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Resumo

A barragem de rejeito BR do complexo de mineracédo de Tapira localiza-se no
municipio de Tapira, regido central do estado de Minas Gerais. A utilizacdo de ensaios
geofisicos no macico da barragem BR teve como objetivo principal desenvolver uma
metodologia complementar ao sistema de monitoramento direto hoje existente. Com
570 m de extensao e altura maxima de 61 m, alcancando em sua crista a cota de 1200
m, a barragem BR se caracteriza por um dique inicial constituido por solo coluvionar
argiloso compactado e de cor vermelha. Os alteamentos foram feitos utilizando
magnetita ciclonada e rejeito de flotacdo, que forma a praia com mais de 100 m de
extensdo. Atualmente com 98.000.000 m3, o reservatério da barragem BR possui
capacidade total estabelecida em projeto para 190.000.000 m3. Na aquisicdo foram
utilizados os métodos eletrorresistividade, polarizacéo induzida e ground penetrating
radar (GPR). O arranjo escolhido para o caminhamento elétrico foi o Dipolo-Dipolo
com o espacamento de 3 m entre os eletrodos. Foi usada pela contratante 1 secao-
tipo: D-D’, que compreende leituras de 3 indicadores de nivel d’agua (INA’s), e suas
respectivas cotas de nivel d’agua, mostrando o delineamento inicial da freatica. Zonas
de baixa resistividade aparente (com valores de aproximadamente 22.5 ohm.m a 280
ohm.m) foram correlacionadas com regides do maci¢o possivelmente saturadas e/ou
com certo teor de umidade. Com os dados do ground penetrating radar (GPR) pode
ser observado um padrédo de truncamento dos refletores préximo a praia com a volta
do paralelismo entre eles ao se aproximar da crista. Portanto, com a interpretacao das
secbes geofisicas foi possivel discernir os principais materiais constituintes da
barragem e suas estruturas, bem como seu sistema de drenagem interna e saturagdes
locais. Sendo assim, a geofisica mostrou ser uma importante ferramenta
complementar de investigagdo e monitoramento, que associada aos métodos diretos
convencionais potencializa a prevencao de problemas estruturais, que possam vir a

ocorrer nas barragens.



Abstract

The BR tailings dam of the Tapira mining complex is located in the municipality
of Tapira, central region of the state of Minas Gerais. The use of geophysical tests in
the BR dam massif had as main objective to develop a complementary methodology
to the current monitoring system. With a length of 570 m and a maximum height of 61
m, reaching in the ridge the quota of 1200 m, the BR dam is characterized by an initial
levee made up of compacted clayey colluvium soil and red. The successive raises
were made using cyclone magnetite and flotation waste, which forms the beach with
an extension of more than 100 m. Currently with 98,000,000 m3, the BR dam reservoir
has a total installed capacity of 190,000,000 m3. In the acquisition were used the
methods of electrical resistivity, induced polarization and ground penetrating radar
(GPR). The array chosen for the electrical profile was the Dipole-Dipole with a 3 meter
spacing between the electrodes. The contractor used 1 type-section: D-D', which
comprises readings of 3 water level indicators, and their respective water level quotas,
showing the initial surface of the phreatic level. Areas of low apparent resistivity (with
values of approximately 22.5 ohm.m at 280 ohm.m) were correlated with possibly
saturated and/or moisture content regions. With data from the ground penetrating radar
(GPR), a pattern of truncation of the reflectors near the beach can be observed with
the return of the parallelism between them as it approaches the ridge. Therefore, with
the interpretation of the geophysical sections, it was possible to discern the main
constituent materials of the dam and its structures, as well as its internal drainage
system and local saturations. Thus, geophysics has proved to be an important
complementary research and monitoring tool, which, combined with conventional

direct methods, enables the prevention of structural problems that may occur in dams.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo é um setor basico da economia brasileira, tendo sua atividade
distribuida em larga escala pelo territorio nacional. Essas atividades, em questao,
geram grandes quantidades de residuos solidos, na forma de estéreis ou rejeitos, que
necessitam ser armazenados de forma correta, para tal fim sdo construidas estruturas

de contencéo, denominadas barragens.

As barragens possuem dimensdes variadas, determinadas de forma a conter o
volume de residuo produzido em uma determinada atividade mineraria, podendo
sofrer alteamentos, ao longo de sua vida Util, para aumentar sua capacidade de
armazenamento. Em consequéncia desse aumento na capacidade de
armazenamento de seus reservatorios, qualquer alteracdo na estrutura de uma

barragem pode gerar grandes prejuizos.

Devido a periculosidade dos acidentes envolvendo essas estruturas, é necessario
prover um monitoramento correto e eficiente, que assegure a integridade e seguranca

fisica e operacional da barragem.

O monitoramento direto, com piezOmetros, indicadores de nivel d’agua, entre
outros instrumentos, utilizados usualmente em barragens, apesar de sua eficiéncia,
promovem o0 monitoramento pontual. A fim de aumentar a efichcia deste
monitoramento, este trabalho propde a utilizacdo de métodos geofisicos em conjunto
com este monitoramento direto. Esses métodos geofisicos geram imagens continuas
da subsuperficie, possibilitando a identificacdo de possiveis irregularidades na

estrutura da barragem, contribuindo na avaliagéo da estrutura.
2. OBJETIVO

Em vista do contexto apresentado, o objetivo principal deste trabalho é demonstrar
como a geofisica pode fornecer uma instrumentagdo complementar ao monitoramento
direto ja existente sobre a barragem estudada. Aléem de executar um mapeamento
subterraneo indireto ao longo do macico e das ombreiras da barragem, a fim de
discernir seus principais materiais constituintes, tal como seu sistema de drenagem

interna, e identificar possiveis saturacdes locais e percolacdes de fluido.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Barragem BR, pertencente ao Complexo de
Mineracdo de Tapira (CMT), que se localiza na rodovia MG — 341 na Fazenda Boa
Vista no municipio de Tapira, no estado de Minas Gerais. A coordenada UTM (Zona
23) do centro de crista da barragem € E = 308.045 / N = 7.805.260.

O Complexo de Mineracdo de Tapira esta situado a oeste de Belo Horizonte
(figura 1), a aproximadamente 400 quildmetros de distancia da capital mineira. E
atualmente, a maior mineragéo de rocha fosfatica da Ameérica Latina, com capacidade
produtiva de 2.170.000 t/ano. Suas atividades foram iniciadas em 1979 e no presente
produz rocha fosfatica convencional e ultrafino (VALE FERTILIZANTES, 2017).

400000

300000 350000

450000 500000 550000 600000

7800000 7850000

7750000

300000 350000 450000

400000 550000 600000

302000 304000 306000 308000 310000

7‘#‘

Barrag BRW S

Figura 1 — Mapa com a localizacdo do Complexo de Mineracéo de Tapira em relacdo a Belo
Horizonte e mapa em detalhe do CMT, Datum: UTM WGS-1984 (Fonte: Google Earth).
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4. GEOLOGIA REGIONAL
4.1. Contexto geoldgico

A regido de Tapira é marcada por um Complexo ultramafico-carbonatitico-
alcalino relacionado a um evento magmatico que afetou a plataforma brasileira, do fim
do Jurassico ao Terciario Inferior. O Complexo possui uma area de 35 km?, onde os
eixos NS e EW possuem aproximadamente 6,5 x 5,5 Km, respectivamente (CHULA,
2004).

