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Resumo

A tragédia envolvendo o rompimento de duas barragens
em Mariana (MG), Brasil, trouxe a tona a seguranga
dessas estruturas, que séo parte integrante da mineragéo
em todo o mundo. O processamento de minérios gera
residuos que sao estocados em lagoas de decantacao,
ou de rejeitos, criadas a partir da construgdo de
barragens denominadas barragens de rejeito. A
constante manutengao dessas estruturas é
imprescindivel, uma vez que um acidente eventual pode
gerar danos de proporgbes catastréficas. Geralmente os
métodos geofisicos como o da Eletrorresistividade (ER) &
utilizado no monitoramento de barragens e para um
melhor entendimento das respostas das pseudo-segbes
de resistividade aparente foram modeladas diferentes
situagdes para o monitoramento do processo de acumulo
de agua e ou sedimentos. Sete (7) modelos geoelétricos
foram feitos através do programa RES2DMOD da
Geotomo Softwares usando o arranjo Dipolo-dipolo com
grande variedade de litologias e resistividades,
representacdo de fissuras na barragem, possiveis pontos
de infiltragao, etc. Os resultados mostram
satisfatoriamente a correlagdo das pseudo-segdes de
resistividade com o modelo proposto.

Introducgao

Ensaios geofisicos sdo extremamente Uteis nas fases pré
e pos construgdo de barragens. Em uma pré fase os
métodos geofisicos s@o utilizados para os estudos de
caracterizagdo da natureza geoldgica do terreno onde a
barragem sera implantada, fornecendo informagdes
relevantes para a avaliagao da viabilidade da construgéo.
E na fase pos sdo utilizados para o monitoramento do
processo de acumulo de residuos em uma lagoa de
decantagdo. De forma geral a aplicagdo de métodos
geofisicos tanto no corpo da barragem quanto na area
submersa permite gerar um conjunto de dados que
contribui efetivamente para a maior seguranca das
barragens. A eletrorresistividade e a refragdo sismica
sdo os métodos geofisicos mais indicados para aplicagdo
na fase inicial do projeto. Quando ja instalados a
barragem e o lago de decantacao, ou o reservatério de
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agua, o monitoramento da obra passa a ser fundamental,
e neste caso ensaios de eletrorresistividade e potencial
espontaneo, executados no corpo da barragem passam a
ser de extrema relevancia. Os rejeitos sdo residuos de
mineracdo que resultam dos processos de
beneficiamento a que se submetem os minérios, visando
a reducao e regularizagado da granulometria dos gréaos. A
maioria dos rejeitos de minério de ferro é considerada
granular, com baixa permeabilidade, boas condi¢bes de
drenagem e resisténcia e baixo potencial poluidor, cujo
comportamento geotécnico € determinado por essas
caracteristicas e pela forma de deposigdo. A sua
disposicéo pode ser feita: em superficie, em escavagdes
subterraneas e em ambientes subaquaticos. A disposi¢cao
em superficie € a mais aplicada, podendo o material ser
disposto em barragens ou diques; em pilhas de rejeito se
o material estiver na forma sélida; ou na prépria mina, em
areas ja lavradas ou minas abandonadas. Os diques
construidos em areas planas ou pouco inclinadas, e as
barragens construidas em vales, para servirem de bacias
de contengédo de rejeitos sdo normalmente chamados de
barragens de rejeito. A construgdo de barragens de
rejeitos é o procedimento mais implementado pelas
mineradoras. Podem ser empregados trés métodos para
a construgdo de barragens de rejeito alteadas com o
proprio rejeito (Figura 1)
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Figura 1 — Métodos construtivos de barragens de rejeito
(Albuquerque Filho 2004 apud Aratjo, 2006).
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Método ER

O método geofisico da ER emprega uma corrente elétrica
artificial que é introduzida no terreno através de dois
eletrodos (denominados A e B), com o objetivo de medir
o potencial gerado em outros dois eletrodos
(denominados M e N) nas proximidades do fluxo de
corrente, permitindo assim calcular a resistividade
aparente em subsuperficie e, consequentemente, a
resistividade real através do processo de inversdo (Figura
2). A resistividade (e seu inverso, a condutividade) de
solos e rochas pode ser afetada principalmente pela
composi¢do mineraldgica, porosidade, teor em agua e
natureza dos sais dissolvidos, o que permite a ampla
aplicacdo do método em estudos ambientais e
hidrogeologicos.
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Figura 2 - Desenho esquematico do método
Eletrorresistividade, Lago et al. (2006).

