciona essa configuracao de SP com a ocorréncia
de um processo mais intenso de carreamento de cations nas regides de concentragao

de fluxo. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 26.

+ + 4+ %
o
Eletrodos
LA, S
=
T AT O W R e R A
4 gqu=lb= #2+ + H
e a + ¥

-’__ffal'al de Fll:h:q‘_ + 3 :I

n 1
L M L™ 7 4, &

Fluzo

Potencial

Figura 26: Geracao de anomalias negativas de potencial espontaneo em zonas de fluxo
concentrado em barragens de terra.
Fonte: Adaptado de Reynolds (2011).

Kim et al. (2007), apud Reynolds (2011), relatam a utilizacao de levantamentos
de GPR para avaliar as condi¢des de estabilidade de uma barragem de terra na Coréia
do Sul, onde foi feita uma investigacao utilizando-se uma antena de 50MHz na crista
da barragem. Os resultados sdo mostrados na Figura 27, onde as setas indicam a
presenca de pulsos de ondas EM que representam indicativos da presenca de
cavidades no corpo da barragem, proximas a superficie. Nota-se que esses pulsos se
caracterizam por possuir grande amplitude e apresentarem grande extensdo em

profundidade e pouca extensao lateral.
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Figura 27: Secao de GPR evidenciando a presenca de cavidades préximas a superficie.
Fonte: Adaptado de Kim et al. (2007), apud Reynolds (2011).

2.4 Correlacao entre dados geofisicos e parametros geotécnicos

Apesar da aquisicdo de parametros geotécnicos dos solos investigados por
meio de métodos diretos ser relativamente mais cara e mais lenta quando comparada
com a aquisicao feita por métodos geofisicos, a utilizagdo dos métodos diretos se
apresenta como um meio muito eficaz e imprescindivel para calibrar, facilitar e integrar
a interpretacao das informacgdes obtidas a partir da aplicacdo dos métodos geofisicos.

Uma das principais vantagens da integracédo dos resultados das investigacoes
geofisicas com dados de investigagcdes convencionais € a eliminacdo das
ambiguidades que podem surgir na interpretacdo dos seus resultados, ja que os dados
diretos indicam qual € o modelo geoldgico/geotécnico do local investigado que se
adequa corretamente aos resultados obtidos indiretamente.

Além disso, podem ser criados modelos de correlacdo entre os dados
geofisicos e parametros geotécnicos para os locais investigados. Esse procedimento
permite uma maior compreensao das caracteristicas e possiveis comportamentos das
estruturas geotécnicas investigadas, tanto qualitativa quanto quantitativamente.
Assim, pode ser obtida uma economia de tempo e de recursos humanos e econémicos
no monitoramento de tais estruturas ao longo do tempo.

A seguir sdo mostrados exemplos de correlagdes entre dados geofisicos e
parametros geotécnicos com diferentes finalidades.

Oh e Sun (2008) avaliaram a correlacao entre o valor da resistividade aparente
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e o numero de golpes (N) do ensaio SPT para o solo do nucleo de uma barragem de
terra, caracterizado como uma argila arenosa. Foi obtida uma boa correlacao entre
esses parametros, indicando uma tendéncia de aumento da rigidez do solo (aumento
do valor de N) com o0 aumento da resistividade.

Além disso, essa comparacgao permitiu a identificacdo de zonas onde o material
do corpo da barragem estava danificado, seja devido a uma compactagao ruim ou ao
processo de carreamento de particulas finas, 0 que € caracterizado por zonas com
alto valor de resistividade e baixos valores de N. Também foi identificada uma zona
com baixa resistividade e alto valor de N, o que é atribuido ao material saturado do
filtro da barragem ou a uma camada de enrocamento.

Os resultados sdo mostrados na Figura 28, onde a regido circulada superior
indica a regido cujo material esta danificado, enquanto a zona circulada inferior indica
a zona de material rochoso. Na legenda do grafico, as siglas “BH-17, “BH-a” e “BH-3”
representam trés diferentes furos que foram realizados na crista da barragem para
obtencao dos dados.
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Figura 28: Correlagé@o entre a resistividade e o valor de N para uma argila arenosa.

Fonte: Adaptado de Oh e Sun (2008).

Hatta e Osman (2015) encontraram uma boa correlacao linear entre o valor da
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resistividade aparente obtida por meio do levantamento de dados por SEVs e o

namero de golpes (N) obtidos a partir do ensaio SPT, para solos arenosos. Os

resultados s&o mostrados na Figura 29.
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Figura 29: Correlagao entre o valor N e a resistividade elétrica.

Fonte: Adaptado de Hatta e Osman (2015).

Foi também obtida uma correlacdo nao linear entre a resistividade e o teor de

umidade dos solos analisados. Os resultados sdo mostrados na Figura 30.
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Figura 30: Correlacado entre teor de umidade e resistividade elétrica.

Fonte: Adaptado de Hatta e Osman (20015).
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Ferreira et al. (2021) obtiveram uma correlagao inversa entre a resistividade e
o teor de umidade volumétrica para um solo tropical tipico do cerrado brasileiro,
classificado como Latossolo vermelho-amarelo. Os resultados sdo mostrados na
Figura 31 e na Tabela 2. Foram gerados trés modelos de correlagdo (exponencial,
logaritmico e poténcia) para os horizontes A, Bw e C do solo estudado, com trés

repeticdes para cada horizonte.
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Figura 31: Valores de teor de umidade volumétrica plotados em funcao da resistividade
elétrica, para os horizontes A (a) Bw (b) e C (c).
Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2021).
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Tabela 2: Modelos de correlagao entre teor de umidade volumétrica e resistividade, obtidos

por Ferreira et al. (2021).

Horizonte A Horizonte Bw Horizonte C

1 2 3 Geral 1 2 3 Geral 1 2 3 Geral

a 049 049 052 041 |05 o045 048 041 | 054 035 044 029
E b -1E-03 -2E-03 -1E-03 -1E-03 | -1E-04 -8E-06 -1E-05 -9E-06 | -7E-05 -2E-05 -1E-05 -2E-05

R? 08 08 088 08 | 08 073 08 054 | 08 08 09 077
RMSE - - - 0,078 - - - 0,126 - - - 0,083

a -0,14 -0,24 -0,24 -0,22 | -009 -008 -0,13 -008 | -0,19 -0,08 -0,09 -0,07

L b 1,06 1,13 1,06 0,91 1,12 1,09 1,37 1,04 1,98 1,02 1,06 0,87
R? 08 08 08 08 | 091 091 0% 08 | 094 094 094 08
RMSE - - - 0,060 - - - 0,070 - - - 0,058

a 350 391 38 306 | 312 353 617 289 | 60,5 848 919 7,80

p b -047 -047 -051 -047 | -026 -027 -039 -026| -062 -041 -039 -042
R? 0,95 0,94 0,90 0,91 0,95 0,96 0,93 0,86 0,95 0,96 0,70 0,80
RMSE - - - 0,058 - - - 0,057 - - - 0,059

E- Exponencial: 8 =a.eM-bp)  L- Logaritimico: 6 =a.logp+b P - Poténcia: 9=a.p"(-b)|

Condé (2018) obteve uma correlagéo entre o teor de umidade e a constante
dielétrica em um Latossolo Vermelho-Amarelo, no municipio de Vicosa (MG), através
da aquisicdo de dados por radar de penetracao no solo (GPR) e do processamento e
andlise dos radargramas obtidos. O valor da constante dielétrica para o solo foi
estimado através da técnica de ajuste de hipérboles. Com os resultados obtidos foi
proposto o seguinte modelo de regressao linear simples:
U=-7637%x10">+ 1,849 X 1072K + 2,019 X 1073P — 1,349 x 10~*KP  (5)

Sendo U é a umidade volumétrica do solo, K € a constante dielétrica observada
no ponto de coleta e P é a profundidade média de coleta da amostra de solo.

Além deste trabalho, diversos autores também propuseram modelos empiricos
correlacionando o teor de umidade e a constante dielétrica. Um resumo desses

resultados € apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Modelos empiricos correlacionando o teor de umidade e a constante dielétrica.

Autor

Modelo proposto

Topp et al. (1980),
apud Condé (2018)

U=-53%x10"2+292x 107%2K + 4,3 x 107°K3

Ledieu et al.
(1986), apud
Condé (2018)

U =0,1138VK — 0,1756

Roth et al. (1990),
apud Condé (2018)

U

—78x%x107%2+4,48 x1072K — 1,95 x 107 3K? + 3,61 x 107°K?3
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia utilizada

contemplou as seguintes atividades:

Inspecéao visual realizada no macico da barragem;

Aquisicao de dados geofisicos e coleta de amostras de solo em campo;
Consulta bibliografica a trabalhos realizados anteriormente na barragem
estudada;

Ensaios de laboratorio para analise das amostras de solo coletadas;
Utilizacao de softwares apropriados para o tratamento e processamento
dos dados geofisicos adquiridos;

Interpretagao e integragéao de todos os resultados obtidos.

A seguir sao descritas a area de estudo do presente trabalho e todas as

atividades executadas.

3.1 A barragem estudada

O barramento estudado se localiza no Campus Vicosa da Universidade Federal

de Vigcosa (UFV), ao lado do Supermercado Escola. A principal funcdo dessa

barragem € de reservatdrio de dgua, e em seu lago é realizada a captacao de agua

pela UFV e pelo SAAE (Servico Auténomo de Aguas e Esgoto) para o abastecimento

do Campus e do municipio de Vigosa.

As Figuras 32 e 33 mostram, respectivamente, a localizacdo do Campus Vicosa

da UFV e uma vista aérea da area onde a barragem se localiza, evidenciando esta

estrutura.
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Figura 32: Localizagdo do Campus Vigosa da UFV.
Fonte: Adaptado de Avila-Diaz et al. (2020).

