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Resumo

Trata-se da avaliacdo de um estudo geofisico envolvendo ensaio dos tipos eletrorresistividade e de potencial
espontaneo, realizados simultaneamente, em uma barragem de terra para acimulo de agua, usado com o
intuito de identificagdo de anomalias no corpo da barragem e/ou caminhos preferenciais de percolagdo no
macico. Buscou-se relacionar os resultados obtidos nos ensaios com a situacdo real em campo, de forma a

validar esses ensaios como fontes ndo destrutivas de informag6es em barragens de terra.

Palavras-chave: ensaio geofisico, potencial espontaneo, eletrorresistividade.

Abstract

It is the evaluation of a geophysical study involving electrical resistivity and spontaneous potential tests,
carried out simultaneously, on an earth dam for water storage, used to identify anomalies in the body of the
dam and/or preferential percolation pathways in the mass. The aim was to relate the results obtained to the

real field situation, in order to validate these tests as non-destructive sources of information in earth dams.

Keywords: geophysical survey, spontaneous potential, electrical resistivity.



1 INTRODUCAO

Diante da necessidade constante da humanidade no uso de agua e da sazonalidade dos
ciclos da natureza, barragens assumem um importante papel para o desenvolvimento da
humanidade, capazes tanto de fornecer &gua como servir de contencdo e deposito de materiais
frutos da atividade humana. Centenas de milhares de barragens estdo presentes ao redor do
planeta e, especificamente no Brasil, muitas delas ndo apresentam uma manutencdo e um
monitoramento adequados (ANA; FISHER, CAMP, KRZHIZHANOVSKAYA; JANSEN;
MELLO; 2023, 2016, 1983, 2021), impondo a necessidade métodos rapidos de verificacdo que
busquem dar um diagndstico da sua condi¢éo, da sua integridade e da sua capacidade de atender
adequadamente ao propdsito que a originou.

A identificacdo preventiva de anomalias pode evitar catastrofes. Métodos de investigacao
baratos e com respostas rapidas, como ensaios geofisicos, sdo um promissor caminho para
identificacdo de patologias em barragens. Investigacdo geofisica, como o caminhamento
elétrico e potencial espontaneo abordados aqui, podem ser aplicados em barragens e sdo capazes

de elucidar o conhecimento da integridade dessas estruturas.
1.1 OBIJETIVO

A realizacdo de ensaios geofisicos para a verificacdo da relacdo entre zonas de baixa
resistividade de um ensaio de caminhamento elétrico e de potencial espontaneo podem indicar
a presenca de zonas de umidade em barragens de terra ou caminhos preferenciais de escoamento
d’agua, ajudando a prever anomalias e catastrofes. Este artigo busca abordar o a realizacéo de
ensaios de eletrorresistividade e de ensaios de potencial espontaneo como fonte de informacdes
ndo destrutivas de presenca de anomalias, umidades e caminhos preferenciais de agua em
barragens de terra, apresentando um caso pratico de ensaio realizado com a situacao real

encontrada em campo.
1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do universo dos barramentos existentes no pais onde, conforme aponta o Relatério
de Seguranca de Barragens da ANA de 2022, milhares de barragens ndo tém informacGes

suficientes para a avaliacdo de suas caracteristicas basicas de enquadramento como: de altura



do macigo, capacidade do reservatorio, dano potencial associado ou categoria de risco. Diante
desta situacdo, métodos de investigacao baratos e ndo destrutivos se tornam uma excelente fonte
de informagdes que podem ajudar a identificar anomalias com capacidade de comprometer a
integridade dessas estruturas.

O presente trabalho busca avaliar métodos de investigacdo geofisicos do tipo
caminhamento elétrico e potencial espontaneo num caso pratico de investigacdo como potencial
forma de aquisicdo de dados, servindo de base para subsidiar estudos na aplicacdo do método

em outras barragens, de forma a se obter informacdes da integridade dessas estruturas.

