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Abstract

This case study used indirect geophysical methods
(Electrorresistivity and GPR) for the indirect subterranean
mapping in the tailings dam with the purpose of verifying
possible ways of percolating water. Electrorresistivity, like
GPR, is an indirect method of prospecting and is a very
useful tool in the search of saturated regions. The use of
geophysics is an effective way of minimizing costs, since
mitigating actions can be performed with greater
probability of success. The analysis of the GPR’s images
allowed the verification of the presence of attenuated
zones that coincide, within the sections of
Electrorresistivity, with a behavior characterized by more
conductive zones, attached to a more resistive
background. Both profiles (attenuated and / or
conductive) revealed the existence of a percolation /
saturation facilitating region. From the combined
interpretation between geophysics and the direct
instrumentation data (water level indicators and
boreholes), a more advanced stage of the process, it is
possible to perceive the relations between the interpreted
materials and to correlate them to situations that are
geotechnically possible and founded.

Introducédo

Em 2015, a Fundag¢é@o Estadual do Meio Ambiente de
Minas Gerais (FEAM) avaliou 710 barragens, as quais 19
apresentaram risco de rompimento. Outras 16 tiveram
avaliacdo inconclusiva por falta de dados repassados
pelas empresas. Das 35 barragens que ndo foram
classificadas como seguras, oito delas representam alto
potencial de dano ambiental. O caso recente do
rompimento da barragem do Funddo, em Mariana — MG,
assim como o0s eventos anteriores, marcam a
necessidade de se aprimorar os métodos de inspecgédo e
monitoramento a fim de dar uma maior confianca a
certificagdo de seguranca e reformulacdes nas questdes
relativas a gestéo de barragens.

O monitoramento e inspec¢do de barragens séo feitos por
medicdes diretas e/ou indiretas, através de equipamentos
instalados (auscultacdo) e por inspe¢do visual. Os
instrumentos de auscultacdo mais usados s&do o0s
medidores de deslocamentos, subpressdo e vazdes de
percolacé@o além do nivel de carga hidraulica através dos

piezdbmetros. Devido a natureza puntual das medidas,
esses equipamentos podem facilmente falhar em
amostrar uma regido de fraqueza e fendmenos de eroséo
interna (piping). E neste cenario que os métodos
geofisicos tém muito a contribuir para a geotecnia de
barragens. A geofisica gera imagens continuas do interior
da barragem e, portanto, apresenta uma maior
capacidade de identificar problemas de erosdes ou
dissolugbes localizadas. Essa ampla amostragem
espacial é feita de forma ndo invasiva e reduz
significativamente a quantidade de instrumentos
tradicionais necessérios para atingir um limite de
seguran¢a ou focaliza suas instalagbes nos locais de
maior interesse e/ou zonas de fraqueza orientados pela
geofisica. E importante ressaltar que os métodos
geofisicos ndo substituem as medidas diretas, mas
fornecem indicadores indiretos continuos em 2D ou 3D
que, uma vez calibrados com dados oriundos de
investigacBes diretas, permitem uma avaliacdo espacial
mais assertiva e de baixo custo.

Metodologias

O estudo realizado utilizou os métodos geofisicos da
Eletrorresistividade por meio da técnica de campo do
Caminhamento Elétrico (CE) e Ground Penetrating Radar
(GPR). O mapeamento subterraneo indireto ocorreu em
uma barragem de terra com objetivo de verificar
possiveis caminhos de percolacdo de agua.

O arranjo utilizado para as aquisicdes de Caminhamento
Elétrico foi o Dipolo-Dipolo uma vez que, apés realizagdo
de testes de arranjos, 0 mesmo apresentou melhor razdo
sinal-ruido assim como satisfatéria relacdo profundidade
de investigacao versus resolucao lateral. O equipamento
utilizado no trabalho foi o resistivimetro SAS4000 da
fabricante Abem com configuragdo de 64 canais,
espacamento entre eletrodos varidvel e o software
utilizado para o processamento dos dados foi o
RES2DINV.

O equipamento utilizado para as aquisi¢cdes de GPR foi o
SIR3000 da fabricante GSSI, antena de 15,0 MHz do tipo
MLF (Multi Low Frequence), em modo dindmico. O
processamento dos dados foi realizado no software
ReflexW (Sandmeier), que permite aplicar todos os
processos basicos e avangados para o tratamento de
dados de GPR.