Figura 33: Vista aérea da barragem e do seu entorno.

O barramento é uma estrutura geotécnica de pequeno porte, que foi construida
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como um aterro de solo compactado, e nao apresenta estruturas de controle de
percolacdao de agua através do macico, como filtros ou tapetes drenantes. Existem
duas estruturas destinadas ao escoamento do excesso de agua, sendo um vertedouro
de secéo retangular e revestido de concreto, posicionado no corpo da barragem, e um
canal extravasor localizado na margem do reservatorio, que € revestido parte por
grama natural e parte por concreto. O vertedouro se encontra em funcionamento com
maior frequéncia ao longo do tempo, controlando o nivel da agua no reservatério,
enquanto o canal extravasor s6 entra em funcionamento em periodos de chuvas
intensas.

A Figura 34 apresenta um modelo do relevo do local estudado, no qual as cotas
sao representadas pelas respectivas curvas de nivel. Sdo indicadas as posi¢des do
eixo da barragem, do vertedouro e do canal extravasor, com os sentidos de fluxo
indicados pelas setas.
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Figura 34: Relevo do local estudado.
Fonte: Adaptado de UFV (2018).

Dados bibliograficos de investigacées geotécnicas realizadas anteriormente
(DALMASCHIO et al., 2019) indicaram que o barramento se apresentava estavel a
época, mas também que foi detectada uma consideravel perda de agua através da
camada de fundacado. Foi observada a existéncia de uma cavidade erosiva no
paramento de jusante da estrutura, justaposta a casa de bombas da captacao de agua
mostrada na Figura 35, como resultado de um processo de eroséo interna (piping).
De maneira a se evitar o colapso da casa de bombas e 0 avang¢o do processo erosivo,

foram efetuadas intervengdes no local com o objetivo de sua recuperagado emergencial
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através da compactagéo de uma mistura de solo-cimento.

Figura 35: Vista do local onde foi identificada a cavidade erosiva.

Resultados de trés furos de sondagem a percussao indicaram a existéncia trés
camadas principais de solo em profundidade:
e Um aterro com textura entre silte arenoso e argila siltosa de cor
vermelha, com mica, que constitui o corpo da barragem;
e Uma camada de argila siltosa de cor cinza escura, com matéria organica,
localizada sob o paramento de montante;
e Uma camada de aluvido composto por uma areia fina e média, escura,
com presenca de matéria organica, mica e pedregulho, que constitui o
material a fundagéo da barragem.
A Figura 36 mostra uma secao transversal da barragem obtida a partir dos

resultados obtidos nos furos de sondagem a percusséo.
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Figura 36: Secao transversal da barragem.
Fonte: Dalmaschio et al. (2019).

3.2 Inspecao visual no macico da barragem

A primeira etapa da campanha de investigacbes comtemplada no presente
trabalho consistiu na realizacdo de uma inspecao visual no macigco da barragem
estudada. Este procedimento teve como principais objetivos a identificacdo de objetos
e estruturas presentes no macico que pudessem gerar interferéncias ou anomalias
nos resultados das investigacdes geofisicas, assim como a definicdo do
posicionamento das linhas de investigacdo onde os métodos geofisicos foram
aplicados, a fim de que essas linhas interceptassem todos os pontos de interesse
identificados.

No corpo da barragem, foram identificadas diversas tubula¢ées superficiais que
fazem parte do sistema de captagédo da agua do reservatério, e notou-se a presenca
de formigueiros de grande extensao e arvores de grande porte no talude de jusante.
Ja na margem do reservatorio, foi identificado o afloramento de uma tubulacdo
metalica subterranea, e notou-se a presenca de diversas arvores de grande porte e

de placas de concreto cravadas na superficie do terreno.
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Nao foram identificados indicios de patologias, como trincas e cavidades
erosivas, no maci¢co da barragem. No local onde foi anteriormente identificada a
cavidade erosiva gerada pelo processo de piping, ndo foi observada surgéncia de
agua na superficie do terreno, indicando que as intervencbes realizadas para

contencéao do fluxo foram bem sucedidas.

3.3 Investigacoes geofisicas realizadas

A campanha de investigacdes geofisicas contemplou os seguintes métodos:

e Eletrorresistividade em duas dimensbes, por meio da execugcao de
SEVMEs;

e Potencial espontaneo (SP);

e Radar de penetragédo no solo (GPR).

Para a aplicacdo desses métodos no maci¢co do barramento, foram definidas
oito linhas de investigacdo, com o objetivo de cobrir a maior area possivel em
superficie. Cinco linhas foram posicionadas na superficie do corpo da barragem,
paralelas ao seu eixo, contemplando os taludes de montante e de jusante, assim como
a sua crista, enquanto as trés linhas restantes foram posicionadas paralelamente ao
canal extravasor, as margens do lago do reservatério. Os levantamentos de
resistividade elétrica, potencial espontaneo e GPR foram realizados sobre as mesmas
linhas, de modo a proporcionar redundancia de dados geofisicos utilizando métodos
distintos.

Para auxiliar a definicdo e a locacao das linhas de investigacao, foi utilizada
uma imagem aérea georeferenciada da area estudada, obtida a partir de mapeamento
por drone. Essa imagem aérea permitiu a obtencao das coordenadas geograficas, no
sistema UTM, de todos os pontos de interesse observados durante a etapa de
inspecdo visual, o que facilitou a interpretacdo e o processamento dos dados
geofisicos coletados.

A aquisicao dos dados geofisicos utilizados no presente trabalho foi executada
com o auxilio de profissionais da Neogeo Geotecnologia, de Belo Horizonte/MG.

Destaca-se que, a época da aquisicao dos dados geofisicos, a cota do nivel

d’agua no reservatério era de aproximadamente 649,0 metros. Além disso, os dados
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foram adquiridos durante um periodo de chuvas intensas, que influenciaram os
resultados obtidos. A Tabela 4 apresenta o quantitativo das chuvas no més de
dezembro de 2019, até a data do término da campanha de investigactes geofisicas
(UFV, 2021).

Tabela 4: Quantitativo das chuvas no més de dezembro/2019.
Fonte: UFV (2021).

Dezembro/2019

Dia | chuva (mm) | Dia | chuva(mm) | Dia | chuva (mm)
1 5,4 8 0,2 15 0,0

2 60,4 9 0,6 16 0,0

3 1,0 10 54 17 0,0

4 4,4 11 20,2 18 0,0

5 0,0 12 32,8 19 3,0

6 55,4 13 0,2

7 20,4 14 0,0

A configuracdo geométrica das linhas de investigacao na area de estudo, assim
como a sua descricdo, sdo mostradas na Figura 37 e na Tabela 5. Na Figura 37, os

pontos “A” e “B” indicam, respectivamente, os pontos inicial e final de cada linha.



Figura 37: Configuragdo geométrica das linhas de investigagéo geofisica.

Tabela 5: Linhas definidas para a aplicagao das investigagdes geofisicas.

Linhas de investigacao

Linha Comp. Local !\lgr?e .E,S t.e C ’o t_a Nprte Este Qota

(m) (inicio) (inicio) (inicio) (final) (final) (final)
LO1 53,00 Tal. Jusante 7702315,88( 721743,09 | 648,18 |7702288,87|721787,52| 650,83
L02 53,00 Tal. Jusante 7702314,01( 721741,95 | 649,21 |7702286,64(721786,48| 650,88
L03 93,00 Tal. Jusante 7702333,19( 721706,08 | 653,02 |7702284,77(721784,70| 650,74
L04 90,00 Crista 7702324,77| 721704,84 | 652,51 |7702283,82(721785,16| 650,86
LO5 89,00 Tal. Montante 7702319,96( 721703,42 | 652,66 |7702279,39(721782,80( 650,84
LO6 92,00 |Margem da lagoa| 7702292,05| 721788,03 | 650,71 |7702210,63|721745,74| 651,32
LO7 | 67,00 |Margem dalagoa| 7702296,48| 721781,93 | 649,32 |7702236,03|721753,16| 651,01
LO8 57,00 |Margem da lagoa| 7702298,45| 721776,66 | 649,34 |7702246,89|721753,10| 650,50

3.3.1 Eletrorresistividade

conjunto de SEVMEs ao longo das linhas LO1 a LO8.

O levantamento de eletrorresistividade foi feito a partir da execucdo de um




63

Os equipamentos utilizados, mostrados na Figura 38, foram os seguintes:
e Resistivimetro modelo Super Sting R8 IP, da marca AGI (Advanced
Geosciences Inc.), de 64 canais (indicado pela letra “a” na Figura);
e Switch box acoplada ao resistivimetro, da marca AGI (indicado pela letra
“b” na Figura);
e Conjunto de eletrodos metalicos acoplados ao solo (indicado pela letra

“n

¢’ na Figura);

O levantamento teve a seguinte parametrizacao:
e Arranjo utilizado: combinagéo entre Dipolo-Dipolo e Gradiente;
e Espacamento entre os eletrodos: 1 metro;

e Profundidade aproximada de investigacdo: 16 metros.

Para a medida da resistividade elétrica em subsuperficie, os eletrodos foram
cravados no solo ao longo das linhas de investigagédo, utilizando-se quando
necessario uma solugao salina para melhorar o acoplamento eletrodo-solo. As leituras
de resistividade foram feitas pelo resistivimetro, conectado aos eletrodos por meio de
cabos multicanais, enquanto a switch box mudava automaticamente as posi¢cées dos
eletrodos A, B, M e N apéds cada medida.

O arranjo de eletrodos utilizado foi escolhido por apresentar boa resolucao e
uma elevada razao sinal/ruido para o espacamento adotado entre os eletrodos. Além
disso, por ser sensivel a variacdes horizontais de eletrorresistividade, esse arranjo se
torna eficaz na identificacdo de anomalias ao longo das camadas de material (aterro
e fundacéo) da barragem estudada. A combinacao entre os arranjos Dipolo-dipolo e
Gradiente foi feita de forma automatica, através do software Earthimager.