Os complexos alcalinos sao feicbes essencialmente continentais, e sao
reconhecidas em todos os continentes, situando-se em regides de reativacao tectono-
magmatica em cratons e em faixas de dobramentos estabilizadas (LAPIN et al., 1999
apud CHULA, 2004). Suas idades variam desde o Pré-cambriano até o Cenozoico.
Segundo Hasui & Cordani (1968) apud Chula (2004), o Complexo de Tapira apresenta
a idade de aproximadamente 70 Ma (Cretaceo Superior), obtida por biotita de rocha
ultrabasica.

Com forma aproximadamente circular e dimensfes variadas, os complexos
carbonatiticos-alcalinos, no Brasil, séo intrusivos em rochas do embasamento Pré-
cambriano, tais como gnaisses, granitos, granodioritos, xistos e quartzitos. O
Complexo de Tapira esta encaixado nos metassedimentos pré-cambrianos do Grupo
Canastra (figura 2), que séo cortados por abundantes veios. Essas rochas intrudidas
pelo Complexo correspondem a porcdo externa da Faixa Brasilia, um ordgeno
colisional produto da interacdo entre os cratons Sdo Francisco-Congo e
Paranapanema (SILVA et al. 2012).

A regido do Complexo de Mineracao de Tapira € caracterizada por um conjunto
de rochas do Grupo Canastra (figura 2) que sao formados, segundo Dardenne (2000)
apud Silva et al. (2012), por quartzitos e filitos e, subordinadamente, por rochas

carbonéaticas e carbonaceas, metamorfizadas em facies xisto verde.
4.2. Contexto estrutural

Na regido de Tapira, o Grupo Canastra apresenta grande complexidade
tectonica. Silva (2003) descreve seis fases de deformacado atuantes na regido, com

base em critérios de superposicao.
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A Fase D1 possui uma Unica feigcao relacionavel, uma xistosidade reconhecida
com seguranca, denominada de S1. Esta xistosidade continua € definida pela
orientacdo de muscovita, biotita, grafita e opacos que em conjunto com o SO
desenham as charneiras das dobras (SILVA, 2003).

COBERTURA DETRITO-LATERITICA
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Figura 2 — Esbogo geolédgico do oeste mineiro, onde é possivel observar o Complexo de Tapira
intrudindo o Grupo Canastra (Fonte: Chula, 2004 apud Boletim 136 do DNPM).

A principal estrutura da fase D2 € a foliacdo S2, marcada pela orientacao
preferencial de minerais placoides tais como: micas, grafita, iimenita, feldspato, e mais
raramente quartzo. A foliagdo S2 é o plano axial das dobras D2, e é definida como
uma clivagem de crenulagédo que incorpora 0 acamamento sedimentar (SO) e a
xistosidade S1 (SILVA, 2003). Também é possivel observar associado a fase de
deformacéo D2 falhas de empurrdo, responsaveis pela justaposicdo de rochas de
diferentes graus metamorficos (SILVA et al. 2012). De modo a simplificar, Silva et al.

(2012) se refere a foliagdo composta S0//S1//S2 como S2c.

Durante a fase D3, foram geradas dobras de escala quilométrica, que séo
responsaveis pela estruturacao de grande parte da area. Essas dobras séo abertas e
normais, contendo plano axial com atitude variando de N45 a 85W e mergulhos
verticais. As linhas de charneira apresentam caimentos suaves entre 1 e 5° para NW-

SE ou E-W (SILVA et al. 2012). Estas dobras sao as principais responsaveis pelo
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padrao de superposicdo das estruturas, gerado pela verticalizagdo dos planos S2c

(SILVA, 2003).
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado da regido de Tapira, sudoeste do estado de Minas Gerais,

com destaque para o Grupo Canastra, modificado de Silva (2003).
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A fase D4 possui como sua principal estrutura uma foliacdo de baixo angulo
(S4), que afeta as estruturas preexistentes, e € orientada geralmente em
N43W/30SW. Lineacdes de estiramento e/ou mineral, definidas pela orientacdo de
minerais inequidimensionais como muscovita e turmalina, também sdo estruturas
importantes relacionadas a esta fase, pois indicam a direcdo de transporte tectonico
em direcao ao craton do S&o Francisco (SILVA, 2003).

As crenulacfes sao as feicbes mais comuns relacionadas a fase D5, essas se
apresentam como dobras abertas, normais a inclinadas, simétricas ou, mais
comumente assimétricas, com planos axiais ingremes mergulhando para SW ou NE,
com atitude preferencial de N47W/83NE (SILVA, 2003). Relacionadas ainda a esta
fase associam-se trés zonas de cisalhamento, de direcbes variadas, de escala
regional, a Zona de Cisalhamento do Alto Araguari, a Zona de Cisalhamento da
Canastra e a Zona de Cisalhamento da Bocaina (figura 3). Todas sdo essencialmente
direcionais, com carater ductil-raptil e mergulhos verticais a subverticais (SILVA et al.
2012).

A fase D6 é caracterizada por dobras abertas, normais a inclinadas, de escala
centimétrica e ocorréncia local com eixos orientados na direcdo N-S com caimentos
ingremes a suaves, com atitude preferencial de NO5W/05. Os planos axiais das
crenulacbes D6 sdo ingremes com mergulhos ingremes para E ou W, sendo a atitude
preferencial desses planos de N50W/90 (SILVA, 2003).

4.3. Organizacéo estrutural

Devido a complexidade estrutural da regiao, Silva et al. (2012) compartimentou
a regido em quatro dominios tectono-estruturais (figura 4): o dominio norte (DN),

dominio oeste (DW), dominio leste (DE) e o dominio sul (DS).

O DN corresponde a uma sucessdo psamopelitica, com predominancia de
guartzitos, e é separado dos dominios DW e DE pela Zona de Cisalhamento Bocaina.
O DW é marcado pela predominancia de xistos e quartzitos e rochas metaméficas,
metaultramaficas e gnaissicas subordinadamente. O limite leste deste dominio é
marcado pela Zona de Cisalhamento do Alto Guarani. A leste desta zona ocorre o DE,
gue foi definido pelo conjunto de trés escamas distintas delimitadas por falhas de
empurrdo, que se sobrepde ao Grupo Bambui. Neste dominio predominam xistos,

com intercalacdes de quatzitos, quartzo xisto e rochas metaultramaficas. E € no DE
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que esta situado o Complexo de Mineracdo de Tapira. A Zona de Cisalhamento da
Canastra separa o DE do DS, que € marcado pela predominancia de rochas

metapsamiticas.
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Figura 4 — Organizacao estrutural da area de Tapira e adjacéncias. DN: dominio norte; DW: dominio
oeste; DE: dominio leste; DS: dominio sul. (Fonte: Silva et al. 2012).
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5. DESCRICAO DOS METODOS

A aquisicdo geofisica realizada neste trabalho utilizou os métodos de

eletrorresistividade, polarizacdo induzida e ground penetrating radar (GPR).

O objetivo foi executar um mapeamento subterrdneo indireto ao longo do
macico e das ombreiras, a fim de discernir 0os principais materiais constituintes da
barragem, bem como seu sistema de drenagem interna, saturacbes locais e
percolacdes eventuais. Com os dados obtidos pelas 10 se¢Bes adquiridas, teve-se
por finalidade realizar uma comparagdo com os dados obtidos pelos instrumentos de

monitoramento direto, providenciando assim uma metodologia complementar a estes.
5.1. Eletrorresistividade

A eletrorresistividade € um método que emprega uma corrente artificial,
introduzida por dois eletrodos (denominados A e B) em um terreno, com o objetivo de
medir o potencial gerado em outros dois eletrodos (denominados M e N) na
proximidade dos fluxos de corrente, permitindo assim determinar a resistividade real
ou aparente em subsuperficie (LAGO et al. 2006). Neste trabalho este método foi
executado através do arranjo dipolo-dipolo, que possibilita a utilizacdo de diversos
eletrodos de recepcao (M e N) ao longo da linha de aquisigéo.

