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Resumo

Roza, Aline. Monitoramento de Barragens de Rejeito Utilizando os
Métodos Geofisicos de Eletrorresistividade e Microssismica no Estado de
Goias. Rio de Janeiro, 2023. 147p. Dissertagao de mestrado — Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O monitoramento de barragens de rejeito, essencial para prevenir acidentes,
se baseia em inspegdes visuais e instrumentagdo geotécnica. Devido a recentes
incidentes, o aprimoramento tornou-se crucial, levando a incorporagdo da geofisica
neste estudo. Assim, com o objetivo de aprimorar o monitoramento convencional
durante e apds a descaracterizagdo de duas barragens localizadas em Cataldo —
Goiads, foi executada uma campanha para aquisi¢do de seis perfis de
eletrorresistividade com a finalidade de verificar as condi¢des de saturacdo em
subsuperficie. Além disso foi implantado um sistema de monitoramento
microssismico contando com quinze estacdes sismograficas. A partir das anomalias
identificadas pela campanha realizada em maio de 2022 e das se¢des geologicas,
foi possivel estabelecer pontos de atencdo que indicam materiais com umidade
elevada em locais onde tal ocorréncia ndo era de se esperar. O monitoramento a
partir da microssismica convencional permitiu identificar que a as detonagdes
realizadas, em sua maioria ndo fizeram o macigo vibrar de forma preocupante e o
responsavel pelo disparo dos alertas gerados foi a atividade humana e
movimentagdo de maquinario. J4 no caso da microssismica passiva, devido ao
pouco tempo de monitoramento, ndo foram registradas varia¢des significativas no
percentual de velocidade que possibilite uma anélise assertiva do comportamento

do macigo.

Palavras-chave

Barragens de rejeito, geofisica, eletrorresistividade, microssismica



Abstract

Roza, Aline. Monitoring Tailings Dams Using Geophysical Methods of
Electrical Resistivity and Microsseismic in the State of Goias. Rio de
Janeiro, 2023. 147p. Dissertacdo de mestrado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The monitoring of tailings dams, crucial to prevent accidents, is based on
visual inspections and geotechnical instrumentation. Due to recent incidents,
enhancement has become crucial, leading to the inclusion of geophysics in this
study. Therefore, aiming to improve conventional monitoring during and after the
alteration of two dams located in Cataldo, Goids, a campaign was conducted to
obtain six electrical resistivity profiles to assess subsurface saturation conditions.
Additionally, a microseismic monitoring system was implemented, involving
fifteen seismic stations. By analyzing anomalies identified during the campaign in
May 2022 and geological sections, it was possible to identify areas with
unexpectedly high moisture content in places where such occurrences were not
expected. Conventional microseismic monitoring revealed that most detonations
did not significantly cause the mass to vibrate worryingly, with alerts primarily
triggered by human activity and machinery movement. However, in the case of
passive microseismic monitoring, due to the short monitoring period, no significant
variations in the velocity percentage were recorded to enable a conclusive analysis

of the mass's behavior.

Keywords

Tailing dams, geophysics, electroresistivity, microseismic.
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1 Introducgao

A mineragdo tem como fator critico a geracdo de residuos e sua respectiva
disposi¢cdo, o que leva a implicacdes ambientais, sociais € econdmicas. Esses
residuos correspondem principalmente ao estéril, material descartado diretamente
da lavra (sem processamento na usina de beneficiamento) e rejeito, material
descartado durante e/ou apds o beneficiamento (lavagem, peneiramento,
deslamagem, concentragao gravimétrica e magnética, flotacao, lixiviagao, dentre
outras). Ambos, residuos e rejeitos, podem ser dispostos em pilhas e barragens,

sendo indispensavel um manejo adequado, bem como um devido monitoramento.

Uma maior aten¢do foi dada a contencgdo desses residuos, principalmente o
rejeito objeto de estudo deste presente trabalho, devido aos recentes acidentes
ocorridos em Mariana (2015) e Brumadinho (2019). Tais tragédias ocasionadas pela
ruptura de barragens de rejeito, evidenciaram a necessidade de uma reformulagao
nos modelos de gestdo de seguranca de barragens. Essas estruturas representam
grande desafio a engenharia geotécnica, ja que cada barragem ¢ uma obra peculiar
e para manter sua seguranga sdo indispensdveis praticas adequadas de

caracterizagdo € monitoramento.

De acordo com Azam e Li (2010), barragens de rejeito sdo estruturas
vulneréveis e susceptiveis a falhas. Tal fato se da pelas seguintes razdes: construgao
de diques com materiais residuais de minera¢ao; alteamento da barragem ao mesmo
tempo que o aumento de efluentes; ndo regulamentacdo de critérios de projeto,
principalmente em paises subdesenvolvidos; alto custo de manutengdo apds o

encerramento da mina.

Diferente de uma barragem de terra convencional, onde os materiais sao
melhor caracterizados e passam por um controle de compactacdo, os utilizados nos
alteamentos em uma barragem de rejeito contém uma porcentagem mais elevada de
agua e os processos de liquefacdo ocorrem, quase sempre em propor¢des mais

graves (CETEM, 2010).

I3

O monitoramento das barragens de rejeito ¢ de responsabilidade do

empreendedor e deve ser realizado de forma continua. Como estas representam
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situagdes Unicas, requerem solucdes individuais para as suas necessidades quanto a
instrumentagdo. Inspe¢des visuais desempenham importante papel no controle da
situacdo, visam examinar eventual existéncia de fissuracdo, percolacao de dgua pelo
macigo, erosao, verificagdo de operagao dos instrumentos dentre outros (Machado,

2007).

Mesmo que o monitoramento de uma barragem de rejeito a partir de
instrumentagdo e inspecdes visuais seja indispensavel, limitd-lo a essas
metodologias leva a um deficiente controle de processos de desestabilizagdo (como
percolacao de dgua no talude, por exemplo). Para que estes sejam detectaveis por
tais equipamentos € necessario que ocorram de forma mais expressiva, ja que
pequenas altera¢des passariam desapercebidas. Desta forma, a utilizacdo de novas
ferramentas extremamente sensiveis a quaisquer eventos, somariam

significativamente no monitoramento de tais estruturas.

Dentro deste cenario, a geofisica tem muito a contribuir, ja que permite avaliar
as condi¢des geoldgicas locais através de contrastes das propriedades fisicas dos
materiais, de forma ndo invasiva (CETESB, 1999). Os métodos que mais se
destacam para desempenhar esse papel sdo os métodos geoelétricos, como a
Eletrorresistividade, pela técnica de caminhamento elétrico (CE). Como vantagem,
a eletrorresistividade possibilita a agilidade no levantamento de grandes areas com
menor custo e a identificagdo mais precisa de variagdes laterais a partir de perfis
continuos (CETESB, 1999). Ainda que ja existam equipamentos de imageamento
elétrico que permitam o monitoramento continuo, a técnica mais utilizada apresenta

a real condicdo dos materiais apenas no momento da aquisi¢do dos dados.

Considerando que a combinacdo de métodos geofisicos repercute em uma
maior precisdo das interpretagdes (CETESB, 1999), em conjunto com a
eletrorresistividade, € possivel a utilizagdo do monitoramento microssismico. Este
ultimo permite o monitoramento ininterrupto e ainda que ndo seja capaz de imagear
0 macico, possibilita a andlise das vibra¢cdes que atuam na barragem, induzidas

tanto por processos naturais quanto antropicos (Oliveira, 2021).

Os ultimos acidentes de envolvendo o rompimento de barragens alteadas a

montante levou a proibi¢do desse método construtivo por meio da Resolugao ANM
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n° 4/2019, substituida pela Resolu¢ao ANM n° 13/2019. Este normativo, o Art. 8°,
exigi o descomissionamento e a descaracterizacdo das estruturas existentes
construidas a montante, além de estabelecer prazos para a elaboragdo e conclusio
dos projetos de descaracterizagdo (Agéncia Nacional de Mineracdo, Report

Trimestral Descaracterizagao de Barragens a Montante, setembro de 2023).
1.1 Aplicacao de Geofisica em Barragem de Rejeito

Segundo a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) ¢ de
responsabilidade do empreendedor (pessoa fisica ou juridica que detenha o direito
de operagdao da barragem) a seguranca da barragem, o que envolve manter a
integridade estrutural e operacional, preservagdo da vida, da satde, da propriedade
e do meio ambiente. Assim sendo, cabe ao empreendedor o desenvolvimento de
acOes para garantir a seguranca, de forma a reduzir a possibilidade de acidente ou

desastre e suas consequéncias.

Quando se trata da saude de uma barragem de rejeito, métodos mais
abrangentes que corroborem com os tradicionais proporcionam maiores condigdes
de controle da estrutura o que mune os empreendedores de informagdes pertinentes,
minimizando os riscos e tornando mais segura a operacao da barragem, tal como

apontado no PNSB.

Neste contexto, a Agencia Nacional de Mineragdo (ANM) emitiu um
comunicado em 11 de fevereiro de 2019 o qual aponta a necessidade, para barragens
alteadas a montante, de “executar investigagdo na barragem, reservatorio e area
de influéncia da estrutura, com métodos indiretos, tais como: como geofisica,
microssismica ou outros métodos que possam apoiar as analises do comportamento
no interior da barragem, de modo a complementar as informagoes advindas de
métodos diretos ja implementados na barragem, desde que ndo interfira na

condicdo de estabilidade da estrutura.

A geofisica ¢ uma ciéncia que se utilizada de métodos indiretos, nao
invasivos, para a identificagdo de diversos parametros, a partir de diferentes
propriedades fisicas (resistividade, condutividade elétrica, susceptibilidade

magnética etc.), com baixo custo. Diferentes métodos aplicados ao monitoramento



26

de estruturas t€m sido utilizados, sejam eles de natureza continua no espago, mas
pontuais no tempo (métodos elétricos), ou continuos no tempo, mas sem fornecer o

imageamento do meio.

Boadu & Owusu-Nimo (2010) realizaram um experimento em laboratorio
para investigar como as propriedades petrofisicas influenciam as propriedades
elétricas de um solo. Os autores verificaram que os valores de resistividade
aumentam linearmente conforme o tamanho dos poros aumenta, e diminuem

acentuadamente com o aumento dos finos e com o aumento da area superficial.

Boadu & Seabrook (2006) analisaram os efeitos do teor de argila associados
a diferentes concentragdes de eletrolito na resposta elétrica espectral (spectral
electrical response, SER) sob tensdo efetiva de 20 MPa em 3 misturas de solo
controlado em 3 niveis de concentragdo de NaCl. O estudo revelou que em geral, a
resistividade € sensivel ao teor de argila e a concentragao do fluido nos poros,

diminuindo em ambas as condigoes.

Albuquerque et al (2019) e Oliveira et al (2023) utilizaram métodos elétricos
para caracterizar uma barragem de rejeito de calcario em Sao Paulo. A partir deste
estudo, anomalias de baixa a alta resistividade foram detectadas e classificadas
como ZBR (zona de baixa resistividade, com valores menores que 84 ohm.m), ZIR
(zona de intermedidria resistividade, com valores entre 84 a 500 ohm.m) e ZAR
(zona de alta resistividade, com valores acima de 500 ohm.m, chegando proximo a

3000 ohm.m em algumas regides).

Da Rocha et al (2019) realizaram um estudo no qual o principal objetivo era
desenvolver uma metodologia utilizando a geofisica como recurso complementar
ao monitoramento de barragem de rejeito. Este estudo contou com as técnicas de
GPR (Ground Penetration Radar) e da resistividade elétrica em 10 linhas paralelas
realizadas em uma barragem localizada no Complexo Minerador de Tapira

(considerada a maior mina de fosfato da América Latina), Minas Gerais.

Apbs o processamento desses dados, as zonas de resistividade foram

classificadas como baixa (abaixo de 250 ohm.m) intermediaria (entre 150 e 1.116
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ohm.m) e alta (acima de 1.116, chegando até quase 7500 ohm.m nas camadas mais

resistivas).

Malagutti Filho ef a/ (2018) empreenderam uma pesquisa aplicando, dentre
outras técnicas, o imageamento elétrico com medidas de resistividade e polarizacao
induzidas em duas linhas de investigagdo no eixo de duas barragens de terra de
pequeno porte localizadas no interior de Sao Paulo. Os resultados revelaram que as
camadas poucos resistivas apresentavam valores inferiores a 120 ohm.mm e
estariam relacionadas a infiltracdo de 4gua acumulada a montante do barramento.
Os 10 m iniciais, se referem a resistividade intermediaria, com valores inferiores a
600 ohm.m, seguida por alta resistividade (solo e blocos de rocha), acima de 3000

ohm.

Os trabalhos acima citados apontam que as propriedades petrofisicas de um
solo afetam ndo so a resisténcia e estabilidade como também influenciam a sua
resposta geofisica. Nesse contexto, alguns estudos foram desenvolvidos com o
objetivo de entender a relagdo entre a geotecnia e a geofisica. Consenza et al, 2006
compararam os resultados obtidos em ensaios geotécnicos de campo (CPT
dindmico e vane test) com tomografia de resistividade elétrica (ERT) e GPR
(Ground Penetration Radar) a fim de estabelecer correlagdes. Com base no modelo
geoelétrico proposto, o estudo confirmou que a tomografia de resistividade elétrica
¢ um método eficiente para determinar a extensdo da camada de argila em
subsuperficie. No entanto ndo foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre o

CPT e o ERT.

Desta forma, espera-se que os valores de resistividade apresentem
significativas variagdes a depender do material que estd sob investigacdo. Isto
inviabiliza a determinagao de um intervalo especifico para as zonas de baixa,
intermediaria e alta resistividade, cabendo ao profissional que realiza a
interpretacdo dos dados classificar essas zonas de acordo com os resultados obtidos,

correlacionando, quando possivel com o nivel d’4dgua da regido.

A microssismica convencional e passiva (interferometria sismica) diferem
entre si quanto a necessidade de fonte geradora de ondas sismicas. Enquanto uma

depende desta fonte geradora a outra faz uso de ruido sismico para obter a mudanca
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de velocidade da onda. Ambas as metodologias vém sendo aplicadas a diferentes

técnicas de monitoramento. O resultado desses estudos serd apresentado a seguir.

Paula (2020) realizou estudo em que foi possivel confirmar o potencial
preditivo do método de monitoramento a partir da microssismica convencional.
Neste trabalho, a macroruptura do talude de cava de mineragao pode ser prevista
com a antecedéncia de 45 minutos através do registro de seis eventos

microssismicos que antecederam o evento principal.

Rinehart et al (2012) empregaram métodos geofisicos (microssismica
convencional, potencial espontdneo e tomografia cross-hole) para monitorar o
processo de erosao interna ou infiltracdo de agua em barragens ao longo do tempo.
Durante a atividade na barragem, os dados correspondentes as trés técnicas foram
coletados e posteriormente comparados aos dados da barragem sem atividade e
antes da trinca. Os resultados obtidos sugerem que esse estudo oferece uma
ferramenta valiosa para monitorar barragens, possibilitando identificar previamente

possiveis problemas de piping.

Rittgers et al (2014) propuseram um experimento de campo que ilustra a
eficaz combinagdo entre a microssismica convencional ¢ o método de potencial
espontaneo para identificar rotas preferenciais de fluxo ligadas a erosdo interna em
uma barragem. Esse estudo geofisico foi realizado durante um teste de falha na
barragem Ijkdijk, em Booneschans, Holanda em 2012. Essa ¢ uma barragem de
teste de tamanho real utilizada para experimentos de campo. Durante o teste, foram
registrados eventos de emissdes acusticas € o desenvolvimento de uma anomalia
potencial associada a infiltragdo e fendmenos de erosdo interna, proximo ao dique
a jusante da barragem. Posteriormente essa regido apresentou multiplos fluxos
d’agua, onde eventualmente a liquefacao do aterro se desenvolveu. A partir desta
pesquisa, os autores desenvolveram um algoritmo que tem o objetivo de localizar
as emissOes acusticas no espaco € no tempo. O estudo demonstrou que a
combinagdo dessas duas técnicas leva a resultados mais acurados na investigagao
de fluxo de agua subterranea o que torna essa combinacao uma ferramenta eficiente
na detecgao precoce dos processos de infiltragao e piping, com geragdo de imagens

e defeitos associados.
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Nesta mesma barragem, em Booneschans (Holanda), Mooney et al (2014)
conduziram um estudo em que a estrutura foi submetida a cargas simulando
condi¢des de maré e tempestade conhecidas por desencadear erosdo interna em
barragens reais. Os métodos geofisicos utilizados neste estudo foram a
microssismica convencional e o potencial espontaneo. Somado a estas técnicas, 0s
autores também fizeram uso de sensoriamento remoto para verificar qualquer
deformacdo em escala milimétrica que viesse a ocorrer. Esta pesquisa concluiu que
as abordagens de monitoramento empregadas foram implantadas com sucesso,
fornecendo informagdes valiosas em termos de distribuicao espacial e temporal

durante os sete dias de teste.

A interferometria sismica tem sido empregada, ao longo do tempo, para
monitorar diversas estruturas. Mainsant et a/ (2012) utilizaram esse método para
monitorar um talude rico em argila nos Alpes Sui¢os, com apenas dois receptores e
utilizando como fonte de ruido o vento nas arvores e do trafego de veiculos ao longo
da estrada. Este talude ¢ responsavel por inumeros deslizamentos, representando
um risco grande. Devido as caracteristicas desse material, os movimentos de massa
sao gerados devido ao aumento da poropressao, acarretando liquefacao parcial ou

completa.

De inicio a variagdo da velocidade era menor que 1%, no entanto ao longo do
estudo, percebeu-se que a precipitagdo acumulada influenciava nos resultados
depois de transcorridas cerca de 20h (tempo da infiltragdo da dgua no solo). Apos
inimeras precipitagdes intensas, verificou-se que a queda de velocidade aumentou

de 1% para 7% em apenas 4 dias, o que por fim, levou a ruptura do talude.

Oliver et al (2015) conduziram um experimento em uma mina subterranea
para investigar a resposta mecanica de um macigo rochoso a uma mudanga brusca
no estado de tensoes. Para tal, utilizando o ruido sismico ambiente, foi realizado

monitoramento das varia¢oes de velocidade.

Imediatamente apds as explosdes realizadas no tinel, verificou-se uma queda
na variacdo da velocidade, o que foi associado a deformagao plastica. Passados 5
dias da explosdo, a velocidade sismica convergiu para uma nova linha de base

(figura 1).
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Figura 1: Variagdes de velocidade sismica para um sensor. Como pode ser observado,
apos a explosdo ha uma nova linha de base da velocidade sismica. Modificado de Olivier
et al. 2015.

Planes et al (2016) construiram um modelo de talude em escala de laboratério
(canal trapezoidal de 21,3 m de comprimento), entre duas caixas de entrada
(montante e jusante) para abastecimento e recuperagdo de dgua, com paredes de
compensado ndo erodivel (figura 2). O material deste aterro corresponde a areia

siltosa, com baixa plasticidade.

Nesta estrutura foram instalados 10 geofones, com 61 cm de espacamento
para monitorar as variagdes de velocidade, utilizando como fonte o ruindo ambiente
e embora ndo tenha sido especificado provavelmente este se deve a alta atividade

de maquinas no local.
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Figura 2: a) Vista frontal esquematica e (b) Vista em corte transversal do aterro do canal.
Uma haste de metal de 1,3 cm de didmetro foi embutida no meio da estrutura durante a
construgao, 25 cm abaixo da crista. Dez geofones de componentes verticais foram
implantados na crista, com espagamento de 61 cm. (c) Fotografia do aterro e quebra de
fluxo, 5 h apds o inicio do piping. Retirado de Planés et al, 2016.
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Durante sua constru¢ao uma haste de metal com 1,3 cm de diametro foi
inserida através do aterro, estendendo-se desde a face de 4gua até a frente do talude,
25 cm abaixo da crista. Apos o estabelecimento do fluxo de agua, esta haste de

metal foi puxada para induzir um processo de piping.