Detalhes do processo de aquisicdo de dados sdo mostrados nas Figuras 39 a
41, enquanto o resumo das linhas executadas para a aquisicido de dados é
apresentado na Tabela 6.



Figura 39: Eletrodos posicionados em uma das linhas de investigacao.
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Figura 41: Aplicagao da solugdo salina nos eletrodos.
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Tabela 6: Resumo das linhas de Eletrorresistividade 2D executadas.

Roll- uant. | Espagamento | Tamanho
'd Linha Data Along EICe);trodos doz Egletrodos Ideal
LO1 17/12/2019 Nao 54 Im 53m
LO2 17/12/2019 Nao 54 Im 53m
LO3 17/12/2019| Sim 96 1m 95 m
LO4 17/12/2019 Sim 92 Im 91m
LOS 18/12/2019| Sim 91 1m 90 m
LO6 18/12/2019 Sim 93 Im 92m
LO7 18/12/2019| Sim 68 1m 67 m
LO8 18/12/2019| Nao 58 1m 57m

A técnica do roll-along foi utilizada nas linhas de investiga¢do cujo comprimento
era maior do que a extensao total do arranjo de eletrodos (63 metros). Nessa técnica,
duas SEVMEs consecutivas sdo executadas sobre a linha, a fim de se cobrir toda a
sua extensdo, de modo que elas figuem tdo sobrepostas quanto possivel, para que
nao sejam perdidos pontos de investigagdo na subsuperficie. Um esquema dessa

técnica é mostrado na Figura 42.

18 SEVME

2% SEVME

Figura 42: Esquema da técnica do roll-along.

Nas linhas que passavam pelo vertedouro da barragem, os eletrodos
correspondentes a posicdo do vertedouro ndo foram acoplados, devido a
impossibilidade de se acessar o fundo dessa estrutura. Assim, ndo foram realizadas
leituras de eletrorresistividade nos pontos em subsuperficie correspondentes a esses
eletrodos. Um exemplo dessa situagao na linha LO1 é mostrado na Figura 43.
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Figura 43: Efeito da auséncia dos eletrodos correspondentes a posicao do vertedouro na
linha LO1.

3.3.2 Potencial espontaneo

O levantamento de potencial espontaneo foi feito a partir da medida do
potencial em subsuperficie ao longo das linhas LO1 a L08.
Os equipamentos utilizados foram os seguintes:
e Resistivimetro do modelo SAS 1000, da marca ABEM, com 2 canais;
e Multimetro;
e Um par de eletrodos nao polarizados, feitos de material ceramico;

e Cabos metdlicos para conectar os eletrodos aos aparelhos.

A medicao do potencial espontdneo em subsuperficie foi feita utilizando-se a
técnica dos potenciais, sendo que o eletrodo mantido fixo foi cravado no solo na crista
da barragem, entre as linhas L0O4 e L0O5, enquanto o outro era posicionado em
pequenas covas feitas ao longo das linhas de investigacdo, sendo movimentado a
cada medida respeitando-se o espagamento de trés metros entre cada cova. As
coordenadas do eletrodo fixo sdo apresentadas na Tabela 7, enquanto uma imagem

aérea da barragem, com a posicao desse eletrodo em destaque, é mostrada na Figura
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44.

Tabela 7: Coordenadas do eletrodo fixo do levantamento de SP.

Eletrodo fixo - levantamento SP
Norte Este Cota
7702301,856 | 721746,957 | 651,294

Y 2,

L04*="

ELETRODO FIXO "

Figura 44: Vista aérea da barragem, com destaque para a posicao do eletrodo fixo.

As leituras de potencial eram efetuadas quando os dois eletrodos eram
conectados ao resistivimetro sem a injegcdo de corrente elétrica, e os resultados a
cada medida eram salvos na memoéria do préprio aparelho. No inicio e no final das
leituras em cada linha de investigacdo, um multimetro era utilizado para medir o
potencial em um ponto préximo ao eletrodo fixo, o que foi feito como um meio de
calibracao das medidas efetuadas ao longo das linhas.

Em cada medida o eletrodo movel foi limpo com agua desmineralizada,
procedimento que teve como objetivo melhorar o contato eletrodo-solo. Além disso,
no interior dos eletrodos era adicionada uma solucédo de sulfato de cobre (CuSQO4)
para facilitar o contato eletrodo-solo.

Os equipamentos utilizados e as diversas etapas do processo de aquisi¢cao de
dados podem ser vistos nas Figuras 45 a 48, enquanto o resumo das linhas
executadas para a aquisicao de dados é apresentado na Tabela 8.
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Figura 45

Figura 47: Posicionamento do eletrodo fixo.
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Figura 48: Calibragao das medidas com o multimetro.

Tabela 8: Resumo das linhas de potencial espontaneo executadas.

1d Linha Data Espagamento | Tamanho

entre as cavas Ideal
L0l 19/12/2019 3m 51m
L02 19/12/2019 3m 51m
LO3 19/12/2019 3m 93m
LO4 19/12/2019 3m 90 m
LO5 19/12/2019 3m 90 m
LO6 19/12/2019 3m 90 m
LO7 19/12/2019 3m 69 m
LO8 19/12/2019 3m 60 m

3.3.3 GPR
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A aquisi¢ao dos dados referentes ao método GPR foi feita a partir da execugéo

de levantamentos realizados com o radar de penetragéo no solo, ao longo das linhas

LO1 a LO8.

Os equipamentos utilizados foram os seguintes:
e Radar do modelo IDS Fast Wave;
e Antena blindada de 200 MHz;

e Computador portatil.

O levantamento teve as seguintes caracteristicas:

e Aquisicao de dados do tipo dindmica (radar em movimento);
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e Intervalo entre tracos: 0.043 m;
e Amostras: 512;
e Intervalo de amostragem: 0,5 ns;

e Janela de Tempo: 256 ns.

Para a aquisicdo dos dados, o radar foi movimentado ao longo das linhas de
investigagdo enquanto o mesmo enviava o sinal das ondas eletromagnéticas em
subsuperficie e recebia o sinal das ondas refletidas. Ao longo do percurso, o
computador conectado ao radar processava o sinal das ondas EM recebido pelo radar,
permitindo a sua visualizagdo em tempo real. Devido a impossibilidade de se acessar
o fundo do vertedouro, ndo houve imageamento por GPR através dessa estrutura,
assim as linhas de investigacdo que passam pelo vertedouro foram adquiridas em
duas sec¢des cada uma delas.

Os equipamentos utilizados e o processo de aquisicdo de dados podem ser
vistos nas Figuras 49 e 50, e um resumo das linhas executadas para a aquisi¢éo de

dados é apresentado na Tabela 9.

Figura 49: Radar utilizado na aquisicao de dados do método GPR.
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Figura 50: Radar sendo operado em campo pela equipe de trabalho.

Tabela 9: Resumo das linhas de GPR executadas.

Tamanho
Executado
L01.1 |[16/12/2019| 19,71 m
L01.2 |16/12/2019| 25,79 m
L02.1 |[16/12/2019| 19,86 m
L02.2 [16/12/2019| 27,36 m
L03.1 |[16/12/2019| 60,71 m
L03.2 [16/12/2019| 26,36 m
L04 |16/12/2019| 90,44 m
L05.1 |[16/12/2019| 56,67 m
L05.2 |16/12/2019| 22,40 m
LO6 16/12/2019| 91,75 m
LO7 16/12/2019| 66,98 m
LO8 16/12/2019| 56,73 m

Id Linha Data

Pelas informacgdes de trabalhos anteriores, que incluiam sondagem e descricao
dos materiais encontrados na barragem estudada (DALMASCHIO et al., 2019; UFV,
2018), presumiu-se antes da coleta de dados que os principais alvos interceptados
pelas ondas EM estariam a uma profundidade relativamente baixa. Assim, a
frequéncia da antena de 200 MHz foi escolhida por oferecer uma imagem de alta

resolucéo, em detrimento de uma penetracao baixa na subsuperficie.
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3.4 Processamento dos dados geofisicos

Apbés a execugcdo da campanha de investigacées geofisicas, os dados
adquiridos foram armazenados e processados em softwares apropriados. Esse
procedimento teve como objetivo obter as seguintes informacdes:

e As secdes de eletrorresistividade correspondentes as linhas de
investigacdo executadas a regidao onde foi executada a aquisicao
tridimensional;

e A distribuicdo espacial dos valores de potencial espontaneo medidos;

e Os radargramas correspondentes as linhas de investigacdo executadas

O processamento dos dados geofisicos adquiridos no presente trabalho foi
executado com o auxilio de profissionais da Neogeo Geotecnologia, de Belo
Horizonte/MG.

3.4.1 Eletrorresistividade

As secdes de resistividade elétrica foram obtidas a partir do processamento dos
dados adquiridos na campanha de investigacdo pelo método da eletrorresistividade,
utilizando-se o software RES2DINV, produzido pela GEOTOMO SOFTWARE.

Primeiramente, os dados coletados sdo expressos na forma de pseudo-secdes
de eletrorresistividade, que fornece a distribuicdo dos pontos em subsuperficie onde
foi medida a resistividade. Essa distribuicao € determinada pelo espacamento adotado
entre eletrodos e o arranjo utilizado na investigacédo. As pseudo-secdes passaram por
um processo de refinamento, no qual foram excluidos valores excessivamente altos
ou baixos de resistividade. Apds esse refinamento foi realizado o processo de inversao
dos dados.