Elis (2014) define a resistividade como a resisténcia dos materiais a conduzir
corrente elétrica, sendo assim, o inverso da condutividade. Essa propriedade fisica
depende basicamente da composic¢do, granulometria, porosidade, compactacéo, grau
de saturacdo, temperatura e salinidade da agua que preenche vazios (poros ou

fraturas) de rochas.

Materiais arenosos, compostos por quartzo, sdo geralmente mais resistivos.
Materiais argilosos tendem a ser bons condutores de corrente elétrica quando
possuem agua dentre seus poros. De modo geral, quanto maior a porosidade menor

a resistividade.

A agua possui grande influéncia sobre a resistividade, zonas saturadas sao
mais condutivas do que zonas nao saturadas. E quanto mais sais dissolvidos na agua

menor sera a resistividade.
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Sendo assim, a resisténcia depende da natureza e do estado fisico do material,
podendo ser expressa, em laboratdrio, na forma da resisténcia de um cilindro condutor

e homogéneo (figura 5), cuja area e comprimento apresentam dimensdes unitarias.

pP=RTT

Onde:
p = resistividade elétrica (ohm.m);
R = resisténcia elétrica (ohm));
S = area da secéo transversal do cilindro (m?);
L = comprimento do cilindro (m).

Sendo a cilindro atravessado por uma corrente (I), sera submetido a uma

diferenca de potencial (AV), e sua resisténcia sera:

R = =’ (ohm)

(av)

Figura 5 — Parametros utilizados na definicao de resistividade elétrica (Fonte: Elis, 2014).
Em campo, uma corrente é injetada por dois eletrodos (A e B) em uma
superficie plana de um semi espaco homogéneo e isétropo, e € medida por dois
eletrodos (M e N) na forma de diferenga de potencial, como resultado a resistividade

é assumida como uma constante e pode ser calculada através da expresséo:

AV S

p= TI (ohm. m)

Onde:

p = resistividade elétrica (ohm.m);
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K = S/L = fator geométrico;
AV = diferencga de potencial entre os eletrodos M e N;
| = intensidade de corrente que passa entre eletrodos A e B;

Sendo K, um fator geométrico que depende da disposi¢cdo dos eletrodos no

terreno e pode ser calculado para qualquer arranjo pela férmula:
% 21 (m)
= m
1 1 1 1
(am) - (@) - (5m) + (5w0)

No método de eletrorresistividade existem diversas maneiras de aplicacao do

ensaio, como a sondagem vertical e o caminhamento elétrico, as quais compreendem
uma grande variedade de configuracdes eletroliticas, o que Ihe confere um grande
grau de versatilidade (LAGO et al. 2006).

Nesse trabalho o arranjo escolhido foi o Dipolo-Dipolo. Nesse arranjo podem-
se utilizar simultaneamente varios dipolos de recepcao (MN) disposto ao longo da
linha a ser levantada. Cada dipolo MN corresponde a um nivel de investigacao (figura
6). A profundidade tedrica atingida em cada nivel investigado é tomada, como sendo
Z = R/2 (metros), onde R € a distancia entre os centros dos dipolos considerados (AB
e MN). Entretanto, na pratica, essa relacdo é mais real se formada como sendo
aproximadamente R/4 (BRAGA, 2006).

Sentido do -
| caminhamento

©

|
[
I X | nx |

X = espacamento dos dipolos

R = espacamento entre os
centros dos dipolos
considerados

n = niveis tedricos de
investigacao

Z = profundidade tedrica

ng Investigada

Linhas de Linhas de
equipotencfaii corrente

Figura 6 - Arranjo dipolo-dipolo (Fonte: Braga, 2006).
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5.2. Polarizagao Induzida

Polarizacdo Induzida é um fendmeno com correntes elétricas estimuladas
observadas como a resposta de uma voltagem atrasada em materiais terrestres.
Refere-se a uma agéo de bloqueio resistivo ou a uma polarizacéo elétrica em materiais
terrestres, sendo o0 processo mais pronunciado em poros cheios de liquido ao lado de
minerais metalicos (SUMNER, 1976).

A resposta da polariza¢éo induzida € uma quantidade, com dimensdes, muito
reduzida, sendo na préatica medida tal como a variacdo de voltagem em funcdo do
tempo ou frequéncia, denominados, respectivamente, com IP-dominio do tempo e IP-

dominio da frequéncia.

No dominio do tempo, ao se aplicar uma corrente elétrica no solo, através de
dois eletrodos (denominados A e B), cria-se uma diferenga de potencial primaria AV,
e consequentemente uma polarizagdo no mesmo. Essa diferenca de potencial
primaria (AVp) ndo se estabelece e nem se anula instantaneamente quando a corrente
€ emitida e cortada em pulsos sucessivos. Ela varia com o tempo na forma de uma
curva AVip = f(t). Esta curva, liga a assintota AVp em regime estacionario com a
assintota zero ap0s o corte da corrente (figura 7). A amplitude de um valor AVip (t) esta
diretamente ligada a maior ou menor capacidade que os terrenos tém de se

polarizarem, constituindo-se, portanto, na base do método (BRAGA, 2006).

+AVp

envio

repouso repouso

— forma da onda '
da voltagem | forma da onda
. primaria | davoltagem ariidie
A transmitida secundaria ou ! P AVp
AVp . curvade
descarga IP
Vs (to)
AVip (t)
5 : M2 2 X
to t1 t0 t1 t2 t3 t4 t

Figura 7 — Curva de descarga IP no dominio do tempo (Fonte: Braga, 2006).
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Acredita-se que a polarizagao induzida possui duas origens, a polarizacao
metélica ou eletrdnica e a polarizacdo de membrana. Segundo Braga (2006), a
primeira ocorre na superficie de um corpo ou particula submetida a corrente elétrica,
como indicado na figura 8, onde tem-se uma passagem da conducdo iénica para a
eletrdnica e vice-versa. Tendo assim, nas duas superficies opostas do corpo a
producdo da concentracdo de ions, que ndo cedem ou tomam carga do corpo. Quando
a corrente é cortada, a distribuicdo de ions se modifica e volta ao seu estado inicial,

levando para isto um certo tempo, durante o qual existe a polarizacéo do corpo.

conducao conducao condugao
idnica eletronica idnica
= s — (L ey
= (=4 \@ <P
D —~ T - i
«\tl (=) -.IL (R (/—>->
Fay (o P = P <4 o+
- (= = — 39 ‘“'Cb,——\ X
(_‘/_\ "\T/:\+ = ('i'\ \j_) P
R Py (‘b = (_/_-F (_\-E
7N -\ ™ ) —
Cis ) =

A

sentido da corrente

Figura 8 - Sobretensdo de uma particula metalica submergida em um eletrélito (Fonte: Orellana, 1974
apud Braga, 2006).

A segunda ocorre em rochas carentes de substancias metdlicas, e é devido a
uma diferenca de mobilidade entre anios e cations produzida pela presenca de
minerais de argila. Tais minerais se carregam negativamente, atraindo uma "nuvem
cationica" que permite a passagem dos portadores positivos, mas nao dos negativos,
exercendo o efeito de uma membrana (figura 9). Assim, séo produzidos gradientes de
concentracdo, que levam um tempo a desaparecer depois de suprimida a tensao

exterior, e que originam, portanto, uma sobretenséao residual (BRAGA, 2006).

nuvem eletrolito com
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deficiéncia
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- passagem
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blogueados

particulas de argila
com carga negativa

Figura 9 - Polarizacdo de membrana. (a) meio poroso antes da aplicacdo de um campo elétrico. (b)
meio poroso apoés a aplicagdo de um campo elétrico (Fonte: Ward, 1990 apud Braga, 2006).
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A cargabilidade (M) é o parametro medido pelo IP no dominio do tempo, e pode

ser expressa em % ou mV/V, ou ainda em msec.