Nas 2,5 h iniciais a vazao foi medida por um medidor magnético, quando
entdo, devido ao fluxo significativo, o calculo precisou ser feito pela diferenga de
entrada e saida de 4gua. Em 6,5 h, a erosdo chegou até a crista do aterroe em 7 h o
experimento precisou ser interrompido pois as bombas ndo conseguiram mais

manter a vazao.

Como pode ser verificado na figura 3, os pares de geofones posicionados
proximos ao piping registraram 20% de queda da variag¢do de velocidade em 2 h de
experimento. O método de monitoramento se mostrou eficaz, comprovando a
influéncia da tensao efetiva na velocidade da onda, além de localizar a regidao em

que o processo erosivo esta em andamento.
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Figura 3: Mudancgas de velocidade relativa para os pares de sensores de deslocamento
de 1-2 m, ao longo das primeiras 4 h do experimento. A maior queda de velocidade
(20%) ¢é observada no centro da estrutura, onde se espera que o processo de piping
influencie na variagao da velocidade de onda. Retirado de Planés et al, 2015
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ demonstrar que a geofisica, associada
ao monitoramento convencional utilizado em barragens de rejeito, amplia a

capacidade de caracterizacao do macigo.

Durante as obras de descaracterizagdo das barragens 1A e 1B, eventuais
processos de desestabilizagdo poderao ocorrer e ndo ser identificados previamente
pela instrumenta¢do ja que esta fornece informacdes pontuais. Nesse sentido,
espera-se que os métodos geofisicos escolhidos (eletrorresistividade e
microssismica) permitam identificar tais processos logo no seu inicio, aumentando

assim a seguranca.
Os objetivos especificos dessa dissertagdo seguem listados abaixo:

e A partir das se¢des de eletrorresistividade, determinar se existem pontos de
atencdo que precisem ser monitorados com cuidado;

e Avaliar as condic¢oes de saturacao do macigo;

e Discutir os valores de resistividade encontrados;

e Identificar, a partir de andlise dos sismogramas, a causa dos alertas, qual a
fonte do gatilho que excedeu os limites de aceleragdo estabelecidos;

¢ Quantificar, por relatério semanal, a relagdo dos eventos gerados durante o
monitoramento microssismico;

e Verificar a previsibilidade do sistema de monitoramento microssismico por
interferometria, se este sera capaz de registrar mudancgas nas condi¢des do

meio através da variacdo do percentual de velocidade.
1.3 Estrutura e Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacdo foi organizada em 6 capitulos, estruturados da seguinte

forma:

e Capitulo 1: Introdugdo. O tema da dissertagdo ¢ introduzido, contextualizando
0 cenario atual no que tange a caracterizagdo € monitoramento de barragens
de rejeito no Brasil. Esta subdividido em 3 subcapitulos, sendo que em um

deles esta indicando os objetivos deste trabalho;
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e Capitulo 2: Barragem de Contencdo de Rejeito. Apresenta um referencial
tedrico dos métodos construtivos de barragem de rejeito, o tipo de
instrumentagao que se espera encontrar em barragens de rejeito, bem como
as investigagdes de campo utilizadas;

e Capitulo 3: Area de Estudo. Localiza e descreve a 4rea de estudo, a geologia
regional e local. Neste capitulo também esta inserido o que se sabe sobre a
barragem, o monitoramento geotécnico e os ensaios de campo executados;

e Capitulo 4: Metodologia. Descreve os métodos geofisicos utilizados nesta
dissertacdo (Eletrorresistividade e Microssismica) a partir do conhecimento
existente sobre o assunto;

e Capitulo 5: Resultados e Discussdes. Esta dividido em duas partes, um
referente a Eletrorresistividade e a outra a Microssismica. Apresenta os
resultados obtidos e os discute;

e Capitulo 6: Conclusdes. Elenca as conclusdes decorrentes deste estudo e

algumas sugestdes para estudos futuros.
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2 Barragem de Contengao de Rejeito

Este capitulo se propde a abordar o referencial tedrico sobre barragens de
rejeito, técnicas de disposicdo de rejeitos, métodos construtivos e as respectivas

instrumentagdes.

Rejeito ¢ o resultado dos processos de beneficiamento do minério, onde os
minerais ndo desejaveis sdo removidos, a fim de aumentar a concentracdo do
material desejado. Sendo assim, todo o material considerado sem valor econdmico,
¢ denominado rejeito e precisa ser disposto de alguma forma. Uma das técnicas

utilizadas para a disposi¢do desse material sdo as barragens.

Um dos fatores que caracterizam uma barragem de rejeitos € o alteamento em
etapas, o qual acompanha o ritmo de lavra, sendo alteada a medida que os rejeitos
sao gerados. As técnicas que envolvem esse processo sao denominadas em fungao
da posicao e direcao de execugdo do alteamento, o qual pode ser executado com o
material proveniente de areas de empréstimo ou com o proprio rejeito do
beneficiamento, desde que se atenda as necessitadas técnicas do projeto (Cardozo

et al, 2020).

A geometria dessas barragens depende da topografia local. Geralmente ¢
implantada de forma a aproveitar os perfis de vales e deve possuir solo estavel
viabilizando a formag#o da lagoa ou em terrenos planos. E recomendavel evitar sua
construgdo sobre nascentes, ja que a pressao da agua pode comprometer a

estabilidade do aterro (Machado, 2007).

Uma das razdes que poderdo gerar a instabilidade no talude de uma barragem
diz respeito ao movimento da dgua através de um solo. Quando isso acontece ocorre
uma transferéncia de energia da dgua para as particulas do solo. Essa energia ¢
medida pela perda de carga e a forca correspondente a energia ¢ chamada forca de
percolacdo. A forcga de percolagdo transfere-se de grao a grao, no mesmo sentido do

fluxo, podendo levar ao carreamento desses graos.

A consequéncia do desenvolvimento das redes de percolagdo ¢ conhecida
como piping. O piping nada mais ¢ que a erosao interna regressiva da barragem e

pode causar o colapso total da estrutura. Este processo erosivo ocorre de jusante
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para montante e segue caminhos preferenciais, como contato entre diferentes solos
e juntas de estratificagdo. A intensidade do fluxo d’4gua se da em fungdo da

condutividade hidraulica do solo.

O processo de erosdo interna ¢ um dos mais comuns em barragens de terra e
pode ser evitado através da reducdo dos gradientes de saida. Assim, a jusante da
barragem, ¢ o local mais critico, com gradientes mais elevados e niveis de tensdo
confinante mais baixos. Deve por isso, ser dada a devida aten¢do nesses locais

através dos sistemas de monitoramento.

Outro fator preocupante em um monitoramento de uma barragem ¢ o
fenomeno da liquefacdo. De acordo com Rafael e Romanel (2014) o conceito de
liquefagao pode ser resumido como uma perda da resisténcia ao cisalhamento do
material, induzidos por acréscimos de poropressao sob condi¢des ndo drenadas. Os
solos suscetiveis a liquefagdo apresentam a tendéncia de contracdo de volume sob

cisalhamento, como as areias fofas.

O aumento significativo das poropressdes, provoca uma redu¢do substancial
das tensoes efetivas para valores concordantes a linha de ruptura. Assim, a parcela
de solo sujeita a liquefagdo comporta-se temporariamente como uma massa fluida,

com a consisténcia de um liquido viscoso (Albuquerque, 2004).

Os rejeitos de mineragdo em geral correspondem a material granulares, e/ou
finos que, quando dispostos hidraulicamente, tendem a formar camadas de material
de baixa densidade relativa, com alto grau de saturacdo, suscetiveis a liquefacao

pela aplicagdo de carregamentos nao drenados (Rafael e Romanel, 2014).
2.1 Métodos Construtivos

Existem trés diferentes métodos de alteamento, sdo eles: Método a Jusante;
M¢étodo a Montante; Método da Linha Centro. Em qualquer um desses métodos, a
contengdo desses rejeitos ¢ feita por barramentos projetados com um dique de
partida de material de baixa permeabilidade. Sob o dique de partida, usualmente
tem-se uma trincheira tipo cut-off, cuja vedacdo poderd ser total ou parcial. O

material utilizado na construgdo desse dique ¢ geralmente argiloso, de forma a
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resultar em uma zona impermedvel, livre de concentra¢des localizadas de

percolagdo (Machado, 2007).
2.1.1 Método a Jusante

Apos a construgdo do dique de partida, iniciam-se os alteamentos sucessivos
dos rejeitos no sentido a jusante desse dique, até que seja atingida a cota de projeto.
O dique de partida precisa ser dotado de drenagem interna (filtro vertical e tapete
drenante). Cada avango da barragem ¢ feito sempre a jusante do rejeito depositado

anteriormente (Figura 4).

Lagoa de decantagdo Zona Impermeével

Rejeito Granular Dreno Interno
Dique de Partida

-

Figura 4: Método construtivo a jusante. Retirado de Albuquerque (2004).

De acordo com Albuquerque (2004) esse método foi desenvolvido devido a
necessidade de que os alteamentos sucessivos nao fossem executados sobre o rejeito
previamente depositado e pouco consolidado. Com isso, essas barragens

apresentam maior porte, com fatores de seguran¢a mais satisfatorios.

Segundo Chammas (1989) uma das vantagens do alteamento a jusante esta na
sua resisténcia a carregamentos dinamicos, ja que ¢ possivel escalonar a construcao
sem interferir na seguranca, facilita a drenagem, possui baixa susceptibilidade de

liquefacao e simplicidade na operagao.

Machado (2007) aponta que esse tipo de alteamento possibilita um maior
controle do langamento do rejeito e da compactagdo do alteamento, além de permitir
o controle das forcas de percolagdo, com o alteamento do material menos permeavel
a montante. As for¢as de percolacdo se dissipam dentro desse material menos

permedvel, a uma distancia segura na face de jusante.

A principal desvantagem ¢ que esse método requer alto investimento
financeiro, ja que necessita de maiores volumes de material e de grandes

quantidades de rejeito nas primeiras etapas de constru¢do. Além disso, a area a ser
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ocupada ¢ maior, com talude bastante abatido. Como o alteamento ¢ feito para

jusante, toda a instrumentagdo precisa ser deslocada.
2.1.2 Método a Montante

A etapa inicial da constru¢do de uma barragem a montante consiste na
execu¢ao de um dique de partida, os rejeitos entdo sao langados a montante, desde
a crista do dique de partida, formando assim uma praia. Essa praia servira, no futuro,
como fundag¢do para a constru¢do de um novo alteamento. A sequéncia de
alteamentos ¢ entdo realizada ao longo da vida da barragem, até atingir a cota de

projeto (figura 5).

Linha de descarga

Lagoa de decantacdo Praia de Rejeitos
| E—————

Alteamentos

Rejeito Granular . .
Dique de Partida

Fundagéo ap

Figura 5: Método construtivo a montante. Retirado de Albuquerque (2004).

De acordo com Aragjo (2006) essa ¢ a técnica de construcdo mais antiga,
simples e econdmica. O seu baixo custo, o volume de material utilizado ¢ menor e

a rapidez na execucdo faz com que seja utilizado pela maioria das mineradoras.

Segundo Albuquerque (2004) embora esse método construtivo seja bastante
popular, existe um agravante quando se trata de seguranga. Diversos sdo os fatores

que contribuem para essa questdo e dentre eles, podemos citar:

¢ Os alteamentos sdo realizados sobre materiais previamente depositados e ndo
consolidados, tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e
susceptibilidade a liquefacao sob carregamentos dindmicos ou estaticos;

¢ Dificuldade na implantagcdo de um sistema interno de drenagem eficiente para
controlar o nivel d’agua dentro da barragem;

¢ Baixo controle durante a constru¢ao;

e Devido a pequena distancia entre a lagoa de decantagao e o talude de jusante,

ha maior possibilidade de ocorrerem rupturas por piping.
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Os acidentes envolvendo essas estruturas ocorridos nos Brasil nos ltimos 5
anos levaram a Agéncia Nacional de Mineragdo a proibir a constru¢do ou o
alteamento pelo método a montante (resolugdo ANM no 04/2019). Além disto,
passou a proibir as mineradoras responsaveis por barragens de mineragao,
independentemente do método construtivo, de manter ou construir instalagdes com

presenca humana nas zonas de autossalvamento (ZAS) envolvendo:

e qualquer instalacdo, obra ou servigo, permanente ou temporario, que inclua
presenca humana, tais como aqueles destinados a finalidades de vivéncia, de
alimentagdo, de saude ou de recreacao; ¢;

e barramento para armazenamento de efluente liquido imediatamente a jusante
de barragem de mineracdo, onde aquele tenha potencial de interferir na
seguranca da barragem ou possa submergir os drenos de fundo ou outro
sistema de extravasao ou de seguranga da barragem de mineragdo a montante

desta.

As barragens também devem contar com um sistema automatizado para o
acionamento de sirenes nas ZAS, em local seguro e dotado de modo contra falhas
em caso de rompimento da estrutura. Com relagdo as barragens a montante que
estdo inativas ou em operagdo, a resolu¢do impde o seu descomissionamento ou

descaracterizagao.
2.1.3 Meétodo Linha de Centro

Esse método construtivo nada mais ¢ que uma variacdo do método a jusante
no qual o alteamento da crista ¢ realizado de forma vertical. Essa técnica pode ser
considerada como uma solucdo geometricamente intermediaria entre os métodos ja
citados. O primeiro alteamento ¢ executado langando-se o aterro sobre o limite
montante da praia e o talude de jusante do maci¢co do dique de partida. Os
alteamentos subsequentes sdo coincidentes ao eixo durante toda a vida util da

barragem (figura 6).
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Lagoa de decantagdo Praia de Rejeitos Linha de descarga

Rejeito Granular Dreno Interno

Dique de Partid

Fundagio

Figura 6: Método construtivo linha de centro. Retirado de Albuquerque (2004).

A exigéncia de menores quantidade de volume de material e a facilidade
construtiva, torna essa técnica bastante atraente. Além disso, segundo Assis e
Esposito (1995) ¢ possivel a utilizacdo de zonas de drenagem internas em todas as
fases de alteamento, o que permite o controle da linha de saturagdo e promove a
dissipacdao de poropressdes, tornando assim, o método mais apropriado para ser

construido inclusive em areas de alta sismicidade.

Como desvantagem, Lozano (2006), aponta que ha a necessidade de sistemas
de drenagem eficientes, assim como sistemas de conten¢do a jusante, ja que a
saturacao do rejeito compromete a estabilidade do macico. Devido a complexidade

da operacao, os investimentos poderao ser altos.
2.2 Instrumentacao

De acordo com a lei n° 12.334/2010, a seguranga de uma barragem visa a
manter a sua integridade estrutural e operacional e a preservacao da vida, da saude,
da propriedade e do meio ambiente. Neste documento estd determinado que ¢
responsabilidade do empreendedor a seguranca da estrutura e, no caso de barragens

de rejeito, o 6rgdo fiscalizador ¢ a ANM.

Como ja foi abordado, inimeros sdo os processos que levam a instabilidade
de uma barragem. Desta forma, torna-se indispensavel o monitoramento de alguns
parametros, como poropressdo, pressoes totais, recalques, deslocamentos

horizontais, cargas de tensdo nos elementos estruturais, vazdes de drenagem etc.

Silveira (2006) aponta que antes de indicar os métodos de medicao, deve ser
feita uma lista das questdes geotécnicas que possivelmente surgirao durante as fases
de projeto, construcdo ou operacdo. Toda barragem possuird pontos suscetiveis a

problemas, de diferentes naturezas e requerem instrumentagao especifica. A escolha
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dos instrumentos deve refletir os comportamentos previsiveis da barragem e de sua

fundacao.

Além da defini¢dao do tipo de instrumento e onde os mesmos deverdo ser
instalados, ¢ necessario que haja constante preocupacdo com O seu correto
funcionamento, se estdo visivelmente operacionais e se os dados por eles fornecidos
sdo confiaveis. A periodicidade das leituras também precisa ser definida de forma a
garantir a seguranca da barragem. Em periodos de chuva, por exemplo,
possivelmente determinados instrumentos deverdo ser lidos em intervalos menores

de tempo.

Uma vez que a resisténcia e deformagao do solo ¢ controlada pela tensao
efetiva, a medicdo da poropressdo ¢ de extrema importancia. Assim, determinar a
posicdo da superficie freatica e de toda a rede de percolagdo se faz indispensavel.
Os instrumentos que irdo fornecer tais informagdes sao os medidores de nivel

d’agua (INA) e, em particular, os piezometros.

Os INAs sdo os instrumentos mais simples utilizados e a sua fun¢do ¢ indicar
o nivel do lencol freatico. Para tal, um tubo (em geral PVC) ¢ perfurado e envolto
por um material filtrante e outro drenante. Durante a sua instalacao ¢ aplicado um
selo, entre a parede do furo e o tubo, proximo a superficie do terreno. A parte

aflorante do tubo de PVC ¢ envolta por um marco de concreto.

Além dos INA’s, outros instrumentos também podem fornecer a cota do nivel

d’agua. Esses sao os po¢os de monitoramento (PM) e furos de sonda (DH).

As leituras sdo realizadas através de um cabo graduado, de sensor elétrico na
extremidade com emissor sonoro. Ao encontrar o nivel d’agua, o sensor apita e com

auxilio do cabo graduado ¢ possivel saber a posi¢do do nivel freatico.

Eventualmente tais instrumentos podem ficar inoperantes devido a obstrugdes
no tubo (queda de objetos em seu interior, obstrugao causada por cisalhamento no

interior do macico, colmatagdo dos orificios do tubo ou material drenante).

Os piezdmetros (PZ) podem ser considerados os instrumentos mais

importantes para a seguranca das barragens e por isso existem inimeros tipos. Além
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da carga de pressao ou piezométrica, eles permitem a definicdo da carga total
atuante em um dado ponto do maci¢o e, com isto, uma avaliagdo da dire¢do e
sentido de fluxo além de poderem atuar, em conjunto ou ndo com os INA’s, como
elementos de alerta envolvendo aspectos de estabilidade do macigo. A determinacao
de qual modelo de instrumento ¢ mais adequado, dependera das circunstancias de
monitoramento (medigdes de pressdes continuas, medidas estaticas ou dinamicas,
localiza¢do do instrumento em relagdo ao terminal de leitura, entre outras). Os
principais modelos sdo: tubo aberto, pneumatico, hidraulico, elétrico e corda

vibrante (Machado, 2007).
2.3 Investigacoes de Campo

A investigagdo de campo ¢ mais um recurso que viabiliza o a identificagdo do
perfil de solo, incluindo profundidade das camadas e sua espessura, mudanca de
granulometria, posi¢ao do nivel d’agua etc. Nesse aspecto, ensaios de campo, como

piezocone, tém muito a contribuir em um estudo de estabilidade de barragens.

O ensaio de piezocone, mais conhecido como CPTu (piezocone penetration
test), consiste na cravacdo no solo de uma ponteira conica, a uma velocidade
constante, obtendo assim continuamente medidas de resisténcia a penetracao (qc),
de atrito lateral (fs) e poropressao (u). Um fator de correcao ¢ aplicado a qc para se
obter a resisténcia real mobilizada (q:), j& que esta medida ¢ influenciada pelas

poropressdes atuando em areas desiguais na geometria do cone (Perini, 2021).