O processo de inversao é um procedimento matematico, que tem como objetivo
ajustar os parametros do modelo de resistividade gerado a partir dos dados
observados na aquisicdo em campo (REYNOLDS, 2011). Para a inversao dos dados,
o software RES2DINV gera um modelo de resistividade aplicando uma malha de

elementos finitos, que € modificada em um processo iterativo, até que a diferencga
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entre o0 modelo observado e o calculado fique abaixo de um valor aceitavel. Dados
topograficos do local estudado também foram integrados aos modelos gerados.

O resultado final do processamento dos dados foram as secbes de
eletrorresistividade referentes as oito linhas de investigacao, nas quais os valores de

resistividade elétrica em subsuperficie sdo apresentados em uma escala grafica.

3.4.2 Potencial espontaneo

A distribuicdo dos valores de potencial espontaneo na area estudada foi obtida
a partir da analise dos dados adquiridos na campanha de investigagcdo de campo,
utilizando-se o software Microsoft Excel.

Primeiramente, foi aplicado o processo de correcdo de base nos dados
coletados, no qual as medidas sao corrigidas a partir da diferenca entre os potenciais
observados no eletrodo fixo, no inicio e no final da aquisi¢éo, a fim de remover o erro
associado a altera¢cdes do meio durante esse intervalo de tempo. Apds esse processo,
0s modelos corrigidos de distribuicdo de potencial passaram por um refinamento, no
qual valores espurios foram removidos.

Os dados coletados em cada linha de investigacao sdo expressos na forma de
um grafico, em que o valor do potencial é funcao da posicao do eletrodo ao longo da

linha. Um exemplo desse procedimento € mostrado na Figura 51.

LINHA LO2

30,000
< 20,000
€
~— 10,000
© .~
‘s Posicdo (m)
C 0,000 —————
e 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
£ -10,000

-20,000

Figura 51: Grafico potencial versus posigao do eletrodo para a linha L02.

Os valores de potencial também foram integrados aos dados topograficos do
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local estudado, sendo calculado um modelo de distribuicdo em area dos valores de
potencial, utilizando-se o software Surfer, produzido pela Goldensoftware. Para a
obtengcdo do modelo, o software aplica um processo de krigagem, que € um
interpolador no qual o peso de cada ponto € determinado pela sua distancia em
relagdo ao né calculado na malha. O resultado final € um mapa apresentando a
distribuicao dos valores de potencial, representados por uma escala grafica.

Para estimar a localizagdo em subsuperficie das fontes das anomalias de SP
identificadas, foi aplicada a metodologia desenvolvida por Bhattacharya e Roy (1981),
ilustrada na Figura 52. Para as anomalias que persistiam nos resultados de duas ou
mais linhas paralelas, optou-se por assumir a geometria cilindrica para as fontes, por
ser essa a geometria das estruturas normalmente encontradas na subsuperficie de
ambientes urbanos, como tubulagdes de agua, esgoto e redes elétricas, sendo,
portanto, a mais préxima do contexto do local estudado. Assim, foram aplicadas as

seguintes equacoes:

[Vimin| 1+ sina (6)
Vomixe 1—sina

d
h = 0 cosa (7)
h
o @)
cota

Onde:
e Vmin € Vmax sdo os valores minimo e maximo, respectivamente, de
potencial na anomalia;
e « € o0 angulo de polarizacao da fonte (parametro geométrico);
e h é a profundidade da fonte;
e d é adistancia horizontal entre os pontos que apresentam Vmin € Vmax;

e X0 € a distancia horizontal entre a fonte e o ponto de potencial nulo.
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Figura 52: Método grafico para a localizagao da fonte de anomalia de SP.
Fonte: Bhattacharya e Roy (1981).

3.43 GPR

Os radargramas foram obtidos a partir do processamento dos dados adquiridos
na campanha de investigacdo por radar de penetracdo no solo, utilizando-se o
software ReflexW, desenvolvido pela Sandmeier geophysical research. Para melhoria
do sinal das ondas eletromagnéticas nos radargramas, foi aplicado o seguinte fluxo
de processamento:

e Correcao da topografia: integracao dos dados topograficos ao sinal do
GPR, para atribuir coordenadas a cada traco dos radargramas.

e Filtro dewow: remoc¢ao dos componentes de baixa frequéncia causados
pela inducao eletromagnética, eliminando ruidos do dado;

e Correcao do tempo zero: ajuste do inicio da medicdo do tempo de
propagacdo das ondas eletromagnéticas, para que o tempo zero
corresponda a superficie do terreno;

e Regularizacdo das distdncias entre tracos: homogeneizacdo da

distancia entre tragos, para correcao dos erros de posicionamento;
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e Filtro passa-banda: remoc¢éo de ruidos de fundo de baixa frequéncia ou
reflexdes multiplas, para aumento da resolug¢édo dos dados;
e Remocao do plano de fundo (Backgound): remogao das interferéncias
de alta frequéncia, para aumento da resolu¢do dos dados;
e Ganho de sinal: aumento da amplitude do sinal de baixa frequéncia, para
compensar sua atenuacao, para aumento da resolu¢ao da imagem.
No tratamento dos dados, a velocidade adotada das ondas eletromagnéticas
para a conversao do tempo duplo do sinal em profundidade foi de 0,067 m/ns. Esta
velocidade foi obtida através da técnica do ajuste de hipérboles. A Figura 53 mostra

um exemplo da aplicacao desse método na linha L0O1.1.

DISTANCE [METER]
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

PEEVE[TTIWED]

Figura 53: Aplicacdo da técnica da adaptacgao hiperbdlica na linha L01.1.

3.5 Aquisicao de dados geotécnicos

A seguir sao descritas as atividades que contemplaram a aquisicao de dados

geotécnicos na barragem estudada.

3.5.1 Consulta bibliografica a trabalhos anteriores

Foram consultados trabalhos contendo informagdes sobre furos de sondagem
realizados no macico estudado (DALMASCHIO et al., 2019; UFV, 2018; MINETTE,
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2015) para a obtencao dos seguintes dados:
¢ Resultados de cinco ensaios SPT realizados em furos de sondagem ao
longo do macic¢o da barragem, a partir dos quais foram obtidos os valores
de resisténcia a penetracdo do amostrador e a descricao dos materiais
investigados;
e Secoes transversais e longitudinais da barragem, modeladas a partir dos
resultados dos ensaios SPT, caracterizando tanto o maci¢o do aterro

quanto a sua fundagéo.

A Figura 54 mostra uma vista aérea do corpo da barragem, destacando os
pontos onde foram realizados os ensaios SPT consultados, enquanto as coordenadas

desses pontos sdo apresentadas na Tabela 10.

- i

Figura 54: Pontos onde foram realizados os ensaios SPT.

Tabela 10: Coordenadas dos pontos onde foram realizados os ensaios SPT.

Furo Este Norte Cota
1M 721754,96 7702299,42 650,76
2M 721747,56 7702303,56 | 651,39

1E 721739,87 7702306,9 651,49
2E 721752,71 7702300,31 | 650,86
3E 721766,34 7702297,22 | 650,36

Também foram consultados trabalhos que apresentam um modelo

hidrogeolodgico da area de estudo, apresentando a interagdo entre o reservatorio e um
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poco de captacdo de agua posicionado a 35 metros da sua margem (ROCHA, 2015;

FARIA, 2017), para que fossem analisados os seguintes dados:

O tracado das superficies potenciométricas na area compreendida entre

0 reservatorio e 0 pogo;

Resultados de modelos numéricos indicando as dire¢des de fluxo na

area estudada durante os periodos de funcionamento e de inatividade

do poco.

O pocgo analisado bombeia uma vazao que varia entre 5 e 9 m3h, por um

periodo de até 9 horas didrias (8 h as 17 h). Seu posicionamento em relagdo a margem

do reservatoério é

7

mostrado na Figura 55, enquanto o resultado da modelagem

numeérica, indicando as direcdes de fluxo e as curvas equipotenciais durante o periodo

de funcionamento do pogo, é apresentado na Figura 56.
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Figura 56: Resultado da modelagem numérica do fluxo subsuperficial entre o reservatério e o
poco, durante seu funcionamento.
Fonte: Faria (2017).

Os dados consultados foram utilizados no presente trabalho para auxiliar e
calibrar a interpretacao dos dados geofisicos adquiridos. Os resultados dos ensaios
SPT também foram utilizados na obtencao de modelos de correlacao entre os dados

geotécnicos e geofisicos adquiridos.

3.5.2 Coleta de amostras de solo

Foi realizada uma campanha de sondagens a trado para a coleta de amostras
de solo ao longo do maci¢co da barragem e da margem do reservatério, com o objetivo

de determinar a distribuigcdo granulométrica dos materiais presentes na subsuperficie

do local estudado.
Nesta campanha, procurou-se coletar amostras nas proximidades da

superficie, de modo que as mesmas fossem tao representativas quanto possivel da
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regiao estudada, permitindo assim uma melhor interpretagcdo dos dados geofisicos
adquiridos. Foram coletadas amostras ao longo das linhas L02, L03, L04, LO5 e LO7,
definidas durante a fase de investigagdes geofisicas.

Destaca-se que as sondagens foram realizadas posteriormente a uma primeira
interpretagédo dos dados indiretos coletados. Este procedimento possibilitou direcionar
a coleta das amostras em pontos especificos ne subsuperficie identificados como
anomalias ou pontos de interesse apds a execugao das investigagoes geofisicas.

A Figura 57 mostra uma vista aérea da barragem, com a localizagao dos furos
de sondagem a trado executados, representadas pelos pontos azuis, e das linhas de
investigacao geofisica correspondentes a cada furo.

Figura 57: Vista aérea da barragem, destacando a localizagao dos furos de sondagem a trado

executados.