AVip x 1000
AVp

M = (MV/V)

Caso o0 meio onde a aquisi¢do esta ocorrendo, seja homogéneo, qualquer das
magnitudes definidas acima podem ser utilizadas como a medida de sua polarizagao
verdadeira. J& em um meio heterogéneo, o parametro resultante das medidas, no IP-

dominio do tempo, € denominado de cargabilidade aparente (Ma) (BRAGA, 2006).

A composicdo de um material e sua saturacdo em agua possuem influéncia
sobre a cargabilidade obtida em uma aquisi¢cao de potencial espontaneo. Na tabela 1,

€ possivel observar esta variacdo de valores segundo Braga (1999).

Tabela 1 - Valores de cargabilidade em diversos tipos litolégicos (Fonte: Braga, 1999).

Tipo Litoldgico Cargabilidade (mV/V)
Zona nao saturada 0,4a234
Argiloso 15al9
Argilo-Arenoso 15al19
Areno-Argiloso 7,1a45,0
Siltito Argiloso 7,1a45,0
Siltito Arenoso 0,1a5,8
Arenoso 0,1a5,8
Argilito 15al19
Arenito 0,1a5,8
Basalto/Diabasio 20,0 a 30,0
Calcério 20,0 a 30,0
Granito/Gnaisse 10,0 a 20,0

5.3. Ground Penetrating Radar (GPR)

O ground penetrating radar (GPR) € uma técnica de levantamento geofisico
nao-invasivo, nao destrutivo que é usada para produzir uma visao transversal dos

objetos que estdo em subsuperficie. Todas as unidades de GPR sao constituidas de
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trés componentes: a fonte de energia, a unidade de controle e antena (DESAI et al.
2016).

Um escaneamento € promovido pelo GPR ao se passar a antena linearmente
sobre a superficie, criando uma série de pulsos eletromagnéticos sobre esta area
(figura 10). Durante o escaneamento, a unidade de controle produz e regula os pulsos
de energia do radar, que é amplificado e transmitido para a subsuperficie pela antena
(DESAI et al. 2016). Sendo que, a frequéncia da antena € inversamente proporcional
a profundidade alcangada, o que torna a selegcédo da antena o passo mais importante
no desenvolvimento da pesquisa (tabela 2).

Tabela 2 — Frequéncia das antenas de GPR e suas respectivas profundidades de penetracdo maxima
(Porsani, 1999).

Frequéncia central (MHz) Profundidade méaxima de penetracéo
(m)
1000 1
400
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

A unidade de controle grava a forca e o tempo necessario para qualquer energia
refletida retornar ao sistema. A forma como a energia responde a cada material é

determinada pela constante dielétrica e a condutividade elétrica.

A constante dielétrica determina o quéo rapido a energia eletromagnética viaja
através de um material. Quanto maior a dielétrica, mais devagar sera a movimentacao

da energia eletromagnética em um material (DESAI et al. 2016).

O intervalo de profundidade alcancado € limitado pela condutividade elétrica do
solo, pela frequéncia central e a poténcia irradiada. Conforme a condutividade
aumenta, a profundidade de penetragcdo diminui. ISSO ocorre porque a energia

eletromagnética é mais rapidamente dissipada no calor, causando perda de
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intensidade do sinal em profundidade. As maiores frequéncias ndo penetram tanto

guanto as menores frequéncias, mas possuem melhor resolucdo (KRAINER, 2011)
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Figura 10 — Aquisicao pelo método de GPR (Fonte: modificado de Neal, 2004)
6. DESCRICAO DA BARRAGEM

6.1. Dados Gerais

Os dados citados a seguir foram retirados do relatério de auditoria técnica de

seguranca de 2016, executado na Barragem BR, de classificag&o restrita e numeracéo
VAFZ.AL-LT-FTP-103-01.16, fornecido pela Mosaic

A barragem BR (Figura 11) foi construida com o objetivo de conter os rejeitos
e a magnetita gerados pela usina de concentracdo do Complexo de Mineracéo de

Tapira. Sendo também utilizada para a captacdo de agua, possibilitando a sua
clarificag@o no reservatorio, retorno a usina e extravasao

Seu projeto de construcdo prevé uma capacidade no reservatorio de
190.000.000 m? de agua, porém o volume atual é de cerca de 98.000.000 m?, e por

consequéncia o nivel d’agua no reservatorio situa-se préximo a 7 metros abaixo da
crista da barragem.
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Figura 11 — Vista geral da Barragem BR e seu reservatorio (Fonte: Relatério VAFZ.AL-LT-FTP-103-
01.16).

A construcéo da barragem BR foi realizada em duas etapas, uma representada
pela edificacdo do macico inicial e a segunda pelos alteamentos. Este projeto, iniciado
em 1982, teve seu Ultimo alteamento realizado em 1998, alcancando a cota de 1200
metros. Um novo alteamento até a cota de 1210 metros estd em fase conceitual,
estando assim, em uma etapa que constitui a analise da viabilidade deste projeto.
Atualmente a barragem conta com 570 metros de extensao e altura maxima de 61

metros.

Seu maci¢o € caracterizado por dique inicial constituido por solo coluvionar
argiloso compactado e de cor vermelha, e por magnetita na sua zona jusante, utilizada
no preenchimento da escavacao (figura 12).

I sooResidual [l Tapete drenante [ Rejeito “liquefeito”

I Digue de partida [0 Macico-magnetita [ | Rejeito

Figura 12 — Secdao representativa do macico da Barragem BR (Fonte: MOSAIC, 2017a).
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Figura 13 — A) material do corpo da barragem composto por areia de magnetita; B) Rejeito de flotacdo
gue constitui a praia da barragem (Fonte: MOSAIC, 2017b).

Os alteamentos da barragem foram executados pelo método de linha de centro.
O alteamento até a cota de 1200 metros utilizou magnetita ciclonada (figura 13A) na
zona de jusante, com espalhamento e compactacdo mecanicos e rejeito de flotacao
(figura 13B), langado a partir da crista para a montante, formando uma praia com mais

de 100 metros de extensao (figura 15).

Atualmente, a barragem conta com uma protecdo superficial nos taludes
superiores na porcao a jusante, composta por uma vegetacao rasteira. Mas no geral,
a magnetita se encontra exposta na crista e no talude a jusante.

A barragem conta com sistemas de drenagem, compostos na parte interna da
barragem por um tapete drenante posicionado em contato com o terreno natural e
drenos de fundo (figura 14). O sistema superficial ndo possui dispositivos em concreto
implantados, sendo dependente da declividade das bermas e da permeabilidade dos

materiais que compde 0 macico.
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Figura 15 — Situacao atual da Barragem BR, onde é possivel observar na ombreira direita o canal
extravasor.

O sistema extravasor é constituido por um canal escavado em terreno natural
na ombreira direita (figura 15), com soleira na cota de 1192,8 metros.



31

O Monitoramento atualmente realizado compreende 1 piezdmetro, 14
indicadores de nivel d’agua, 3 medidores de vaz&o de drenos, 14 drenos de encosta
divididos entre as ombreiras esquerda e direita, 11 marcos superficiais, 1 régua no

reservatorio, 1 pluviometro e 1 evaporimetro.