As medidas obtidas sdo representadas em graficos mostrando o
comportamento do solo ao longo da profundidade investigada. Para interpreta-los
deve-se considerar que baixos valores de q; associados a geracdo de excesso de
poropressao correspondem a materiais compostos principalmente por argilas, assim
como o aumento da resisténcia de ponta, acompanhados por valores de poropressao

proximos a poropressao de equilibrio estatico (uo), caracterizam presenca de areia.

A partir dos dados obtidos no ensaio de CPTu ¢ possivel estimar parametros
geotécnicos de resisténcia considerando o tipo de drenagem a que o solo estd
submetido. No caso de solos argilosos, resisténcia ao cisalhamento nao drenada (su)

e para solos arenosos, angulo de atrito efetivo. Na condi¢do nao drenada, a analise
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¢ feita em termos de tensdo total e na condicao drenada, em termos de tensdes

efetivas (Perini, 2021).

Geralmente rejeitos de minério sdo formados por materiais siltosos o que lhes
conferem permeabilidades intermediarias entre argilas e areias. Durante a cravacao
do cone, a uma velocidade padronizada, a permeabilidade caracteristica
corresponde a uma permeabilidade parcial. Essa condi¢gdo pode levar a uma

interpretacdo erronea dos parametros geotécnicos (Bedin, 2006).
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3 Area de Estudo

A érea de estudo (figura 7) estd localizada a aproximadamente 20km do
municipio de Catalao (GO), dentro das instalacdes de uma mineradora, cuja area

corresponde a 413,78 km?.

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical de altitude, com duas
estagdes bem-marcadas, uma seca (entre maio e setembro) e outra chuvosa (de

outubro a abril). A pluviosidade média anual ¢ de aproximadamente 1500mm.

A mineradora extrai e beneficia o minério de niodbio, transformando-o em liga
de ferro-nidbio. Os rejeitos gerados apo6s o beneficiamento sdo depositados em uma
grande bacia de formato poligonal. Esta grande bacia é compartimentada em quatro

bacias menores, designadas como 1A, 1B, 2A e 2B.

Figura 7: Localizagdo da area de estudo. Fonte: Google Earth.

Os processos de beneficiamento de nidbio geram cinco tipos de rejeitos do

ponto vista fisico-quimico. A fragdo granulométrica predominante ¢ areia e as

densidades especificas dos graos variam entre 2,9 e 4,6 g/cm?>.

Em 2019 o Ministério Publico de Goias solicitou o descomissionamento e
descaracterizacdo das barragens 1A e 1B, j4 que estas possuem um alto dano

potencial associado. Independente da probabilidade de ocorréncia de ruptura,
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podem ocorrer perdas de vidas humanas, além de danos sociais, econdmicos e

ambientais.

De acordo com o site do Ministério publico de Goids, caso haja o rompimento
das barragens, a onda de rejeito atingiria o vale a jusante, onde hd um corrego,

alcancando cerca de 6 km de distancia (figura 8, mapa de inundagao).

Mapa de Inundagdo § Legenda
Barragens 14 e 1B o= 3 (7 Wancha de Inundacn

Figura 8: Mancha de inundagéo para o caso do rompimento das barragens 1A e 1B.
Retirado do SIGBM (Sistema de Gestao de Barragem de Minerag¢ao, Cadastro Nacional,
site ANM).

A descaracterizacao das barragens 1A e 1B foi planejada para ocorrer em 4 etapas,

sao estas:
Etapa 1

¢ Instalacdo do Canteiro de obras / acessos construtivos e operacionais;
e Remocao de interferéncias (tubulagdes, canaletas e instrumentacao);
¢ Instalacdo da instrumentagdo de monitoramento de seguranga das barragens

durante a obra de descaracterizacao;

Etapa 2

e Execucdo da  escavacdo dos taludes e novos  acessos

construtivos/operacionais;
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e Execucao da regularizacdo do reservatorio, direcionando os escoamentos
superficiais;

e Execucao do recobrimento dos taludes escavados com solo compactado;
Etapa 3

e Regularizacao da Crista das barragens 2A e 2B
e Execucao do canal de topo CT-01 para escoamento superficial;
e Execucao do recobrimento do reservatorio e do canal de topo CT-01 com solo

compactado;

e Execucao dos canais de drenagem superficial, com a descida da agua em

degraus, canal a jusante e canal periférico CP-01;

Etapa 4

e Revestimento vegetal dos taludes e reservatorio.

Ao fim das etapas supracitadas, a visao geral das barragens segue apresentada

na figura 9.

Barragem em Descaracterizagao Legenda
Barragens 14e 18 A 9 cMoc

Google Earth

Figura 9: Visao geral das barragens 1A e 1B em processo de descaracterizacao.
Retirado de Google Earth.
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3.1 Aspectos Geoldgicos

O estudo dos aspectos geologicos nos leva a compreender a origem litologica
da 4rea de estudo, através de sucessivos eventos historicos evolutivos que

transformaram a regiao, que nesse caso, esta inserida na Provincia Carbonatitica do

Alto Parnaiba.

De acordo com Gomes et al (2018) a importancia econdomica dos carbonatitos
no Brasil ¢ resultado do intenso intemperismo das rochas alcalinas, de composigao
ultrabdsica e carbonatica. O produto desse processo corresponde a solos lateriticos,

que podem atingir 200 m de espessura.

3.1.1 Geologia Regional

Considerada um importante distrito mineral em funcdo dos depositos de
niodbio e fosfato (em exploragdo) além de recursos ainda ndo explorados como
titanio, vermiculita e terras raras, a provincia Carbonatitica do Alto Parnaiba se
estende por 25.000 km?, entre o sul de Goias e oeste de Minas. Est4 localizada entre
a margem nordeste da bacia do Parand a margem sudeste do Craton de Sao

Francisco (figura 10). Suas rochas estdo encaixadas nas unidades neopreoterozodicas

da Faixa Brasilia (Silva, 2019).
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Figura 10: Mapa geoldgico da Provincia ignea do Alto Parnaiba. Retirado de Silva, 2019.



47

A regido ¢ caracterizada como planalto profundamente dissecado, composto
por rochas metassedimentares e metavulcanicas proterozoicas, da Faixa Brasilia
(Grupo Araxa). Esses metassedimentos compreendem em micaxistos de granulagao
grossa, associados a um relevo levemente ondulado e quartzitos, alongados,
seguindo um alinhamento (NW/SE), destacando-se no terreno através de elevagdes.
As rochas metavulcanicas garantem um relevo bem mais acidentado, com vales

profundos e correspondem a filitos e sericita-xistos finos (Palmieri, 2011).

De acordo com Brod, et al (2004) sdo reconhecidos nessa provincia sete
complexos alcalino-carbonatitos: dois em Goias (Catalao I e II) e cinco em Minas
Gerais (Salitre I e II, Serra Negra, Araxa e Tapira). A maioria desses complexos,
desenvolveu uma cobertura de solo muito espessa, causada devido ao intemperismo
tropical e padrdes de drenagem centripeta a partir de encaixantes mais resistentes.
Esse contexto favoreceu a concentracdo econdmica de fosfato, nidbio e titdnio

(Ribeiro, et al 2001).
3.1.2 Geologia Local

A area de estudo encontra-se inserida no Complexo Cataldo I que corresponde
a uma intrusao multifasica, aproximadamente circular, com 6km na direcao N-S e

5,5 km na dire¢ao E-W.

A intrusdo do complexo provocou uma deformacdo domica dos xistos e
quartzitos encaixantes fenitizados, com aproximadamente 30km?, do Grupo Araxa.
O centro do complexo ¢ dominado por um corpo carbonatito, enquanto as porgoes
externas correspondem a rochas ultraméficas alcalinas. Ha ocorréncia de diques e
veios, com até Sm de espessura, o que contrasta com as espessuras desses corpos

no restante da provincia (figura 11, Silva, 2019 e Palmieri, 2011).
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Figura 11: Esquema geoldgico do complexo carbonatitico de Catalao I, retirado de Silva,
2019.

O domo formado ¢ truncado pela superficie de aplainamento e estd
preservado devido a um anel de quartzito em torno do corpo igneo. A agdo do
intemperismo sobre as rochas alcalinas foi intensa, o que possibilitou a formagao

da cobertura de solo de até 250m de espessura.

As fei¢cdes geomorfologicas sdo pouco expressivas, com apenas pequenas

elevagoes irregulares, formadas por cangas ricas em magnetita.

Os depositos de fosfato e nidbio de Cataldo I, estdo relacionados aos
foscoritos e nelsonitos tardio (série foscoritica), ja os depositos de terras raras estao

relacionados aos carbonatitos tardios (Ribeiro 2008; Ribeiro ef al. 2014).
3.2 Descrigao das Barragens

De acordo com as plantas do Projeto de Descaracterizagdo das Barragens 1A

e 1B (figura 12 e 13), os barramentos foram construidos a montante sobre aloterito
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(vermelho e amarelo) e isalterito. O material que compde os diques corresponde a

solo compactado, seguido de um aterro de magnetita.
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Figura 12: Descrigao da barragem 1A.
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Figura 13: Descri¢ao da Barragem 1B.

3.2.1 Monitoramento Geotécnico

Antes do inicio das obras de descaracterizagdo o monitoramento das
barragens 1A e 1B era realizado por 12 indicadores de nivel d’agua (INA’s), 52
piezometros (PZ e PZE), 6 pogos de monitoramento (PM) e 1 furo de sonda (DH).

A localizacao destes instrumentos esta indicada na figura 14.
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Figura 14: Distribuicao dos instrumentos de monitoramento das barragens 1A e 1B. Os
indicadores de nivel de agua (INA) estdo representados em azul claro, os piezémetros
(PZ) em azul, e os po¢os de monitoramento e furo de sondagem (PM e DH) em lilas.
Fonte da imagem: Google Earth, coordenadas UTM, WGS 84.

Como o levantamento geofisico foi realizado em maio de 2022, no
processamento das se¢des foram utilizadas somente as leituras dos instrumentos
obtidas proximas a data do levantamento, descartando as anteriores. Para a
modelagem, optou-se em separar a superficie freatica adquiridas a partir dos INA’s,
PM e DH (ja que estes indicam a cota do nivel d’4gua, figura 15) das leituras obtidas

a partir dos piezdmetros (figura 16).
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Figura 15: Superficie do lengol freatico criada a partir dos instrumentos que medem o

nivel d'agua (INA’s, PM’s e DH).
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Figura 16:Superficie criada a partir das leituras obtidas pelos piezémetros.
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O que se observa na figura 15 ¢ que na época da campanha geoelétrica, havia

uma homogeneidade da superficie freatica modelada, indicando uma concordancia

no nivel d"adgua medido pelos respectivos instrumentos. O mesmo ndo aconteceu na
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figura 16, ja que a superficie modelada considerando as leituras dos piezometros

apresentou variagdo entre as leituras, o que possivelmente indica fluxo de agua.

Devido as obras de descaracterizagdo ocorrerao mudangas na instrumentagao
existente (alguns instrumentos serdo retirados). Uma nova instrumentagdo sera

implementada na barragem 1B e a sua locagdo proposta segue apresentada na figura
17.
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Figura 17:Instrumentacao existente e proposta da barragem 1B.
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3.2.2 Investigagoes de Campo

Durante os anos de 2019 e 2020 foram realizados ensaios de CPTU nas
barragens 1A e 1B (8 na barragem 1A e 9 na 1B). A locagao desses ensaios estd

indicada na figura 18.
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Figura 18: Distribuicado dos CPTU’s executados. Fonte: Google Earth.

Essa campanha teve como objetivo descrever de forma detalhada a
estratigrafia do subsolo de maneira continua, enquanto se obtém medidas de atrito
lateral (fs), resisténcia de ponta (qc) € da poropressio gerada. Em algumas
profundidades a cravagdo foi interrompida, para a realizagdo do ensaio dissipagao

da poropressao.

A tabela 1 apresenta as profundidades alcangadas de cada ensaio CPTu

realizado, bem como a profundidade dos ensaios de dissipac¢ao de cada ensaio.



Tabela 1: Profundidades executadas dos ensaios de CPTu

Profundidade
CPTU Dissipagdo (m) (m)

CPTU-1A-001 31,43 ¢ 39,29 53,55
CPTU-1A-004 28,95 ¢ 37,76 50,03

= | _CPTU-1A-005 7,93,9,22 ¢17,01 19,57
i CPTU-1A-007 33,38 ¢41,49 50,03
£ | CPTU-1A-008 20,29, 28,61 ¢ 38,16 40,69
2 | CPTU-1A-009 34,10 ¢ 38,35 49,79
CPTU-1A-012 18,04 € 43,12 46,03
CPTU-1A-014 31,68 40,89
CPTU-1B-002 26,56 ¢ 28,10 39,03
CPTU-1B-003A 23,36 € 24,94 51,40

m | CPTU-1B-011 19,82 ¢ 24,28 27,11
;« CPTU-1B-012 - 22,29
& | CPTU-1B-013 20,15 34,67
= CPTU-1B-014 - 27,11
A | CPTU-1B-015 11,10; 16,54, 23,89 ¢ 27,39 31,31
CPTU-1B-016 13,21 20,96
CPTU-1B-017 36,03 41,22
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Optou-se por apresentar aqui, apenas os ensaios de CPTu realizados proximos

as linhas de eletrorresistividade executadas na barragem 1B. Assim, serao

apresentados a seguir os seguintes ensaios: CPTU-1B-002, CPTU-1B-003A e
CPTU-1B-015 (linha T9) e CPTU-1B-017 (linha T10), de acordo com as figuras

19, 20, 21 e 22 respectivamente.
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Figura 19: Graficos obtidos a partir do ensaio de CPTU-1B-002.
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Figura 20: Graficos obtidos a partir do ensaio de CPTU-1B-003A.
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Figura 21: Graficos obtidos a partir do ensaio de CPTU-1B-015.
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Figura 22: Graficos obtidos a partir do ensaio de CPTU-1B-017.
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4 Metodologia

Nesta dissertagdo foram utilizados o método de Eletrorresistividade na
barragem 1B, e Microssismica (convencional e passiva) nas barragens 1A/1B e
2A/2B. A partir dos dados coletados foram realizadas interpretacdes,
correlacionando, quando possivel com a instrumentacao (medidores de nivel d’agua

e piezometro) e ensaios de campo (CPTu).
4.1 Eletrorresistividade

Dentre os métodos geofisicos rasos, aqueles que se restringem a estudar a
parte superior da crosta terrestre, podemos destacar os métodos geoelétricos. Estes
se fundamentam em campos elétricos e eletromagnéticos e se propdem investigar
as propriedades elétricas dos materiais, tais como resistividade, permeabilidade

magnética, constante dielétrica, entre outros.

Os métodos geoelétricos se dividem em eletrorresistividade, polaridade
induzida, potencial espontineo, radar de penetracdo e eletromagnético. Com
excecao do método potencial espontaneo, todos sdo artificiais, ou seja, o campo

fisico ¢ criado por meio de equipamentos.

Amplamente utilizada, a eletrorresistividade tem como principio a
determinagdo da resistividade elétrica do meio, através da conducdo da corrente
elétrica do solo a partir de eletrodos dispostos na superficie do terreno (figura 23).
Cada arranjo ¢ composto por 4 eletrodos que sao cravados na superficie do terreno.
Um par ¢ responsavel por induzir a corrente elétrica (A e B), enquanto o outro ¢
utilizado para medir a diferenca de potencial que se estabelece (M e N), resultado

da passagem dessa corrente (Braga, 2016).
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Figura 23: Arranjo de eletrodos: A e B induzem a corrente elétrica; M e N medem a

diferenga de potencial. Retirado de Braga, 2016.

Segundo Bertuluci (2020) ao se induzir a corrente elétrica no terreno, a partir
de uma fonte posicionada em sua superficie, ela fluird apenas no semi-espaco
inferior. Considerando o subsolo como um meio isotroépico € homogéneo, o
potencial elétrico vai diminuir radialmente, enquanto as linhas de fluxo de corrente
ocorrem em dire¢des perpendiculares, do maior para o menor potencial elétrico

(figura 24).

(a) (b)
_'H
+ d
- 5 ﬁ

linhas de
corrente

linhas
equipotenciais

Vista em perfil Vista em planta v

Figura 24: Fluxo de corrente elétrica em um meio homogéneo (Dentith e Mudge, 2014)

A densidade da corrente elétrica (J) pode ser calculada para todas as

diregdes, através da formula:
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Equagao 1

/= 2m?
Sendo I a intensidade da corrente elétrica aplicada, 2nr? a area da semiesfera

de raio r. Esse valor pode ser descrito através da seguinte férmula:

Equacgdo 2

pl
V=—
2nr
Assim, para a defini¢do da resistividade ¢ necessario o calculo da diferenca
de potencial (AV) entre os eletrodos M e N. Essa medida ¢ obtida a partir da formula
de Ohm (Telford et al/, 1990) calculando-se o potencial resultante no campo elétrico,

nos eletrodos M e N (Vi € V1), prevendo um meio homogéneo e isotropico.

Equacgao 3

vm =2 (Lo LY

2w \AM BM

Equacgdo 4

VN_Ip(l 1)
" 2n\AN BN

sendo I a intensidade da corrente introduzida no solo, p a resistividade que o meio
oferece a propagacdao da corrente ¢ AM, BM, AN e BN a distancia entre os

eletrodos. A diferenca de potencial ¢ dada por:

Equacgdo 5

AVMN S VM - VN
Juntando as equacdes 3 e 4, temos:

Equacgdo 6

AVe = Ip ( 1 1 1 N 1 )
MN"2n\A4M BM AN ' BN
Considerando que uma barragem ¢ constituida por diferentes materiais e

granulometrias, ndo pode ser considerada como meio homogéneo. Assim,
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possivelmente havera variagdes no AV, devido as variagdes de p. Por esse motivo,
essa medida representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras
em um volume de material em subsuperficie. Uma vez feitos os calculos, ¢ possivel
calcular a resistividade aparente (pa), também medida em ohm, através da equagao

abaixo:

Equagdo 7

AV
pa=KT

O K corresponde ao arranjo dos eletrodos usado no levantamento (Koefoed,

1979), ou seja, o fator geométrico, e ¢ dado por:

Equacgdo 8
1 1 1 1

K=2n(-——————+

-1
AM BM AN BN)

O coeficiente K permite determinar a resistividade de um cubo unitario de
material, eliminando os efeitos geométricos das medigdes elétricas. (Dentith &

Mudge, 2014)

De acordo com Braga, 2016, esta técnica possibilita caracterizar o estado do
material em termos de alteracdo, fraturamento, saturagao etc., além possibilitar a
identificacdo litologica dos materiais sem precisar de escavagao. A resistividade do
material nada mais ¢ que uma medida da dificuldade que a corrente elétrica encontra

durante na sua passagem em um determinado meio.

Uma mesma litologia pode apresentar diferentes valores de resistividade, pois
estes sofrem grande influéncia das condig¢des locais, como quantidade de 4gua,
porosidade, tamanho dos graos, metamorfismo, efeitos tectonicos etc. A dgua que
satura esses materiais, embora apresente valores baixos de resistividade, apresenta
uma variagao nesses baixos valores. Isso se deve a concentragao dos sais minerais
nela dissolvidos, sendo o cloreto de s6dio o mais comum. Temos que a resistividade

da dgua ¢ inversamente proporcional a concentragao desses sais (Braga, 2016).

Além disso, conforme apontado por Oliveira (2021) a presenca de argilas

pode afetar os valores de resistividade, ja que em sua maioria apresentam elevada
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area superficial, com ligagdes quimicas ndo saturadas, possibilitando absor¢ao e

troca de ions, acarretando assim baixos valores de resistividade.

