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Resumo

A ocorréncia de tragédias por rompimento de reservatdrios e barragens tem suscitado debates sobre a busca por mecanismos
de monitoramento mais seguros e de deteccio antecipada. Nessa perspectiva a geotecnia tem explorado progressivamente
métodos alternativos no sentido de ampliar o entendimento acerca da ocorréncia de danos em barragens. A geofisica
desponta como uma metodologia alternativa na superagio destes desafios, dada a sua praticidade na obtengio dos dados,
capacidade de resolugdo, relagio custo/beneficio, para além de utilizarem métodos nio invasivos. Assim, o objetivo da
pesquisa consiste em apresentar as potencialidades da metodologia geofisica na avaliagio de problemas geotécnicos associados
a erosoes internas, especialmente no caso de piping em barragens. Para tal, foi realizada uma revisio de literatura acerca das
metodologias geofisicas que obtiveram éxito na identificacio de piping na estrutura de barragens ao longo dos anos. Além
disso, serdio apresentados os aspectos tedricos relativos a cada método, bem como as vantagens e desvantagens na deteccio de
piping. Considerando a constatada versatilidade dos mérodos geofisicos apresentados, acredita-se que o incremento de
informagaes de geofisica, no monitoramento geotécnico, pode contribuir de forma decisiva na deteccio antecipada dos
pipings.
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Abstract

The occurrence of tragedies by rupture of reservoirs and dams has prompted debates about the search for safer monitoring
mechanisms and early detection. From this perspective, geotechnical engineering has progressively explored alternative
methods to broaden the understanding of the occurrence of damage in dams. Geophysics emerges as an alternative
I methodology in  overcoming these challenges, given its
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the geophysical methodologies that have successful identified piping in dam structures over the years. In addition, the theoretical
aspects concerning each method will be presented, as well as the advantages and disadvantages in piping detection. Considering
the versatility of the geophysical methods presented, it is believed that the increment of geophysical information in geotechnical
monitoring can contribute decisively to the early detection of piping.

Keywords: dam, geophysics, piping.

INTRODUCAO

A andlise técnica de reservatdrios e barragens consiste em
um ramo da geotecnia que tem evoluido consideravelmente nos
Gltimos anos (Zhu, 2018). O surgimento de novas tecnologias
na drea tem possibilitado avaliagoes estruturais cada vez mais
seguras, que auxiliam na tomada de decisao para interven¢oes
antecipadas (Zhu et al., 2019), e, por conseguinte, evitam
tragédias de grandes proporgoes, a exemplo das ocorridas re-
centemente no Brasil (Luo et al., 2019).

A necessidade de aprimoramentos nas avaliagoes geotécnicas
tem impulsionado a busca por informagoes adicionais através
de métodos mais sensiveis, prticos e versiteis. Embora o de-
senvolvimento de instrumentos tenha permitido avangos em
muitos aspectos da Geotecnia de barragens, em alguns casos es-
pecificos a instrumentagio disponivel ndo apresenta capacidade
de imageamento adequada para o problema, como no caso dos
pipings (Camarero et al., 2019).

Nesse contexto, os métodos de exploragao geofisica des-
pontam como uma ferramenta de grande importancia para andlise
da integridade da estrutura de barragem (Cardarelli et al., 2014).
A possibilidade de investigar as estruturas espacialmente e em
profundidade através de varreduras continuas e sem a necessidade
de perfurar ou coletar amostras tem popularizado o seu uso ao
longo de décadas (Camarero et al., 2019). Uma ferramenta que

atende as necessidades dos problemas geotécnicos em barragens,
como ¢ o caso dos pipings. Os quais requerem avaliagoes rapidas,
precisas e relativamente economicas.

