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Abstract

Small dams are used mainly by cities, industries, mines
and agro-industries as a means to discipline the use of
water, for diverse purposes. This kind of construction is
often built by farmers or city halls, which do not possess
the appropriate resources to conduct a proper project. In
addition, the need for constant monitoring and
maintenance of this kind of structure is essential to
guarantee its integrity, detect fractures, infiltrations, or
leaks, and therefore helps preventing accidents of
catastrophic proportions. This paper presents the results
of seismic refraction, electrical resistivity tomography and
self-potential methods, performed in an integrated
manner, on two earthfill dams, located in the cities of
Cordeirépolis and Ipeulna, inland S&o Paulo state, Brazil.
The objective was to aknowledge the geophysical
signature to infer geotechnical and hydrogeological
parameters such as bedrock, layers thickness and
disposition, possible weak spots in the bodies of the two
earthfill dams as well as ground water preferential flow
inside them.

Introducéo

Pequenas barragens sado utilizadas por municipios,
agroindustrias, minera¢des e inddstrias de médio a
grande porte, com o objetivo de disciplinar o uso da agua.
Esse tipo de obra, em funcdo de sua pequena dimensao
€, muitas vezes, executada por proprietarios rurais ou
prefeituras de pequenas cidades e ndo pode depender de
grandes orcamentos carecendo, muitas vezes, de
projetos apropriados. Além disso, 0 necessario e
constante monitoramento e manutencdo desse tipo de
estrutura é fundamental para garantir a sua integridade,
detectar fissuras, infiltracbes, vazamentos, etc...e
prevenir, portanto, eventuais acidentes, que possam vir a
ter dimensdes catastrdficas.

No presente trabalho, sdo mostrados resultados de um
estudo geofisico desenvolvido em duas barragens de
terra, de pequeno porte, situadas nos municipios
paulistas de Cordeirépolis e Ipetina. O objetivo principal e
geral do estudo é o0 conhecimento da assinatura
geofisica, obtida com métodos sismicos e geoelétricos,
empregando técnicas de aquisicdo e processamento
tomogréfico, de maneira integrada e nos mesmos locais,
para inferir parametros geotécnicos, tais como,

embasamento, zoneamento da estrutura, espessura e
eventuais zonas de fraqueza no corpo de duas barragens
de terra. A existéncia de tais zonas seria evidenciada por
eventuais infiltracdes e/ou percolagdo de &gua nos
barramentos. O principal produto esperado € um roteiro
de estudos, que contemple o emprego dos métodos
geofisicos de forma integrada, para o fornecimento de um
diagnéstico expedito e de baixo custo, acerca da
integridade de pequenas barragens, visando orientar e
aperfeigoar posteriores investigacdes diretas.

Metodologia / Problema Investigado

O estudo é realizado em duas barragens de terra, de
pequeno porte, localizadas no interior do estado de S&o
Paulo. As barragens encontram-se em zonas rurais dos
municipios de Cordeirépolis-SP e Ipetna-SP (Figura 1). A
regido de estudo, estd inserida na Bacia Sedimentar do
Parand, localizada no centro-leste da América do Sul.
Uma das areas — municipio de Cordeirépolis - encontra-
se sobre litologia classica da Formacgdo Serra Geral,
constituida por rochas vulcanicas basicas toleiticas, de
coloragcdo preta a cinza esbranquicada, com camadas
delgadas de rochas constituidas por arenitos entre
derrames (ZAINE, 1994). Soleiras e diques ocorrem
associados aos derrames basalticos. A barragem de
Ipelina assenta-se sobre rochas sedimentares do Grupo
Itararé, que constituem a unidade basal da sequéncia
permo-carbonifera da Bacia do Parand, aflorando em
areas de fundo de vales dos rios da regido. Na area da
pesquisa, o Grupo ltararé é limitado na base pelo contato
com rochas cristalinas pré-silurianas, enquanto o contato
superior se da com a Formacdo Tatui, de forma
discordante.
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Figura 1 — Mapa de localiza¢&do das barragens.
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As pesquisas priorizaram o emprego do método sismico
da refragdo (com aquisicho e processamento
tomografico) e também de métodos geoelétricos, através
das técnicas do Imageamento Elétrico (IE) - com medidas
da resistividade e da polarizagdo induzida - e potencial
esponténeo (SP).