Foram realizadas 11 seg¢Bes para cada método,
adquiridas de modo sobreposto e espagcamento entre
linhas de 12 metros para as sec¢fes paralelas aos taludes
e 30 metros para as seg¢les executadas de modo
transversal aos taludes (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de Aquisi¢Bes Geofisicas
Instrumentos de Auscultagao

A auscultacdo disponivel por meio de instrumentagao
geotécnica no barramento de contencéo de rejeitos inclui
piezdbmetros (PZ) e medidores de nivel d’agua (INA’s).
Chama-se auscultagdo de uma barragem ao conjunto de
processos que visam a observacdo, detecgdo e
caracterizagdo de eventuais deterioragbes que
constituem risco potencial as condicdes de sua
seguranga global. A barragem de rejeitos apresenta 8
piezdbmetros e 8 medidores de nivel d’agua (INAs)
localizados ao longo do corpo do barramento e
coincidentes com as linhas geofisicas.

Resultados

Por meio da andlise das se¢8es de Eletrorresistividade foi
possivel perceber a tendéncia superficial mais resistiva
em praticamente todas as se¢des interpretadas. As altas
resistividades, em subsuperficie, podem estar associadas
a materiais de aterro, de composicdo menos argilosa,
e/ou materiais cujos espacos estdo predominantemente
preenchidos por ar, o que acaba por aumentar a
resistividade aparente nesses locais. Por¢des altamente
resistivas (> 5.000 ohm.m) podem indicar materiais mais
arenosos e/ou  ndo-saturados, sugerindo certa
heterogeneidade em sua constitui¢éo.

Zonas de Resistividades Intermediarias (entre 400 e 2000
ohm.m), que aparecem em regifes intermediarias dos
perfis e com certa continuidade lateral, podem estar
relacionadas a faixas argilosas constituintes do macico.
Tais por¢des, quando apresentam maior abrangéncia em
subsuperficie (e.g. L-06), podem indicar, além de por¢ées
mais argilosas do aterro, zonas com relativo
preenchimento dos grédos por agua e/ou presenca de
certo grau de umidade (zona de franja).

Zonas de Baixa Resistividade aparente (ZBR) com
valores abaixo de 200 ohm.m apareceram nos perfis de
modo isolado em subsuperficie ou de maneira mais

persistente e concentrada nas regibes mais inferiores.
Em profundidade, tais zonas mostraram-se com maior
frequéncia/expressao lateral e podem ser
correlacionadas a fundagdo e/ou funcionamento do
tapete drenante, apresentando superficie regular em
algumas segBes assim como uma zona irregular em

outras.

A Figura 2 apresenta exemplos de secbes de
Caminhamento Elétrico em que é possivel visualizar tais
compartimentacdes e sintese das interpretacdes
mencionadas, evidenciando as caracteristicas
geoelétricas de cada feicdo analisada e sua correlacéo
com feigbes constituintes do barramento.

As correlagdes entre as respostas geofisicas e as feicdes
pertencentes ao barramento foram possiveis devido a
analise comparativa com o perfil de materiais
constituintes da estrutura, como pode ser observado na
Tabela 1:

Tabela 1: Comparativo de Resultados Geofisicos e
Materiais Constituintes do Barramento/Condigbes de
Saturacéo.

Material/Condicao de Saturagéo Resistividade
(ohm.m)
Aterro (Saprolito) e/ou Zonas N&o-
Saturadas >2.000
Aterro Silto-Argiloso e/ou Zonas com Entre 400 e
Umidade 2.000
Aterro Argiloso e/ou Zonas com Entre 400 e
Umidade 1.400
Fundacao/Tapete Drenante e/ou
<200
Zonas Saturadas
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Figura 2: Secdes de Caminhamento Elétrico.
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A andlise das sec¢des de GPR permitiu a diferenciagdo
em estratos relacionados as caracteristicas dos padrdes
de refletores segundo a terminologia de definicdo e
descricdo de radar facies de Mitchum et al. (1977),
Campbell (1967) e Allen (1982). Os estratos superficiais,
com padrdo de reflexdo caracterizado por refletores
horizontalizados, continuos a moderadamente continuos
e paralelos, podem estar associados as diferentes fases
de compactagdo do aterro. A medida que o padrdo de
refletores torna-se descontinuo, por vezes caodtico, em
profundidade, os estratos basais podem ser associados
ao terreno natural e/ou materiais rochosos com maior
grau de alteragdo/saturagdo, possivelmente associados a
fundagdo. As zonas atenuadas, principalmente
encontradas no segundo pacote geofisico interpretado,
podem estar associadas a uma maior alteracdo do
material, presenca de material argiloso bem como
possivel presenca de &agua/umidade preenchendo os
gréos. Tais interpretacdes podem ser visualizadas na
Figura 3.
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Figura 3: Secdes de GPR com delimitacdo de horizontes
geofisicos interpretados em virtude do padrao de
refletores associados.