Barragens so estruturas construidas para acumular substin-
cias fluidas (dgua, rejeito de mineragio). Quanto a finalidade,
podem ser classificadas como barragem de regularizagio, quando
destinadas ao controle de défice hidrico; ou barragens de rejeito,
as quais se destinam ao acimulo de rejeitos de mineragio (Foster
et al. 1998; Brasil, 2002). Quanto a sua constitui¢io, as barragens
podem ser de terra, quando constituidas por material de solo
homogéneo - possuindo grandes volumes e larguras - ou de en-
rocamento, que consiste em um macico de fragmentos de rocha
e terra com um elevado grau de estanqueidade (Fonzenelle et al.,

2017).

Ao longo dos anos, os reservatérios e barragens de terra
podem sofrer processos de fluidificacio em seu talude de montante.
A evolugdo deste processo provoca o carreamento de particulas
de terra, formando uma erosdo interna tubular regressiva de
montante para jusante, mais conhecida como piping (Figura 1)
(Foster e Fell, 1999; Brasil, 2002). Um dano que, ao ser mal ad-
ministrado, causa 0 comprometimento da estrutura da barragem
e até mesmo rompimentos de grandes dimensées, ocasionando
impactos negativos a0 meio ambiente e as populagoes adjacentes

(Bovi et al., 2020).

a)

Sentido do fluxo d’agua

Nivel d’agua

b)

Nivel d’agua

Reservatorio

Erosao regressiva: a erosao se inicia

no talude de jusante, no ponto de saida
do fluxo percolado, e avanca para
montante

O avanco da erosao regressiva
forma um tubo que se liga ao
reservatorio.

Fluxo d’agua contendo material
r 4 da estrutura da barragem.

Figura 1. a) Esquema representativo do avanco de uma erosdo regressiva. b) Problema do piping completamente

estabelecido na barragem. Adaptado de Perini (2009).
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Diversas ocorréncias do fendmeno de piping tém ocorrido
pelo mundo, em sua maioria associadas a barragens de terra
(Richards e Reddy, 2007). Casos histéricos como na barragem
de Teton nos EUA em 1976 (Bolton Seed e Duncan, 1987),
Panshet na India em 1961; Embalse Aromos no Chile em 1984;
Gouhou na China em 1993 (Ladeira, 2007) vém ao longo dos
anos se reproduzindo, a exemplo dos casos brasileiros de rom-
pimento das barragens de Fundao (Mariana) e Cérrego do Feijao
(Brumadinho). Ocorréncias que evidenciam o quanto a pro-
blemdtica necessita de aten¢io por parte dos drgaos governamentais,
bem como pela comunidade cientifica.

Considerando a problemdtica em questdo, temos que a
metodologia geofisica tem um potencial decisivo para colaborar
na caracterizagao de estruturas da barragem, pela possibilidade
de detecgio prévia de infiltragdes, erosdes internas e piping. No
presente trabalho serdo apresentadas as metodologias geofisicas
mais utilizadas, a saber - Tomografia de Resistividade Elétrica
(ERT), Potencial Espontaneo (SP), Ground Penetrating Radar
(GPR), Tomografia de Sismica de Refragio ou Reflexao (SRT),
Andlise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW); Método
Gravimétrico; Resistividade Capacitivamente Acoplada (CCR).

O propésito do trabalho é apresentar os principais métodos
geofisicos que oferecem resultados satisfatérios na avaliagio e
monitoramento da integridade de construgoes como reservatérios
e barragens. O trabalho visa detalhar os principios fisicos,
as técnicas de campo, as informagdes obtidas, as vantagens e
desvantagens de cada metodologia, bem como os beneficios
obtidos ao aplicar simultaneamente determinadas metodologias
geofisicas.

MATERIAIS E METODOS

Revisdo Sistematica de Literatura

A pesquisa ocorreu através de uma revisio sistemtica de
literatura sobre o uso de técnicas geofisicas para a detecgao de
danos em barragens, com destaque para os piping. A presente
revisio de literatura foi realizada por meio da plataforma Web
Of Science, ambiente no qual foram coletados os principais
artigos cientificos na temdtica supracitada. Na figura 2 temos
as etapas realizadas para a revisao sistemdtica de literatura.