As principais caracteristicas da barragem, listadas ao longo deste capitulo,

estdo resumidas a seguir na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas gerais da barragem BR fornecidas pela Mosaic (Fonte:
Relatério VAFZ.AL-LT-FTP-103-01.16).

Caracteristicas Gerais

Finalidade Contencdao de rejeitos e captacdo de agua

Empresa projetista - Dique inicial: Paulo Abib Engenharia (1982)
- Alteamento cota 1180m: Paulo Abib Engenharia
(1982)
- Alteamento cota 1200m: Leme (1998)

Construcéao - Etapas Macico inicial/Alteamento
Data de construcao 1982/1998

Elevacéo atual do 1200m

coroamento

Altura atual da barragem 61m

Extenséo atual do 570m

coroamento

Volume do projeto 190.000.000m3

Volume atual do 98.000.000m3

reservatorio

Drenagem interna Tapete drenante e dreno de fundo

Drenagem superficial N&o possui dispositivos implantados
Instrumentacgéo 1 piezbmetro, 14 indicadores de nivel d’agua, 3

medidores de vazdo, 14 drenos de encosta, 11
marcos superficiais, 1 régua, 1 pluvibmetro e 1

evaporimetro.
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7. AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados realizada neste trabalho teve por objetivo principal
desenvolver uma metodologia complementar ao sistema de monitoramento direto

atualmente distribuido ao longo da barragem.
7.1. Caminhamento elétrico

Nesta aquisicdo os métodos de eletrorresistividade e polarizagdo induzida
foram executados pela técnica de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo.
Essa técnica de campo foi escolhida devido a possibilidade de realizacdo de
investigagdes horizontais, analisando assim variacdes laterais de um parametro fisico,
a uma ou vérias profundidades pré-determinadas. Esse ensaio foi executado com
sensores estaqueados com espacamento constante de 3 metros (figura 16) entre si,

espacamento este que regula a profundidade alcancada na investigacao.

Figura 16 — A) Aquisicdo de caminhamento elétrico (Linha 05) com vista para sul em sentido a
ombreira esquerda; B) Aquisicdo de caminhamento elétrico (Linha 01) na praia com vista para o norte
em sentido a ombreira direita (Fonte: MOSAIC, 2017b).

No total foram adquiridas dez linhas, nove principais (LO1 a L09) ao longo do
maci¢co e das ombreiras, destacadas na cor vermelha na figura 17, e uma (L10)
complementar nas ombreiras, representada pela cor verde. Estas linhas possuem
comprimentos diferentes, listados na Tabela 4.
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Linhas principais (Maci¢co e Ombreiras) — LO1 a LO9
Linha complementar (Ombreiras) — L10

Inicio das linhas — Ombreira SUL

Figura 17 — Linhas executadas para o caminhamento elétrico.

Tabela 4- Comprimento das linhas de aquisicdo do caminhamento elétrico.
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Nome da linha

CE/IP Comprimento (m)

L-01 585,00
L-02 583,00
L-03 691,00
L-04 479,00
L-05 475,00
L-06 447,00
L-07 516,00
L-08 365,00
L-09 265,00
L-10 188,00
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O equipamento utilizado durante a aquisicdo de caminhamento elétrico (figura

18) foi o Resistivimetro SuperSting R8 com configuracdo de 64 canais e eletrodos com

espacamento de 3 metros.

Figura 18 - Equipamento utilizado na aquisicdo de CE— Resistivimetro (SuperSting) (Fonte: MOSAIC,

2017b).
7.2. Ground penetrating radar (GPR)

Considerando a proposta de Guilbert (1999), que destaca que algumas

condicbes devem ser avaliadas antes da realizagcdo de uma aquisicdo de GPR e

durante a interpretacéo dos resultados, como por exemplo:

A presenca de solos com baixa condutividade produz baixas taxas de
atenuacao das ondas eletromagnéticas;

Construcdes, cabos elétricos e outros materiais podem causar interferéncia se
estiverem proximas da linha de levantamento;

Areia e cascalho possuem, frequentemente, baixa condutividade e podem
apresentar altos contrastes devido aos diferentes conteldos de &agua
resultando em maior penetracdo (baixa atenuacédo). Argilas, sao
constantemente, altamente condutivas devido as altas concentragdes de ions
dissolvidos, o que resulta em altas taxas de atenuacgao do sinal;

O conteudo de umidade, diminui a velocidade e aumenta a resolugdo. No
entanto, as taxas de atenuacdo sao maiores nos materiais Umidos que 0s
materiais secos. Os ions dissolvidos na &agua dos poros aumentam a

condutividade, resultando em um aumento adicional da taxa de atenuacao;
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e A forca de potencial refletor de interesse precisa ser considerada dependendo

do objetivo do trabalho, pois cada tipo de antena alcanca uma profundidade;

Levando em consideracdo todas as variaveis citadas, a aquisicdo de ground
penetrating radar (figura 19) foi executada sobre as mesmas linhas que o
caminhamento elétrico, porém sem se estender até as ombreiras (figura 20), devido a
dificuldade encontrada para caminhar com o equipamento nesta regiao. As 10 linhas
de aquisigcao, apresentaram comprimentos diferentes entre si, e estes estéo listados

na tabela 5.

Desse modo, o equipamento utilizado nesta aquisi¢ao foi SIR3000 do fabricante
GSSI, com a antena de 100MHz, escolhida devido ao melhor resultado apresentado

em testes realizados anteriormente a aquisicao.

Figura 19 - Aquisicdo de GPR realizada na regido da crista do barramento (Fonte: MOSAIC, 2017b).

Tabela 5 — Comprimento das linhas de aquisi¢do do método GPR.

Nome da linha GPR Comprimento (m)
L-01 585,00
L-02 583,00
L-03 578,00
L-04 479,00
L-05 475,00
L-06 409,00
L-07 394,00
L-08 365,00
L-09 265,00
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L-10 188,00

—— Linhas principais (Maci¢co e Ombreiras) — L01 a 09
———  Linha complementar (Ombreira) — L10

Figura 20 — Linhas executadas para o ground penetrating radar.

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a grande quantidade de dados coletados, neste trabalho, apenas
algumas secdes serdo utilizadas, a fim de demonstrar a efetividade dos métodos
geofisicos em fornecer uma metodologia complementar de monitoramento. As demais

secdes serao utilizadas em trabalhos futuros.
8.1. Secdes-tipo

Os dados obtidos nas aquisi¢cdes geofisicas foram comparados com os de
secOes-tipos, estas sdo se¢des transversais ao corpo da barragem, adquiridas através
do monitoramento de instrumentos de medicdo direta denominados INA’s (indicadores

de nivel d’agua). Essa comparacao, entre os dados geofisicos e os obtidos pelos



37

INA’s, teve como produto a demarcacéo do topo da superficie freatica nas areas das

secOes analisadas.
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Figura 21 — Localizag&@o dos os instrumentos de monitoramento direto e da se¢des-tipo.

Os INA’s estdo disponibilizados ao longo do macico e das ombreiras da

barragem, como indicado na figura 21. No total, 0 monitoramento é executado por 14

INA’s e 1 piezbmetro, e suas respectivas coordenadas estdo listadas na tabela 6,

assim como suas cotas e a profundidade de cada furo.

As secbes-tipo, também indicadas na figura 21, séo identificadas por letras (por

exemplo: A-A’) e contabilizam 8 segbes ao todo. A fim de comparar os dados obtidos

nessas se¢des com as geradas pelos métodos geofisicos, a se¢ao D-D’ foi utilizada.

Esta secéo foi selecionada devido a uma maior quantidade de instrumentos alinhados

a ela, sendo assim capaz de gerar dados suficientes para um estudo do

comportamento da agua subterrdanea no macico.
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Tabela 6 — Coordenadas e cotas dos indicadores de nivel d’agua de monitoramento direto.