2 DESENVOLVIMENTO

Uma barragem, seja ela de terra, de concreto, de rocha ou mista trata-se de uma estrutura
construida com a finalidade de acimulo de &gua, que permite garantir o consumo humano e
animal, para irrigacdo, lazer, turismo, geracdo de energia, indUstria, navegacao, controle de
cheias, piscicultura, mineracao, represamento; sua construcéo se faz importante, sobretudo, pela
escassez de agua nos periodos secos e pela consequente necessidade de armazenamento de agua
para a sobrevivéncia humana, tornando-se, ao longo dos tempos, importante vetor de
crescimento da humanidade.

E possivel encontrar ruinas das barragens antigas, com mais de 3.000 anos a. C., como a
barragem de JAWA, na Jordania ou a barragem de Saad al Kafara, em Helwan no Egito (2.900
anos a.C.). No Brasil, os primeiros registros de barragens datam da época do Império: por ordem
de D. Pedro Il, 0 Acude Cedro-Quixadéa foi executado entre 1890 e 1906 no Ceara, apds seu
governo (PEREIRA, 2023).

Hoje em dia milhdes de pessoas vivem a jusante de barragens, sendo os programas de
seguranca de imperativa importancia para a manutencédo da integridade das estruturas. Equipes
multidisciplinares com engenheiros, gedlogos, entre outros, sdo essenciais para a reducao de
incertezas e manutencdo da seguranca ndo apenas das estruturas de barramento, como também
das populacdes que dependem dessas estruturas (JANSEN, 1983 p.89).

Ainda segundo Jansen (1983, p. 94) — existem mais de 150.000 barragens no mundo que
apresentam perigos em caso de ruptura, numa estimativa aproximada de mais de dois mil
colapsos em barragens desde o século XI1I, matando mais de 8.000 pessoas.

Mello (2021, p.72) afirma que acidentes e incidentes em barragens podem ser explicados

por mais de uma maneira plausivel, sendo comum a falta de informagdes necessarias para



esclarecer os mecanismos que os originaram impondo uma dificuldade de determinagdo com
seguranga a natureza e a sequéncia de agentes e fatos que originaram o acidente. Uma estatistica
a partir dos acidentes e incidentes registrados aponta que, de um universo de 185 casos, apenas
15 ocorreram durante a etapa construtiva da barragem, ou seja, sem agua no reservatorio; sendo
os demais registros ocorridos durante o enchimento ou operagdo (com &gua no reservatorio) ou
acidentes em cascata, ocorridos a partir de uma sucessao de eventos (MELLO, 2021, p. 151).

Atualmente existem dezenas de milhares de barragens no Brasil. O Relatério de
Seguranca de Barragens da ANA de 2022 (ANA, 2023, p. 25-27) aponta que, de um universo
de 23.977 barragens cadastradas no Brasil, 13.438 ndo possuem informacdes suficientes. Diante
do desconhecimento das condi¢cBes de mais de 13 mil barragens catalogadas, métodos de
investigacdo geoldgica se tornam essenciais para identificacdo de anomalias e definicdo de
prioridades de intervencdes em barragens de terra. Mesmo entre as barragens classificadas,
existem diversos questionamentos e dividas quando a sua integridade e sua capacidade de
atender ao seu propdsito com seguranca.

No levantamento realizado por Mello (2021, p. 153), foi identificado que 48% dos
acidentes em barragens catalogados estdo relacionados com as obras de terra, atingindo a
barragem durante ou ap6s sua construcdo. Mas, a falta de exata e ampla catalogacdo dos
acidentes e incidentes em barragens, sejam elas grandes (com mais de 15 metros de altura) ou
nédo, pode mascarar um percentual extremamente expressivo para acidentes com barragens de
terra. O estudo e conhecimento desses empreendimentos sdo essenciais para a previsdo e
correcdo de acidentes, impedindo, assim, que problemas mais graves e maiores dispéndios

financeiros acontecam, ou, ainda, a perda de vidas.