Por se tratar de estudo metodologico e comparativo, a
escolha das areas, nas quais as barragens situam-se, foi
norteada pelos seguintes critérios: dimensdes parecidas
(ambas de pequeno porte), diferenca entre as litologias
que compde a estrutura dos barramentos e sua base,
além de critérios logisticos, pois ambas as barragens
possuem um facil acesso, permitindo a realizagdo de
diversos ensaios geofisicos de forma semi-continuada.

Os ensaios do IE objetivaram a aquisi¢do de dados de
eletrorresistividade e de cargabilidade em duas linhas de
investigacdo, localizadas no eixo de cada barragem
(Figuras 2 e 3) utilizando-se os arranjos de eletrodos
Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo na forma de
aquisicao tomografica multi-eletrodica (MOREIRA et. al.,
2018), com espagamento entre os eletrodos de 2 metros.
O equipamento utilizado foi o resistivimetro ABEM
Terrameter LS de 84 canais, do Laboratério de Geofisica
do Depto. de Geologia Aplicada — Unesp, devidamente
configurado para efetuar conjuntamente as medidas de
resistividade elétrica e de cargabilidade usadas nesse
estudo
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Figura 2 - Localizagao das linhas de ensaios elétricos e
sismicos — Barragem de Cordeiropolis

O método do potencial espontaneo foi executado
utilizando-se a Técnica dos Potenciais, ou base fixa
(GALLAS, 2000). Os ensaios foram realizados ao longo
de trés linhas dispostas paralelamente e separadas de
dois metros entre si, em ambas as areas; essa foi
também a distancia entre os eletrodos de medida, ao
longo das linhas. O equipamento utilizado foi 0 médulo

receptor do resistivimetro BISON 2390, configurado para
efetuar leituras de potenciais de até 1999 mV.

O emprego do método sismico, comtemplou a técnica da
sismica de refracdo, com a aquisicdo e processamento
tomografico (SHEEHAN et al., 2005). As medidas foram
obtidas com o sismografo SUMMIT X Stream Pro da
DMT, utilizando geofones de 100 Hz, para o registro das
ondas refratadas longitudinais. O espagamento entre 0s
sensores foi de 2 metros e as linhas de aquisicdo foram
as mesmas usadas nos levantamentos geoelétricos
mostradas nas Figuras 2 e 3, ja referidas. A fonte de
ondas sismicas empregada foi o martelo sismico,
impactado sobre placa de a¢o no solo.
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Figura 3 - Localizag8o das linhas de ensaios elétricos e
sismicos — Barragem de Ipetna.

Resultados

Os resultados dos ensaios do Potencial Espontaneo séo
mostrados Figuras 4 e 5, na forma de mapas de variacdo
do SP, respectivamente, nas barragens de Cordeirépolis
e Ipelna.

Os dados do Imageamento Elétrico foram submetidos a
uma modelagem 2D, por meio do software Res2Dinv,
cujas sec¢Oes foram calculadas, por inversdo, a partir das
pseudo-secdes adquiridas. Nas Figuras 6 e 7 sdo
mostradas secdes tipicas, de ambas as areas, com 0s
dois parametros fisicos medidos.

Nas Figuras 8 e 9 sdo mostrados, respectivamente, 0s
graficos tempo x distancia e o modelo sismico final da
linha 1, calculado com o emprego do software
Seislmager, na barragem de Cordeirdpolis.
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Figura 4 - Mapa de variacdo do potencial espontaneo da
barragem de Cordeirépolis
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Figura 5 - Mapa de variacdo do potencial espontdneo na
barragem de Ipelina

Discussdes e Conclusao

Os resultados obtidos com o método do SP, como
esperado, apresentaram informagfes sobre o fluxo da
agua subterranea e suas relagdes com zonas de maior
infiltracdo e suas relagbes preferenciais. Essas
informagdes ficaram bastante claras em ambas as areas:
na barragem de Ipelna os dados de SP mostraram com
boa precisdo os limites da estrutura e na barragem de
Cordeirépolis, além de indicar o fluxo preferencial,
apontou a presenc¢a — e continuidade — de um vertedouro
situado ao sul da estrutura.