Da Lei de Ohm, define-se que a relagdo entre a
resistividade (p) e a resisténcia (R) de um condutor
homogéneo, de forma cilindrica ou prismatica, ¢ dada
pela equagao:

R = (p.L)YA (ohms)

A resistividade de um material é definida como a
resisténcia em ohms entre as faces opostas de um cubo
unitario do material. Para um cilindro condutor de
resisténcia R, comprimento L e area de segao transversa.
A sendo a unidade de medida no S.I deste método o
Ohm-m. A resistividade p é dada por:

p = (R.A)L (ochm.m)

Portanto, a dimensé&o da resistividade é o produto de uma
resisténcia elétrica por uma longitude; em fungéo disto, a
unidade de resistividade no sistema S| serda ohm.m. No
método da eletrorresistividade existem varias técnicas de
levantamentos de campo, divididas basicamente em
sondagem elétrica e caminhamento elétrico. No
caminhamento elétrico de arranjo dipolo-dipolo, os
eletrodos de corrente A e B possuem o mesmo
espacamento dos eletrodos de potencial M e N, sendo
que a profundidade de investigagcdo cresce com a
separagao entre os eletrodos de corrente e potencial. As
medidas que sdo feitas em varias profundidades de
investigagéo, no caso correspondem aos niveis n=1,2,3,4
e 5 e séo atribuidas na intersecgéo das linhas que partem
a 45° dos centros AB e MN (Telford et al., 1990).

Programa RES2DMOD

O RES2DMOD ¢é um programa de livre utilizagdo
fornecido juntamente com o RES2DINV. Adota o
algoritmo desenvolvido por Dey & Morrison (1979), com
algumas melhorias. O programa calcula a pseudo-segao
tedrica de resistividade elétrica aparente para um modelo
2-D de subsuperficie definido pelo usuario (Loke, 2002).
O RES2DMOD aceita diversos arranjos tais como o
Schlumberger, Wenner (alfa, beta e gama), gradiente,
Polo-Polo, Polo-Dipolo e Dipolo-Dipolo, sendo util para a
avaliacdo dos mesmos e das respectivas respostas frente
as diversas simulagdes de modelos de subsuperficie.
Para a simulagdo do uso do método ER o caélculo das
resistividades aparentes pode ser fundamentado no
principio das diferencgas finitas ou de elementos finitos. A
primeira é mais rapida, enquanto que a segunda deve ser
empregada quando for aplicada corregéo topografica nos
dados. Os modelos 2-D construidos pelo programa estao
baseados no método de diferengas finitas, o qual divide
uma subsuperficie em um numero de blocos utilizando
uma malha retangular. O modelo da malha tem N-1
colunas e M-1 linhas de blocos retangulares. Os blocos
podem ter diferentes valores de resistividade (pi).
Através do uso de uma malha suficientemente fina,
estruturas geologicas complexas e alvos arqueoldgicos
podem ser modelados. O programa usa uma malha com
dois ou quatro nos horizontais por unidade de
espagamento entre eletrodos para um arranjo de varios
eletrodos. O Programa exige ainda que se fornegam os
valores de resistividade dos blocos retangulares através
de comandos realizados manualmente. Essa versédo do
RES2DMOD fornece certa quantidade de modelos pré-
estabelecidos, os quais o usuario faz uso para se
familiarizar com os resultados que o software fornece. Ao
escolher um dos modelos prévios o usuario pode calcular
de imediato as resistividades aparentes do arquivo
escolhido. A partir desses modelos preliminares o usuario
pode fazer alteragdes para modelos mais sofisticados. O
usuario pode utilizar modelos com no maximo 151
eletrodos (2 nodes por unidade de espagamento de
eletrodo) ou 75 eletrodos (4 nodes por unidade de
espacamento de eletrodo).

Modelagem

Foi modelado contraste entre valores de resistividade de
possiveis zonas mais saturadas com zonas menos
saturadas, onde pudessem ocorrer falhas na estrutura da
barragem caracterizadas por fluxo hidrico. Os 7 modelos
geoelétricos de barragens utilizados nesse trabalho foram
para que possa gerar pseudo-segdes de resistividade,
esses sdo baseados nos modelos da Figura 3, os
intervalos de resistividade dos materiais geolégicos séo
fundamentados de Camarero (2016).
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Figura 3 — Barramentos de terra usuais: a) Barragem de
terra homogénea; b) Barragem de terra zonada com
nucleo de material com menor coeficiente de
permeabilidade relativo c) Barragem de terra zonada
com Enrocamento e nucleo de material com menor
coeficiente de permeabilidade relativo (Modificado de
Camarero, 2016).

1° MODELO GEOELETRICO - TERRA HOMOGENEA

Para o modelo 1 de terra homogénea foi utilizado um
modelo padrdo disponivel no diretério do RES2DMOD
(MODEL101). Este foi alterado para que ficasse
adequado ao modelo de barragem proposto (Figura 4).

