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Abstract

We present a data interpretation of seismic surveys using
the S-wave refraction seismic and the multichannel
analysis of surface waves — MASW methods in a small
homogeneous earth dam in the city of Cordeirépolis, in
the State of Sdo Paulo. The association of these methods
is recommended since both analyze the distribution of the
S-wave velocity in subsurface. The objectives were
identify the depth of lithological contacts and possible
problems of compaction of the material that constitute the
body of the dam, in complement with methods (resistivity
and self potential) which were previously used in the
study area.

Introdugao

As barragens sao estruturas construidas com o intuito de
represar um material, agua na maioria das vezes, através
da construgdo de um bloqueio do fluxo principal de um
rio, criando-se um reservatorio artificial de acumulagéo de
agua.

As primeiras estruturas eram bastante simples e foram
construidas de maneira empirica, ou seja, sem o devido
critério técnico adequado, utilizando, na maioria dos
casos, materiais préximos ao local de construgao.
Atualmente, os reservatérios sdo divididos em trés tipos
em relacdo ao material empregado na sua construcao:
terra, concreto e enrocamento.

No Brasil, casos de rompimentos de barragens ganharam
bastante destaque devido aos recentes desastres
ocorridos em Minas Gerais, nas cidades de Mariana
(2015) e Brumadinhas (2019), causando enorme impacto
ambiental, econbmico e social, com inUmeras perdas de
vidas humanas. Estes fatos chamaram a atengéo para a
necessidade de estudos nessa area de seguranca de
barragens.

A utilizagdo integrada de métodos geofisicos constitui
uma boa pratica nos trabalhos de investigagdo em
barragens para que sejam alcangcados melhores
resultados, citando-se, por exemplo, o emprego conjunto
do método do potencial espontdneo (classicamente
usado em barragens), dos métodos elétricos e dos
métodos sismicos.

A analise dindmica de diques e barragens exige o
conhecimento de um parédmetro fundamental, o modulo
de rigidez dindmico (Gmax), que por sua vez pode ser
determinado pela velocidade de propagacdo da onda
cisalhante (Vs) e pela densidade do solo (p), através da
expressao Gmax=p-Vs? (PARK e KISHIDA, 2018).

Apesar de ser a minoria (aproximadamente 10 mil
barragens em um total de 200 mil), os barramentos de
médio e grande porte detém o maior aporte de recursos
para pesquisas geotécnicas e elaboragdo de projetos
técnicos. Portanto, torna-se necessario um estudo mais
detalhado das barragens de pequeno porte, ndo s6 por
serem mais comuns, mas também por serem mais faceis
de serem investigadas, fazendo com que o conhecimento
adquirido possa ser utilizado também em barragens de
maiores portes.

Os métodos geofisicos podem ser uma ferramenta com
6timo custo/beneficio, tanto na parte de implantacdo e
construgdo da barragem, como na fase de manutengéo e
acompanhamento dos niveis de seguranga da obra no
decorrer do tempo. Estes métodos, se trabalhados em
conjunto, podem auxiliar na identificacdo de fluxos
internos andmalos e/ou zonas de maior percolagdo e de
fraqueza na estrutura do barramento, por exemplo.

O presente trabalho apresenta um estudo de caso no
qual foram utilizados os métodos sismicos do MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) e de refracao
com onda S, na avaliagdo da integridade de uma
barragem de terra de pequeno porte localizada na cidade
de Cordeiropolis, interior do Estado de S&o Paulo, com o
objetivo de se definir a profundidade dos contatos
litolégicos que compdem o corpo da barragem, assim
como identificar o topo rochoso sob o qual a barragem foi
construida, uma vez que estes dados eram inexistentes.

Métodos sismicos MASW e Refragao de onda S

Os métodos sismicos utilizados neste trabalho fornecem,
como resultado final, informagdes sobre a distribuicdo em
subsuperficie da velocidade de propagagéo da onda S ou
onda de cisalhamento (Vs). Assim sendo, o emprego
conjunto de ambas as técnicas torna-se adequado para a
elaboragdo de um modelo mais confiavel e representativo
do substrato investigado. Resultados integrados de
MASW com refragdo de ondas S podem ser encontrados
em Turesson (2007), Schumann e Prado (2009),
Gandolfo (2011), Gandolfo e Silva (2013), Pasquet et al.
(2015).

Na aquisicdo dos dados sao utilizados os mesmos
equipamentos: sismografo, geofones e fonte para
geracdo de ondas sismicas. O arranjo de campo utilizado
€ também muito semelhante.
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O método MASW baseia-se no carater dispersivo das
ondas Rayleigh ao se propagar em um meio heterogéneo
e estratificado. Do registro de campo (sismograma) é
gerada uma imagem de dispersdo obtida de uma dupla
transformada de Fourier, da qual pode ser extraida uma
curva de dispersdo. A inversdo dos dados desta curva
fornece um modelo 1D de camadas, contendo o
parametro Vs versus a profundidade, correspondente a
um ponto atribuido ao centro do arranjo linear dos
geofones. Maiores informagbes sobre o método MASW
podem ser obtidas em Foti (2000) e Strobbia (2003).