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Existem inimeros métodos de estudo que, a depender da finalidade a que se destina, sdo
mais recomendados ou inapropriados (SOUZA e GANDOLFO, 2021). Apds sua construcao,
uma barragem de terra € monitorada por meio de piezdOmetros, marcos topograficos, medidores
de nivel d’agua, medidores de vazdo, além de inspecdes visuais rotineiras que fornecem uma
informacdo direta e superficial sobre sinais de recalque e sobre o comportamento da agua no
interior do macico (SILVA, 2019, p. 1).

Esse monitoramento, muitas vezes constante e sistematico, traz luz a uma condicao

superficial da barragem ou os parametros pontuais de seu interior, ja que 0s piezdmetros ndo



abrangem todo o comprimento da barragem, porém sdo muito eficazes em detectar anomalias.
A importéncia da deteccdo de uma anomalia pode indicar um problema potencialmente sério
(FISHER, CAMP, KRZHIZHANOVSKAYA, 2016, p 146-153).

Diversos trabalhos apontam a geofisica como uma valorosa ferramenta de estudos em
superficie. Via de regra, ensaios geofisicos sdo comumente realizados na etapa inicial de
caracterizacgéo geral do terreno e viabilidade de um empreendimento. Em barragens, a aplicagédo
de métodos geofisicos de investigacdo se torna uma ferramenta potente para sua caracterizagdo
de forma ndo destrutiva, melhoram a extrapolacdo de dados pontuais a partir de metodos de
pesquisa direta, permitindo uma avaliacdo rapida e econébmica de grandes areas. Sao capazes

de deteccdo de anomalias como infiltracfes e erosdes ainda numa fase inicial, 0 que permite

intervencdo sem gque haja um rompimento catastrofico, cujas consequéncias sdo gigantescas e
dificeis de mensuracdo (SILVA, 2019; SOUZA e GANDOLFO, 2021; ROCHA, BRAGA,
RODRIGUES, 2019).

Ensaios geofisicos consistem na investigacdo do subsolo através de diversas ferramentas

com caracteristicas especificas, que contribuem para elucidacdo do conhecimento para fins
especificos de engenharia, geologia, mineracdo, navegacdo, pesca, entre outros. Sua aplicacao
indireta e ndo destrutiva oferece um conhecimento rapido dos principais elementos da area de
interesse, possuindo boa relacdo custo/beneficio.

Existem diversos métodos de estudo que, a depender da finalidade a que se destina, sdo
mais recomendados ou inapropriados. Ensaios geofisicos sdo comumente realizados na etapa
inicial de caracterizacdo geral e viabilidade de obras de engenharia (SOUZA e GANDOLFO,
2021).

Apos a construcdo de uma barragem de terra, principalmente quando as informacdes de
projeto sdo falhas, é dificil a identificacdo de problemas e anomalias. A falta de um
monitoramento adequado, mesmo com uma rotina de inspecao eficaz e sistematica, pode ocultar
possiveis colapsos na estrutura. Conforme expde Rocha, Braga e Rodrigues (2019) “devido ao
aumento de acidentes graves com rompimento de barragens no Brasil, [...] a busca pelo
desenvolvimento de novas alternativas de tecnologias de investigacdo e monitoramento
contribuem na previsdo de anomalias”.

Ensaios geofisicos sdo uma vertente de investigacdo que podem trazer uma luz ao
conhecimento desejado, esclarecendo e identificando regides num barramento que merecem
atencdo/intervencao.

A geofisica € uma alternativa interessante para 0 monitoramento de linhas de fluxo em

barragens de terra, diante do contraste de propriedades fisicas entre zonas com percolacao de



agua e os materiais integros ao redor. A avaliacdo de aspectos visiveis em superficie resultantes
de processos nocivos a integridade da estrutura de uma barragem, como a presenca de ravina
ou feicOes de escorregamentos; associada a ensaios geofisicos e ao monitoramento direto dos
instrumentos de auscultacdo, podem proporcionar uma avaliacdo adequada, de forma a
complementar na avaliagéo da estrutura (RODRIGUES, 2018).