Os modelos de inversdo de resistividade elétrica, da
barragem de Cordeiropolis, (Figura 6) revelam a
existéncia de zonas com valores inferiores a 120Q.m,
possivelmente relacionados a infiltracdo de agua
acumulada a montante do barramento. Observa-se ainda
uma clara estratificagdo dos dados, com valores
inferiores a 600Q2.m nos primeiros 10m de profundidade e
com aumento significativo abaixo desta profundidade,
superiores a 3000Q2.m. A camada superior relaciona-se
ao solo e blocos de rocha que formam o barramento, ao
passo que a camada inferior, de alta resistividade, reflete
o embasamento rochoso: rocha intrusiva basica. A
aparente discrepancia de posicdo entre a zona de
potencial elétrico negativo e a zona de baixa resistividade
€ atribuida a diferencas no comprimento das linhas de
aquisicéo e posicionamento inicial dos ensaios. O ensaio
de SP teve seu inicio deslocado de 10m do inicio da linha
de IE, portanto, é possivel reconhecer a coincidéncia de
areas andémalas. Os dados de cargabilidade para esta
barragem apresentam aumento de valores concomitante
com o aumento da profundidade estratificados em duas
camadas distintas: a primeira limitada aos primeiros 8m
de profundidade e com até 4mV/V, sobreposta a
segunda, com valores entre 4mV/V e 10mV/V, interface
aproximada de contato barragem/embasamento.

Os resultados do IE, para a barragem de Ipelna (Figura
7), revelam uma ampla area com valores de resistividade
inferiores a 50Q2.m desde posicdes rasas até a base do
modelo de inverséo, lateralmente acompanhado por uma
faixa de valores entre 50Q.m e 250Q2.m. O substrato é
composto por arenitos do Grupo ltararé que apresentam
variagcbes faciolégicas entre siltito a arenito fino.
Aparentemente a faixa de arenitos finos saturados é
relacionada aos valores superiores a 50Q.m, que
lateralmente gradam para siltitos saturados no sentido do
final da secdo. Os dados de SP, nessa barragem,
apresentam uma faixa com valores pouco negativos entre
40m e 100m em contato com o reservatério. Neste
intervalo de distancia ha uma variacao significativa de
valores de resistividade e, portanto, ndo é reconhecivel
uma zona de infiltracdo correspondente, no eixo do
barramento. De qualquer forma, entre 40m e 100m
ocorrem zonas com valores de resistividade superiores a
500Q.m, que podem ser relacionados ndo somente a
saturacdo, mas também ao fluxo em arenitos no sentido
transversal ao eixo de barramento.

O método sismico da refracdo, na modalidade de
aquisicao e processamento tomografico, constitui-se num
poderoso instrumento para o zoneamento geotécnico e
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posicionamento em subsuperficie de diferentes estratos,
refletindo a sua compacidade e eventual conteldo de
agua. No caso desse trabalho, pode-se notar, na sec¢éo
apresentada na Figura 9, que o solo superficial € bem
delimitado, pelos valores de velocidade até 0,6 Km/s; é
seguido por uma camada de maior velocidade — (até 1,3
Km/s) — provéavel saprolito — que estaria saturado a partir
da profundidade de 4 metros (velocidades de 1,5 Km/s).
O topo do macico séo relaciona-se com os valores
maiores do que 3,0 Km/s.

O presente estudo é parte de um projeto amplo que visa
conhecer a assinatura geofisica de barragens de terra
sobre diferentes litologias. Dessa forma, recomenda-se o
emprego de outros métodos, tais como a andlise da
dispersdo de ondas superficiais, no procedimento de
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) e a
sismica de refragdo com a onda S, a serem executados
nessa pesquisa e cujos resultados serdo comparados e
integrados aos j& adquiridos. No entanto os produtos
obtidos e ora apresentados, permitem concluir pela
importdncia do emprego integrado dos diferentes
métodos no estudo da integridade de barragens de terra,
de pequeno porte.
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Figura 6: SecBes geoelétricas obtidas com o arranjo Dipolo-dipolo - Linha 01, Barragem de Cordeir6polis, com resistividade
elétrica acima e cargabilidade abaixo.
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Figura 7: Secbes geoelétricas obtidas com o arranjo Wenner na Linha 01, Barragem de Ipeuna, com resistividade elétrica
acima e cargabilidade abaixo.
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Figura 8 — Gréficos tempo x distancia — Linha 01, Barragem de Cordeir6polis
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Figura 9 — Sec¢éo sismica, Linha 01, Barragem de Cordeiropolis
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