A figura 25 apresenta diferentes intervalos tedricos de resistividade para

diversos tipos de materiais.
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Figura 25: Faixa de variagdo nos valores de resistividade, retirado de Braga, 2006.

Considerando essa grande variedade de fatores que interferem no valor da
resistividade, a interpretagdo desses dados deve ser feita por pessoa experiente e
conhecedora da geologia da &rea estudada, ndo sendo aconselhavel fazer a

identificacdo de forma puramente automatica.
4.1.1 Técnicas de Campo

De acordo com Lago (2006) existem varias técnicas de aplicacdo do método
da eletrorresistividade, como a sondagem elétrica e encaminhamento elétrico. A
diferenga entre elas esta no procedimento de campo e na disposi¢ao dos eletrodos
no terreno. A defini¢do sobre qual técnica devera ser escolhida esté relacionada ao

objetivo da pesquisa.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas variagdoes de arranjos de

eletrodos. Cada arranjo nada mais ¢ que a geometria de aquisi¢ao dos dados. Dentre
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as mais utilizadas podemos citar trés: caminhamento elétrico, perfilagem elétrica e

sondagem elétrica.

A perfilagem elétrica ¢ utilizada no interior de furos de sondagem mecéanica.
Esse método permite investigagdes tanto laterais quanto em profundidade (figura
26) e seu objetivo principal é estudar as variagdes de parametros fisicos in situ. E

muito utilizada em hidrogeologia e prospeccao de petroleo.

o

1\

Investigagdo “in situ”

Figura 26: Perfilagem elétrica efetuada no interior de furos de sondagem (retirado de
Braga, 2006).

As sondagens elétricas sdo utilizadas em situagdes em que o objetivo ¢
investigar o meio em diferentes profundidades, diferentes tipos e situagdes
geoldgicas, permitindo determinar as respectivas espessuras e resistividade e/ou
cargabilidades, a partir de um ponto fixo na superficie do terreno (figura 27). Para
que os resultados sejam satisfatorios recomenda-se que essa investigacdo seja
realizada quando o subsolo for composto por camadas lateralmente homogéneas,
em relacdo ao parametro fisico estudado, e limitadas por planos paralelos a
superficie (meio estratificado). Podem ser simétricas (sondagens elétricas verticais
— SEV) ou dipolares (sondagens elétricas dipolares-SED) e sua aplicagdo envolve

estudos rasos para Geologia de Engenharia, Ambiental, Hidrogeologia etc.

“la fm wn  s]l”

Investigagdo em profundidade

Figura 27: Investigacéo das variagdes de pardmetros geoelétricos, com a profundidade a
partir de um ponto fixo do terreno (retirado de Braga, 2006).
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A técnica da SEV possibilita diversos arranjos de campo e dentre estes
podemos citar os arranjos Schlumberger e Wenner, considerados os principais. A
diferenga entre eles ¢ pequena e se referem: a praticidade no campo, ja que no
primeiro € necessario o deslocamento de dois eletrodos enquanto no segundo, ¢
necessario deslocar quatro; as interferéncias produzidas por ruidos, sendo menor no
primeiro que no segundo; a susceptibilidade a erros interpretativos em terrenos

heterogéneos, também menor no primeiro que no segundo.

Segundo Braga, 2006, o arranjo Schlumberger pode ser considerado superior
e ¢ adotado na maioria dos estudos desenvolvidos no Brasil e Europa. J4 o arranjo

Wenner ¢ mais utilizado no Canada, Estados Unidos e Inglaterra.

O caminhamento elétrico ¢ aplicado principalmente nas situagdes em que o
objetivo do estudo ¢ determinar as descontinuidades laterais dos materiais
geoldgicos em subsuperficie (diques, contatos geoldgicos, fraturamentos,
falhamentos etc.) em um ou mais profundidades fixas (figura 28). Além disto
possibilita a determinacao da posi¢do do lengol freatico e a direcdo do fluxo d’agua
(porém com menor precisdo que as sondagens elétricas verticais) e mapeamento das

plumas de contaminagdo, em estudos ambientais.

| i

Investigagdo lateral

Figura 28: Investigacao laterais das variagdes de parametros geoelétricos, com a
profundidade (retirado de Braga, 2006).

Os dados de campo obtidos em um caminhamento elétrico geralmente sio
apresentados sob forma de pseudo-secdes de resistividade elétrica aparente. Esse €
um bom modo de visualizacao de dados e permite interpretagdes qualitativas. O
termo pseudo se refere a condi¢do de que a se¢do nao corresponde a realidade. Isso
acontece porque a grandeza representada ¢ um valor aparente e porque as

profundidades nas quais as medidas sdo plotadas ndo correspondem a uma efetiva
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profundidade de investigacao, ou seja, a escala vertical ndo tem significado preciso

neste modo grafico de representacdo (Gandolfo, 2007).

Assim como na SEV, a técnica do caminhamento elétrico também permite
diversos tipos de arranjos, tais como: dipolo-dipolo, polo-dipolo, gradiente,
Schlumberger, Wenner etc. O método utilizado na investigagdo da barragem
considerada nesta dissertacdo se refere ao método dipolo-dipolo e serd mais

detalhado a seguir.

O arranjo Wenner utiliza quatro eletrodos, dispostos em linha, igualmente
espacgados e dependendo da sua disposi¢ao, pode ser denominado como alfa, beta e
gama (figura 29). Oferece bons resultados no mapeamento de estruturas
horizontais, ja que ¢ sensivel a variagdes verticais de resistividade em subsuperficie,
0 que leva a uma boa resolu¢do vertical. Contudo, como apresenta baixa
sensitividade para variagdes horizontais de resistividade, ndo apresenta bom
desempenho na definicdo de estruturas estreitas e verticais. As principais vantagem
e desvantagem desse arranjo sdo, respectivamente, a elevada razio sinal/ruido e a

rapida perda de cobertura com a profundidade.
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Figura 29: Arranjos Wenner alfa, beta e gama. Retirado de Gandolfo (2007).

O arranjo polo-dipolo consiste em trés eletrodos mdveis ao longo do perfil de
caminhamento (o que garante uma vantagem), sendo um de corrente (A) e dois de
potencial (MN), cujo espagamento permanece constante. Neste método, o eletrodo
de corrente que fecha o circuito ¢ mantido fixo e precisa estar a uma distancia

grande, denominada como infinito (corresponde a pelo menos 10 vezes a maior
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abertura entre os eletrodos externos do arranjo que permanecem na linha do
levantamento), para que se possa garantir que este tenha minima influéncia sobre o
resto do arranjo (figura 30), o que também contribui para a elevagdo da razdo

sinal/ruido.

sentido do
caminhamento

superficie

Figura 30: Arranjos polo-dipolo. Retirado de Gandolfo, 2007.

A principal desvantagem desse arranjo estd na sua assimetria, o que pode
dificultar o posicionamento de uma anomalia com base em uma interpretacdo
meramente qualitativa. Além de, eventualmente em determinados locais, pode nao

haver espago para instalacao do eletrodo infinito.

O arranjo Schlumberger corresponde a um arranjo simétrico em relagdo a um
ponto central, com os eletrodos de corrente A e B, posicionados externamente aos
eletrodos de potencial M e N (figura 31). A Abertura MN deve ser menor ou igual
a um quinto da abertura AB. O que possibilita uma boa medi¢do do gradiente do

potencial. Apresenta boa resolucao para camadas verticais.
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Figura 31: Arranjos Schlumberger. Retirado de Gandolfo, 2007.
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4.1.1.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

Segundo Gandolfo e Gallas (2007) o arranjo dipolo-dipolo apresenta
inimeras vantagens, a principal delas ¢ o fato de ser um arranjo simétrico, o que
resulta um uma interpretacao qualitativa de pseudo-se¢do. Uma outra vantagem ¢ a
facilidade operacional de campo. Embora apresente bom desempenho no
mapeamento de estruturas verticais, nao ¢ muito adequado para a identificagdo de

estruturas horizontais.

Neste tipo de arranjo a profundidade tedrica atingida em cada nivel

investigado ¢ tomado como:

Equacao 9

Z=R/2

onde R ¢ a distancia entre os centros dos dipolos considerados (AB e MN), dada
em metros. No entanto, essa relagdo ¢ mais real se for tomada como sendo

aproximadamente R/4.

Este tipo de arranjo permite a utilizagdo simultanea de varios dipolos de
recepcao (MN), posicionados ao longo da linha de investigacao (figura 32). Cada
dipolo corresponde a um nivel de investigacdo, possibilitando estudar as variagdes
horizontais de um parametro geoelétrico ao longo de um perfil com um ou mais

dipolos, atingindo varias profundidades de investigacdo, conforme o objetivo da

pesquisa.
Senbdodo
b x 4 camnhamenro
’&?Niﬁﬂz NZ'H]‘HS NSﬁm N‘hﬂa Nail
unesp®
Braga, -l.(' 0.

......... S | - x = espagamento dos dipolos

R = espagamento entre os
centros dos dipolos
considerados

Linhasde 1| Linhas de n = niveis tedricos de
equipotencial , corrente investigacao
Z=R/2 Z = profundidade tedrica
ng investigada

Figura 32: Arranjo dipolo-dipolo, retirado de Braga (2006).
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O procedimento consiste em determinar o espagamento dos dipolos e a sua
respectiva quantidade de acordo com a profundidade a ser investigada. Esse
espagamento deve ser constante e disposto na superficie ao longo de perfis
previamente estaqueados. Quanto maior for essa distancia, maior profundidade
pode ser alcancada, tendo como limite de valor aceitavel, as leituras de potencial
superiores ao nivel de ruido presente no local. Uma vez feitas as leituras, o arranjo
¢ deslocado para a estaca seguinte, onde novas leituras serdo obtidas até que todo o

perfil seja levantado.

De acordo com Gandolfo (2007) a medida que o dipolo de potencial se afasta
da corrente, menores serao os valores das leituras obtidas, chegando a um limite em
que o ruido estard na mesma ordem de grandeza do sinal. Normalmente limita-se a
investigacdo em 5 ou 6 niveis em profundidade quando sdo utilizadas grandes

aberturas de dipolos (maiores que 20 m), devido a baixa relacao sinal ruido.

Essa limitacdo pode ser eliminada se forem utilizados equipamentos de
grande poténcia e/ou sensibilidade ou ainda em ambientes muitos resistivos, onde
as leituras de AV sdo mais elevadas, se comparadas a um local condutivo sob a

mesma geometria de arranjo.

Em estudos hidrogeologicos rasos e ambientais, onde a utilizagao dos dipolos
¢ feita com extensdo reduzida (menores que 10 m), as investigacdes poderdo ser

superiores a 5 ou 6 niveis de profundidade.

Para a plotagem dos parametros geoelétricos obtidos, ¢ feita uma projecao de
45° a partir dos centros dos dipolos AB e MN, até atingir-se o ponto médio entre os
centros destes dipolos, considerando como ponto de atribuicdo das leituras (figura
33). Esse processo possibilita, apos executado, a obtengdo de uma pseudo-secao de

resistividade ou cargabilidade aparente.

X 1.X X X 1 X X 2x
L. 5 T T e o = T ©) L
Eletrodos de ' . Eletrodos de Eletrados de ” o Eletrodos de  Eletrados de ; ; Eletrodos de
Correntes 7 { Wi Potencial Carrente ) 7 Potencial Corrente — {7 77 Potencial
. H

T —— — 0 2 S — _ul

45" " 45, as 45*

- - . o n=1 . . - . . n=1 . u o

e e ® n=3 ° - - =3 —

Figura 33: Criagdo de uma pseudo-sec¢éo a partir do arranjo dipolo-dipolo. Adaptado de
Dentith & Mudge, 2014.
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A resistividade aparente pode ser determinada a partir da equagdo 7, onde o

coeficiente K, nesse caso, ¢ dado por:

Equagdo 10

K = 2m.Gx
Sendo G expresso por:
Equacgado 11
= 1
T2 1
n n+l n+2

Assim, K corresponde ao fator geométrico que depende da disposi¢do dos
eletrodos ABMN na superficie do terreno, x € o espagamento entre os dipolos AB e

MN adotado e n ¢ o nivel de investigagao correspondente.

Os dados podem ser interpretados tanto em perfis quanto em mapas.
Inicialmente os perfis sdo interpretados individualmente para depois serem

interpretados em conjunto.
411.2 Pseudo-sec¢ao

A pseudo-se¢ao ¢ assim chamada porque os dados obtidos de diferentes niveis
de investigacdo nao correspondem aos valores reais dos parametros de cada camada

investigada, ndo podendo por isso ser classificada como uma se¢do verdadeira.

E normal em uma pseudo-se¢do aparecerem anomalias resultantes de corpos
ou estruturas geologicas em dois flancos andmalos (aspecto de calga), um em
fungdo dos eletrodos de potenciais e o outro em funcao dos eletrodos de corrente.
Esse problema pode ser amenizado a partir de uma filtragem, visando eliminar os

flancos resultantes.

Uma das maneiras de realizar essa filtragem ¢ através do sistema de plotagem
denominado como média dos tridngulos. Essas médias triangulares podem ser
obtidas de duas formas: médias triangulares totais, onde sdo obtidas as médias de
todos os valores incluidos no tridngulo, considerando os niveis investigados; e,

médias triangulares laterais, onde sao consideradas as médias dos valores externos
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do triangulo. Em ambas as situagdes, os valores médios sao plotados no centro do

tridangulo, na vertical (figura 34).

Metodologias de Obtengdo da Resistividade Média Triangular

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640
1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

. - - . . .
FAIXA DE VALORES FAIXA DE VALORES
. . . .

NAO CONSIDE! NA.O CONSIDERADA
. .

@ posi¢ao de plotagem dos
valores médios obtidos

resistividade aparente média resistividade aparente média
trianguiar total trianquiar lateral

Figura 34: Sistema de plotagem pela média do tridngulo, retirado de Braga, 2006.

Outra forma de se obter a resistividade real ¢ aplicando um processo
denominado inversdo. Em tese, esse procedimento conduz a uma aproximacao
razoavel de modelos para diversas estruturas geologicas. O tratamento dos dados
utilizado neste trabalho foi realizado através do software RES2DINV, pelo método

da inversdo.
411.3 Inversao

Segundo Madrucci et al (2005), o método da inversdo consiste na
determinagdo de um modelo bi-dimensional (2D) de resistividade a partir do
conhecimento da geologia local e dos dados obtidos nos levantamentos elétricos de
campo. O software RES2DINV divide a subsuperficie em um numero de blocos
retangulares, sendo o arranjo desses blocos definido pela distribuicdo dos dados na
pseudo-secao (figura 35). A resistividade dos blocos retangulares que compde a

pseudo-secao ¢ determinada pelo software.

0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

; ;
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X b . X X X X X X X X
X X X P4
T X T X T XX T X T X T X
[:I BLOCOS DO MODELO « PONTOS DE MEDIDA

Figura 35: Exemplo de arranjo de blocos utilizado no RES2DINV, arranjo dipolo-dipolo.
Retirado de Gandolfo, 2007.

O programa disponibiliza op¢des de métodos de inversdo para modelagem

das secdes e a utilizada corresponde ao método robusto (Robust Inversion). A



70

escolha por este método advém da tentativa de minimizar as mudangas absolutas
nos valores de resistividade, tendendo a produzir modelos com interfaces nitidas

entre regides com diferentes valores de resistividade.

Em geral o modelo de blocos gerado pelo RES2DINV utiliza a mesma largura
do espagamento dos eletrodos para cada bloco, o que funciona bem na maioria dos
casos. O refinamento aplicado neste trabalho diz respeito ao modelo de blocos (Use
Model Refinement), que reduz a largura dos blocos gerados. Nas situagdes em que
ha grandes variagdes de resistividade em superficie, melhores resultados sao

obtidos utilizando blocos mais estreitos.

Por fim, a interpretacdo das anomalias foi feita de forma qualitativa ou semi-

qualitativa, configurando um modelo geoelétrico integrado as fei¢cdes geoldgicas.
4.2 Microssismica

A microssismica ¢ uma técnica sismica baseada na medicao de eventos de
baixa magnitude registrados pelas estacdoes. Como esta técnica em muito se
assemelha ao estudo de terremotos, fornecendo informagdes sobre a sua localizagao

e extensdo, sdo abordados abaixo alguns topicos relacionados a este tema.
4.2.1 Sismologia e Sismicidade

A sismologia ¢ a ciéncia que estuda os terremotos ou sismos ¢ tudo a eles
associados. Esses fendmenos ocorrem na natureza devido ao acimulo de tensoes,
sejam elas compressivas ou distensivas, levando a rocha até o limite da sua
resisténcia ocasionando uma ruptura. Essa ruptura gera um movimento repentino
entre os blocos, e dessa energia liberada, surgem vibragdes que se propagam no
meio. O plano de ruptura formado ¢ denominado como falha geologica, o ponto
onde se inicia a ruptura e a liberagdo de energia como hipocentro e a sua projecao
da superficie como epicentro (figura 36). A distancia entre os dois ¢ a distancia focal

(Assumpgao & Neto, 2000).
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superficie epicentro

distancia
focal
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hi t
(hipocentro) «— plano de falha

Figura 36:Secao vertical, perpendicular ao plano de falha, definindo epicentro, foco e
distancia focal de um terremoto.

E por meio da sismologia que se torna possivel estudar o interior da terra, ja
que métodos diretos de investigacdo (como perfuragdes, por exemplo) se limitam
as camadas superficiais do planeta. O conhecimento a respeito de uma crosta rasa,
manto profundo (incluindo o processo de convecgdo) e ntcleo liquido e sélido s6
foi possivel de ser formulado a partir das variagdes de velocidade das ondas

sismicas com a profundidade.

Quando estruturas geologicas sofrem reativacdo das falhas tectonicas, €
gerada uma assinatura sismica (seismic waveforms) devida a liberagdo de energia.
Essa assinatura nada mais ¢ do que uma gama de registros das assinaturas de onda.
E através desses eventos sismicos que se torna possivel conhecer as propriedades

fisicas do meio, a partir da analise dos diferentes tipos de ondas elasticas.
4.2.2 Ondas Sismicas

Ondas sismicas ou ground motions, sdo vibragdes que se propagam em todas
as direcdes a partir de um hipocentro. Essas ondas podem percorrer grandes
distancias transportando energia da sua fonte geradora através do meio sem, porém,
resultar em um deslocamento efetivo desse meio. Ou seja, ndo ha transporte de

matéria.
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Essas ondas sao registradas de forma grafica, através de um sismoégrafo, em
sismogramas. Nele estdo inseridas informacdes relativas ao tempo por

deslocamento, velocidade ou aceleragdo do terreno.

Existem diversos tipos de onda, dentre as quais podemos dividir entre ondas
de corpo (body waves) e de superficie (surface waves). De acordo com Paula
(2020), as ondas de superficie sdo dispersivas, ao contrario das ondas de corpo, com
isso, os diferentes componentes de comprimento de onda se propagam em
diferentes velocidades, apresentando assim maior energia e consequentemente

maior poder destrutivo. A figura 37 compara os diferentes tipos de onda em um

sismograma.
Ondas Rayleigh
Ondas Love
Background sismico
Baixa Amplitude
Alta Amplitude
Espacamento
Iregular  Eqpacamento
Regular

Amplitude muito alta

Figura 37: Chegada das ondas sismicas em um sismograma. Modificado de Kusky
(2008).

As ondas de corpo podem ser classificadas como ondas P e S e viajam através
do interior do material. Apresentam velocidade maior que as ondas de superficie e
a sua velocidade de propagacao esta diretamente ligada a resisténcia do material.

Quanto maior a resisténcia ao seu movimento maior a velocidade.