Dentre os diversos métodos de investigacdo existentes, destacamos os principais métodos
ndo destrutivos de investigacdo, que podem ser executados isoladamente ou em associacéo,

cujo resultado se soma para um diagnostico mais eficaz:

e Métodos elétricos
o Eletrorresistividade: caminhamento elétrico / imageamento
o Sondagem elétrica vertical
o Potencial espontaneo

e Métodos eletromagnéticos

o Radar de penetragdo no solo (ou GPR — Ground Penetrating Radar)

O uso de ensaios geofisicos tem sido aplicado com sucesso em diversas partes do mundo,
como, por exemplo, em uma barragem no condado de Warren, no estado de Missouri — EUA,
outra localizada em Zaria, no noroeste da Nigéria, e, aqui no Brasil, podemos citar a barragem
da usina hidrelétrica Governador José Richa (PR), outra localizada em Cordeir6polis (SP) ou a

barragem BR, localizada em Tapira— MG (ROCHA et al, 2019).

2.2 INSTRUMENTO E COLETA DE DADOS

O presente trabalho apresenta os levantamentos em campo, que foram realizados no
quarto bimestre de 2023, onde se utilizou um equipamento do modelo Terrameter LS, de
fabricacdo da ABEM Instruments (Imagem 1), bem como, 4 cabos com 32 take-outs cada,
sendo 2 cabos com espacamento entre take-outs de 3 (trés) metros de comprimento e 0s outros
2 cabos com espacamento de 5 (cinco) metros de comprimento. Este conjunto constitui-se num
sistema multieletrodos automatizado.

O levantamento se realizou ao longo de 13.415 metros, num universo de 36 secOes de
estudo de caminhamento elétrico e de potencial espontaneo, ambos realizados simultaneamente

no corpo da barragem, sendo representados no mapa da Figura 3.



Imagem 1 — Equipamento Terrameter LS ABEM
Foram realizados de nove a treze se¢Ges em cada estrutura na face de jusante, ja que na
face de montante se encontra o reservatorio. O caminhamento foi realizado paralelo ao eixo da

barragem.

2.3 ENSAIOS GEOFISICOS DE CAMINHAMENTO ELETRICO E
POTENCIAL ESPONTANEO EM UMA BARRAGEM

O presente trabalho apresenta uma investigagdo realizada em uma estrutura de uma
barragem ja existente e finalizada em 2012, no estado do Mato Grosso do Sul, que se destina a
geracdo de energia elétrica; fazendo um paralelo entre os resultados obtidos e as anomalias
existentes no barramento. Os métodos empregados no estudo sdo eletrorresistividade e
potencial espontaneo.

A eletrorresistividade ¢ um método de investigacdo eficiente e de baixo custo,
amplamente utilizado ndo apenas em barragens de terra, mas também em outros tipos de
estruturas como barramentos de concreto e em investigacdes geoldgicas. Devem ser realizados
em associa¢do com outros métodos de investigacdo e, quando possivel, comparando com 0s
dados de monitoramento existentes nas estruturas; € uma excelente ferramenta de investigacéo,
aplicavel em quase todas as situacdes (ZORZI e RIGOTI, 2011).

O método da eletrorresistividade consiste na injecdo de uma corrente elétrica de
intensidade conhecida no terreno, com o emprego de eletrodos. A partir da diferenca de
potencial medida entre os eletrodos, resultado da passagem dessa corrente, se calcula a
resistividade elétrica (SOUZA e GANDOLFO, 2021). O método utiliza o parametro fisico da
resistividade elétrica; uma propriedade fundamental do ambiente geoldgico, se valendo da

premissa que um mesmo meio litolégico homogéneo apresenta uma mesma resistividade; é



possivel identificar alteracbes na caracteristica fisica dos solos correlacionados & ampla gama
de variacao nos valores de resistividade.