Um dos primeiros estudos associados ao uso de métodos
geofisicos em andlise de reservatdrios e barragens ¢ atribuido a

Ogilyy et al. (1969). Cabe destaque também os estudos realizados
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na década de 80 (Dutta, 1984; Henriet et al., 1983; Schimschal,
1981). Em Schimschal (1981) o reconhecimento geoldgico-es-
trutural da barragem foi investigado através de perfilagem
geofisica de pocos e sondagem elétrica vertical para delimitar
areas de perda potencial de dgua por infiltraao. /i Dutta (1984)
fez uso da sismica de refragio voltado para a mesma finalidade.
Henrie et al. (1983) utilizou a distribuicio da velocidade sismica
para detectar a posi¢io exata de um antigo duto de gds subterraneo
no local proposto para a barragem.

Até entao, o uso de métodos geofisicos em projetos geo-
técnicos esteve atrelado a etapa preliminar de construgio da ba-
rragem, oferecendo contribuigoes valiosas na fase de inspecio
sobre as condi¢oes de estanqueidade do terreno na drea onde
seria construida a barragem; colaborando no detalhamento da
caracterizagao geoldgica; e também avaliando a influéncia de
estruturas preexistentes na seguranca das futuras instalagoes da
barragem.

No transcorrer dos anos a geofisica passou também a ser
amplamente utilizada na investigagio de problemas associados
3 integridade de taludes em barragens. Nesta perspectiva, o
método de eletrorresistividade passou a ser amplamente utilizado,
sobretudo para avaliar infiltracoes no corpo da barragem (Cardarelli
et al., 2014; Johansson e Dahlin, 1996; Panthulu et al., 2001),
cabendo destaque as consideragoes associadas a necessidade de
repetir medidas em um intervalo de tempo como forma de apri-
morar o diagnéstico (Johansson e Dahlin, 1996). Cho e Yeom
(2007) obtiveram sucesso na identificagio de pontos caracteristicos
de infiltragdo através de imagens obtidas com a Tomografia de
Resistividade Elétrica (ERT) em uma barragem localizada na
drea central da peninsula Coreana. Mais recentemente Camarero
et al., (2019) utilizou ERT em duas barragens localizadas no
Estado de Sao Paulo, conseguindo delimitar dominios de per-
colagdo de 4gua com relativa facilidade. Destaque também para
os estudos como Sjodahl et al. (2005) e Sjodabl et al. (2008),
ambos na Suécia, os quais apresentaram bons resultados na ava-
liagdo de dreas indicativas de erosoes internas em barragens
através de medidas de resistividade elétrica em 2D.

Nas publicagoes mais recentes percebe-se uma tendéncia
de uso dos métodos geofisicos de forma conjunta, ou seja, na
combinagio de técnicas. O esfor¢o de tal combinagio possibilita
analisar de forma comparativa assim como complementar as
informagoes adquiridas com as diferentes técnicas e, consequen-
temente, permite o aprimoramento da capacidade de interpretacao

Qual o método
geofisico mais
adequado para
detectar Piping?

Termos da busca

TS=(geophysics And
piping AND dam)

Redigir resultados e

T T—— Realizar sintese

Identificacdo e
Recuperagdo de
Artigos

Plataforma escolhida
Web Of Science

Selecionar os
estudos de acordo
com os critérios

Avaliar a qualidade e

extrair os dados

Figura 2. Fluxograma basico das etapas desenvolvidas para a revisdo sistematica de literatura.
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dos resultados. Rahimi et al. (2019) aplicaram Andlise Multicanal
de Ondas de Superficie (MASW) e Resistividade Capacitivamente
Acoplada (CCR) em um dique natural, localizado no canal de
um rio, para identificar os materiais geoldgicos presentes e avaliar
o grau de coesdo. A combinag¢io dos métodos foi decisiva para
alcangar os objetivos do estudo, sendo que 0 MASW tem a ca-
pacidade de discriminar os materiais geoldgicos em profundidade,
justamente a limitagao do CCR que, em contrapartida, foi capaz
de delimitar solos ricos em argila a pequena profundidade.