As ondas P estdo associadas a esforcos de compressdo e tragdo do meio
(Paula, 2020) e se propagam tanto em meios solidos quanto fluidos. Devido a sua
direcdo de propagacao sdao ditas ondas longitudinais e, por serem as primeiras a
serem registradas quando ocorre um sismo, primarias. Considerando o sistema de
eixo cartesiano, o eixo x corresponde a dire¢do de propagacdo da onda. Neste
sentido, as particulas do meio descrevem um movimento de vai e vem sendo

repetidamente comprimidas e estendidas.
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A velocidade da onda P (Vp) ¢ dada pela seguinte formula:

Equacgdo 12

a-vw _ [, a-v
p(1—20)(1+v)  |Hpa—=2v)

Vp= |y

sendo y'o mddulo de Young, p a densidade, v coeficiente de Poisson e p 0 mddulo

rigidez ou modulo de cisalhamento.

As ondas S sd3o denominadas como secundarias (por serem registradas depois
das ondas primarias) ou de cisalhamento (shear) e ndo se propagam em meios
fluidos. A propagagao desse tipo de onda obriga as particulas a se movimentarem
para cima e para baixo fazendo com que os elementos adjacentes sofram variagdao

de forma.

A velocidade das ondas S (Vs) € expressa por:

Equagao 13

<

%)

Il
TIE

As ondas de superficie sdo o produto da interagdo envolvendo as ondas de
corpo, causadas por reflexdes e refragdes na superficie do terreno e nas interfaces
entre as camadas de diferentes densidades. Os efeitos produzidos por essas ondas
ndo ultrapassam, em geral, profundidades maiores que 30 km. Estas viajam ao
longo da superficie de um material, movendo-se em um movimento eliptico
ondulante, que se extingue a medida que a profundidade aumenta (Grotzinger &
Jordan, 2013). Desta forma, quanto mais superficial for um terremoto, maior sera a

amplitude das ondas de superficie.

Dentre as ondas de superficie podemos destacar as ondas Love e a ondas
Rayleigh. De acordo com Chammas et al (2003) as ondas Rayleigh apresentam
velocidade proxima das ondas S e, portanto, proxima do médulo de cisalhamento
dinamico. A sua direcdo de propagacdo oscila em dois componentes: vertical

(movimento para cima e para baixo) e horizontal (para frente e para tras). Com isso,
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a particula ¢ eliptica e retrograda, com deslocamento vertical cerca de 1,5 vezes

maior que o horizontal (Mendecki, 2013).

Em geral, ondas Love t€ém velocidade de propagacdo maior que as ondas
Rayleigh e sdo semelhantes as ondas S, porém sem deslocamento vertical. Esta
movimenta o solo de um lado para outro, perpendicular a diregdo de propagacao,

produzindo tremores horizontais (Mendecki, 2013).

A figura 38 mostra como ocorre a deformagdo do meio solido conforme a
propagacdo das ondas sismicas supramencionadas. E possivel notar que esta
deformacao ¢ elastica, ou seja, apds a passagem das ondas, o material retorna a sua

forma inicial.

r comprnssao-‘

e

£ dilatagio

comprimento
t deponda 4

Figura 38:Principais modos de propagagéao sismica, sendo (a) ondas P, longitudinal;(b)
ondas S, transversal; (c) ondas Rayleigh, combinacdo das ondas P e S, a particula
assume um movimento eliptico; e (d) ondas Love, oscilagao horizontal transversal.
Retirado de (Assumpc¢ao & Neto, 2000).

4.2.3 Localizando Terremotos

A localizagdo do epicentro € obtida através dos sismogramas considerando a
quantidade de tempo entre a chegada das ondas P e das ondas S. Com auxilio das

curvas de tempo de viagem, determina-se a distancia do sismégrafo até o epicentro.
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Caso seja possivel estimar a distancia a partir de trés ou mais estacoes, localiza-se

o epicentro (Grotzinger & Jordan, 2013).

De acordo com Havskov (2012) o método do circulo possibilita, de maneira
simples, a localizagao do evento. Conforme ilustrado na figura 39, ¢ feito um
desenho_de um circulo em trés ou mais estagdes, tendo como seu centro cada
estacdo. O raio de cada circulo corresponde a distancia epicentral calculada a partir
da diferenca de chegada entre as ondas P e S. Como os circulos raramente se cruzam

em um unico ponto, a localizagdo do epicentro ¢ dada pela area hachurada.

\
S

Figura 39: A ilustragdo apresenta o processo de localizagado de um evento sismico pelo
método do circulo. As estacdes correspondem a S1, S2 e S3 e seus respectivos raios,
d1, d2 e d3. A area hachurada representa o epicentro, onde os circulos se interceptam.
Retirado de Havskov, 2012.

Segundo Mendecki (2013) a hora de chegada das ondas P e S esté associada
ao inicio do processo de ruptura. Um possivel erro de localizagdo pode estar
relacionado a erros na determinagao do tempo de chegada, modelos de velocidades
inadequados, coordenas das estagdes imprecisas ¢ a distribuicdo destruicao espacial

das estagdes em relagdo a localizacao do evento.

Hé ainda outros métodos descritos na literatura que possibilitam a localizacao
do epicentro. A titulo de exemplo temos o método Strong Motion Centroid, que
localiza o ponto onde a vibra¢ao das ondas ¢ maior e mais forte, ao invés do inicio
da ruptura. Este se baseia no principio de que a amplitude decai conforme se
distancia da fonte. Contudo, como amplitude também sofre interferéncia de outros
fatores, essa localizagdo ndo ¢ precisa, sendo mais utilizada em situagdes

especificas (Mendecki, 2013, Kanamori, 1993).
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4.2.4 Medindo Terremotos

Uma forma de classificar os efeitos que as ondas sismicas provocam em
algum ponto ¢ por meio da intensidade sismica. Essa medida ndo ¢ obtida através
de equipamentos, mas sim, constitui um meio de quantificar o seu poder de
destruicao, sendo a magnitude a principal responsavel pela intensidade da onda
sismica. Naturalmente, a distancia entre o ponto de interesse € o epicentro tera
grande influéncia nesta classificacdo, ja4 que com o aumento da distincia, a

intensidade tende a diminuir (Paula, 2020; Grotzinger & Jordan, 2013).

Em 1902 Giussepe Mercalli criou uma escala de intensidade sismica baseada
apenas nos efeitos e danos produzidos por terremotos e percebidos pelas pessoas.
Nessa escala um mesmo sismo pode apresentar diferentes classificagdes, ja que a
intensidade pode ser diferente em cada localidade reportada. Essa condi¢do ¢ uma
das desvantagens dessa escala, ja que ndo sofre correcdo conforme se distancia do

epicentro.

Por ter esse efeito meramente qualitativo, a escala Mercalli ndo pode ser
avaliada em termos de valores absolutos. Os niveis dos abalos foram classificados
de I a XII, sendo o nivel I referente a tremores leves, onde a maioria das pessoas
nao nota; até o nivel XII, onde ha altera¢dao do relevo e completa destruicao. Com
o passar dos anos essa classificacao foi sendo modificada e sendo substituida pela

Escala Mercalli modificada.

Enquanto a escala Mercalli ¢ apenas baseada na percep¢ao humana, a escala
Richter ¢ quantitativa. Esta foi desenvolvida por Charles Richter, em 1935 que
procurava uma forma de quantificar a intensidade de um terremoto através de uma
escala. Denominada como escala de magnitude, ¢ logaritmica por defini¢do, o quer
dizer que um terremoto de intensidade 5 ¢ 10 vezes maior que de um de intensidade
4 e 100 vezes maior que um de intensidade 3. Para elabora-la Richter utilizou o
logaritmo da maior amplitude de onda registrada pelo sismografo durante um

tremor de terra (Grotzinger & Jordan, 2013).

Considerando a maneira como foi definida essa escala de magnitude, ndo ha

um limite superior ou inferior e apenas compara terremotos entre si. Como apenas
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da uma ideia da quantidade de energia liberada durante um terremoto, hoje em dia

os sismologos preferem a medida relativa ao momento sismico ja que faz referéncia

as dimensoes da area fonte.

A tabela 2 apresenta uma comparagao entre as escalas Richter e Mercalli

Modificada, retirada de Kusky (2008).

Tabela 2: Comparagao entre as escalas Richter e Mercalli Modificada, retirada de Kusky

(2008).
Escala ‘
_ Magnitude '
Mercalli . Descri¢ao
. Richter
Modificada
I-11 <2 Nao ¢ percebido pela maioria das pessoas.
- ; E percebido por algumas pessoas dentro de
casa, especialmente em altos edificios.
E notado pela maioria das pessoas. Objetos
IvV-v 4
balacam e chacalham.
Todas as pessoas sentem. Algumas
VI-VII 5 construgoes sofrem danos e ocorrem ondas em
lagoas
Existe dificuldade em permanecer parado, as
pessoas entram em panico, ha dificuldade em
VII-VIII 6
dirigir e ocorrem danos moderados em
edificios
Grandes danos sdo gerados, ha panico geral na
IX-X 7 populacdo, canos subtarraneos sdo quebrados
e ocorrem grandes deslizamentos de terra.
XI-XII 8 ou mais Destrui¢do quase total.

O momento sismico ¢ uma medida utilizada para dimensionar o tamanho

absolutos dos terremotos e estd relacionada com as propriedades fisicas do
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falhamento que da origem aos terremotos. O valor referente a esta medida ¢
proporcional ao produto da area de falhamento e do deslocamento médio da falha.
A magnitude de momento analoga, aumenta em uma unidade aproximadamente
para cada aumento de 10 vezes para a area do falhamento (Grotzinger & Jordan,

2013).
4.2.5 Propriedades de um Sismograma

Os sismogramas fornecem atributos e propriedades basicas referentes a fonte
sismica. Nele estdo contidas propriedades de registros que sdo relevantes ao estudo
das ondas sismicas. Um sismograma tem como finalidade auxiliar na interpretacao
geoldgica ou geofisica dos dados. Desta forma, para fins de entendimentos futuros,

se faz necessario o esclarecimento de termos que serdo abordados adiante.

O centroide da fonte sismica, indicado por um ponto no espago a partir de
coordenadas (x, y € z) em um sismograma ¢ definido como localizagdo da fonte. A
magnitude do evento ¢ determinada a partir da quantidade de energia liberada
durante um sismo (baseado na amplitude das ondas sismicas). J4 a magnitude de

momento ¢ estimada a partir do momento sismico (Paula, 2020).

De acordo com Paula (2020) hé ainda termos relacionados a energia liberada,
raio da fonte e queda de tensdo. Estes, respetivamente, dizem respeito a liberagdo
de tensdo durante a ruptura; ao raio equivalente, considerando-se como uma fonte
esférica; e quantidade de tensdo liberada pela fonte sismica (usualmente dada em

MPa).

Segundo Mendecki (2013) a amplitude de onda ¢ caracterizada pela
perturbacdo maxima de cada ciclo. Esta ¢ igual ao deslocamento méximo,
velocidade ou aceleragdo do movimento do solo, a partir do ponto de equilibrio. O
numero de ciclos que passa por um ponto fixo € denominado como frequéncia,
sendo expresso em hertz (Hz). A quantidade de tempo necessaria, medida em
segundos, para que um ciclo completo seja produzido, ou passar por um
determinado ponto, ¢ classificado como periodo. O comprimento de um ciclo
completo, medido de crista a crista ¢ intitulado como comprimento de onda e este

¢ afetado pela fonte e pelo meio em que a onda se propaga.
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A andlise de um sismograma permite obter, através das amplitudes maximas,
os valores de pico referentes ao deslocamento do terreno (peak ground
displacement, PGD), velocidade do terreno (peak ground velocity, PGV) e
aceleragdo do terreno (peak ground acceleration, PGA (Paula, 2020 e Oliveira,

2021).

Para entender o conceito de velocidade utilizado nessa interpretagao devemos
considerar que a velocidade em relagdo a um terremoto diz respeito a rapidez com
que o meio esta sendo agitado em um determinado ponto. Desta forma, a velocidade
maxima ¢ a maior velocidade de tremor registrada em uma localizacao especifica.
O mesmo se aplica ao conceito de aceleragdao. Considerando que a velocidade em
que o meio vibra ou oscila, ora aumentando, ora diminuindo, o local onde ocorre o
maior aumento de velocidade registrado em uma determinada estacdo durante um

sismo € tido como PGA.

O termo PGD, de acordo com Douglas (2002) ¢ composto por dois
parametros: o deslocamento transitdrio e o deslocamento permanente. O primeiro
deve ser igual a zero ao final do registro, configurando deformacao elastica. Ja o
segundo estd associado a uma falha ou deslizamento, ou seja, o deslocamento

sofrido ndo pode ser regenerado, deformando o meio de forma permanente.

Os danos causados pelos terremotos as construgdes estdo diretamente ligados
ao movimento do solo durante um sismo. Como esses movimentos podem ser
quantificados através do PGA e do PGV, esses valores sao considerados nos
projetos. A orientagao sobre qual valor de pico deve ser utilizado como referéncia
varia de acordo com a finalidade do projeto. Assim, segundo Mendecki, (2013) o
PGA ¢ mais conveniente aos engenheiros estruturais ja que a forga maéxima
experimentada por uma estrutura rigida de massa m ¢ Fmax = m.PGA. No entanto
este ndo ¢ um parametro adequado para avaliar o potencial de dano. Um grande
PGA associado a um pulso de alta frequéncia pode ser absorvido pela inércia da
estrutura, com pouca deformagdo. Por outro lado, uma aceleracdo mais moderada
associada a um estimulo de longa duracao e baixa frequéncia pode resultar em uma

deformacao significativa das estruturas.
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4.2.6 Monitoramento Microssismico

Um evento microssismico ¢ definido como um terremoto que ndo pode ser
percebido pelo homem, apenas por sensores (geofones ou acelerdmetros). O seu

monitoramento ¢ basicamente a medi¢ao desses microterremotos.

Segundo Grechka & Heigl (2017) o monitoramento microssismico se tornou
popular através da industria de petroleo e gas que utilizavam a técnica para avaliar
o encerramento de pogos de hidrocarbonetos ndo convencionais. O processo
conhecido como estimulacao hidraulica utilizado por essa industria consiste em um
fraturamento associado a emissdo acustica, que faz com que as ondas sismicas
percorram as rochas de forma muito semelhante ao que acontece em um terremoto,
mas em uma escala menor. Essa correlagdo possibilitou inferir a localizagdo desses

hipocentros gerados de forma antropica.

Ainda que a microssismica se baseie na sismologia dos terremotos para
elucidar a interpretacdo e processamento dos dados obtidos, existem algumas
consideracdes entre a sismologia global e o monitoramento microssismico. A
exemplo disso temos o fato de existir ampla rede de sismografos enquanto esses
estudos geofisicos dispdem de esparsos geofones. Embora a estrutura da Terra seja
plenamente conhecida sendo refinada a cada terremoto, para cada levantamento
microssismico ha de se constituir um novo modelo de velocidades (Grechka &

Heigl, 2017).

De acordo com Oliveira (2021) preocupacdes relativas ao arranjo dos
sensores minimizam o erro de calculo referente a localizacdo da fonte sismica da
area monitorada. Assim, também, a magnitude minima perceptivel do sistema sofre

interferéncia, sendo necessario o teste de sensibilidade dos sensores.

A velocidades das ondas S e P na regido precisam ser identificadas para
estimar a localizacdo da fonte dos eventos registrados. Dai a importancia da
determinagdo dos modelos de velocidade. Estes poderdo ser construidos a partir de
modelos geologicos e devem ser posteriormente calibrados a fim de aumentar a

precisao (Oliveira, 2021).
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Uma vez instalado o sistema de monitoramento sismico em uma barragem,
se faz necessario classificar os sinais registrados. Existe uma gama de processos
dinamicos que podem ser detectados pelo sistema. No entanto, em geral os dados
registrados se referem a explosdes (detonacdes para desmonte de rocha) e
deslizamento ou cisalhamento repentino causado por eventos sismicos naturais

(terremotos). Na teoria, cada evento apresenta uma assinatura especifica.

A dificuldade na interpretagdo dos dados estd em diferenciar as explosoes de
eventos naturais. Conforme Malovichko (2012) ¢ relevante a esta tarefa considerar

0s seguintes parametros:

e Razado das amplitudes das ondas P e S (em vérias faixas de frequéncia);
e Razado das amplitudes das ondas de corpo e de superficie;
e Profundidade da fonte;

e Mecanismo de origem.

Existem ainda outros fatores que poderdo auxiliar nesta analise, segundo
Malovichko (2012). Geralmente as detonacdes ocorrem em datas especificas. Isso
permite relacionar o evento registrado ao momento da explosao. Além disso, o autor
aponta que as explosdes sdo frequentemente caracterizadas pela repeti¢ao de sinais
semelhantes em um curto intervalo de tempo e as ondas irradiadas apresentam

maior frequéncia em comparagdo aos eventos naturais.

A principal diferenca entre a propagacdo das ondas sismicas relativas a
explosdes e eventos naturais € que na primeira hd predominancia da radiagao das
ondas P, que apresenta polaridade positiva em todos os sensores, enquanto na
segunda a radiag¢do das ondas S ¢ mais forte que das ondas P (Malovichko, 2012).

A figura 40 compara esses padrdes.
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Figura 40: Padrao de radiagdo de uma exploséo e de um evento natural. Adaptado de
Malovichko (2012).

O objetivo de um monitoramento microssismico ¢, a partir de um evento

microssismico ocorrido, obter as seguintes informacdes:

e Identificar, no meio investigado, se a rocha ou estrutura estdo proéximas a
ruptura através do acompanhamento dos processos de reativacdo de
estruturas geologicas pré-existentes;

e Uma vez identificada a eminéncia da ruptura, acompanhar a evolugdo dos
processos que poderdo levar a reativagdes de estruturas e instauragdo de
quebras mecanicas através do monitoramento da energia liberada nestes
processos. Para isso € necessario, a partir da triangulacdo dos geofones, se
obter a localizagdo dos epicentros dos fendmenos dindmicos;

e Qual a dimensao dessa ruptura. O quanto da rocha ou estrutura esta

comprometida de acordo com a quantidade de energia liberada.

A figura 41 compara as amplitudes de ondas geradas em um evento
microssismico ¢ em um terremoto. Segundo Kamei et al (2015) o conteudo de
frequéncia relativo a microssismica ¢ maior que o do terremoto, ja a frequéncia ¢
inversamente proporcional ao tamanho do terremoto. Os dados microssismicos sao
caracterizados por magnitudes menores e frequéncia de onda de menor duracao. Por
outro lado, a maioria dos dados de terremoto sdo caracterizados por magnitudes
maiores, frequéncia baixa, comprimentos de onda mais longos e duracao mais

longa.



83

MICrossismo ... B S P
i e —
(ampliado) o5 o

Microssismo
(M<5)

-—

Terremoto - L U oo

(M>5) P
10s

Figura 41: Exemplos de amplitudes de assinaturas sismicas geradas por um evento
microssismico (Mw < 0), em azul, e por um terremoto natural (Mw > 5), em vermelho.
Fonte: Adaptado de Kamei et al. (2015).

Existem varias formas de realizar um monitoramento microssismico, o que
torna imprescindivel que este seja elaborado conforme o objetivo. Um sistema de
monitoramento projetado para o mapeamento de fraturamento hidraulico ndo sera
apropriado para o estudo de estabilidade de encostas, por exemplo. Por esse motivo,
para que se obtenha resultados satisfatorios, recomenda-se que sejam avaliadas as
condigdes especificas do meio, satisfazendo os requisitos técnicos (alta taxa de
amostragem, rede flexivel e a prova de explosdao) na elaboracao do projeto do

monitoramento (Xiao, et al., 2006).