Para o levantamento do tipo Caminhamento Elétrico, podem ser utilizados arranjos que
permitem o estudo da variacdo lateral do parametro fisico em varios niveis de profundidade,
obtendo-se assim uma melhor caracterizacdo dos materiais, tanto horizontalmente quanto
verticalmente, a saber: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Gradiente, entre
outros. O arranjo utilizado foi do tipo Schlumberger, que consiste na disposi¢do dos quatro
eletrodos simetricamente em relagdo ao ponto médio do arranjo.

J& o Potencial Espontaneo consiste na medicao da diferenca de potencial elétrico natural
do terreno, gerado por processos eletroquimicos e eletromagnéticos (SOUZA e GANDOLFO,
2021). O ensaio se utiliza do fato que a heterogeneidade do solo se polariza, convertendo-se em
verdadeiras “pilhas elétricas” que originam, no subsolo, correntes elétricas. O fluxo de agua

subterranea é o agente mais influente no mecanismo de geracao de potencial espontaneo.

2.4 TRATAMENTO DE DADOS

No processamento de dados do caminhamento elétrico, a fim de se obter uma melhor
convergéncia dos resultados, foi utilizada a inversdo Jacobiana recursiva com filtragem e
remocao das resistividades espurias com o objetivo de estabilizacdo do erro na menor faixa
possivel, obtendo boa convergéncia na abordagem. Também se realizou, durante a extracdo dos
dados em campo, a mudanca pontual de pontos com valores claramente erroneos de
resistividade devido a um fraco contato entre o eletrodo e o solo, de forma que a contagem do
primeiro eletrodo se iniciasse numa mesma origem.

Os erros maiores estdo ligados as divergéncias de resistividades oriundas de se¢fes mais
distantes, em funcdo dos desvios de percurso da corrente elétrica, caracteristicos de macicos
heterogéneos.

Para a obtencgéo dos perfis bidimensionais a partir das varia¢oes de resistividade para cada
campanha de ensaios, foi utilizado o software Res2Dinv. Foi considerado e correlacionado na
analise os niveis d’agua a montante ¢ a jusante das estruturas, bem como o nivel d’agua dos
piezometros e medidores de nivel d’agua medidos concomitantemente a realizag&o dos ensaios.

Considerando a integridade da barragem e sua caracteristica principal de armazenamento
de agua, a analise geofisica consistiu na busca de vazios e de zonas preferenciais de percolagédo

d’agua, considerando os valores de resistividade conforme Tabela 1 a seguir.



TABELA 1 - VALORES DE REFERENCIA DE RESISTIVIDADE UTILIZADA NOS ENSAIOS

GEOFISICOS
Resistividade (ohm.m)

Tipo de rocha

Telford (1990) Loke (1999) Braga (2002)
Argila 100-133 1-100 300-5.000
Areia 670-1.330 - 1.000-8.000
Arenito 33-6.700 200-8.000 -
Basalto 1.000-1.000.000 200-100.000 >10.000
Agua doce 0,5-300 1-100 50-100

As regibes que apresentaram valores de resistividade abaixo de 50 ohm.m no
caminhamento elétrico estdo identificadas como Zona de Baixa Resistividade (ZBR) e estdo
associadas a presenca de agua, umidade ou argila. Para as Zonas de Alta Resistividade (ZAR),
os valores encontrados ficaram acima de 1.000 ohm.m e estdo associadas a por¢des mais
compactadas do corpo da barragem ou a presenca de rocha sd quando abaixo ou a jusante do
corpo da barragem (terreno natural).

2.5 CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

A barragem esta localizada na regido da Bacia do Parani, numa bacia Paleo-Mesozoica,
conforme aponta o Mapa Geolégico do estado do Mato Grosso do Sul (LACERDA FILHO et
al, 2006), numa regido de ocorréncia de basaltos da Formacdo Serra Geral de idade jurassico-
cretacea, de coloracdo negro a cinza-esverdeado, microcristalino e lentes de arenito réseo com
granulacdo média, endurecido por efeito térmico dos derrames. Sobreposto ao basalto
encontram-se arenitos, de idade cretacea, da Formagéo Caiua e Santo Anastécio (Grupo Bauru).
Sdo arenitos finos a médios e grosseiros, geralmente decompostos em solos arenosos marrom-
avermelhados, com fragmentos e blocos de arenito ferruginoso. Ao longo dos cursos d’agua
ocorrem aluvides restritos de idade quaternaria.