Na sismica de refragdo com onda S utiliza-se uma fonte
que gera preferencialmente este tipo de onda (por
exemplo, uma marreta impactando um dormente de
madeira em duas faces opostas) e geofones apropriados
para capta-las (geofones de componente horizontal).

As ondas S que se propagam em subsuperficie sofrem
refragdo nas interfaces de camadas que apresentem
contrastes em suas propriedades elasticas. A analise dos
tempos de chegada destas ondas, em fungdo da
distancia, permite a obtengédo da distribuicdo de Vs em
um modelo 2D da subsuperficie.

A onda S, em virtude de algumas de suas caracteristicas,
vem sendo cada vez mais utilizada na geotecnia. Devido
ao fato de ser praticamente insensivel a presenca de
fluidos no macigo terroso, a sua velocidade de
propagacédo sofre influéncia apenas das condigbes da
matriz sélida do material e ndo de sua saturagéo.

Na avaliagdo da integridade fisica de barragens,
materiais pouco consolidados apresentam menores
valores de Vs, enquanto que materiais com menor grau
de alteragdo e/ou maior rigidez, apresentam maiores
valores de Vs e, logo, maiores condi¢des necessarias
para a manutengao da estrutura do barramento.

Levantamentos de campo

Na barragem estudada, no municipio de Cordeiropolis-
SP, ocorre um solo lateritico argiloso, de coloragéo
marrom avermelhada a marrom amarelado, proveniente
de rochas basicas da Formagdo Serra Geral. Foi
possivel, nos trabalhos de campo, observar a presenga
de blocos e matacbes de basalto nos arredores do
barramento.

Trabalhos anteriores utilizando métodos geofisicos nesta
area foram realizados por Camarero (2016) -
eletrorresistividade e por Guirelli Netto (2017) - potencial
espontaneo.

Os levantamentos sismicos foram realizados em outubro
de 2018. A aquisigéo dos dados utilizou 0 mesmo arranjo,
tanto para a sismica de refragdo com onda S, como para
o MASW, sendo ambos coletados com o sismoégrafo
Geode (Geometrics) de 24 canais. O método MASW
utilizou geofones de 4,5 Hz de componente vertical,
enquanto que na aquisicdo de dados de sismica de
refragcdo utilizou-se geofones de 28 Hz de componente
horizontal.

Em ambos os métodos foi utilizada uma marreta como
fonte de ondas sismicas e o espagamento entre geofones
foi de 2 metros. No método MASW foram empregados
tiros com offsets iguais a 4, 8, 12 e 16 metros de
distancia do primeiro geofone. Na refragdo, foram
efetuados cinco pontos de tiro internos ao arranjo,
constituindo uma base sismica.

Foi realizada uma unica linha de aquisicdo de dados de
86 metros de comprimento, composta por duas bases
sismicas (Figura 1).

22°29' 357 S

- 22°31' 00"
Figura 1. Localizagdo da area de estudo e disposigéo da

linha de aquisicdo de dados sismicos, em vermelho.
(modificado de GUIRELI NETTO, 2017).

A Figura 2 apresenta o levantamento de sismica de
refragdo com onda S sendo realizado nos trabalhos de
campo.

Figura 2. Levantamentos de sismica de refragdo com
onda S na barragem de Cordeirdpolis.
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Resultados

A Figura 3 apresenta um sismograma da linha de
aquisicdo, com o tiro realizado na posigéo igual a 31
metros (tiro central) da base 2. Deste registro, juntamente
com os obtidos dos outros nove pontos de tiros
realizados (bases 1 e 2), foram determinadas as
primeiras quebras das ondas refratadas e construidos as
respectivas curvas tempo x distancia, que sdo mostradas
na Figura 4.
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Figura 3. Sismograma com registro da onda S obtido
com o tiro na posigéo 31 metros da base 1.

7 S/ T / 5 TN S i
/ | Y Y A1 \ \ | W/
NI i A Y /[ W Al

L A/ V) J Ny Y \ [

W

02 4 6 3 ML Bl W WO oM o% WM N R WKW ML MMM 0T B NN KRS RS TR HT
Distanc: (a1

Figura 4. Curvas tempo x distancia correspondente aos
dez tiros (cinco tiros por base) realizados na linha de
aquisicao sismica de refragdo com onda S.

Pode ser verificada no grafico da Figura 4 a auséncia de
informagdo em alguns dos 24 geofones do arranjo que
constituiam uma base sismica, pois ndo foi possivel a
determinagdo confiavel dos tempos de chegada da
onda S nestes geofones mais distantes dos pontos de
tiros.