O monitoramento microssismico ocorre de forma continua e possui duas
abordagens: convencional e passiva. A abordagem passiva se utiliza da técnica de
interferometria sismica passiva, na qual conta com o ruido ambiente para avaliar a
velocidade de propaga¢do de onda no meio. O monitoramento ¢ feito a partir de um
par de receptores, onde um deles representa uma fonte virtual. O meio monitorado
¢ a extensao entre esses receptores (Rodrigues et al, 2020). A abordagem
convencional diz respeito a um monitoramento sismografico mais sensivel,
registrando eventos de magnitude relativa a momento sismico da ordem de -2 a 0.
Este se baseia no registro de vibragdes provocadas por uma fonte ativa (Oliveira,
2021), cuja fontes sismicas provém da tectonica de placas ou por inducao humana

(Kamei et al, 2015), como desmonte de rocha por exemplo.

De acordo com Dias et al (2016) a microssismica convencional avalia a
atividade microssismica em uma determinada 4area quando ocorre o dano no macico

rochoso (falhas ou fraturas), indicando a sua localizagdo (com uma certa precisao)
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e 0 seu respectivo grau de comprometimento (extensao), a partir das caracteristicas
das vibragdes. Quando o ambiente ndo apresenta material fraturado ou
microssismos, a técnica adequada diz respeito a microssismica passiva, uma vez

que se utiliza de uma analise de ruido.
42.6.1 Modelos de Velocidade

Como foi dito anteriormente ¢ esperado, em um sistema de monitoramento
microssismico, a calibragdes das velocidades das ondas sismicas. Para que isso seja

possivel, sdo feitas detonagdes para este fim para cada sismograma.

A partir da liberagdo de energia, os eventos microssismicos produzem ondas
mecanicas que se propagam a partir da area fonte. Os sensores captam essas ondas
e com isso, ¢ possivel validar o nivel de resposta que um determinado ambiente
geologico ird transmitir em termos de assinatura sismica, além de permitir conhecer

as velocidades das ondas P e S na regido de interesse.

Uma vez mapeada a heterogeneidade do macigo através dos modelos de
velocidade, as vibragdes causadas pelas atividades de mina que se encontram no
entorno da barragem e que serdo captadas pelos sensores, poderdo ser analisadas a

partir das respectivas assinaturas sismicas.
4.2.6.2 Equipamentos

De acordo com Xiao et al. (2016) um sistema de monitoramento
microssismico ¢ composto por quatro componentes: 0s sensores, 0s instrumentos
de aquisi¢dao de dados, as unidades de transferéncia de dados e o servidor central

com o software de processamento.

Quando ocorre algum evento microssismico, seja ele de natureza antropica
ou ndo, resulta da irradiagdo das ondas P e S através do meio. A medida que essas
ondas sdo captadas pelos sensores, sismogramas sao gerados e enviados para os
instrumentos de aquisi¢do de dados para serem amplificados e digitalizados. Dai,
sinais elétricos sdo transmitidos para o servidor central através das unidades de
transferéncia. Ao fim desse processo, os sismogramas poderdo enfim serem

visualizados em um software de exibicao (Xiao et al., 2016).
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Uma vez instalados, os sensores captam as ondas elésticas geradas a partir de
algum evento e as converte em um sinal analdgico. Estes equipamentos sio
divididos em duas categorias: geofones e acelerdmetros. Ambas as categorias se
subdividem em dois modelos para o registro de onda: uniaxial e triaxial (Xiao et

al., 2016).

Segundo Oliveira (2021) o geofone trata-se de uma massa magnética
suspensa por uma mola, envolta por uma bobina que basicamente mede a
velocidade da particula (figura 42). Em equipamentos mais modernos um ima ¢
fixado na carcaga do sensor ¢ a bobina representa a massa suspensa pela mola. Seu
sistema funciona com o principio da indugdo eletromagnética, onde a bobina se
movimenta em relagdo ao ima, induzida pelas vibragdes do terreno. O sinal elétrico

gerado ¢ relativo a velocidade obtida.
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Figura 42: Principio de funcionamento de um geofones, sendo Vo a voltagem; R a
resisténcia; L a indutancia; m a massa suspensa; k a mola; ¢ o dispositivo mecéanico
(amortecedor); w e x variaveis que indicam a movimentagao da base do sensor em
relacdo a massa suspensa. Retirado de Collette et al., 2011.

Os acelerometros sdo sensores de aceleracao que funcionam com o principio
da piezoeletricidade e medem a aceleracdo do terreno através de transdutores
(figura 43). Estes, ao serem submetidos a movimentacdo do terreno, sofrem
variacdo de pressdo, gerando assim uma corrente elétrica correspondente a

aceleracdo (Shrearer, 2009).
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Figura 43: Principio de funcionamento de um acelerdmetro, sendo Vo a voltagem; R a
resisténcia; L a indutancia; m a massa suspensa; k a mola; ¢ o dispositivo mecéanico
(amortecedor); w e x variaveis que indicam a movimentagao da base do sensor em
relacdo a massa suspensa. A forga f é proporcional a voltagem (Vo) sobre a resisténcia
(R). Retirado de Collette et al. (2011).

4.2.6.3 Monitoramento por Microssismica Convencional

Depois de instalados os geofones, antes de dar como iniciado o sistema de
monitoramento, ¢ preciso configura-lo de acordo com os limites de vibracao

estabelecidos para disparar alertas caso estes sejam ultrapassados.

Ap0s essa etapa, as estacdes sismograficas passam a registrar os eventos
sismicos tanto naturais quanto induzidos e os usudrios passam a ter acesso aos dados

em tempo real através das plataformas de monitoramento.

O processamento dos dados adquiridos por este método ¢ feito a partir da
analise dos sismogramas e parametros da fonte, tentando identificar o que ¢
resultado de acdo antropica e de eventos sismicos naturais. Nesse sentido, a
operacdo da mina e barragem tem como contribuir, ja que esta pode informar os
dias e horarios de detonagdes e se ha alguma movimentagdo humana proxima a

alguma estacdo, o que permite correlacionar os eventos.

Em geral, proximo da area monitorada existe uma rede de sismografos que
detecta de forma automatica quaisquer terremotos que venham a ocorrer na regiao,

localizando-os e determinando a sua magnitude. Sendo assim, para os casos em que
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se desconfie que algum alerta possa ter sido disparado devido a algum sismo

natural, ha como consultar essa rede e verificar a sua ocorréncia.

Ao se analisar um sismograma um dos itens que precisa ser levado em
consideragdo ¢ a sua atenuagdo, que corresponde a taxa de decaimento da amplitude
para retornar ao nivel basal (figura 44). Além disso, cada evento possui uma
assinatura de onda especifica e uma das fei¢des tipicas ¢ o padrao de repeticao de
formas de onda. Malovichko (2012) aponta que explosdes em geral sdo

caracterizadas por uma repeti¢ao de sinais semelhantes, em um curto intervalo de
tempo (figura 45).

-===  Atenuacio
Detonagdo
Evento sismico natural
0085 ™~ e in

Duracéo 32.90 s

Duracgéo 4.6s Estagéo LATN

Data 27/05/1995
Distancia Escalada 2223.09 Magnitude 3.8 mb, Lg
ﬁ/lb 05

Distancia Epicentral 7km

4 4

Figura 44: Exemplo de atenuagéo para eventos de desmonte. Adaptado de Silva-Castro,
2012.
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Figura 45: Sismogramas tipicos de desmonte. Adaptado de Malovichko, 2012.

Xiao et al (2016) propuseram um passo a passo para o diagndstico dos sinais

microssismicos e estes, de forma resumida, estdo descritos a seguir:

e (olegdes de sinais microssismicos tipicos de cada fonte que ocorrem

durante a operacdo. Exemplo: detonacgdo, perfuracdo, vibragdo mecanica
etc.;
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e Analise das caracteristicas desses sinais (amplitude, duracdo, frequéncia e
hora de chegada). E preciso estabelecer um banco de dados e atualiza-lo
constantemente durante o monitoramento;

e Escolher o método de reconhecimento de um sinal. Pode ser feito através
da: observacao, mas a sua eficacia exige experiéncia do operador;

e Escolher um filtro para reduzir ou aumentar determinados aspectos do sinal.

Ainda no mesmo artigo, Xiao et al (2016) apresentam formas de onda associadas a

diferentes fontes, como ilustrado na figura 46.

B

(b)

*

)
— -~ 6
g © £ 4
g M'Wm g0
Ea 1:
< 8 < -6
0. 06 00 02 04 06 08 10 12
(©) Tempo (s) d Tempo (s)
gl 2 E 1H
s : ( HI it
g -l 2
E \H\thlllulhrlln
00 02 04 06 08 10 1.2 00 04
(e) (n
10 Tempo (s) _ Tempo (s)
; 8 g 6
_;. ;‘—W— ; 0
g -2 | ___5_ 2
€ g
< 3 < 84
0.0 02 04 00 02 04 06 08 10 12
® Tempo (s) (h) Tempo (s)
2 iy S
> 0 '4
3 - 2
'uu 02 04 06 08 10 12 14 _u‘n 02 04 06 08 1.0
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 46: Exemplo de formas de ondas para diferentes fontes: (a) a (c) fraturamento de
rocha; (d) ruido elétrico; (e) sondagem; (f) detonacao; (g) vibragédo por desenvolvimento
de taneis por TBM (Tunnel Boring Machine); e (h) passagem de equipamento pesado em
um tunel. Retirado de Xiao et al. (2016).

4.2.6.4 Monitoramento por Interferometria Sismica

A utilizagdo do monitoramento passivo permite determinar os efeitos nas
estruturas geotécnicas causados pelas atividades da mina (desmonte, por exemplo).
Desta forma, ¢ possivel saber se houve algum dano a curto prazo, examinar como
0 macigo absorve os efeitos das ondas, examinar se existe alguma alteragcdo de

velocidade das ondas ou se estas velocidades voltam ao seu estado de normalidade,
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comparando os valores medidos antes e depois do desmonte (figura 47). Caso exista
algum dano permanente ao maci¢o no qual a barragem esté inserida, havera uma

alteracdo permanente na velocidade sismica monitorada apds o desmonte.

(A)

Cicatrizagao completa

Velocidade sismica
Danos de curto prazo

(B)

wzjcéo parcial

Danos do curto praze
4

Dano permanante

Velocidade sismica

le

Tempo

Figura 47:(A) A velocidade sismica retoma seu estado de normalidade, configurando
cicatrizagdo completa; (B) A velocidade sismica € alterada de forma permanente,
configurando cicatrizagao parcial.

A velocidade em que as ondas irdo se propagar estd diretamente ligada a
condicdo do meio fisico. Quando mais danificado, menor a velocidade de
propagacdo (Dias et al, 2016). Desta forma, ¢ possivel determinar as propriedades
mecanicas do meio a partir da metodologia de monitoramento microssismico

(figura 48).

¥ TS

Diminui¢do da velocidade das ondas sismicas

>

Figura 48: A figura ilustra a dependéncia da velocidade sismica em materiais fraturados.
(modificado de Dias et al, 2016).
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Em meios homogéneos perfeitamente elasticos, todas as frequéncias viajam
com a mesma velocidade. Ja os meios atenuantes sdo dispersivos, fazendo com
ondas de diferentes frequéncias viajem em velocidades diferentes (Mendecki,

2016).

Uma onda emitida a partir de fonte impulsiva se desloca ao longo de um eixo
e gera uma resposta nos geofones em tempos diferentes. Ou seja, o tempo de viagem
que essa onda leva para percorrer um par de geofones, que possui uma distancia

conhecida, permite estimar a velocidade de propagagdo da onda no meio.

Essa condi¢do pode ser mais bem explicada com ajuda da figura 49. A onda
gerada pela fonte impulsiva em x=Xo e t=to, se desloca da direita para esquerda e
atinge o receptor 1, no tempo t;. Apos atingir o receptor 1, ela continua se
propagando até chegar no receptor 2, no tempo t2. O tempo de viagem da onda do
primeiro receptor ao segundo serd o mesmo (t2-t1), considerando velocidade
constante e o meio sem perda. Esta relagdo ¢ obtida através da relagao cruzada das
respostas dos receptores e pode ser interpretada como a resposta de uma fonte no

receptor 1 observada pelo receptor 2.

Fonte
impulsiva

|- : .
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Figura 49: Representagéo da propagagédo de onda em um sistema microssismico pela
abordagem passiva. (a) Fonte impulsiva em x = X0 e t =t0 . (b) A resposta no geofone 1,
em t =11 (c) A resposta no geofone 2, em t = t2. (d) Correlagéo cruzada. Retirado de
Rodrigues et al (2020).

A correlagdo cruzada entre as respostas de dois receptores, nesse caso receptor

1 e 2 ¢ uma das etapas da interferometria sismica. O caminho da onda emitida em



91

X, tem como pontos em comum 0s receptores, o tempo de viagem entre eles ¢
cancelado no processo de correlacdo, o que resulta no tempo de percurso entre os
receptores, ou seja t2-t1= (receptor 2- receptor 1)/velocidade de propagacdo. Como
pode ser observado, nao € necessario saber informacdes sobre a posi¢cdo da fonte

impulsiva (Aguiar, 2021).

A segunda etapa diz respeito ao empilhamento dos correlogramas, gerados
através das correlagdes cruzadas para assim refinar a razdo sinal ruido, facilitar a
identificacdo das feicdes nos correlogramas e aumentar a precisdo das estimativas

de correlagdo e variagdo de velocidade (Gomes, 2020).
4.2.6.4.1 Fenomenologia Fisica

Devido a grande sensibilidade que esta metodologia exige, ja que € preciso
identificar baixas variagdes de velocidade de propagacdo, utiliza-se a parte mais
dispersiva do espectro de onda adquirido. Esse componente do espectro ¢ chamado

coda waves (Rodrigues, et al 2020).

Segundo Gomes (2020) a coda wave (ou cauda da onda), ¢ uma fase mais
espalhada/refletida inimeras vezes no meio antes de ser registrada pela estagao
sismografica, o que resulta em uma alta sensibilidade para possiveis alteragoes de

velocidade em subsuperficie.

Essas mudancas obtidas através das coda waves representam principalmente
as mudangcas de velocidade das ondas de cisalhamento (Snieder, 2006) e como estas
ndo se propagam em meios liquidos, uma diminuicdo das velocidades esta

associada a mudancas na estrutura da barragem.

As ondas S seguem a lei fisica expressa por (retirada de Rosa Filho, 2002):

Equacgdo 14

T T 20+ 0)
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Sendo vs a velocidade de propagagdao de onda S no meio, p o mddulo de
cisalhamento, p a massa especifica, E o modulo de elasticidade e o o coeficiente de

Poisson.

Assim, a diminui¢do da velocidade esta associada a diminui¢do do modulo de

cisalhamento e consequentemente a diminui¢do da resisténcia do material.

Desta maneira, esta técnica de monitoramento permite identificar processos
de desestabilizacdo dos barramentos, logo no seu inicio. Tendo em vista que,
tipicamente, os sensores estdo distribuidos ao longo da estrutura, ¢ possivel
identificar a regido em que hd queda de velocidade e, com a ajuda da
instrumentagao, associada a inspegdes visuais, viabilizar a reversdao desse quadro

antes que haja agravamento, prevenindo eventos catastroficos.
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5 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e a discussdo destes. Para tal, as
secOes de eletrorresistividade modeladas foram correlacionadas a instrumentagao e
ensaios de campo. J4 no monitoramento microssismico tentou-se determinar a fonte
dos alertas disparados, de acordo com o sismograma gerado, levando em
consideracdo a rede sismografica regional, detonacdes das minas proximas as

barragens e movimentacao de maquinario.
5.1 Eletrorresisvidade

O principal objetivo da campanha geoelétrica foi mapear a barragem, para
assim servir de apoio a caracterizacdo geoldgica, além de verificar as condigdes de

saturacao desses materiais em subsuperficie.

Esse levantamento foi executado em maio de 2022, antes do comego das

obras de descaracterizagdo das barragens 1A e 1B, na por¢do NE da Barragem 1B.

Ao todo, foram coletados 1,66 km de se¢des 2D de eletrorresistividade com
eletrodos dispostos em arranjo dipolo-dipolo com 10 m de espagamento
distribuidos em sec¢des 2D conforme especificado na figura 50. Esse arranjo e
espagamento dos eletrodos atingiu 8 niveis de profundidade possibilitando a
investigacdo de até 35 m abaixo do terreno. Na mesma figura, foram plotadas duas
segOes geologicas paralelas as secdes transversais de eletrorresistividade, onde foi
possivel fazer comparacdes e verificar a correlagdo entre os materiais constituintes

da barragem e os valores de resistividade obtidos
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Figura 50: Distribuicao das segdes. Fonte: Google Earth.

No geral, 6 secdes foram levantas: a L9 na crista, a L6 no corpo (em uma das
bermas, a jusante da crista), a L10 no reservatdrio sobre os rejeitos e outras 3
executadas transversalmente a barragem, perpendiculares ao dique (Tabela 3).
Essas se¢des transversais foram comparadas as 2 se¢des geologicas disponiveis. A

figura 51 indica as condi¢des em que as aquisi¢des de dados foram obtidas.

Tabela 3: Orientagao e comprimento das se¢bes de ERT.

. Azimute | Comprimento
Linha
(graus) (m)
L6 330 330
L9 330 400
L10 330 450
T9 60 160
T10 60 160
T10A 60 160

Total 1660




Figura 51: Condigbes do local onde foi executado o levantamento: (a) Linha T10, (b)
linhas L6, (c) Linha L9.
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5.1.1 Secoes de Eletrorresistividade

As 6 segoes de eletrorresistividade obtidas estdo apresentadas na figura 52 em
3D em conjunto com as curvas de nivel da barragem e a superficie do lengol freatico
obtida a partir dos INAs, PMs e DH (figura 52). A superficie fredtica aqui proposta
apresentou boa correlagdo com as zonas condutivas mais profundas nas segoes

paralelas ao dique da barragem.

?-:‘w\ ‘ /{O Resistividade (Ohm.m)
N~ 20320 100 500 1000 2100 4600 980.0

Figura 52: Localizagdo das sec¢des de eletrorresistividade na barragem 1B: segdes - ver
escala de cores; lencgol freatico em azul claro e curvas de nivel em cinza.

Na secdo T9, (figura 53) executada transversal a crista da barragem 1B, a
cerca de 125 m a NW da separagdo entre as barragens 1B e 1A, podemos notar uma
diferenca significativa entre a cota de nivel d"agua indicada pelos INA’s e a carga

total apontada pelos piezometros, esta diferenca se atenua a jusante.

Correlacionada a secdo T9, a secdo tipica contendo a posi¢cdo dos CPTu’s e
dos instrumentos proximos, além da secdo modelada referente a campanha de
eletrorresistividade realizada em 2020 (proxima a estaca 220 m) segue apresentada

na figura 54.
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Na regiao central da secao, no trecho correspondente ao dique, o CPTU-1B-
002 (cota 894,20 m) penetrou o macico de solo compactado e a classificagdo deste
material foi denominada como silte arenoso/areia siltosa, com lente de solo argiloso
entre 2 ¢ 6 m ¢ areia/areia siltosa entre 8§ e 10 m (aproximadamente), com altos

valores de resisténcia de ponta.

Ainda no centro da secdo, abaixo da camada resistiva, uma anomalia
condutiva com valores abaixo de 10 Ohm m foi identificada. Essa regido
corresponde ao rejeito e a continuidade do CPTU-1B-002 mostra que entre 26 m e
34 m de profundidade (cota 868,20 m e 860,20 m) houve um aumento significativo

da poropressao, onde foram realizados 2 ensaios de dissipagao.