O contato entre os arenitos e os basaltos se da por falhamentos normais isolando blocos
tectonicos adernados em direcdo a oeste. A falha de montante tem rejeito da ordem de poucas

dezenas de metros, enquanto a de jusante tem pequeno rejeito, inferior a 5 m. As rochas de



ambas essas unidades geoldgicas s6 afloram na calha e nas margens do rio, sendo os terrenos
ocupados essencialmente por coberturas de solos residuais e collvios bastante espessos.

Na area da fundacdo da barragem, os basaltos estdo presentes e seguem aflorando
principalmente no fundo do vale do rio e 0s arenitos apresentam-se depositados sobre o basalto
nas por¢des mais altas do terreno.

No empreendimento predominam os solos residuais e/ou coluvionares do arenito Caiua.
Estes solos sdo classificados como areias siltosas ou silto-argilosas apresentando, na sua grande
maioria, ndo mais do que 15% de finos na sua composicao.

O presente trabalho aborda o trecho da barragem que € composto por solo compactado
em todo o macigo com taludes de 1,00 (vertical):2,00 (horizontal) no paramento de montante e
1,00 (vertical):2,50 (horizontal) no paramento de jusante, a partir do terreno da fundacao,
assente no topo rochoso em basalto denso, com uma altura de 19 metros. Acima desta elevacgédo
passaaser 1,00 (vertical):2,10 (horizontal) por mais oito metros, perfazendo uma altura méxima
de 27 metros de barragem, com uma borda livre a partir no nivel médio d’agua de trés metros.

No eixo da estrutura existe um filtro vertical de areia compactada da fundacdo até o nivel
d’agua maximo normal do lago da barragem (ha 3 metros da crista da barragem). Na regido de
jusante foi projetado um tapete drenante, com o intuito de dar vazdo a dgua que percola pelo
macico da barragem, captando agua que percola pelo filtro vertical; bem como captar o fluxo
d’agua pela fundacdo. A barragem também conta com um dreno de pé e uma trincheira que
coletam as vazdes dos drenos vertical e horizontal, disciplinando a saida de fluxo e garantindo
as condicOes de estabilidade do paramento de jusante da barragem. No trecho em rocha, a vazédo
é captada por um tubo que conduz a 4gua até um medidor de vazao.

A Figura 1 abaixo apresenta o corte transversal de uma secdo tipo da barragem, indicando
a inclinag¢do dos taludes de montante e jusante, elevacdes e nivel d’agua, filtros vertical e
horizontal e topo rochoso. A Figura 2 em seguida apresenta o desenho em planta da barragem,

com a localizacao dos piezdmetros e dos marcos de referéncia.
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FIGURA 1 - DESENHO ESQUEMATICO DO CORTE DA BARRAGEM
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FIGURA 2 - DESENHO DA BARRAGEM — VISTA EM PLANTA

Este trecho da barragem se estende por 300 metros a partir do eixo do vertedouro, e esta
assente no leito do rio, conforme se depreende da Figura 2. A ensecadeira a montante foi
executada inicialmente para permitir a execucdo da barragem e encontra-se submersa no lago

do barramento, ndo sendo objeto de investigacao.
2.6 LOCALIZA(;AO DAS CAMPANHAS

O trecho destacado se encontra na margem esquerda do curso do rio, fora da calha do
corpo d’agua original, sendo realizadas 10 campanhas de leitura, com o0 equipamento
compreendendo as campanhas um a nove e a campanha 31. Todas as campanhas se realizaram
paralelamente ao eixo da barragem, iniciando na margem mais préxima ao eixo do rio e
terminando na extremidade mais afastada seguindo pela linha da crista da barragem. As
campanhas um e dois foram realizadas na crista da barragem, uma a montante do eixo e outra
a jusante do eixo. As demais campanhas foram realizadas no talude de jusante, avancando para

o terreno natural imediatamente a jusante da barragem.