A andlise do GPR foi de suma importancia para
corroborar com as interpretagdes realizadas pelo método
elétrico. Os contatos geofisicos interpretados nas sec¢des
de GPR diferenciando pacotes com diferentes padrées
de reflexdo coincidiram satisfatoriamente com os pacotes
geofisicos interpretados nas se¢Bes de Caminhamento
Elétrico, confirmando a existéncia de materiais com
caracteristicas fisicas distintas e que, portanto, puderam
ser diferenciados e definidos pelos métodos indiretos. Os
pacotes mais horizontalizados e contrastados nas
porcBes superiores do GPR coincidem com o0s pacotes
mais resistivos também das porgcbes superiores dos
perfis de CE, sugerindo correlagdo com as diferentes
fases de compactacdo do aterro. J4 0 pacote
caracterizado por maior atenuacao do sinal e refletores
com padrédo descontinuo/caético nas porgdes basais das
secbes de GPR coincidem com as por¢cdes menos
resistivas nos perfis de CE, sugerindo uma relacéo entre
tais caracteristicas geofisicas e materiais com certo grau
de saturagdo/umidade bem como presenca de material
argiloso. A Figura 4 apresenta um comparativo entre 0s
diferentes métodos utilizados, evidenciando a satisfatoria

correlagdo entre as interpretacdes elaboradas e
descritas.
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Figura 4: Interpretacéo integrada dos métodos. A: Sec¢ao
de CE com interpretacdo; B: Radargrama com
interpretacdo dos estrados associados aos diferentes
padrdes de refletores; C: Interpretacdo integrada
evidenciado a satisfatéria relacdo entre os estratos
geofisicos encontrados no GPR e o0s pacotes de
diferentes resistividades nas se¢fes de CE.

Modelos de Materiais

O conjunto de informag8es obtidas a partir dos dados de
instrumentacdo direta e sondagens permitiram a
construcdo de modelos de materiais. Os dados de
auscultagdo foram essenciais para referenciar o
posicionamento de anomalias geoelétricas interpretadas
a um determinado tipo de material nas se¢des de CE.

Tais modelos diferenciaram 3 (trés) tipos de materiais:
aterros, dreno e fundagdo (Figura 5). E importante
ressaltar que os dados de instrumentos diretos balizaram
0s contatos entre 0s materiais descritos.
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Figura 5: Modelo de materiais construido por meio da
integracdo entre dados geofisicos e balizamento com
dados de instrumentacéo direta.

Conclusoes

As secdes de eletrorresistividade permitram a
diferenciacdo em zonas geofisicas em virtude da
magnitude dos valores de resistividade aparente
medidos. Zonas de Alta Resistividade Aparente (ZAR) e
Zonas de Resistividade Intermediaria (ZIR) podem ser
relacionadas a materiais pertencentes a diferentes fases
de aterro heterogéneo antropicamente lancado. Valores
mais altos de resistividades aparentes podem estar
relacionados a  materiais ndo-saturados  com
preenchimento dos espacos por ar e/ou cuja composicao
€ mais arenosa enquanto valores intermediarios de
resistividade aparente podem ser associados a materiais
argilosos e/ou com certo grau de umidade (zona de
franja). Zonas de Baixa Resistividade aparente (< 200
ohm.m) relacionam-se a por¢8es com maior acimulo de
materiais saturados cujos espacos entre 0s graos estao
preenchidos por agua. Em profundidade, tais porgfes
correlacionam-se  possivelmente a fundacdo e/ou
funcionamento do tapete drenante.

A analise das se¢des de GPR permitiu a diferenciagdo
em estratos relacionados as caracteristicas dos padrdes
de refletores. Por meio da verificagdo do paralelismo,
continuidade e amplitude das reflexdes foi possivel
relacionar os pacotes geofisicos interpretados a materiais
de aterro bem como materiais pertencentes ao substrato
natural. Os contatos geofisicos interpretados nas se¢fes
de GPR diferenciando pacotes com diferentes padrées
de reflexdo coincidiram satisfatoriamente com os
contatos geofisicos interpretados nas sec¢bes de
Caminhamento Elétrico, corroborando com os resultados
esperados. Zonas de atenuacdo de sinal nas sec¢bes de

GPR também apresentaram grande correlacdo com
por¢cdes de baixa resistividade elétrica nas secdes de
Caminhamento Elétrico (CE), confirmando, novamente, a
necessidade de dados comparados e construgdo de uma
interpretagdo com informacdes integradas.

A interpretacdo conjunta dos métodos geofisicos faz-se
necessaria a partr do momento que o0s métodos
trabalham com principios fisicos diferenciados,
comparando e confirmando fei¢cdes correspondentes ou
calcando possiveis discordancias que possam ocorrer.
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