Outro ensaio de CPTu (CPTU-1B-003, cota 905,39 m) foi realizado proximo
a esta se¢do, na regido da crista e como os 20 m iniciais foram tradados
(ultrapassando o deposito de escalpe), todo o material investigado por este ensaio ¢
relativo ao rejeito. Este CPTu mostra que em 20 m e 24 m (cota 885,39 m e 881,39
m respectivamente) ha um aumento da poropressdo, sendo realizado dois ensaios
de dissipagdo neste intervalo. A partir de 36 m de profundidade (cota 869,39 m) até
51,40 m (final da perfurag¢ao) ha sucessivos aumentos de poropressao, chegando a

1.500 kPa.

Outra camada condutiva aparece proximo a superficie, a montante da crista
(no reservatorio de rejeitos), se estendendo até 10m de profundidade. Abaixo desta,
os valores resistividade aumentam, porém nao significativamente, chegando a 100

Ohm aproximadamente.

A jusante da crista, a partir das coordenadas 203.140 E e 7.991.520 N, as
camadas investigadas apresentam, predominantemente alta resistividade. Nesta
regido, o ensaio CPTU-1B-015 (cota 877,44 m) foi executado e a partir de 6,5 m a
resisténcia de ponta e o atrito lateral se comportam de forma semelhante,
aumentando progressivamente a partir de 12 m de profundidade (cota 865,44 m) e

com pico em 30 m.
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Figura 53: Secédo T9, regiao com alta resistividade a direita e anomalia condutiva a esquerda.

Exagerovertical: 1
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Figura 54: Secao tipica da Barragem 1B, correlacionada a se¢éo T9.
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A secao T10A foi levantada a cerca de 150 m a NW da T9, também
perpendicular a crista (figura 55). Assim como a se¢ao T9, também apresenta
anomalia condutiva préximo a crista (valores abaixo de 30 Ohm-m), abaixo de
material resistivo e superficialmente, na regido do reservatorio at¢ 20 m de
profundidade. A superficie do terreno, a jusante e na crista, ¢ marcada por material

resistivo, com valores de resistividade maiores que na se¢ao T9.

A se¢do T10 foi levantada a 70 de distancia a NW da T10A e corta a crista da
barragem. A anomalia condutiva, localizada no reservatdrio, apresenta valores de
resistividade abaixo de 10 Ohm m, se estendendo em profundidade até a base da
secdo. Abaixo da crista, outra anomalia condutiva aparece, porém de menor
tamanho, com valores de resistividade entre 50 ¢ 150 Ohm m, a 30 m abaixo da

superficie.

Conforme pode ser observado na figura 56 (linha T10), os materiais mais
resistivos correspondem a estrutura do macigo da barragem. Abaixo desta camada,
no rejeito, os valores de resistividade diminuem até 210 Ohm. Nesta regido, o ensaio
CPTU-1B-017 (cota 905,46 m) foi executado. Devido ao deposito de escalpe, os 10
m iniciais foram tradados e a partir dai a investiga¢ao foi iniciada. Entre 10 e 32 m
de profundidade a resisténcia de ponta e atrito lateral apresentaram comportamento
semelhante, com picos entre 10 e 12 m, valores mais altos até 28 m (com excecao
de camada de argila entre 18 € 19 m) e baixos valores entre 28 e 32 m. A poropressao
apresentou picos, chegando a 80 kPa (aproximadamente) entre 10 ¢ 24 m. A partir
de 28 m, a poropressdo aumentou progressivamente até 40 m (com valor maximo

de 170 kPa neste ponto).

A secao tipica que € correlacionada a secao T10 segue apresentada na figura
57. Nela, ¢ possivel verificar a posi¢ao dos CPTu’s, dos instrumentos proximos e
da secdo modelada da campanha de eletrorresistividade realizada em 2020 (préxima

a estaca 220 m).
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Figura 55: Segéo T10A, perpendicular a crista apresentando anomalia condutiva abaixo de material resistivo.
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Figura 56: Secédo T10 com anomalia condutiva a direita.
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Figura 57: Segéo tipica correlacionada a se¢do T10.
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A secao longitudinal L6 (figura 58) apresenta 330m de extensao, com dire¢ao
SE-NW, no corpo da barragem, a jusante da crista. O material mais resistivo
encontra-se continuo, aflorante, se estendendo até cerca de 12 m de profundidade.
Acompanhando a superficie freatica (estabelecida a partir dos INA’s), abaixo desta

camada resistiva, surge uma anomalia condutiva apresentando formato alongado.

A cerca de 20 m de profundidade, abaixo da anomalia condutiva, ha nova
camada resistiva, exceto no trecho proximo as coordenadas 203.100E, 7.991.640N,
onde a anomalia condutiva se aprofunda at¢ a base da se¢@o, com valores abaixo de

50 Ohm.m.

Localizada na crista da barragem (figura 59), a secdo L9 apresenta camada
superficial resistiva, se estendendo até 20 m de profundidade, aproximadamente. A
SE da secdo, ocorre mudanga abrupta para material condutivo, com valores abaixo
de 30 Ohm.m. Anomalias condutivas descontinuas podem ser observadas abaixo do
material resistivo desde o extremo SE até a coordenada 203.060E, onde os valores

de resistividade aumentam até mais de 1000 Ohm-m em profundidade.

A secdo L10 (figura 60) foi levantada sobre o reservatorio de rejeitos e
apresenta os menores valores de resistividade em comparacao as demais segdes.
Nela, podemos observar dois dominios, um mais superficial, com valores abaixo de
20 Ohm.m e 10 m de espessura, e outro, com valores de resistividade
intermediarios, entre 20 ¢ 100 Ohm.m. A NW da se¢do, nova anomalia condutiva
pode ser observada, apresentando baixos valores de resistividade (abaixo de 20

Ohm.m).
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Figura 58: Secéo L6, longitudinal com material resistivo continuo e aflorante.
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Figura 59: Segao L9, camada superficial resistiva e continua até mudanga abrupta para material condutivo (a direita).
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5.1.2 Discussao

A partir das se¢des levantadas foi feita uma correlagdo dos valores de
resistividade das camadas com os materiais que compdem a barragem. Assim, foi
possivel estabelecer alguns pontos que merecem atencao. O critério utilizado para
definir esses pontos diz respeito a baixos valores de resistividade em regides em
que esta condicdo pode levar a instabilidade do macigo. Ao todo, foram

identificados 4 pontos, apresentados na figura 61.

100 m

Resistividade iohm.m]
100 500 1000 2100 4600 980.0

Figura 61: Se¢des de eletrorresistividade com a superficie que contém os valores abaixo
de 50 Ohm-m e as zonas de atengao descritas no texto: (1) segéo T9, (2) secao T10A,
(3) secdo T10 e (4) secao L6.

As secdes transversais (T9, T10 e T10A), mostraram altos valores de
resistividade (acima de 100 Ohm.m) em camadas superficiais. Esta condi¢do esta
de acordo com os materiais utilizados no alteamento da barragem (solo
compactado, depdsito de escalpe e aterro de magnetita) ja que este tem a fungao de
atuar como um dreno (aterro de magnetita e depdsito de escalpe) e barreira

impermeavel (solo compactado).

Um tapete drenante horizontal foi instalado no reservatorio na cota 895 m. O
material de preenchimento desse reservatorio corresponde aos rejeitos magnéticos.
Na secao T9, a SE da segdo, ¢ possivel notar que esse tapete parece limitar uma
zona condutiva superficial, o que corresponderia ao rejeito mais imido. No entanto,
abaixo da crista ha uma forte anomalia condutiva (valores abaixo de 10 Ohm.m),

que merece aten¢ao (figura 62, ponto 1).
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Figura 62: Segao T9 (SE-NW), superposta a segéo geoldgica 15-15’.

A secao T10A apresenta feicoes semelhantes as outras, porém a anomalia
condutiva que aparece na regido do reservatorio parece se aprofundar além do tapete
drenante. O material condutivo localizado abaixo da crista também ¢ observado
nesta secdo, ainda que mais incipiente e estd deslocado a jusante. Esta condi¢do

caracteriza mais um ponto de aten¢do (figura 63, ponto 2).

POYSBOE
203000E
7981620N
203020E
203040E
7991640N
203060E

0

5
203100E
7991680N
203120E
203140E

920

|

900 A = ES

> g ¥ A ny
O SR G TN e

860

840

Figura 63: Seg¢do T10A (SE-NW) superposta a proje¢ao da seg¢ao geologica 16-16’.

Na se¢do TI10, o material condutivo abaixo da crista praticamente
desapareceu, no entanto, na regido do reservatorio ha uma forte anomalia condutiva
que se estende até a base da se¢do. Essa condi¢ao pode indicar que o tapete drenante

perdeu a funcdo e por isso, temos mais um ponto de aten¢do (ponto 3, figura 64).
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Figura 64: Secao T10 (SW-NE) superposta a projecao da seg¢ao geoldgica 16-16’.

Outra questdo a ser abordada ¢ que, quando comparados a outras pesquisas
(Albuquerque et al, 2019; Oliveira et al, 2023; Da Rocha et al, 2019 ¢ Malagutti
Filho et al 2018), os resultados obtidos a partir desta campanha envolvem valores
de resistividade que sdo, em geral mais baixos. As camadas classificadas pouco
resistivas apresentaram valores inferiores a 30 ohm.m, as intermedidrias at¢ 200
ohm.m (aproximadamente) e as altamente resistivas quando muito, chegam a 1000
ohm.m. Essa questdo pode estar relacionada com a composi¢cdo mineralogica do

rejeito e sua porosidade.

A partir da analise das leituras obtidas através dos piezometros e das secoes
modeladas foi avaliada a possibilidade de haver fluxo de agua na barragem. Como
pode ser observado na figura 37, referente a se¢do T9, ha uma diferenca entre a
linha tracada indicando as cotas das leituras dos piezometros (azul escuro) e dos
INA’s (azul claro). Essa diferenga vai sendo atenuada a jusante, onde a linha em
azul escuro parece contornar a anomalia condutiva localizada abaixo da crista,
chegando a coincidir. Essa condicdo foi interpretada como sendo resultado de um

fluxo do reservatério em diregdo ao talude.

Embora nesta secao T9 a anomalia condutiva ndo se estenda ao talude, ja que
este apresentou valores mais altos de resistividade (acima de 980 Ohm), na secao
T10A, L6 e L9 ha presenca de camadas condutivas nesta regido. Essa condicao foi

interpretada como um indicio do processo de percolagdo no talude.
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Para ajudar nesta avaliacdo foi gerada uma imagem em 3D das secdes
executadas (figura 65) com uma superficie modelada a partir das leituras dos
piezometros. Como pode ser verificado, a superficie criada parece acompanhar as
camadas condutivas. O que refor¢a a atuacao dos processos de percolagdo e fluxo

de agua.

Figura 65: Imagem em 3D das sec¢des eletrorresistivas com a superficie modelada a

partir das leituras dos piezdmetros.

A campanha de eletrorresistividade foi executada antes do inicio das obras de
descaracterizacdo. Assim, ainda que a barragem 1B tenha apresentado indicios de
processo de percolacdo e fluxo na época do levantamento, ao final das obras esta
ndo mais operara como estrutura de contengdo de rejeitos, perdendo as

caracteristicas de barragem de mineragao.
5.2 Microssismica

O monitoramento microssismico foi realizado nas barragens 1A/1B e 2A/2B
pelo método convencional e por interferometria sismica. Os dados obtidos a partir

deste estudo seguem descritos a seguir.
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5.2.1 Convencional

O sistema de monitoramento visa o funcionamento ininterrupto do
instrumento a fim de viabilizar um fornecimento realtime de graficos referentes aos
dados de aceleracao e velocidade (PGA e PGV) coletados, facilitando assim a
avaliacdo de danos a estrutura da barragem ap6s os eventos sismicos registrados,
sejam estes naturais ou antropicos. A visao geral do servico de monitoramento

microssismico esta evidenciada na figura 66.
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Figura 66: Resumo do servigo de monitoramento microssismico.

Durante o periodo de 10 de agosto a 1 de novembro de 2022 o monitoramento
se deu apenas com 4 estacdes sismograficas remotas (figura 67), instaladas em 18
de maio de 2022 em carater emergencial, visando garantir a seguranca durantes as
fases iniciais do descomissionamento. Estas estacdes permaneceram em operacao
24 horas por dia, 7 dias por semana até que fossem substituidas pela atual rede de

monitoramento.
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Figura 67: Localizagdo das 4 estagcdes emergenciais.

No dia 22 de outubro de 2022 a implantagdo de um novo sistema de
monitoramento foi concluida e a antiga rede foi paulatinamente desmobilizada.
Essa nova rede conta com 15 estacdes sismograficas (10 geofones e 5
acelerometros), com abordagem microssismica, configuradas de acordo a emitir
alertas para uma determinada amplitude de vibracao registrada. Cada estacao
sismografica ¢ composta de acelerdmetros Titan ou geofones triaxiais de 4,5 Hz,
enterrados a uma profundidade de aproximadamente 50 cm e ligados por cabo a sua
respectiva unidade de gravagdo de dados. A localizagdo dessas estacdes segue

apresentada na figura 68.
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Figura 68: Localizagdo das estagdes sismograficas.

Para que os alertas sejam emitidos € preciso configurar os limites de
aceleracdo e a quantidade de estacdes que excederam esses limites. Quando se trata
de avaliar a estabilidade de uma estrutura, os critérios para vibracao vertical sao
diferentes dos para vibragdo horizontal. Assim, ao se atingir as condic¢des
estabelecidas serdo disparados e-mails (de acordo com os enderegos cadastrados)
com os graficos dos picos de PGV e PGA. Tais alertas foram divididos entre aviso
(em amarelo) e emergéncia (vermelho) cujos respectivos valores encontram-se
indicados na tabela 4.

Tabela 4: Limiares em fragcdo de g para emissao de alerta de evento sismico. Vermelho:
emergéncia. Amarelo: aviso.

Barragem 1A/2A: Barragem 1B/2B:

Aceleracao horizontal (ah) =0,014 ¢ | Aceleragdo horizontal (ah) = 0,06 g

Aceleracdo vertical (av) = 0,020 g Aceleracao vertical (av) = 0,020 g
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Com objetivo de garantir a funcionabilidade do sistema foram feitos testes
com martelo. Os testes consistem em aplicar golpes com o martelo proximo a
alguma estagdo sismografica afim de verificar se haverd algum registro de alerta.
Como pode ser observado na figura 69, os limites programados foram excedidos, o

que significa que os sensores funcionaram como esperado.
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Figura 69: Grafico do pico de aceleragao maxima do solo (PGA) para o teste de martelo
do dia01/11/2021. Fica registrada a atividade entre as 12:00-12:30 (hora local). O teste
excedeu os limites de PGA estabelecidos.

Iniciado o monitoramento, relatorios semanais e mensais foram sendo
emitidos relatando os eventos relevantes como detonagdes nas minas proximas a
barragem e alertas (tanto de aviso quanto de emergéncia). Esses alertas foram
analisados com o objetivo de identificar a sua causa, o que teria acontecido para
exceder o limite de vibragdo. Para tal ¢ levada em conta a quantidade de sensores
que registraram o alerta. A atividade humana, por exemplo (movimentacdo de
maquinas e equipamentos), tipicamente gera uma perturbagao local que ¢ percebida
por apenas uma estacdo e pode, posteriormente, ser confirmada. Em contrapartida
sismos naturais ou atividades de maior impacto disparam alertas em vérias estacdes,

j& que a perturbagdo ¢ regional.
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Na maioria dos casos, as detonagdes feitas ndo excederam os limites de
aceleragdo estabelecidos e os mais expressivos foram registradas em seis estagdes.
Como as estagdes estdo proximas a localizagdo desses eventos, os tempos de
chegada as estagdes € praticamente igual, fazendo com que os picos de PGV e PGA

coincidam (figura 70).

0.00035 1

Detonacao
25/11/2022
as 12:41

0.0002% 4

PGV.Z (mv's)

0.00003%

Figura 70: Grafico da PGV (m/s) do evento de detonagéo do dia 25/11/2022 no periodo
de 12:00 a 13:00. As estagbes CCS10, CCS11, CCS12, CCS13, CCS14 e CCS15
marcam bem o evento que ocorreu as 12:41, como demonstrado no grafico.

Aos domingos, como ndo ha operacdo de maquinario e/ou humano no entorno
das barragens € possivel obter uma estimativa do ruido de fundo para cada estacao
j& que as vibracoes registradas sdo predominantemente de fontes ndo relacionadas
a descaraterizacao das barragens e desmonte de rocha na mina. Na figura 54, estao
destacados os niveis de ruido de fundo para as estagdes CCS02 (maior ruido) e
CCSI15 (menor ruido). Para a componente vertical (figura 71 a), nota-se que o ruido
referente a estacdo CCS02 ¢ duas ordens de grandeza maior que o da estagdo
CCS15. Ja para a componente vertical, essa diferenca ¢ de uma ordem de grandeza.
Essa diferenga de nivel de ruido tem relagdo com a localizagdo das estagdes e ndo
com possiveis defeitos, considerando que o padrao de vibragdo entre as estagdes ¢

semelhante.
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Figura 71: Graficos PGA em fragédo de g para os domingos compreendidos entre
21/01/2023 a 28/02/2023. A) Componentes horizontais das estagbes e b) componente
vertical.

Durante o periodo observado ocorreram alguns sismos, porém nenhum deles
teve energia suficiente para disparar alertas na rede local de estagdes de
monitoramento. Esses terremotos sdo informados pelo Centro de Sismologia da
Universidade de Sao Paulo (SISMOUSP), cuja rede faz parte da Rede Sismografa

Brasileira (RSBR). Essa rede sismica regional € capaz de detectar eventos de M>~3.

Alguns desses sismos ocorreram nos dias e hordrios das detonagdes, o que
leva a crer que ndo constituam um evento natural. Além disso, ndo foi possivel
identificar, nos dados de PGA e PGV, as fases P (ondas primarias) ¢ S (ondas
secundarias) separadas em tempo. Esse ¢ um forte indicio de que as fontes estavam
perto da barragem, sem tempo de propagacao para que as fases P e S cheguem nas
estagdes com uma diferenca de tempo minima para que possam ser identificadas

visualmente. Possivelmente, a deficiéncia da rede RSBR localizar com precisao
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pequenos eventos sismicos seja o motivo dos epicentros terem sido localizados

longe das barragens.

No periodo de 13 a 19 de marco as estacdes CCS08, CCS09 e CCS10 foram
realocadas. Essa mudanca se deveu ao andamento das obras de adequagdo nas
barragens. Com isso, essas estacdes receberam um novo nome, passando a ser
respectivamente CCS16, CCS17 e CCS18. A figura 72 evidencia os deslocamentos

realizados.

CESO8

. /
CCS09

221 metros

6 metros

Figura 72: Realocagao das estagées CCS08, CCS09 e CCS10.

A tabela 5 relaciona os eventos registrados de acordo com relatérios semanais

desenvolvidos.
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Tabela 5: Relagao dos eventos por relatério semanal.