E apresentada na Figura 3 a localizacdo das secbes de caminhamento elétrico na

barragem.
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FIGURA 3 - DESENHO ESQUEMATICO DAS CAMPANHAS DE LEITURA NA BARRAGEM

2.6.1 Resultado das campanhas

Sdo apresentadas nas figuras Figura 4, Figura 5 e Figura 6, apenas as campanhas de
caminhamento elétrico das se¢des L2 e L3, realizadas na crista da barragem, a jusante do filtro
vertical, e a campanha L31, realizada a jusante da barragem, ja em terreno natural. As demais
campanhas de caminhamento elétrico sdo apresentadas na modelagem tridimensional indicada
na Figura 7 e todas as campanhas de potencial espontaneo sdo apresentadas na modelagem

tridimensional da Figura 8.
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2.6.2 Analises

2.6.2.1 Eletrorresistividade

E possivel observar zona de baixa resistividade (ZBR) com valores abaixo dos 50 Ohm.m
variando de 9 a 57 metros de profundidade (zona azul da Figura 7). A baixa resistividade obtida,
localizadas abaixo da cota de fundagéo da barragem, pode ser indicio de presenca de argila e/ou
umidade. Destaca-se na campanha L31 (Figura 6) uma ZBR (zona de baixa resistividade) logo
abaixo da base da barragem.

As zonas de alta resistividade (ZAR) estdo localizadas predominantemente nas secoes
proximas ao topo da area estudada; na porcdo superficial do desenho, reflete uma maior
compactacao do material, que compreende o corpo da barragem de terra.

As leituras dos instrumentos de auscultacdo, realizadas concomitantemente a execucao
das campanhas, indicaram nivel d’agua nos contatos localizados no contato da barragem com
a fundac@o e se apresentam secos os instrumentos localizados no terreno natural. Essas leituras

serviram de indicacdo para a calibragdo dos modelos.



2.6.2.2 Potencial espontaneo
A caracterizacdo da presenca de uma possivel zona preferencial de percolacdo de agua

s&o as zonas cujos valores sdo maiores acima de 0,1 mV para o potencial espontaneo.
A Figura 8 acima destaca em tons de rosa claro as regibes de valor de potencial

espontaneo acima de 0,1 (um décimo) mV, os quais podem estar associados a zonas
preferenciais de fluxo d’agua, identificados na sec¢éo L3, nas proximidades da porcdo central;

na se¢do L4, também na sua parte central e na confluéncia da se¢do L5, na secdo L7 e L8

préximo ao seu inicio e na parte central da se¢do L31.

2.6.2.3 Correlacdo resistividade x Potencial espontaneo
Uma zona com altos valores de potencial espontaneo associada com zonas de baixas

resistividades podem indicar uma regido preferencial de fluxo, podendo ser dada essa definicao

nessa associagdo de informagoes.
A partir da Figura 7 e da Figura 8, é possivel correlacionar a Figura 9, que buscou
sobrepor o0s ensaios geofisicos de caminhamento elétrico e potencial espontaneo numa sé

imagem.
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A Figura 9 destaca com um circulo as zonas de interesse para o caminhamento elétrico e
para o0 potencial espontaneo, cuja correlacdo apresenta indicio de regiGes com fluxo
preferencial. Impende ressaltar que, na imagem, a regido de destaque se encontra abaixo da

linha de fundacédo da barragem.

2.6.3 Analise das condicGes locais
Conforme demonstrado na Figura 7, temos uma regido de maior umidade/ presenca de
agua na regido que esta destacada com um circulo; j& no terreno natural situado abaixo do corpo

da barragem, a regido corresponde a area destacada na Figura 10 abaixo.