A Tabela 11 mostra um resumo das informacdes sobre as amostras de solo
coletadas na campanha de sondagens a trado.
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Tabela 11: Informacdes sobre as amostras de solo coletadas na campanha de sondagem a

trado.
Linha | Furo Norte Este Amostra Profu(r:;i)ldade
02 | 21 |7702308784|721750,363 2t 0,50
' ' ' 2.1.2 1,00
311 0,50
1 |7702 4
3 02328,815| 721713364 — 7 .
03
3.2 |7702315,361 | 721735,549 |21 0,50
' ' ' 3.2.2 1,20
41 |7702306,934|721739,847 |—1:1 0,50
' ' / 4.1.2 1,00
04
4.2.1 0,50
4.2 |7702300,315 | 721752,658
422 1,00
05 | 5.1 |7702311,062 721720729 11 0,50
' ' ’ 5.1.2 120
711 1,00
7.1 |7702291,271|721779,447
712 2,00
07
7.2 | 7702280,66 | 721774,288 21 0,50
' ' ’ 7.2.2 1,00

Foram coletadas amostras deformadas de solo nas profundidades previamente

determinadas. A profundidade dos furos foi limitada pela dificuldade de se atingir

grandes profundidades com o trado utilizado. Apds coletadas, as amostras de solo

foram devidamente armazenadas em sacos plasticos vedados, para que fosse

mantido o teor de umidade natural. A Figura 58 mostra os equipamentos utilizados.

Figura 58: Equipamentos utilizados na campanha de sondagens a trado.
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3.5.3 Analise granulométrica

A analise granulométrica das amostras de solo coletadas foi realizada conforme
as orientagcdes da NBR 7181 (ABNT, 2016), executando-se uma combinacdo de
sedimentacao e peneiramento.

A partir da realizagcdo de uma andlise tatil-visual, foi identificado que as
amostras pertencentes ao mesmo furo apresentavam granulometrias muito préximas
entre si, assim foi tomada apenas uma amostra de cada furo para a execu¢ao dos
ensaios de analise granulométrica, alternando-se as profundidades para furos
préximos entre si. Esse comportamento apenas nao foi observado no furo 7.1, com
as duas amostras sendo utilizadas nos ensaios. Esse procedimento teve como
objetivo obter uma descricdo representativa dos solos que compdem toda a area
estudada.

ApGs a preparacao das amostras para a execug¢ao do ensaio, foram tomados
70,0 gramas de material de cada amostra para a etapa de sedimentacédo, além de
aproximadamente 100,0 gramas para determinagdo do teor de umidade, conforme
recomendado pela NBR 6457 (ABNT, 2016).

O material tomado para a sedimentacdo foi transferido para um béquer e
misturado a uma solucdo de hexametafosfato de sédio, mantendo-se a mistura em
repouso por aproximadamente 12 horas. Transferiu-se entdo a mistura para o copo
dispersor, sendo efetuada a dispersdo do material por 15 minutos. Esse procedimento

é ilustrado na Figura 59.

Figura 59: Material tomado para sedimentac¢édo, mantido em repouso em solugao de

hexametafosfato de sodio.
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A dispersao foi entdo transferida para uma proveta graduada, onde foram
efetuadas as leituras do densimetro correspondentes aos tempos de sedimentagéo
de 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h e 25 h, sendo
medida a temperatura da dispersao em cada leitura. Apéds ser efetuada a ultima leitura,
o material foi lavado na peneira de 0,075 mm, empregando-se agua potavel a baixa

pressao. A Figura 60 ilustra o material nas provetas para leitura do densimetro.

Vighuy,

Figura 60: Material transferido para a proveta, para a execugao das leituras do densimetro.

Para a execucao do peneiramento fino, o material retido na peneira de 0,075
mm foi seco em estufa a 105°C até a constancia de massa. Com o auxilio de um
agitador mecanico, o material foi peneirado nas seguintes aberturas: 1,2 mm, 0,6 mm,
0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, e 0,75 mm. Apds o peneiramento, as massas retidas
acumuladas em cada etapa foram devidamente registradas.

Para a obtencao das curvas granulométricas das amostras ensaiadas, também
foi executada a determinagédo da massa especifica dos graos de solo, de acordo com
as determinacdes da NBR 6458 (ABNT, 2016).

Apés a preparacao das amostras para a execuc¢ao do ensaio, foram tomados
70,0 gramas de material de cada amostra, que apos ser dispersado foi transferido
para um picnémetro. Apos a aplicacao de vacuo na solucao contida no picnémetro e
adicdo de agua destilada, foi determinada a massa do conjunto picnémetro + solo +

agua, sendo medida a temperatura da mistura para a obtengao da curva de calibragéao.
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Esse procedimento foi realizado duas vezes para cada amostra, sendo tomado como
resultado final o valor médio das duas determinacgdes. Esse procedimento é ilustrado
na Figura 61.

Figura 61: Disperséo de solo transferida para o picnbmetro, para determinagédo da massa

especifica dos sélidos.
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4 Resultados e discussoes

Inicialmente nessa sec¢ao serdo apresentados separadamente os resultados
obtidos por cada método aplicado durante a campanha de investigagdes geofisicas,
destacando-se as principais feicoes identificadas em cada método, assim como os
resultados obtidos nas investigagdes diretas. Por fim, serdo apresentadas as
interpretacbes integradas de todos os resultados obtidos, destacando-se as
caracteristicas geotécnicas da area de estudo que foram interpretadas a partir desses

resultados.

4.1 Eletrorresistividade

As secoes 2D de resistividade elétrica obtidas para as linhas de investigacao
paralelas ao eixo do macigo da barragem (L0O1 a L05) sdo apresentadas na Figura 62,
enquanto as sec¢des obtidas para as linhas paralelas ao canal extravasor (LO6 a L08)
sao apresentadas na Figura 63.

O posicionamento de cada linha esta em destaque na imagem aérea de
referéncia apresentada em cada figura, para melhor orientacdo. Nas secbes de
resistividade, as letras “A” e “B” representam, respectivamente, os pontos inicial e final
de cada linha, conforme especificado na metodologia do presente trabalho.

Para as linhas LO1 a LO5, a regido correspondente a posicao da sec¢ao do
vertedouro da barragem (que foi interceptado pelas cinco linhas) estd marcada com o
simbolo “VERT” na Figura 62. Ressalta-se que nessa regido nao foram coletados
dados de eletrorresistividade, e que os valores de resistividade correspondentes a
secao do vertedouro foram gerados durante o processo de inversao dos dados, nao
sendo, portanto, considerados nas interpretacbes dos resultados. Na secéo
correspondente a linha L06, esta marcada também a posicédo do nivel d’agua, obtida

a partir do modelo hidrogeoldgico consultado.
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Figura 62: Se¢des 2D de resistividade elétrica para as linhas LO1 a LO5.
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Figura 63: Se¢des 2D de resistividade elétrica para as linhas L06 a L08.

A partir da andlise das Figuras 62 e 63, foram identificadas, inicialmente, trés
zonas condutivas (ZCs) na regidao inferior das secdes de resistividade. A zona
destacada como “ZC1” persiste nas linhas L05, LO4 e LO3, que correspondem
respectivamente ao talude de montante, a crista a o talude de jusante da barragem.
Observa-se que o limite superior da ZC1 esta em uma posicao coerente com o nivel
d’agua no reservatorio, marcando, portanto, o limite da zona de saturagéo no macico.
Interpreta-se, portanto que essa zona condutiva € a regido por onde ocorre o fluxo de
agua em subsuperficie.

A zona destacada como “ZC2” se localiza na regidao abaixo do vertedouro,
persistindo nas linhas LO3, LO2 e LO1 (talude de jusante). Observa-se que a ZC2
também se encontra na zona de satura¢ao do macico, além de delimitar uma possivel
regiao que apresenta concentragao de fluxo com maior intensidade em subsuperficie,

devido aos baixos valores de resistividade em relacdo ao seu entorno.
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A zona destacada com “ZC4” persiste nas linhas L06, LO7 e LO8, que
correspondem a margem do reservatorio. Observa-se que o limite superior dessa zona
condutiva estd em posicdo coerente com o nivel d’agua indicado na secgao
correspondente a linha L06, marcando o limite da zona de saturagdo na margem do
reservatorio.

Também foi identificada uma zona condutiva rasa, com aproximadamente um
metro de profundidade, destacada como “ZC3”, que persiste nas oito linhas de
investigacao e se localiza na regido correspondente ao canal extravasor da barragem.
Os baixos valores de resistividade da ZC3 sao explicados pela infiltracdo da agua
superficial que percorre o extravasor em periodos de chuva intensa, como foi o caso
dos dias anteriores a aquisi¢cdao de dados.

Observa-se a presenca de duas zonas resistivas (ZRs) no talude de jusante do
macigo. A primeira delas esta localizada na linha LO3 (destacada como “ZR1”), se
estendendo por uma grande regido abaixo do vertedouro e do extravasor. A segunda
persiste nas linhas LO1 e L02, na porcéo inicial dessas duas linhas (destacada como
“ZR2”), e se caracteriza por ser uma zona superficial e de menor extensao.

E identificada, nas linhas L04 a LO1, uma zona de pequena extensio, préxima
a sec¢ao do vertedouro, com valores baixos de resistividade em relagdo ao seu entorno
(destacada como “ZP”). O posicionamento da ZP é coerente com a regido onde foi
identificado a cavidade erosiva no talude de jusante, devido ao processo de piping,
porém € necessaria a coleta de uma maior quantidade de dados diretos para se
determinar se os baixos valores de resistividade indicam que esse processo continua
ocorrendo ao longo do macico.

Percebe-se também a existéncia de uma zona anomalamente condutiva
(destacada como “ZAC”) que persiste nas trés linhas da margem do reservatério, além
de uma zona anomalamente resistiva (destacada como “ZAR”) presente na linha LO7.
Essas duas anomalias provavelmente nao se relacionam com nenhuma das zonas
até entdo destacadas, ndo sendo possivel interpretar os fenébmenos que provocaram
a sua presenca analisando-se apenas as se¢des de eletrorresistividade.