Instrumento N E Cota de topo | Profundidade
(m) de furo (m)

INA-1 7805177,755 308011,379 1200,680 35,93
INA-2 7805269,943 308051,092 1199,940 40,00
INA-3 7805288,220 308019,059 1180,280 32,43
INA-4 7805293,979 307995,503 1170,020 26,92
INA-5 7805345,732 308082,883 1199,400 41,48
INA-6 7805352,500 | 308048,448 1181,680 36,22
INA-7 7805367,834 308026,489 1170,680 27,37
INA-8 7805434,944 308120,412 1199,412 37,26
INA-9 7805074,869 307972,062 1199,410 20,16
INA-OD-1 7805537,541 308006,106 1187,050 17,60
INA-OD-2 7805524,128 307992,843 1178,020 10,96
INA-OD-3 7805508,100 | 307976,808 1172,000 13,67
INA-OE-1 7805263,207 307902,199 1164,081 -

INA-OE-2 7005252,763 307896,171 1164,606 -

Pz-1 7805227,063 308007,847 1187,780 43,20

Como é possivel observar na figura 22, a linha da freatica na sec¢do-tipo D-D’,
gue corta transversalmente o centro da barragem, foi inferida a partir dos dados de
trés INA’s (INA2, INA3 e INA4).

s TAPETE DRENANTE

1200

REJEITO SOLO RESIDUAL

REJEITO “LIQUEFEITO” MACICO - MAGNETITA

DIQUE DE PARTIDA

Freatica inferida pelos INAs EscAVALKD

Figura 22 — Superficie freatica inferida com o auxilio dos indicadores de nivel d’agua.
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8.2. Caminhamento elétrico - Anélise de dados

Com o auxilio das secBes geofisicas obtidas, os topos das anomalias
condutivas foram demarcados, indicando aproximadamente a posicdo da superficie

freatica no barramento.

As andlises das secOes de eletrorresistividade consideraram a diferenciacao
das magnitudes das resistividades aparentes apresentadas. Com zonas de alta
resistividade aparente (ZAR), apresentando valores acima de 1.116 ohm.m e zonas
de baixa resistividade aparente (ZBR), com valores abaixo de 185 ohm.m. As zonas
com magnitudes intermediarias, foram identificadas como as zonas de resistividade

intermediaria (ZIR). A figura 23 apresenta a escala de resistividade utilizada neste

trabalho.
| ZBR . ZIR | ZAR |
| | | |
[ N s
47 92 185 375 773 1617 3430 7381 (ohm.m)

Figura 23 - ZBR: Zonas de Baixa Resistividade aparente; ZIR: Zonas de Resistividade aparente
Intermediarias; ZAR: Zonas de Alta Resistividade aparente (Fonte: Relatério VAFZ. AL-LT-FTP-103-
01.16).

Em geral, nestas secBes de eletrorresistividade, nas zonas de baixa
resistividade aparente, os intervalos com valores entre 23,5 e 185 ohm.m foram
correlacionados com regifes do maci¢o possivelmente saturadas, ou até mesmo, com

um certo teor de agua.

As diferenciacdes nas secOes de polarizacéo induzida foram realizadas com
base na identificagdo de zonas com alta cargabilidade aparente (ZAC), cujos valores
estdo acima de 58 msec, e zonas de baixa cargabilidade aparente, com valores abaixo
de 24 msec. As zonas com valores intermediarios aos anteriormente descritos, foram
retratadas como zonas de cargabilidade intermediaria (ZIC). A escala utilizada para a

polarizagédo induzida estd em destaque na figura 24.

| ZBC | ZIC | ZAC |
I | 1 |
BT [ ] 7 BT T .

3 16 24 37 51 65 79 93 (msec)

Figura 24 - ZBC: Zonas de baixa cargabilidade aparente; ZIC: Zonas de cargabilidade aparente
intermediarias; ZAC: Zonas de alta cargabilidade aparente (Fonte: Relatorio VAFZ.AL-LT-FTP-103-
01.16).
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A seguir, as sec¢des de caminhamento elétrico serdo analisadas em conjunto,
de acordo com a linha de aquisicdo, sendo uma secao de eletrorresistividade e outra
de polarizacdo induzida. Todas as secOes obtiveram respostas semelhantes, sendo
assim, as mais representativas serdao abordadas ao longo deste trabalho, estas séo

as linhas numero 01, 04 e 07.

O inicio de todas as se¢des encontra-se na ombreira esquerda do barramento,

enguanto o fim das mesmas se encontra na ombreira direita.
8.2.1 Segéao Linha 01

A linha de aquisicdo numero 01 esta situada sobre a praia de rejeitos de
flotacdo, como indicado na figura 25, proxima ao seu limite com o reservatorio da

barragem.

LEGENDA:

———  Linhas principais (Macigo e Ombreiras) — LO1 a 09
———  Linha complementar (Ombreira) - L10
=== Linha detalhada

Figura 25 — Localizag¢éo da linha de aquisigéo 01 de CE.
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Na figura 26, que representa a linha 01 de eletrorresistividade, é possivel
identificar uma anomalia de baixa resistividade, que varia de 23,5 a 185 ohm.m e é
correlacionada a um maior teor de agua. Esta anomalia esta presente ao longo da
parte basal da secéo, e da base para interpretacdo de que o fluido que percola nesta
regido da barragem parte do reservatério para a mesma. O topo desta anomalia de
baixa resistividade (ZBR) varia entre as cotas de 1187 metros e 1170 metros, e sera
utilizado posteriormente na correlacdo com os dados obtidos pelos instrumentos de

monitoramento direto.

Além desta regido, é possivel observar duas pequenas zonas andmalas de
baixa resistividade aparente (ZBR) proximas ao topo da secdo. A primeira, situada na
extrema esquerda da praia, localizada no intervalo de 0 metros a 48 metros, se
estendendo em profundidade até a cota de 1180 metros. A segunda, localizada no
intervalo entre 144 metros e 585 metros, com extensao vertical, em profundidade, de
aproximadamente 5 metros. O maior teor de agua presente nestas duas areas,
possivelmente ocorre devido aos drenos laterais que seguem a direcéo do vertedouro,
que se encontra ao longo da base da barragem, sendo assim, provém de um fluxo
vertical de fluidos. Logo, este maior teor de &gua, em questdo, nao significa
necessariamente uma percolacdo que parte do reservatério para o0 corpo da

barragem.

A secao ainda possui proxima ao seu topo zonas de resistividade intermediaria
(ZIR) com porcdes descontinuas de alta resistividade (ZAR), que indicam regides mais

secas da praia.

A linha 01, adquirida pelo método de polarizacéo induzida, indicada na figura
27, possui uma anomalia de média e alta cargabilidade aparente, variando de
aproximadamente 24 msec a 79 msec, que se estende ao longo de grande parte da
secao, e que coincide, em algumas regides, com a anomalia de baixa resistividade

apresentada na secao da linha 01 de eletrorresistividade.

Também é possivel identificar na porcéo superior da secéao 01 de IP, uma faixa
continua de baixa cargabilidade (ZBC) e uma regido concentrada de baixa

cargabilidade abaixo da ombreira esquerda.
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Figura 26 — Secéo Linha 01 de eletrorresistividade. A linha vermelha (D-D’) indica a posigao da se¢éo-tipo em relacdo a secao de eletrorresistividade.
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Figura 27 — Secéo Linha 01 de polariza¢céo induzida.
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Estas zonas de baixa resistividade (ZBR) e baixa cargabilidade (ZBC)
destacadas anteriormente, além de estarem relacionadas a regides com maior teor de

agua, podem ainda ser correlacionadas a zonas mais argilosas do barramento.