FIGURA 10 — TALUDE NATURAL A JUSANTE DA BARRAGEM

Localmente, na regido de baixa resistividade destacada na Figura 9, podemos observar a
presenca de unidade (Figura 10) caracterizada por uma regido com vegetagdo mais verde e
vistosa e solo mais umido, com afloramento de agua, que escorre em dire¢do ao leito do rio. O
afloramento se situa abaixo da fundagdo do macigo, numa éarea de corte do terreno natural, onde
um filtro invertido foi construido e direciona o fluxo d’agua a um medidor de vazdo que é
monitorado sistematicamente.

A Figura 11 abaixo mostra o0 medidor de vazdo construido na area da surgéncia d’agua
identificada na imagem da Figura 10 e destacada na Figura 9 - Modelagem da barragem para
as regides do caminhamento elétrico com resistividade menor que 50 ohm.m e de potencial

espontaneo maior que 0,1 mV.



FIGURA 11 - MEDIDOR DE VAZAO

Como solugdo para a surgéncia d’agua, foi realizado um filtro invertido, com a escavagao
local, colocacdo uma manta geotéxtil, areia e brita, de forma a direcionar a surgéncia d’agua
para um medidor de vazdo com monitoramento contante. Apos a reconformacao do terreno, o
medidor foi envolto com uma canaleta ao seu redor de forma a evitar que a agua superficial
proveniente de chuva ndo interfira nas leituras da vazdo do medidor. O plantio de grama no

entorno do medidor de vazao contribui para evitar caminhos preferenciais de agua.

3 CONCLUSOES

Ensaios de geofisica sdo um meio eficaz de investigacdo em barragens, oferecendo, de
forma rapida e econémica, um panorama geral de uma barragem e sua condi¢do de integridade.

Quando o caminhamento elétrico é feito em associacdo com outro ensaio, como 0
potencial espontaneo, temos um diagndstico complementar entre os dois tipos de investigacao
bastante preciso e confiavel das caracteristicas da barragem, de possiveis anomalias que possam
evoluir para uma catastrofe, e, principalmente, do comportamento e fluxo d’agua dentro do
macigo, servindo de um importante referencial para o entendimento de anomalias. Se a
realizacdo de um ensaio pode diagnosticar possiveis manifestacdes patoldgicas, dando tempo
habil para o empreendedor agir; 0 monitoramento constante e periddico pode trazer um
panorama evolutivo dos problemas, permitindo uma interverséo e correcdo antes que um

acidente possa ocorrer, 0 que pode reduzir muito os custos de recuperacéo.

3.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

No caso apresentado neste documento, foi observado uma regido de baixa resistividade

destacada em azul nas figuras 4, 5, 6 e na figura 7, associados a zonas de alto potencial



espontaneo exposto na Figura 8Figura 9. Essas zonas foram identificadas a partir de ensaios de
eletrorresistividade através do caminhamento elétrico e potencial espontaneo realizados com
equipamento do modelo Terrameter LS. Os resultados apresentaram zonas com baixa
resistividade para o caminhamento elétrico concomitantemente as zonas de alto potencial

espontaneo (Figura 9), que podem indicar a presencga de umidade ou fluxo.
3.2 SITUAC}AO DA BARRAGEM

Em campo foi observado uma regido com vegetagdo mais verde e exuberante (Figura 10),
com uma surgéncia d’agua a jusante da barragem, no talude em terreno natural, ambas
localizadas abaixo da cota de fundacdo da barragem, identificada ja desde a construcdo da
barragem segundo registros.

Diante da situacdo e, de forma a proporcionar o monitoramento periddico, foi construido
um medidor de vazdo (Figura 11) para conduzir essa surgéncia d’agua permitindo o
monitoramento perioddico semanal, obtenho, assim, um diagndstico preciso da situacdo, que se
mantém estavel.

Assim, 0 ensaio de caminhamento elétrico associado ao de potencial espontaneo
consistem num eficiente meio de diagndstico do comportamento do solo no interior do macico
de uma barragem, resultando numa importante ferramenta de observacéo, capaz de diagnosticar

anomalias no corpo de uma barragem de forma confiavel e economicamente viavel.
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