Por fim, observa-se uma grande variag&o lateral nos valores de resistividade
nas regides que nao foram destacadas nas secdes, o que pode refletir a

heterogeneidade dos materiais que compdem a area de estudo. Esse comportamento
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€ esperado, dado o processo construtivo da estrutura analisada e a grande

sensibilidade lateral do arranjo de eletrodos utilizado na coleta dos dados.

4.2 Potencial espontaneo

A vista aérea da barragem estudada mostrando a distribuicdo em area dos

valores de potencial espontadneo é mostrada na Figura 64.
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Figura 64: Distribuigcdo dos valores de potencial espontaneo ao longo da area estudada.

E possivel identificar a presenca de duas zonas de fluxo (ZFs) subsuperficial
de baixa profundidade, que ndo se relacionam ao fluxo principal que ocorre em
profundidade através do macico. A primeira corresponde a porcao inicial das linhas

LO3, LO4 e LO5 (destacada como “ZF1”), e provavelmente representa uma zona de
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recarga da agua para o reservatorio. A segunda € interceptada pelas linhas LO1 a L05
(identificada como “ZF2”), e provavelmente indica a existéncia de um fluxo de baixa
profundidade através dos taludes de montante e jusante, que foi causado pelas
chuvas intensas que ocorreram a época da aquisicao dos dados.

Nessas zonas, a configuragdo de potencial € compativel com o processo de
eletrofiltracédo, no qual os cations presentes na subsuperficie sdo carreados na direcao
do fluxo da agua, aumentando os valores de potencial a jusante. Além disso, as
diregbes inferidas para o fluxo, indicadas pelas setas na Figura 64, sdo coerentes com
o relevo na regido das ZFs, com as areas de cota mais elevada apresentando menor
potencial.

Também foi identificada uma zona de fluxo subsuperficial em profundidade, ao
longo da margem do reservatorio (destacada como “ZF3”). A presenga dessa zona de
fluxo é atribuida ao bombeamento de dgua pelo pogo de captagéo, ja que a aquisicao
dos dados de potencial espontédneo foi realizada durante o seu periodo de
funcionamento. Observa-se que na ZF3 os valores de potencial aumentam na direcao
do pocgo, com as dire¢des de fluxo sendo coerentes com aquelas obtidas pelo modelo
hidrogeoldgico consultado.

Observa-se a presenca de duas anomalias de potencial negativo (ANs) ao
longo da é&rea estudada. A primeira localiza-se no talude de jusante, sendo
interceptada pelas linhas L0O1, LO2 e LO3 (destacada como “AN1”). Considerando-se
que o fluxo de dgua no interior do macico ocorre na direcao perpendicular ao seu eixo,
essa anomalia indica que nessa regiao ocorreu um processo intenso de carreamento
de cations, que pode ter sido causado por uma concentragao de fluxo ou infiltracéo de
agua.

A segunda anomalia se localiza na margem do reservatorio, sendo interceptada
pelas linhas L06, LO7 e LO8 (destacada como “AN2”), com os resultados do
levantamento de potencial espontaneo ndo sendo suficientes para se inferir a origem

dessa anomalia.

4.3 GPR
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Os radargramas obtidos para as linhas de investigacdo paralelas ao eixo do
maci¢o (LO1 a LO5) e para as linhas paralelas ao canal extravasor (LO6 a L08), sdo
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 65 e 66.

O posicionamento das linhas esta em destaque na imagem aérea de referéncia
apresentada em cada Figura, com os pontos “A” e “B” representando,
respectivamente, o inicio e o final de cada linha.

Devido a presenca do vertedouro, como destacado na secdo de Materiais e
Métodos, as linhas paralelas ao eixo da barragem foram divididas em dois
radargramas, com 0 espaco entre as duas se¢des de cada linha representando a
posicdo do vertedouro. Ressalta-se ainda que houve uma falha no equipamento
durante a aquisi¢do de dados na linha L0O4 (crista da barragem), por isso os resultados

referentes a essa linha foram descartados e ela ndo sera apresentada.
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Figura 65: Radargramas referentes as linhas LO1 a L05.
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Figura 66: Radargramas referentes as linhas L06 a L08.

A superficie destacada em verde escuro nos radargramas indica a superficie
do terreno e o inicio do sinal das ondas eletromagnéticas, enquanto a superficie
destacada em vermelho indica o fim do sinal das ondas EM (diminuicdo da razao
sinal/ruido), sendo que nas profundidades abaixo dessa linha ndo € possivel
interpretar os dados obtidos.

A partir da andlise das Figuras 65 e 66, foi identificada inicialmente uma
superficie de contato entre dois materiais com propriedades elétricas distintas, que

persiste em todas as sete linhas, na regido correspondente ao canal extravasor da
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barragem (destacada em azul claro). Esse contato pode ser inferido pela diferenca na
amplitude do sinal das ondas EM acima e abaixo da superficie destacada, que separa
uma camada superficial, de aproximadamente 1 metro de profundidade, e uma
camada mais profunda, que se estende até a perda do sinal das ondas EM. A Figura

67 mostra em detalhe a presenga desse contato nas linhas L02.2 e LO7.

DISTANCE METER]

DEPTHMETER]
[4313Wl HLd30

DEFTHMETER]

LO7

Figura 67: Detalhe da superficie de contato identificada.

Nos radargramas L03.1, L02.1 e LO1.1 (talude de jusante) observou-se a
presenca de diversos pulsos de ondas EM, destacados na cor laranja, que se
caracterizam por possuirem grande amplitude e pouca extensdo lateral, e foram
interpretados como indicativo da presencga de vazios na subsuperficie do talude. A

Figura 68 mostra em detalhe a presenca desses pulsos nas linhas L02.2 e L01.2.
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Figura 68: Detalhe dos pulsos destacados.

Também foi interpretada a possivel presenca de dois objetos enterrados na
regido correspondente ao canal extravasor, que estdao representados nos
radargramas das linhas L06 a LO8 como as hipérboles de reflexdo destacadas em
verde claro e em laranja. E possivel inferir que ambos os objetos possuem orientagéo
aproximadamente perpendicular a essas linhas, ja que eles sdo identificados na
mesma posi¢cao horizontal nas trés sec¢des, no caso da hipérbole verde clara, e nas
duas primeiras, no caso da hipérbole laranja.

O pulso destacado pelas linhas amarelas, que se estende desde a superficie
até a profundidade onde o sinal é perdido nas linhas L0O6 a L08, representa uma
interferéncia no sinal causada pelo passeio de concreto localizado na superficie da
margem do reservatério, e que foi interceptado perpendicularmente pelas trés linhas
de investigacdo. Outras interferéncias também foram identificadas na porgao final da
linha LO6, representadas pelos pulsos e as hipérboles destacadas em roxo, que
podem ter relagdo com a grande quantidade de arvores com raizes de grande porte e

placas de concreto que se encontram nessa regiao.

4.4 Analise granulométrica
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Os resultados obtidos na analise granulométrica, para as nove amostras de
solo que foram ensaiadas, s&o apresentados na Tabela 12. S&o mostrados os valores
obtidos, em cada amostra, para a massa especifica dos soélidos (ys), e para as
porcentagens das fracdes argila, silte e areia.

Ressalta-se que a selecdo das amostras a serem ensaiadas se deu através da
realizacdo prévia de uma analise tatil visual em todas as amostras coletadas,

conforme descrito na secao de Materiais e Métodos.

Tabela 12: Resultados da andlise granulométrica das amostras de solo coletadas.

Amostra Furo z(m) |ys(g/cm®) | % Argila | % Silte | % Areia
2.1.2 2.1 1,00 2,694 35 23 42
3.11 31 0,50 2,653 49 16 35
3.2.2 3.2 1,20 2,748 58 11 31
4.1.1 4.1 0,50 2,689 66 7 27
4.2.2 4.2 1,00 2,755 62 10 28
5.1.2 51 1,20 2,772 61 9 30
7.1.1 7.1 1,00 2,752 37 25 38
7.1.2 7.1 2,00 2,758 60 34 6
7.2.2 7.2 1,00 2,730 43 26 31

Percebe-se que que existe uma grande heterogeneidade na distribuicao
granulomeétrica das amostras coletadas, com os teores de argila, silte e areia variando
consideravelmente, principalmente entre as amostras localizadas em linhas de
investigagao distintas. Esse resultado € coerente com o fato de que o macigo da
barragem é constituido por um aterro compactado, assim distribuicées
granulométricas distintas podem refletir a heterogeneidade do solo que constitui a
area de empréstimo utilizada, ou ainda indicar que diferentes areas de empréstimo
foram utilizadas na construgéo da estrutura.

Apesar da heterogeneidade destacada, é identificada uma coeréncia nas
distribuicdes granulométricas para amostras pertencentes a uma mesma linha de
investigagdo, como no caso dos furos 3.1 e 3.2, assim como nos furos 4.1 e 4.2.

Para as amostras coletadas na regiao do canal extravasor (linha L07), percebe-
se que as duas amostras coletadas na profundidade de um metro possuem

composigdes granulométricas semelhantes entre si, poréem a amostra coletada a dois
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metros de profundidade possui uma composicao sensivelmente discrepante das duas
mais rasas. Esse resultado indica a existéncia de duas camadas com materiais de
granulometrias distintas nessa regiao.

Por fim, os valores obtidos para a massa especifica dos solidos apresentaram
pouca Vvariabilidade entre as amostras, ndo sendo possivel interpretar as

caracteristicas geotécnicas da area estudada a partir desses valores.