Correlacionando os dados obtidos pelo monitoramento direto e os dados das
aquisicoes geofisicas, foi possivel tracar o topo das anomalias condutivas das sec¢des
de eletrorresistividade na secao-tipo, tendo assim a posi¢cao aproximada da superficie

freatica na praia, indicada na figura 28.

Lo1 INA 2

1200 ‘ Indica a cota de topo da anomalia

o c¢ondutiva (abaixo de 250 ohm.m)

associada com a posi¢do da linha
fredtica.

1180

MONITORAMENTO (11/2017)

% A INA  COTADON.A. (m)

TAPETE ESCAVAGAO INA 2 SECO
INA3 1150,320
INA4 1149,500

TERRENO NAT.
1140 }—

Nivel d’agua nos INAs

Figura 28 — Localizac¢éo do topo da superficie fredtica, estimada pelos métodos geofisicos na
aquisicdo da linha 01, na sec&o-tipo.

8.2.2 Secdo Linha 04

A linha 04, indicada na figura 29, esta situada no maci¢o da barragem, ao longo

da cota de 800 metros, 30 metros abaixo da linha 01.

A secédo de eletrorresistividade (figura 30) apresenta, em geral, zonas de
resistividades aparentes intermediarias (ZIR), presentes ao longo de toda a secdo,
atingindo em profundidade a cota de 1160 metros. Abaixo desta cota a resistividade
torna-se inferior a 185 ohm.m, e esta zona de baixa resistividade aparente (ZBR) é
correlacionada da mesma forma que a sec¢éo da linha 01, a presencga de fluido no

macico.

E possivel observar ao longo da secdo 04, pontos isolados de baixa
resistividade (ZBR) em meio a uma faixa predominante de resistividade intermediaria
(ZIR). A anomalia de baixa resistividade presente entre 288 e 336 metros, foi
interpretada como um ruido, apesar de sua extensao consideravel. Por outro lado, a

anomalia proxima a ombreira direita foi correlacionada a presenca de drenos.
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LEGENDA:

———  Linhas principais (Macigo e Ombreiras) — LO1 a 09
———  Linha complementar (Ombreira) - L10
=== Linha detalhada

Figura 29 — Localizacdo da linha de aquisicdo 04 de CE.

Os resultados de polarizacdo induzida adquiridos na linha 04, apresentados na
figura 31, sdo caracterizados pela predominancia de zonas de alta cargabilidade
(ZAC) e de cargabilidade intermediaria (ZIC) na por¢cdo mais superficial do
barramento. Essas zonas vao gradando em profundidade para zonas de baixa
cargabilidade (ZBC), que n&o ocorrem lateralmente de maneira continua, sendo

intercaladas por zonas de cargabilidade intermediaria.

Essa relacdo entre cargabilidades aparentes altas e intermediarias pode estar
associada a materiais com faixas granulométricas distintas, onde os materiais mais

finos apresentam uma resposta intermediaria (ZIC).

A partir desses dados, o topo da anomalia condutiva da secao de
eletrorresistividade, com cota préxima a 1160 metros, foi novamente tracado na
secao-tipo (figura 32), tendo assim a localizacéo aproximada da superficie freatica no
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Figura 30 — Secdo Linha 04 de eletrorresistividade. A linha vermelha (D-D’) indica a posigdo da secéo-tipo em relacédo a secao de eletrorresistividade.
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Figura 31 — Secéo Linha 04 de polarizagéo induzida.
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macico, local onde foi realizado o levantamento da linha 04. A freatica foi inferida cerca

de 20 metros abaixo da inferida na linha O1.

LO1

INA 2
. LO04

1200

D -D’

TERRENO NAT.

INA 3\NA 4

1

TAPETE

ESCAVAGAO

Indica a cota de topo da anomalia

o condutiva (abaixo de 250 ohm.m)
associada com a posigdo da linha
fredtica.

. Nivel d’agua nos INAs

MONITORAMENTO (11/2017)
INA  COTADO N.A. (m)

INA2 SECO
INA3 1150,320
INA4 1149,500

Figura 32 - Localizagdo do topo da superficie freatica, estimada pelos métodos geofisicos na

8.2.3 Secao Linha 07

aquisicdo da linha 04, na sec¢éao-tipo.

A linha de aquisi¢do 07 esta localizada no meio do macico, préxima a quarta

berma, como é possivel observar na figura 33, e se estende até a ombreira direita,

onde estéa localizado o canal do extravasor.

LEGENDA:

—— Linhas principais (Macigo e Ombreiras) — LO1 a 09
——— Linha complementar (Ombreira) = L10
m=== Linha detalhada

Figura 33 — Localizacao da linha de aquisicdo 07 de CE.
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Nesta linha de aquisicdo o meétodo de eletrorresistividade se mostrou
novamente efetivo na localizacado de zonas possivelmente saturadas ou com maior
teor de 4gua. Essa zona, € caracterizada por uma resistividade aparente baixa (ZBR),
ou seja, por uma alta condutividade, e esta situada na base da secéao da linha 07
(figura 34). O topo desta zona, que representa o topo da superficie fredtica atinge a
cota de aproximadamente 1160 metros.

Devido a aquisicéo realizada até a ombreira direita, € possivel observar que o
extravasor esta sobre uma regido marcada por zonas de alta resistividade aparente
(ZAR) e resistividade aparente intermediaria (ZIR), que se comportam de maneira
continua ao longo da secéo. Estas indicam, na regido da ombreira direita, que ndo ha
vazamentos do extravasor para a ombreira. Subjacente a esta regido, proximo a cota
de 1180 metros, observa-se a presenca de uma pequena area com baixa resistividade
aparente (ZBR) com aproximadamente 105 ohm.m, essa zona ocorre de forma
descontinua em meio as zonas de intermedidria e alta resistividade aparente, e pode
indicar uma regido com maior concentracdo de agua. A ndo conexao entre esta area
de baixa resistividade e as demais presentes ao longo da se¢éo, apontam que nao ha
fluxo de agua partindo do extravasor para o restante do macico.

Na secao obtida pelo método de polarizacdo induzida (figura 35), o topo do
barramento é caracterizado por zonas de cargabilidade aparente altas a
intermediarias. Em profundidade estas zonas gradam para valores de cargabilidade
baixos (ZBC), que ocorrem descontinuamente em meio a zonas de cargabilidade

aparente intermediarias (ZIC).

Prosseguindo a comparacéao entre os dados geofisicos e os de monitoramento
direto, novamente o topo da anomalia de baixa resistividade da secédo de
eletrorresistividade foi inferido na secdo-tipo, representando assim, o topo da
superficie freatica nesta secdo. Como nas comparacdes anteriores, as respostas
geofisicas coincidem com as dos instrumentos de investigagéo direta (INAs), como

indicado na figura 36.
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Figura 34 — Secao Linha 07 de eletrorresistividade. A linha vermelha (D-D’) indica a posigdo da secéo-tipo em relacédo a secao de eletrorresistividade.
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Figura 35 — Secéo Linha 07 de polarizacéo induzida.
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Figura 36 — Localizacao do topo da superficie freatica, estimada pelos métodos geofisicos na
aquisicao da linha 07, na secéo-tipo.

8.3 Ground Penetrating Radar (GPR) — andlise de dados

A aquisicédo de GPR foi executada em 10 linhas na mesma direcéo das secdes
do caminhamento elétrico. Porém, a aquisicdo ndo se estendeu para a regido das
ombreiras, devido a dificuldade de se locomover com o instrumento de aquisicdo

nestas regioes.