Espacamento entre linhas e=3m

camada 1

camada 2

camada 4

Figura 4 — Modelo de Barragem de terra homogénea.

Caracteristicas do modelo 1 terra homogénea: Numero
de camadas: 4; Espessura total: 18 m; Distancia do
levantamento: 100 m; Quantidade de linhas: 2 na Diregéo
Norte — Sul e 1 na direcédo Leste — Oeste); Espacamento
entre as linhas: 3 m; Quantidade de Eletrodos: 101;
Espagcamento entre os eletrodos: 1 m; Niveis de
Resistividade Aparente: 24; Numero de modelos de
resistividade: 8. A Tabela 1 apresenta os parémetros
fisicos utilizados em todos os modelos geoelétricos.

Tabela 1 - Parametros fisicos.

Litologia Espessura Resistividade (ohm.m)
Camada de 8 5000

seixo e areia

Laterito 1 10000
Cascalho 4 1700

Marga 5 2300

Argila 10-200

compactada

Agua 30-50

2° MODELO GEOELETRICO - TERRA ZONADA

Para o modelo 2 de terra zonada foi utilizado um modelo
padrao disponivel no diretério do RES2DMOD
(MODELEQ). Este foi alterado para que ficasse
adequado ao modelo de barragem proposto (Figura 5).
Esse segue parametros do modelo

| Espacamento entre linhas: e=4m

Linhas1 e 2

camada 2

camada 4

Figura 5 — Modelo de barragem de terra zonada com
nicleo de material com menor coeficiente de
permeabilidade relativo.

3° MODELO GEOELETRICO - TERRA COM
ENROCAMENTO

Para o modelo 3 de terra zonada foi utilizado um modelo
padrao disponivel no diretério do RES2DMOD
(MODELEQ). Este foi alterado para que ficasse
adequado ao modelo de barragem proposto (Figura 6).
Esse segue pardmetros do modelo 1.

| Espacamento entre linhas: e=4m

Il
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camada 2
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Figura 6 — Modelo de barragem de terra com
enrocamento com nucleo de material com menor
coeficiente de permeabilidade relativo.

Resultados
O modelo para a aquisicdo dos dados foi baseado em

linhas seguindo as diregbes norte — sul e leste — oeste
como representado na Figura 7.
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Aquisicédo
Leste - Oeste

Aquisigao
Norte - Sul

Figura 7 — Modelo de barragem apresentando as linhas
de aquisicdo dos dados geoelétricos (vermelho) nas
direcdes norte — sul e leste — oeste.

LEVANTAMENTOS DIREGAO NORTE — SUL PARA OS
MODELOS GEOELETRCOS 1,2 E 3.

Modelo 1 — Barragem de Terra.

Modelo de barragem de terra com 4 camadas (verde
claro, vermelho, verde e laranja) representado pela
Figura 8. Na Figura 9 é mostrado o resultado da pseudo-
segdo de resistividade o qual mostra as camadas
completamente  planas sem qualquer variagdo
longitudinal.
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Figura 8 — Modelo de barragem de terra com 4 camadas
(verde claro, vermelho, verde e laranja).
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Figura 9 — Modelo de barragem de terra com 4 camadas
(verde claro, vermelho, verde e laranja).

Modelo 2 — Barragem de Terra Zonada.

Modelo de barragem de terra zonada com 5 camadas
(verde claro, amarelo, vermelho, verde e laranja) e
representado pela Figura 10. Na Figura 11 é mostrado o
resultado da pseudo-secdo de resistividade, na
resistividade em azul essa apresenta uma forma curvada

Unit etectrode spacing 2.0 n.

nas bordas da pseudo-segao devido ao alto valor de
resistividade do modelo geoelétrico.
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Figura 10 — Modelo de barragem de terra zonada com 5
camadas (verde claro, amarelo, vermelho, verde e
laranja).
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Figura 11 — Modelo de barragem de terra com 5
camadas (verde claro, amarelo,vermelho, verde e
laranja).

Modelo 3 - Barragem de Terra Zonada Com
Enrocamento.

Modelo de barragem de terra zonada com
enrocamento composta por 6 camadas (azul claro, verde
claro, amarelo, vermelho, verde e laranja) e representado
pela Figura 12. Na Figura 13 é mostrado o resultado da
pseudo-secgao de resistividade, na resistividade em azul
essa apresenta uma forma curvada nas bordas da
pseudo-segao devido ao alto valor de resistividade do
modelo geoelétrico.
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Figura 12 — Modelo de barragem de terra zonada com
enrocamento composta por 6 camadas (azul claro, verde
claro, amarelo, vermelho, verde e laranja).
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Figura 13 — Modelo de barragem de terra zonada com
enrocamento composta por 6 camadas (azul claro, verde
claro, amarelo,vermelho, verde e laranja).
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LEVANTAMENTOS DIREGAO LESTE — OESTE PARA
0OS MODELOS GEOELERICOS 1,2 E 3.