4.5 Interpretacoes integradas

4.5.1 Identificacao de superficie de contato

A partir da analise conjunta dos resultados obtidos pelos métodos da
eletrorresistividade e GPR para as oito linhas de investigacéo, foi identificada uma
coeréncia entre a localizacao e a extensdo da ZC3, nas sec¢des de resistividade, e da
superficie destacada em azul claro que delimita um contato entre dois materiais
distintos nos radargramas. Um exemplo desse resultado para a linha LO1 é mostrado

na Figura 69.
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Figura 69: Coeréncia entre a ZC3 e a superficie de contato do radargrama, para a linha L0O1.

Assim, pela interpretagédo integrada entre esses dois métodos, foi possivel
mapear, na regido correspondente ao canal extravasor da barragem, a existéncia de
uma superficie de contato entre dois materiais distintos, a aproximadamente 1 metro
de profundidade. Esta superficie delimita na sua parte superior um material com
valores mais baixos de resistividade quando comparados a camada subjacente.

Esta interpretagdo € confirmada pelos resultados obtidos na analise
granulométrica, sendo possivel identificar, para os furos localizados na linha L07, uma
diferenca consideravel na composicdo granulométrica das amostras coletadas a 1
metro e 2 metros de profundidade, com a camada mais rasa apresentando um teor
menor de particulas finas. A Figura 70 mostra a se¢do de GPR da linha LO7,
destacando a localizagdo das amostras de solo coletadas nessa linha, assim como os
resultados obtidos para as porcentagens das fragdes argila, silte e areia nas suas

respectivas andlises granulométricas.
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Figura 70: Radargrama da linha L07, indicando a granulometria das amostras de solo
coletadas.

A formacao da superficie de contato identificada pode ser atribuida a fungéo do
canal extravasor de escoar o excesso de agua do reservatorio em periodos de chuva
intensa, impedindo a elevagdo do nivel d’agua. Assim, os baixos valores de
resistividade elétrica obtidos para a ZC3 podem indicar que essa zona corresponde a
uma area de infiltracdo de agua superficial durante os periodos chuvosos, como no
caso da época em que os dados foram coletados. Também é possivel interpretar que
esse processo de infiltragdo de agua provoca um carreamento de particulas finas na
camada mais superficial, o que se reflete nos resultados obtidos para a analise
granulométrica indicados na Figura 68, com a camada superficial apresentando um
teor baixo de solos finos, quando comparada com a camada subjacente.

Um registro do canal de escoamento em funcionamento durante um periodo

chuvoso é mostrado na Figura 71.
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Figura 71: Canal de escoamento em funcionamento durante um periodo chuvoso.

4.5.2 Identificacao de uma estrutura enterrada

A partir dos resultados obtidos nos métodos do potencial espontaneo e GPR
para as linhas LO6 e LO7, foi observada uma correlagdo entre a AN2, identificada no
mapa de distribuicdo de potencial, e uma das hipérboles de reflexao identificadas nos
radargramas. Esse resultado é ilustrado na Figura 72, com a AN2 destacada pela

regidao entre as barras nos graficos de potencial.
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Figura 72: Correlagdo entre a AN2 e a hipérbole nos radargramas das linhas L06 e L07.

Para os gréficos de potencial dessas duas linhas, foi ainda aplicada a
metodologia de Bhattacharya e Roy (1981) para a localizagéo da fonte da anomalia
negativa de SP, considerando-se um objeto enterrado com geometria cilindrica. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 13, enquanto a localizagdo da fonte da

anomalia é indicada nos radargramas das linhas da Figura 72.



103

Tabela 13: Resultados da localizacao da estrutura enterrada.

linha LO6
[ Vmin| /Vmax o) | d(m) | h(m) | xo(m)
6,464 47 5,92 2,02 2,16
linha LO7
[ Vmin| /Vmax o) | d(m) | h(m) | xo(m)
5,370 43 6,09 2,23 2,08

Os resultados obtidos indicam a presengca de uma estrutura enterrada na
margem do reservatorio, identificada pela hipérbole de reflexdo destacada na Figura
72. Interpreta-se, ainda, que essa estrutura possui orientacdo aproximadamente
perpendicular as linhas L06 a L08, ja que essa hipérbole foi localizada na mesma
posicao horizontal para os trés radargramas.

Os resultados da localizacdo da fonte da anomalia de SP mostraram-se
coerentes com a posicao da hipérbole destacada nos radargramas, o que corrobora
a interpretacao dos resultados obtidos por esses dois métodos. A pequena variagao
na posicao da fonte da anomalia entre as linhas L06 e LO7 € atribuida a precisdo do

método grafico empregado para a sua determinacao.

4.5.3 Identificacao de uma tubulacao subterranea

Analisando-se os resultados obtidos pelos métodos da eletrorresistividade e
GPR para as linhas L06 e L07, foi observada uma correlacdo na localizacao da ZAC,
nas secoes de resistividade, com uma das hipérboles destacadas nos nos

radargramas. Esse resultado ¢ ilustrado na Figura 73.
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Figura 73: Correlacédo entre a ZAC e uma hipérbole nos radargramas das linhas L06 e LO7.

A identificacdo dessa hipérbole nos radargramas indica a presengca de um
objeto enterrado na regido do canal extravasor. Além disso as posi¢cdes horizontais
tanto da ZAC quanto da hipérbole destacada coincidem com o ponto na superficie do
terreno onde foi identificada a surgéncia de uma tubulacdo metalica durante a fase de
inspecao visual, sendo possivel concluir, portanto, que as anomalias destacadas
foram originadas pela presenca dessa tubulacao.

Destaca-se ainda que a tubulagdo em questao, cujo registro é apresentado na
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Figura 74, aflora na superficie do terreno entre as linhas LO7 e L08, e possui

orientacdo aproximadamente perpendicular a essas linhas.

Figura 74: Registro da surgéncia da tubulagdo metalica.

Observa-se, pelos valores de resistividade obtidos para a ZAC nas linhas L06
e LO7, que essa tubulagédo transporta agua coletada em algum ponto a montante,
encontrando-se com sua se¢ao cheia devido as chuvas intensas ocorridas a época da
aquisicao de dados. Além disso, € possivel concluir que a regidao superficial com
baixos valores de resistividade identificada como ZAC na linha LO8 representa uma

zona de infiltracao de agua em subsuperficie, devido a descarga deste conduto.

4.5.4 Identificacao de zona alterada pela acao de agentes biolégicos

Pela andlise dos resultados obtidos pelos métodos da eletrorresistividade e
GPR para as linhas LO1 e LO2 foi observada uma correlagéao na localizagao da ZR2,
nas secdes de resistividade, e dos pulsos de ondas EM que indicam a presenca de
vazios em subsuperficie, destacados nos radargramas L02.1 e LO1.1. Esse resultado

é ilustrado na Figura 75.
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Figura 75: Correlagédo entre a ZR2 e os pulsos nos radargramas indicando vazios.

A posigéao da ZR2 e dos pulsos destacados coincide com a localizagao de um
formigueiro que foi identificado na superficie do talude de jusante da barragem durante
a fase de inspecao visual. Aléem disso nessa regido existem diversas arvores de

grande porte, cujas raizes podem alcancgar grandes profundidades.
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Assim, é possivel interpretar que as propriedades dielétricas do solo superficial
da regido correspondente a ZR2 se encontram alteradas devido a presenca do
formigueiro e das arvores identificados, cujo registro € apresentado na Figura 76. Essa
alteracao ocorre devido a presenca de uma maior quantidade de vazios no solo, como
produto da acdo das raizes das arvores e do desenvolvimento do formigueiro, o que
deixa o solo do aterro em um estado mais solto e mal compactado.

A presenca de tais vazios provoca o aumento da porosidade do solo, que se
reflete nos altos valores de resistividade observados, considerando-se que a massa
de solo delimitada pela ZR2 se encontra fora da zona de saturagdo do macico. Além
disso, os resultados da andlise granulométrica da amostra coletada no furo 2.1
(mostrados em termos da porcentagem das fracdes argila, silte e areia na Figura 75)
indicam que o solo dessa regidao apresenta baixo teor de argila em comparagao com
as demais amostras, o que corrobora os altos valores de resistividade obtidos, além
de indicar que um processo de carreamento de particulas finas pode ter ocorrido no

local.

Figura 76: Formigueiro e arvores de grande porte identificados no talude de jusante da
barragem.

4.5.5 Correlacao entre os resultados dos ensaios SPT e do levantamento de
eletrorresistividade
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Os resultados dos ensaios SPT realizados na barragem estudada (UFV, 2018;
MINETTE, 2015) foram integrados aqueles obtidos no levantamento de
eletrorresistividade, a fim de se analisar a correlacdo entre os dados geofisicos
coletados e os dados diretos disponiveis.

A Figura 77 mostra a integracao dos resultados dos ensaios SPT, com os furos
posicionados nas segdes de eletrorresistividade LO3 e L0O4. O N-SPT € mostrado a
cada metro, e a profundidade do contato entre a camada de aterro do corpo da
barragem e a camada de fundagao, identificado em cada furo por meio de andlise tatil-
visual durante os ensaios SPT, também é indicada.

Linha LO4
SPT1E SPT2M gpT2E SPT1IM

oy
b b

/4 Contato entre
camadas

I ) .. ZC2
27.3 52.2 183 208 L37 952 2156 5922
Resistivity in ohm.m

Figura 77: Correlagédo entre os resultados dos ensaios SPT e do levantamento de
eletrorresistividade.

A partir da analise dos resultados dos ensaios SPT na Figura 77, observa-se
que a camada do aterro do maci¢o possui, na crista da barragem (linha L04), uma
espessura aproximadamente regular de 6 metros. Além disso, analisando-se as
secdes de eletrorresistividade, percebe-se que duas zonas condutivas destacadas

localizam-se predominantemente na camada de fundagéo.




109

Como foi inferido que a ZC1 delimita a zona de saturagdo da barragem,
enquanto a ZC2 representa uma possivel zona de fluxo preferencial, € possivel indicar
que o fluxo de agua subsuperficial na barragem estudada ocorre principalmente
através da sua camada de fundacéo.