Da mesma forma que os demais métodos aplicados, apenas as sec¢fes 01, 04
e 07 seréo utilizadas neste trabalho, as demais sec¢0es serdo analisadas em trabalhos

futuros.
8.3.1 Secéao linha 01

A primeira secdo analisada esta situada sobre a praia de rejeitos de flotacéo,

como mostra a figura 37, préxima ao reservatorio da barragem.
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LEGENDA:

——— Linhas principais (Macigo e Ombreiras) — LO1 a 09
———  Linha complementar (Ombreira) — L10
=== Linha detalhada

Figura 37 — Mapa de localiza¢édo da linha de aquisicdo 01 de GPR.
Ao analisar esta secao, € possivel identificar uma mudanca nos padrdes de
refletores, indicando uma possivel heterogeneidade na disposicdo dos materiais,

neste caso do rejeito de flotacdo em relacdo as ombreiras.

Esse truncamento de refletores com diferentes caracteristicas fica mais
evidente na porcdo a esquerda da secdo, de 32 a 132 metros, como destacado na
figura 38.

Aparentemente essa diferenca de padrdo de refletores é mais marcante em
deposi¢cdes mais recentes dos rejeitos, pois em maiores profundidades na secédo

esses padrdes nao sao identificados.
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Figura 38 — Secédo de GPR da linha 01 com destaque para o truncamento dos refletores.



8.3.2 Sec¢éo linha 04
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A aquisicdo da linha 04 foi realizada no macico, na cota de 1190 metros,

préxima a crista do barramento, como é possivel observar na figura 39.

LEGENDA:

Linhas principais (Macigo e Ombreiras) — LO1 a 09
Linha complementar (Ombreira) — L10
Linha detalhada

Figura 39 — Mapa de localizag&o da linha de aquisicdo 04 de GPR.

Nesta secdo a diferenca na disposicdo de refletores é bem marcada, os

padrées de truncamento reconhecidos na regido de praia tornam-se mais continuos

lateralmente. Sendo assim, foi possivel diferenciar trés horizontes com diferentes

padrées de refletores, estes foram demarcados na figura 40, dando énfase para os

refletores contidos entre 225 e 310 metros.
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Figura 40 — Secéo 04 de GPR, com destaque para os horizontes com diferentes padrfes de refletores.



54

8.3.3 Secao linha 07

A linha de aquisicdo 07 foi adquirida no meio do macico da barragem, proximo

a gquarta berma, como indicado na figura 41.

LEGENDA:

———  Linhas principais (Macigo e Ombreiras) — LO1 a 09
———  Linha complementar (Ombreira) - L10
=== Linha detalhada

Figura 41 - Mapa de localizag&o da linha de aquisicdo 07 de GPR.
Nesta secdo poOde-se melhor definir os trés horizontes com padrdes de
refletores indicados na sec¢ao anterior. Os refletores estdo bem delimitados ao longo
toda a secao, estes se aproximam da horizontalidade e possuem espessura gquase

constante, como apresentado na figura 42.
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8.4 Correlagcdo GPR-Eletrorresistividade

A fim de complementar os resultados analisados individualmente nos métodos
geofisicos, uma comparacdo entre as secdes de eletrorresistividade e GPR foi

proposta. A secado escolhida para representar esta comparacao foi a numero 04.

A primeira vista, observando a figura 43, os horizontes com diferentes padrées
de refletores se correlacionam com os diferentes horizontes de respostas elétricas.
Esses horizontes marcam as diferentes fases de compactacdo do macigo, onde as
zonas mais compactadas podem ser correlacionadas possivelmente com as zonas
menos resistivas utilizando a linha de raciocinio de que apenas ar preenche os poros,

como por exemplo do terceiro horizonte com 20 metros de espessura.

Esses horizontes também marcam as diferentes granulometrias dos materiais
de mesma composicdo, no caso da magnetita que compde o macico. Os horizontes
mais arenosos apresentam-se mais resistivos, como o segundo horizonte com 4
metros de espessura, ao passo que 0s niveis silto-argilosos, presentes em maior

profundidade, apresentam-se menos resistivos.

E principalmente, ainda é possivel correlacionar os resultados com zonas com
teores de umidades diferentes, as zonas com maiores teores de umidade, as mais
profundas, iriam se apresentar menos resistivas que as que possuem Seus poros

preenchidos majoritariamente por ar, zonas proximas a superficie.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo em vista, que o objetivo principal deste trabalho € observar se os
meétodos geofisicos sdo capazes de promover uma metodologia complementar para
trabalhar em conjunto com os instrumentos de monitoramento direto dispostos ao
longo da barragem. Além de possibilitar um mapeamento em subsuperficie, capaz de
discernir os principais materiais constituintes da barragem, e identificar zonas com
maiores umidades. Estes foram alcancados, indicando, assim, a eficiéncia desses

métodos geofisicos.

A acdo integrada de mais de um método geofisico se mostrou eficaz,
contribuindo para a confiabilidade dos resultados adquiridos, permitindo a observacao

de consisténcia entre eles.

O destaque fica para o método de eletrorresistividade, que apresentou
resultados satisfatorios, possibilitando a indicacao de zonas possivelmente saturadas
em agua, ou até mesmo, com um maior teor de umidade, representadas pelas Zonas
de Baixa Resistividade (ZBR).

Com o ground penetrating radar foi possivel identificar trés horizontes distintos,
com diferentes padrbes de disposicdo de refletores, que correlacionados aos
resultados de eletrorresistividade, indicaram que a diferenca de compactacdo esta

diretamente correlacionada a diferenca de resistividade presente no macico.

Correlacionando os dados de eletrorresistividade, polarizacéo induzida e dos
instrumentos indicadores de nivel d’agua, foi possivel indicar aproximadamente a
posicéo do topo da superficie freatica no barramento. E indiscutivel que a utilizagéo
de mais sec¢Oes poderia aferir os resultados acerca da posicédo da freatica, em vista

que, neste trabalho foram apenas utilizadas 3 se¢des de cada método.

Além disso, os métodos elétricos em conjunto permitiram a diferenciacdo de
horizontes geofisicos e a sua correlagdo com o0s materiais constituintes do
barramento. Onde as Zonas de Alta Cargabilidade e Resistividade Aparentes (ZAC e
ZAR), podem ser associadas aos rejeitos de magnetita utilizados no alteamento da
barragem. As Zonas de Baixa Resistividade (ZBR) e as Zonas de Baixa Cargabilidade

aparentes (ZBC) podem ser relacionadas a regides mais argilosas.
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Enquanto, a associacdo entre zonas intermediarias, tanto de resistividade
(ZIR), quanto de cargabilidade (ZIC), podem ser correlacionadas a materiais de
granulometria inferior aos das Zonas de Alta Resistividade (ZAR) e das Zonas de

Cargabilidade (ZAC) aparentes.

Esses resultados, demonstraram a efetividade da geofisica em discernir os

principais materiais constituintes do barramento.

Como recomendacéo, baseado nos resultados adquiridos, fica a possibilidade
de implementacdo da geofisica aplicada no monitoramento de barragens em geral,
como sendo uma ferramenta essencial na complementacdo dos métodos diretos ja

existentes.

Para se ter uma melhor eficacia no estudo do comportamento dos fluxos
d’agua, compactacao e outras estruturas é recomendado a utilizacdo desse método
indireto pelo menos 2 vezes ao ano, tendo assim uma andlise completa anual e um
melhor entendimento do comportamento hidrodindmico da estrutura, auxiliando o

monitoramento e permitindo um maior controle na seguranca do macico.
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