Modelo 4 — Barragem de Terra.

Modelo de barragem de terra com 4 camadas
(azul, vermelho, verde, laranja e verde claro) e
representado pela Figura 14. Na Figura 15 é mostrado o
resultado da pseudo-se¢do de resistividade, na parte
direita €& verificada a degradagdo dos valores de
resistividade correspondendo as bordas da barragem.
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Figura 14 — Modelo de barragem de terra composta por
5 camadas (azul , vermelho, verde , laranja e verde
claro).

— Dipole-Dipole Array .0 9%.0 m.

——

Flgura 15 - Modelé de barragem de terra composta por 5
camadas (azul , vermelho, verde , laranja e verde claro).

Modelo 5 — Barragem de Terra Zonada.

Modelo de barragem de terra zonada composta por 5
camadas (azul escuro, vermelho, verde, laranja e verde
claro) e camada interna (amarelo) ilustrando o
zoneamento, Figura 16. Na Figura 17 é mostrado o
resultado da pseudo-segao de resistividade.
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Figura 16 — Modelo de barragem de terra zonada
composta por 5 camadas (azul , vermelho, verde ,
laranja e verde claro) e com camada interna (amarelo)
ilustrando o zoneamento.

Unit electrode soacing 2.0 n.

Unit electrove spacing 2.0 .

Figura 17 - Modelo de barragem de terra zonada
composta por 5 camadas (azul , vermelho, verde.
laranja e verde claro) e com camada interna (amarelo)
ilustrando o zoneamento.

Modelo 6 — Barragem de Terra Com Enrocamento.

Modelo de barragem de terra zonada com enrocamento
composta por 6 camadas (azul claro, azul escuro,
vermelho, verde, laranja e verde claro) e camada interna
(amarelo) ilustrando o zoneamento, Figura 18. Na Figura
19 é mostrado o resultado da pseudo-segdo de
resistividade, o enrocamento €& apresentado sem a

fissura.
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Figura 18 — Modelo de barragem de terra zonada
composta por 6 camadas (azul claro, azul , vermelho,
verde , laranja e verde claro) e com camada interna
(amarelo) ilustrando o zoneamento.
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Figura 19 — Modelo de barragem de terra zZonada
composta por 6 camadas (azul claro, azul , vermelho,
verde , laranja e verde claro) e com camada interna
(amarelo) ilustrando o zoneamento.

Modelo 7 — Barragem de Terra Com Enrocamento
(Apresentando Fissura)

Modelo de barragem de terra zonada com enrocamento
composta por 6 camadas (azul claro, azul escuro,
vermelho, verde, laranja e verde claro), fissura (azul)
cortando a primeira camada e camada interna (amarelo)
ilustrando o zoneamento. Figura 20. Na Figura 21 é
mostrado o resultado da pseudo-secao de resistividade, a
fissura gera uma anomalia na parte central da pseudo-
segao.
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Figura 20 — Modelo de barragem de terra zonada com
enrocamento composta por 6 camadas (azul claro, azul
escuro, vermelho, verde, laranja e verde claro), fissura
(azul) cortando a primeira camada e camada interna
(amarelo) ilustrando o zoneamento.
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Figura 21 — Modelo de barragem de terra zonada com
enrocamento composta por 6 camadas (azul claro, azul
escuro, vermelho, verde, laranja e verde claro), fissura
(azul) cortando a primeira camada e camada interna
(amarelo) ilustrando o zoneamento.

Conclusao

Os modelos sintéticos criados para o caso de
levantamentos geoeletricos em barragens de contengéo
de rejeitos demonstram ter uma boa resposta quando
comparados com modelos reais, as configuragbes de
arranjos utilizadas nos modelos sintéticos foram as
mesmas utilizadas em levantamentos de campo e os
resultados se mostraram bem préximos com o da
realidade. Com relagdo a utilizagdo do software de
modelagem escolhido para este estudo, os resultados
obtidos com o método das diferengas finitas, através do
programa de modelagem direta RES2DMOD, verséo
livre, demonstraram ser uma excelente ferramenta que
pode auxiliar no dimensionamento de levantamentos de
campo nas etapas de processamento e interpretacao
qualitativa e quantitativa de dados de eletrorresistividade
através da técnica do caminhamento elétrico.
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