Para a avaliacao da correlagédo entre os dados geofisicos adquiridos e os dados
diretos disponiveis, foram tomados os valores de N-SPT e de resistividade elétrica, a
cada metro nos cinco furos de sondagem analisados, na camada de aterro. Estes
dados sao apresentados na Tabela 14, juntamente com a identificagdo do tipo de solo

perfurado, obtida através da execucgao de analise tatil-visual.

Tabela 14: Valores de N-SPT e eletrorresistividade, para a camada de aterro.

Furo Z(m) Solo N-SPT p (Q.m)| Furo [ Z(m) [ Solo N-SPT p (QQ.m)
(golpes) (golpes)
1E 1 A 13 995,8 3E 2 C 7 9931,0
1E 2 A 8 1042,3 3E 3 C 8 13388,0
1E 3 A 14 824,1 3E 4 C 4 13639,0
1E 4 A 10 422,0 3E 5 C 7 13825,0
1E 5 A 7 204,6 M 1 D 8 389,6
1E 6 A 7 163,6 M 2 D 7 350,9
2E 1 B 6 558,0 M 3 D 8 334,6
2E 2 B 11 448,5 M 4 D 7 322,5
2E 3 B 9 859,6 1M 5 D 11 285,6
2E 4 B 9 1197,1 2M 1 E 17 938,4
2E 5 B 10 1196,0 2M 2 E 13 905,4
2E 6 B 12 1152,6 2M 3 E 12 1467,3
3E 1 C 6 309,6 2M 4 E 10 1509,2
Descrigcao

A Argila areno-siltosa micacea
B Areia silto-argilosa micacea
C Silte argiloso micaceo
D Silte arenoso, com mica
E Argila siltosa, com mica

Os resultados obtidos para o modelo de correlagdo gerado sao apresentados
na Figura 78, na forma de um grafico no qual os valores de resistividade elétrica sao

plotados como uma funcao dos valores de N-SPT.
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Figura 78: Resultados do modelo de correlagéo entre os valores de N-SPT e resistividade
elétrica, para a camada de aterro.

A partir da analise do gréfico da Figura 78, observa-se que os pontos marcados
em vermelho pertencem ao furo 3E, nas profundidades de 2 a 5 metros. Tais pontos
se caracterizam por possuir altos valores de resistividade e baixos valores de N-SPT,
configuragdo semelhante aquela obtida por Oh e Sun (2008), sendo associada a um
solo no estado solto e com alto indice de vazios, 0 que esta em conformidade com o
fato de que o ar apresenta resistividade elétrica muito maior do que as particulas
solidas do solo.

Observa-se também que o furo 3E localiza-se na regido destacada como ZR1
na secao de resistividade da linha LO3 (Figura 77). Assim, interpreta-se que esta zona
resistiva delimita uma regido do talude de jusante que apresenta o solo em um estado

pouco compactado, em decorréncia do processo construtivo do maci¢co ou de um
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possivel processo de carreamento de particulas finas. Os altos valores de
resistividade observados nessa zona sdo associados, portanto, ao alto indice de
vazios apresentado pelo solo do macico.

Para o modelo de correlacédo dos valores de N-SPT e resistividade elétrica na
camada de aterro, excluindo-se da analise os pontos destacados em vermelho no

gréfico da Figura 76, foi obtida a seguinte equacao:

p = 27,307N1375 (9)

A equagéo obtida indica uma tendéncia de aumento do valor da resistividade
elétrica do solo com o aumento do valor da sua resisténcia a penetracdo. Esse
resultado esta em conformidade com os obtidos na bibliografia, e reflete o fato de que
a corrente elétrica se propaga através dos poros da estrutura da massa de solo.
Assim, solos mais rigidos, que tendem a apresentar menores indices de vazios e,
portanto, poros menos interconectados, oferecem maior resisténcia a propagacéo de
correntes elétricas.

O valor obtido para o coeficiente de determinacdo R2 foi de 0,35, que é
sensivelmente mais baixo do que aqueles encontrados na bibliografia. Esse resultado
indica um baixo grau de correlacdo entre as grandezas analisadas, que se justifica
pela grande heterogeneidade na composicao do solo do aterro do macico, como
destacado na Tabela 14, assim como por uma possivel variagdo nos valores de
resistividade da regidao estudada ao longo do grande intervalo de tempo decorrido

entre a realizagdo dos ensaios SPT e o levantamento de eletrorresistividade.
4.5.6 Identificacao de zona de fluxo intenso

A partir dos resultados obtidos pelos métodos da eletrorresistividade e potencial
espontaneo para as linhas LO1, LO2 e L03, foi observada uma correlacdo na
localizagao da ZC2, nas secodes de resistividade, e da AN1, identificada no mapa de
distribuicdo de potencial. Esse resultado é ilustrado na Figura 79, com a AN1

destacada pela regido entre as barras nos graficos de potencial.
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Figura 79: Correlacao entre a ZC2 e a AN1.
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Percebe-se que a ZC2 apresenta valores muito baixos de resistividade, quando
comparada ao seu entorno. Considerando-se que o fluxo de agua no interior da
barragem ocorre na direcdo perpendicular ao seu eixo, € possivel interpretar que o
fluxo subsuperficial de dgua ocorre preferencialmente ao longo da regido abaixo do
vertedouro da barragem, que corresponde a localizagdo desta zona condutiva.

Além disso, a presenca da anomalia negativa de potencial nessa regiao indica
a ocorréncia de um processo intenso de eletrofiltragao, possivelmente gerado por uma
concentragao de fluxo, o que reforca a interpretacéo da ZC2.

Para os graficos de potencial das linhas L02 e LO1, foi aplicada ainda a
metodologia proposta por Bhattacharya e Roy (1981) para se estimar localizacao da
fonte da anomalia de SP. Os resultados s&o apresentados na Tabela 15, enquanto a
localizacdo da fonte da anomalia € indicada nas se¢des de resistividade das linhas da
Figura 79. Observa-se que, apesar dessa metodologia ter sido desenvolvida para a
localizag@o de objetos enterrados, os resultados mostram que a fonte da anomalia de

potencial se localiza na regiao delimitada pela ZC2.

Tabela 15: Resultados da localizagdo da fonte da anomalia AN1.

linha LO1
[Vmin|/Vmax| a(°) d(m) h (m) X0 (m)
7,938 51 24,84 7,82 9,65
linha LO2
[Vmin|/Vmax| a(°) d(m) h (m) X0 (m)
2,205 22 18,57 8,61 3,48

Assim, a partir da convergéncia dos resultados obtidos, define-se uma regiao
critica, na camada de fundagdo do macico, com a existéncia de fluxo concentrado,
cuja ocorréncia deve ser investigada cuidadosamente em trabalhos futuros. Observa-
se também que os efeitos do possivel processo de fluxo intenso limitavam-se, até o
levantamento dos dados geofisicos utilizados no presente trabalho, a area
correspondente ao talude de jusante, uma vez que a AN1 nao foi identificada nos

dados das linhas a montante.
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5 Conclusoes

A partir da analise dos resultados obtidos, é possivel concluir que a metodologia
de aplicagéo de investigacbes geofisicas, proposta no presente trabalho, mostrou-se
eficaz na avaliagdo das caracteristicas geotécnicas e das condicées de fluxo da
barragem estudada, atendendo aos objetivos propostos.

A analise integrada dos dados obtidos pelos diversos métodos geofisicos com
os dados diretos se mostrou importante e eficaz para a obtencéo de interpretacdes
melhor embasadas e mais precisas dos resultados apresentados, complementando e
confirmando as hipéteses criadas, tendo por vezes permitido também o descarte de
algumas outras que nao foram confirmadas pela superposicao das informacdes. Além
disso, a coleta de informag¢des nas mesmas se¢des por meio de métodos geofisicos
distintos proporcionou a redundancia de dados necessaria para amenizar possiveis
ambiguidades de interpretacéo.

Quanto a avaliagdo das condi¢cdes de seguranca da barragem, foram
identificadas trés regides problematicas, que merecem atencdo em estudos futuros.

A regido localizada abaixo do vertedouro, na camada de fundacgao, se encontra
em situagao de fluxo concentrado, identificado pelos resultados do presente trabalho.

As porcoes do talude de jusante da camada de aterro mapeadas como zonas
resistivas (ZR1 e ZR2) se encontram em um estado mal compactado, além de
apresentarem baixo teor de particulas finas. Um agravamento na alteracdo dessas
duas regides pode, portanto, comprometer a estabilidade do corpo da barragem no
futuro.

Foram também obtidos resultados que dependem da aquisicdo de dados
diretos para a confirmacéao de suas interpretagdes, 0s quais sugere-se como contetdo
para pesquisas futuras. Destaca-se a observacao da zona condutiva nas sec¢des de
eletrorresistividade, que pode indicar a ocorréncia de piping no mesmo local onde
esse fendbmeno foi anteriormente relatado, assim como a presenca da estrutura
enterrada identificada pelas secbes de GPR e pela distribuicio de potencial

espontaneo, na regiao do canal extravasor.
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Além disso, pela falta de superposicao com resultados de outros métodos, nao
foi possivel interpretar o fenédmeno responsavel pela deteccao da zona anomalamente
resistiva (ZAR) na secao de resistividade elétrica da linha L0O7.

Por fim, recomenda-se para os trabalhos futuros visando a avaliagdo da
segurancga da barragem estudada, uma nova aplicagédo dos levantamentos geofisicos
utilizados no presente trabalho, executando-se um monitoramento da estrutura ao
longo do tempo, afim de se acompanhar a evolugdo dos fendmenos identificados.
Além disso, a coleta de uma quantidade maior de dados geotécnicos diretos,
simultaneamente aos levantamentos geofisicos, pode levar a obtencdo de

interpretacdes ainda mais precisas.
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