Por estar em uma éarea afastada do centro urbano e o
fluxo de veiculos serem praticamente inexistente, era de
se esperar um baixo nivel de ruido na barragem de
Cordeirdpolis - SP. Porém, a movimentagdo da agua a
montante gerava ruidos que prejudicaram a precisa
determinagdo dos tempos de chegadas das ondas S a
partir de determinadas distancias da fonte.

Na Figura 5 é apresentada a se¢do 2D modelada, obtida
por inversdo tomografica utilizando o software
Seislmager.
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Figura 5. Segdo 2D modelada de refragdo de onda S
obtida por inversao tomografica.
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Nas porgbes superiores sao verificados valores de Vs
inferiores a 350 m/s, da superficie até a profundidade de
aproximadamente 4 metros. Nesta porgao foram
identificadas duas regides (em cor rosa na segéo) nas
distdncias entre 24-36 metros e 62-76 metros,
provavelmente zonas de menor rigidez no corpo da
barragem (Vs da ordem de 100 m/s), onde possivelmente
o material ndo estaria muito bem compactado.

Pode também ser observado no modelo um aumento
gradual de Vs com a profundidade. Abaixo de 4 metros
os valores de Vs sdo superiores a 400 m/s

A Figura 6 apresenta a imagem de dispersdo obtida do
levantamento de MASW (offset igual a 16 metros),
realizado na base 1 da linha sismica. A respectiva curva
de disperséao interpretada € mostrada na Figura 7.
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Figura 6. Imagem de dispersao obtida do levantamento
MASW (base 1 da linha sismica).
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Figura 7. Curva de dispersdo interpretada da imagem
mostrada na Figura 6.

Pode haver uma ambiguidade na interpretacdo desta
curva obtida da imagem de disperséo, pois os maximos
de energia observados podem corresponder tanto ao
modo fundamental como do primeiro modo superior. O
software utilizado no processamento deste dado
(Seislmager/SW) permite apenas a inversdo dos dados
referentes ao modo fundamental de propagagéo.
Supondo, ent&o, que a curva interpretada corresponde ao
modo fundamental, foi efetuada a inversdo dos dados
que gerou o modelo 1D de Vs versus a profundidade que
é apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Modelo de Vs versus a profundidade, obtido por
inversao de dados da curva de dispersdo da Figura 7.

A analise dos dados de refragdo da onda P, assim como
os resultados do levantamento de eletrorresistividade
anteriormente realizado na area, indica a presenga de
duas interfaces no modelo, a aproximadamente 4 e 8
metros de profundidade. A camada situada a 8 metros
provavelmente corresponde ao topo da rocha sa, nao
identificado pela refragdo com onda S.

A interface a aproximadamente 4 metros, ja dentro da
zona saturada do macico, ficou muito bem caracterizada,
tanto pela sismica de refragdo com ondas S como a
refragdo com onda P.

Na Figura 9 é apresentada a integragdo dos resultados
dos modelos obtidos por refragdo de onda S e MASW.
Foi observada uma boa correlagdo dos dados. Proximo
as regides superficiais, as velocidades variam entre 150 e
180 m/s, atingindo valores superiores a 350 m/s abaixo
da profundidade de 4 metros.
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Figura 9. Integracdo dos modelos obtidos por refragdo de
onda S e MASW na barragem de Cordeirépolis (base 1
da linha sismica).

Conclusodes

Os recentes rompimentos de barragens no Brasil
deixaram evidente a necessidade de investimentos em
técnicas que auxiliem na administragcdo dos niveis de
seguranga das barragens, sejam elas de contencdo de
rejeitos ou de agua.

Os métodos geofisicos podem auxiliar no melhor dominio
do comportamento da barragem e, caso sejam
trabalhados em conjunto com equipamentos de
investigagcbes geotécnicas, agregam bastante no
acompanhamento de situagdes que podem ocorrer no
corpo do barramento ao longo do tempo.

O presente trabalho teve como objetivo determinar a
profundidade de contatos litolégicos no corpo da
barragem, delimitar a base do topo rochoso e possiveis
zonas de ma compactagdo do solo que compdem o
barramento de terra, complementando os trabalhos com
os métodos de eletrorresistividade e potencial
espontaneo, anteriormente realizados.

Os objetivos do estudo foram alcangados, mesmo em
situagdes adversas, visto que nao se tinha conhecimento
do projeto de construgdo da barragem, que facilitaria
bastante a localizagao de estruturas, como vertedouros, e
da base da barragem.

O presente projeto deixou claro que o método de sismica
de refragdo, utilizando ondas S, associado ao método
multicanal de ondas superficiais - MASW, podem ser uma
interessante ferramenta em barragens de solo, para
identificacdo de problemas de compactagéo do solo na
estrutura do barramento.

Os levantamentos sismicos devem, portanto, ser
agregados aos outros métodos geofisicos classicamente
empregados na avaliagdo de barragens, como a
eletrorresistividade e o potencial espontaneo, resultando
em um trabalho mais detalhado de investigagdo ndo
destrutiva em subsuperficie em barragens de terra.
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