Alertas
Referéncia emitidos | Sismos | Detonagao
Relatoério semanal 1 9 0 2
Relatorio semanal 2 1 0 3
Relatorio semanal 3 13 0 4
Relatorio semanal 4 0 0 5
Relatoério semanal 5 1 0 0
Relatorio semanal 6 2 0 2
Relatorio semanal 7 3 0 3
Relatorio semanal 8 9 0 2
Relatorio semanal 9 2 4 2
Relatorio semanal 10 37 8 4
Relatorio semanal 11 43 4 3
Relatorio semanal 12 74 3 3
Relatorio semanal 13 4 5 1
Relatorio semanal 14 0 5 1
Relatorio semanal 15 0 4 1
Relatorio semanal 16 0 6 0
Relatorio semanal 17 1 1 2
Relatoério semanal 18 91 4 5
Relatorio semanal 19 10 3 3
Relatorio semanal 20 118 6 5
Relatorio semanal 21 46 4 4
5211 Analise dos Sismograma

Durante o monitoramento, alertas foram disparados, tendo-se procurado
determinar a causa desses gatilhos. Para tanto, foram levadas em consideragdo a
quantidade dos sensores que dispararam o alerta, os dias e horarios do ocorrido e,
eventualmente, imagens fornecidas por cameras instaladas nas barragens. Os
relatorios desses eventos permaneceram disponiveis na plataforma SiteAlert (figura

73).
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Limite Excedido

b NivelgEsw)n e Nivel((;:;s)rvado Paramétro Descrigao
2022-11-05 14:40:18 N/A Aviso Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.
2022-11-05 14:47:31 N/A Aviso Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.
2022-11-05 14:26:05 N/A Aviso Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.
2022-11-03 15:18:02 N/A Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.
2022-11-03 15:16:55 N/A Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local nédo habilitado.
2022-11-03 14:15:52 N/A Aceleracio | Sistema de alerta sismico local no habilitado.
2022-11-03 14:14:55 N/A Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.
2022-11-03 12:31:49 N/A Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.
2022-11-03 12:22:08 N/A Aviso Aceleracdo | Sistema de alerta sismico local ndo habilitado.

Figura 73: Alertas de gatilho entre os dias 31/10/2022 e 07/11/2022.

Dos 9 alertas (4 criticos e 5 avisos) disparados durante o periodo de 31 de
outubro a 7 de novembro de 2022, os referentes aos dias 3 e 5 de novembro (figuras
74 e 75 respectivamente) foram percebidos apenas pelo sensor CCS06, sendo por

isso classificados como oriundos de atividade humana.
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Figura 74: Sismograma referente ao gatilho registrado no dia 3 de novembro.
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Figura 75: Sismograma referente ao gatilho registrado no dia 5 de novembro.
O Unico alerta emitido no periodo de 8 a 14 de novembro foi disparado apenas
pela estacao CCS08, no dia 12, o que indica que a perturbacao foi de origem local,
proxima a estagdo e provavelmente causada por atividade humana. A figura 76

apresenta o sismograma referente a este evento e a figura 77 indica a direcdo da

vibragao.
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Figura 76: Sismograma referente ao gatilho registrado no dia 12 de novembro.
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’4- C 4

Figura 77: Localizagdo da estagao CCS08 indicando a diregédo da vibragdo do evento
registrado no dia 12 de novembro.

A figura 78 mostra o sismograma registrado apenas pela estacdo CCS06, no
dia 16 de novembro. Este evento ¢ um dos 13 alertas disparados no periodo de 16 a

21 de novembro.

Historico do Tempo de Aceleracao (%g)
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Figura 78: Sismograma referente ao gatilho registrado no dia 16 de novembro.
No dia 29 de novembro um trator empurrando um bloco de concreto passou
ao lado da estagdo 07 e foi registrado pela cAmara da estacdo (figura 79). Este

evento, gerou uma notificagdo por exceder os valores de magnitude estabelecidos.
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CAM 01

Figura 79: Registro em camara do momento da passagem do trator.

Em 27 de dezembro de 2022 um alerta foi registrado pelas estacdes CCSO1,
CCS02, CCS03 e CCS04 sendo que, no momento do aviso, ndo havia atividade
proxima as estagdes. O sismograma gerado por este evento estd apresentado na
figura 80. Nessa figura, de cima para baixo, cada 3 tragos correspondem as
componentes X, y e z para cada esta¢io, nessa sequéncia. E possivel ver, na figura,
a chegada das ondas nas 3 componentes. Nao foi definida a fonte sismica que

proporcionou os registros.
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Figura 800: Sismogramas registrados nas estagbes das barragens 1A/2A, no momento
do alerta emitido no dia 27/12.
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Durante o periodo de 2 a 8 de janeiro de 2023, foram emitidos 37 alertas. A
maior quantidade desses alertas ocorreu nos dias 4 e 5 de janeiro, sendo registrados
pelas estacdes CCS06 e CCSO8 devido a movimentacdo de maquindrio pesado
(tratores e escavadeiras de esteira). Como a sua causa ¢ conhecida, foi possivel
verificar no espectro de frequéncia a assinatura espectral dessas fontes de vibragao.
O espectrograma informa como se da a variagdo da frequéncia no decorrer do
tempo, o que permite relacionar a movimentagdo em campo com a respectiva

frequéncia no espectrograma (figura 81 e 82).
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Figura 81:Alerta do 04/01/2023 as 08:14:06 (hora local), estagdo CCS06_HNZ. A)
sismograma registrado no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma.
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Figura 82: Alerta do 05/01/2023 as 15:57:26 (hora local), estagdo CCS06_HNZ. A)
sismograma registrado no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma.

Embora seja possivel relacionar uma determinada frequéncia a passagem de
um trator de esteira (por exemplo), ndo significa que sempre que esta frequéncia
aparecer no espectro do dado podera ser associada a passagem de um trator, pois
pode haver outras fontes de vibragao com frequéncias semelhantes. Ainda assim,
quando ndo for possivel confirmar a operacdo desses maquindrios como
responsaveis por gerar alertas no futuro, ao se verificar o espectro, frequéncias

semelhantes poderao dar uma ideia da causa destes.

Entre 9 e 15 de janeiro de 2023, 43 alertas foram emitidos e a maior parte
deles ocorreu no dia 13 de janeiro, nas estagcdes CCS06 e CCS08 e estdo

\

relacionados & movimentagdo de maquinario pesado (tratores e escavadeiras).
Como a causa desses alertas ¢ conhecida, mais uma vez foi possivel verificar no
espectro de frequéncia a assinatura espectral dessas fontes de vibracao (figuras 83

¢ 84).
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3 CCS06_HNZ - 2023-01-13 — hora local: 08:14:57
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Figura 83: Alerta de 13/01/2023 as 08:14:57 (hora local), estagdo CCS06_HNZ. A)
sismograma registrado no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma.
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Figura 84: Alerta de 13/01/2023 as 11:10:42 (hora local), estagdo CCS06_HNZ. A)
sismograma registrados no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para  Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma.
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Durante o periodo de 16 a 22 de janeiro de 2023, 74 alertas foram emitidos.
Estes se concentraram nas estagdes CCS05 e CCS06 e foram disparados devido a
movimentagdo de maquindrio pesado. Ha correlacdo visual entre os espectros
mostrados nas figuras 85 e 86, ja que compartilham a mesma fonte de vibragao
(operacao de maquinario).
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Figura 85: Alerta de 16/01/2023 as 08:41:00 (hora local), estagdo CCS06_HNZ. A)
sismograma registrado no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma.

3 CCS06_HNZ — 2023-01-17 — hora local: 07:46:15

025
0.00
-0.25

b) <)

70

g -100 g

= 40

2 -125 g

b a

P g sl

g - som PR 3

o -150 E
&

4.uwvsx'}ﬂ"““-

o 20 40 60 80 100 120 0?0 05 10
Tempo (s) Espectro da Amplitude

Figura 866: Alerta de 17/01/2023 as 07:46:15 (hora local), estagcdo CCS06_HNZ. A)
sismograma registrado no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma.
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No dia 17 de janeiro de 2023 foi identificado um padrao diferente nos dados
registrados em um alerta emitido pela estagdo CCS04. Apoés a andlise do
sismograma e espectrograma (figura 87) verificou-se indicios de que a esta estag@o
realizou alguns testes de resposta impulsiva o que leva a concluir que este alerta
nao representa a vibracdo do meio, mas sim um pulso tedrico gravado pela estagdao

4.
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Figura 87: Alerta de 17/01/2023 as 10:15:34 (hora local), estagdo CCS04_HHZ. A)
sismograma registrado no momento do alerta. B) espectrograma calculado com uma
janela temporal de 1 s para Fast Fourier Transform (FFT). C) Espectro médio do
sismograma. D) Ampliagédo do pico destacado em a).

Tal ocorréncia na estagao 4 pode indicar problemas de funcionamento e se faz

necessaria a sua checagem periodica.

Os alertas emitidos entre 23 e 29 de janeiro se concentraram nas estagdes
CCS06 e ocorreram devido a movimentacdo de maquindrio pesado, proximo a
estacdo. Mais uma vez espectrogramas foram gerados e apresentaram a mesma

assinatura espectral anteriormente registrada.



128

Conforme o avanco da obra de descaracterizagao e descomissionamento das
barragens 1A/1B, houve um aumento substancial da quantidade de registro dos

alertas emitidos, sempre relacionados a movimentagdo de maquinario pesado.
5.2.2 Interferometria Sismica

O monitoramento por interferometria sismica das barragens 1A/2A ¢ 1B/2B
iniciou-se em 15 de dezembro do 2022 tendo como objetivo as variagdes de
velocidade sismica nas estruturas das barragens. O equipamento utilizado para este
método sdo os mesmos geofones utilizados no monitoramento por microssismica
convencional. Além destes, dois tiltimetros (Tilt90-x, modelo LS-G6), capazes de
detectar inclinagdes em graus, nos 3 eixos (X, y, z) foram instalados em 2 estagoes

(em mourdes de concreto com o engastamento de 1,5 m).

Na etapa de empilhamento foram gerados dois tipos de tragos: um de
referéncia que representa o background da barragem e varios tragos correntes que
podem amostrar as perturbacdes que o meio sofre. O tragco de referéncia ¢
construido com um numero de correlogramas empilhados superior aos tracos
correntes. De posse dos tragos, pode-se medir a similaridade entre eles. O momento
em que o coeficiente de similaridade diminui constitui um o indicio de que

ocorreram mudancgas na estrutura das barragens.

Os graficos referentes aos percentuais de velocidade em fun¢do do tempo
foram apresentados em relatorios mensais e semanais emitidos apds o inicio do
monitoramento. Como o tempo de monitoramento ainda € pequeno (considerando
o momento da elaboracdo desta dissertagdo), ainda nao € possivel verificar
variagdes significativas no percentual de velocidade. Para que se tenha uma
amostragem de dados que oferecga tal condi¢ao seria necessario ao menos 1 ano de
monitoramento, pois haveria a possibilidade de comparar o comportamento dos

tragos em periodos de chuva e seca por exemplo.

A figura 88 corresponde aos graficos referentes as barragens 1A/2A e 1B/2B
respectivamente. A relacdo dos pares de estacdes que interferiram (correlagdes
cruzadas) estd apresentada a direita das figuras. Nela, notam-se picos de variagao

que estdo possivelmente associados a introducdo de algum sinal diferente do
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background de ruido que vinha sendo registrado ao longo do periodo. Para que esse
pico pudesse indicar mudanga na condigdo estrutural de alguma barragem seria
necessario que a variagdo da velocidade fosse continua e acumulativa, ndo
transitoria. Além disso, outros pares de estagdes que amostram a mesma regiao
teriam registrado tal circunstancia. Logo, ndo ha indicios de ganho ou perda de
rigidez nas barragens, de acordo com o método de interferometria sismica. Sabe-se
que, nos dias e horarios em que esses picos foram registrados, ndo houve nenhuma
operagdo especifica diferente da rotina de circulacdo de tratores e caminhdes nas

areas das minas.
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Figura 88: Graficos mostrando a variagdo percentual de velocidades em fungéo do
tempo. a) para barragem 1A/2A. b) para barragem 1B/2B. A variagéo de velocidade foi
calculada usando interferometria sismica.
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Ampliando esses mesmos os graficos, verifica-se que os picos registrados nao
representam nem 1% de mudanga na variagdo da velocidade conforme indicado na

figura 89.
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Figura 89. Ampliacéo dos graficos mostrando a variagao percentual de velocidades em
fungéo do tempo. a) para barragem 1A/2A. b) para barragem 1B/2B. A variagao de
velocidade foi calculada usando interferometria sismica.

A realocacdo de algumas estacdes (8, 9 e 10) gerou um impacto no
processamento dos dados de interferometria para as barragens 1B/2B. Tal
realocagdo criou a necessidade de se calcular um novo trago (sismograma) de
referéncia. Isso porque a variacao de velocidade se da por comparagao entre o trago
gerado pela correlagao entre pares de estacdes e o trago de referéncia configurado

para cada estacao.
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Para gerar um novo trago de referéncia do ruido ambiente € preciso realizar o
empilhamento de 4 a 6 semanas de dados. Enquanto o novo trago ¢ gerado, os

resultados interferométricos dessas estacdes nao estardo disponiveis.
5.2.21 Histérico do Monitoramento

O gréfico referente as variagdes percentuais de velocidade em funcao do
tempo durante o periodo de 15 de dezembro de 2022 a 26 de marco de 2023 das
barragens 1A/2A e 1B/2B segue representado na figura 90. Em nenhuma barragem
ha variagdo significativa no percentual de velocidade, os valores permanecem
consistentes, sem tendéncia de mudancas da linha de base durante o periodo
amostrado. Esta condi¢ao indica que nao ocorreram alteragdes significativas na

estrutura das barragens, sem perda ou ganho de rigidez.
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Figura 90: Graficos mostrando a variagdo percentual de velocidade em fungéo do tempo.
a) para barragem 1A/2A. (b) e barragem 1B/2B. A variagao de velocidade foi calculada
usando interferometria sismica.
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5.2.3 Discussao

Os graficos de PGV e PGA em fungdo da distancia das detonagdes, durante o
periodo de maio de 2022 a fevereiro de 2023 seguem apresentados na figura 91. A
partir destes ¢ possivel observar que ndo ha uma tendéncia clara do aumento ou

diminui¢do das vibragdes com a distancia. Sabe-se, entretanto, que estas detonagdes

sdo oriundas de minas proximas.
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Figura 91: Os circulos vazios se referem aos dados obtidos cos a rede de estagdes
anterior e os preenchidos se referem a rede sismografica atual. a) Graficos de PGV e b)
PGA. Ambos em fungédo da distancia das detonagdes.

A Figura 92 mostra a posi¢ao das estacdes das barragens em monitoramento

e as detonagoes feitas ao longo do tempo.
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Figura 92: Imagem de satélite com a posi¢cao das detonagdes realizadas e das estagdes
sismogréficas.

Como pode ser observado, embora as barragens estejam relativamente

proximas as minas e as operagoes de desmonte de rocha constantes



134

(aproximadamente 3 detonagdes por semana), esta atividade nao tem feito vibrar de

modo preocupante a estrutura das barragens.

A grande maioria dos alertas foi disparado por apenas uma estag¢do devido a
atividades humanas envolvendo, em particular, movimentacdo de maquinario
pesado. Isso significa que, mesmo que esta operagdo tenha constantemente
ultrapassando os limites estabelecidos de aceleragdo, ocorreram na superficie e de

forma pontual (ndo se propagam para outras estagdes).

Com continuidade do monitoramento do microssismica convencional,
eventualmente podera ser registrado algum evento que traga atencao por exceder os
limites estabelecidos e seja percebido por um numero maior de estagcdes. Este
evento pode estar relacionado a sismos de maior magnitude ou detonagdo, caso
ocorra um aumento na quantidade de explosivos (por exemplo). Por isso a
importancia do monitoramento, ja que ¢ fundamental que seja conhecida a

recorréncia desses eventos.
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6 Conclusoes

Este estudo revela que os métodos geofisicos aqui apresentados se mostraram
eficientes como técnicas complementares ao monitoramento de barragens. Como o
monitoramento convencional, que utiliza de instrumentagdo e inspecgdes visuais €
limitado, j& que oferece apenas informagdes pontuais do meio, o emprego da

geofisica torna-se recomendavel.

Através da campanha geoelétrica foi possivel identificar pontos, localizados
no macigo, que carecem de atencdo. Esses pontos foram definidos a partir dos
baixos valores de resistividade em regides em que se esperava encontrar camadas
mais resistivas, ou seja, as se¢oes de eletrorresistividade apontaram presencga de

agua onde nao se esperava encontrar.

Os modelos em 3D das segdes combinados as leituras dos piezometros e
INA’s, indicaram a possibilidade da ocorréncia de fluxo de dgua, migrando do
reservatorio para o talude da barragem e processos de percolagdo. Além disso, este
estudo revelou que as camadas investigadas apresentaram valores de resistividade

em geral menores que os encontrados na literatura.

O método geofisico da eletrorresistividade permitiu conhecer as reais
condi¢des de saturacdo da barragem 1B o que leva a melhores condigdes de controle
e viabiliza tomadas de decisdes mais bem embasadas no que tange a minimizagao
dos riscos, seja investigando a causa desses pontos de atencdo e/ou intervindo em
obras para estabilizacdo (caso entendam como necessario) garantindo assim a

seguranca da barragem.

O monitoramento microssismico convencional utilizado mostrou que as
detonagoes realizadas, em sua grande maioria, ndo geraram vibragdes capazes de
disparar alertas, por serem menores que os limites de aceleracdo definidos. Os
sismos registrados pela rede sismografica regional também ndo tiveram energia
suficiente para disparar alertas. O principal responsavel pelo disparo dos alertas
durante o monitoramento foi a atividade humana com movimentagao de maquinario

pesado.
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A causa de alertas como atividade humana com movimentacao de maquinas
nem sempre pode ser incialmente confirmada, sendo que, como estes alertas foram
disparados por apenas uma estagdo, a causa foi determinada como decorrente de
atividade humana. Com o avango do monitoramento, espectrogramas dessa fonte
de vibracdo foram gerados possibilitando identificar a sua assinatura espectral.
Dessa forma, a identificacdo de outras fontes com frequéncias semelhantes tornou-

se possivel.

O monitoramento por interferometria sismica foi implantado, no entanto
devido ao curto tempo de monitoramento (os dados analisados compreendem ao
periodo de dezembro de 2022 a marco de 2023) ndo houve como observar
mudangas significativas no percentual de variagdo da velocidade de onda. Os picos
registrados nos graficos apresentados ndo representam nem 1% de mudanca, o que

possivelmente indica a introducao de algum sinal diferente do background de ruido.
6.1 Sugestdes para Estudos Complementares

Considerando a possibilidade de haver fluxo de 4gua no reservatorio em
dire¢do ao talude da barragem 1B e somado a suspeita de percolacio de dgua talude,
¢ recomendavel conhecer a permeabilidade do macigo, através de ensaios de
permeabilidade, para que associado as condi¢des de contorno da barragem possa

ser desenvolvido um modelo de fluxo.

Tendo em vista que a metodologia de interferometria sismica utilizada para o
monitoramento de barragens ¢ uma técnica nova, ainda pouco explorada, estudos
complementares para uma melhor aplicabilidade desta técnica se fazem

necessarios.

Ja foi dito anteriormente que a interferometria sismica se utiliza do percentual
de variagdo da velocidade como objeto de estudo, no entanto uma questao a ser
considerada ¢ a de quais sdo as velocidades nas ondas sismicas antes do

monitoramento.

Se sabe que os materiais que compde o barramento apresentam granulometria

e umidades diferentes dependendo da regido, logo espera-se que a velocidade das
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ondas também varie de acordo com a regido. Sendo assim, um estudo sismico raso,

através dos métodos MASW ou MAN, forneceria essa informacao.

Uma vez conhecendo as velocidades iniciais de acordo com a regido, a analise
tende a ser mais refinada. Isso porque onde as velocidades de onda forem menores,
mesmo pequenas variagcdes no percentual de velocidade terdo um peso maior se

comparadas a regides com velocidade de onda maiores.
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