Cardarelli et al., (2014) utilizou ERT, Tomografia de
Sismica de Refragio (SRT) e Potencial Espontineo (SP) na drea
central da Itdlia para localizar piping em ambientes naturais, em
um contexto geolégico complexo. O uso conjunto dos métodos
produziu resultados satisfatérios, constatagao essa que evidencia
as amplas hipdteses de obter sucesso na detecgao de piping em
ambientes construidos, como ¢ o caso das barragens. Em Mar-
tinez-Moreno et al. (2015) foi descrita a aplicagao ERT e a mi-
crogravidade para identificar pontos de vazamento em uma
barragem em Granada, sul da Espanha. O método ERT permitiu
detectar pontos de baixa resistividade, porém, ainda assim, havia
incertezas quanto a possibilidade de serem correspondentes as
infiltragoes, ambiguidades associadas ao principio da nao-
unicidade da solugo na inversio dos dados que, por sua vez,
sdo inerentes aos métodos geofisicos.

Sentenac et al. (2018) aplicou método eletromagnético —
Sligram, ERT e SP para monitorar uma barragem na Repuiblica
Tcheca, sendo que as trés metodologias apresentaram resultados
compativeis indicando anomalia de resistividade na parte mediana
da barragem, indiciando erosoes internas em seu estdgio inicial.
Foram realizadas outras medicoes na condigio de reservatério
vazio, procedimento que permitiu avaliar a flutuagao da curva
de infiltragdo no corpo da barragem.

Pesquisas tém sido realizadas, também, no sentido de co-
rrelacionar dados de geofisica com informagoes de geotecnia
(Antoine et al., 2015). Oh e Sun (2008) associaram dados de re-
sistividade com sondagens SPT para avaliar a seguranga de uma
barragem. Do mesmo modo, Biévre et al. (2017) obtiveram re-
sultados satisfatorios associando ERT, SRT e dados de perfilagem
de pogo. Estudo no qual a sismica ndo apresentou uma resposta
em virtude da geometria e das pequenas dimensoes do dique.

Recentemente, Kim et al. (2019) e Masi et al. (2020) de-
senvolveram dois estudos nos quais procuraram avaliar a evolugao
da erosio interna em um ambiente controlado. Para o efeito,
foi projetado um equipamento para teste em laboratério no
qual a erosdo interna pode ser avaliada por meio da ERT por
lapsos de tempo, ou variagio ao longo do tempo.

No que diz respeito a0 método de Potencial Espontineo
(SP), destacam-se os trabalhos de (Netto et al., 2018), que
apresenta a aplicagio do referido método no contexto de duas
barragens de terra (Ipetina e Cordeirépolis). Através das imagens
de potencial espontineo adquiridas em 2D, foi possivel identificar
dominios caracteristicos de infiltragdo na barragem. Ainda que
sendo realizado sem o auxilio de outras técnicas, o método SP
identificou anomalias com relativa facilidade. O que confirma
a aplicabilidade direta do método como um dos principais em
situagdes de monitoramento em barragens. A aplicagio direta
do método SP em situagdes de Aoiping se justifica na capacidade
do mesmo em detectar fluxo de fluido em subsuperficie (Cardarelli
et al., 2014; Gallas, 2005; Netto et al., 2018; Wang et al., 2018).

Embora se considere o método da Microgravidade como
uma ferramenta com potencialidades na andlise de infiltragoes

P

na estrutura da barragem, constatou-se que sdo escassas as pu-
blicagoes voltadas para a temdtica e que, nas publicacdes existentes,
o uso do método estd restrito A condicao de ferramenta auxiliar,
a exemplo de Ezersky et al. (2006) onde foi feita uma anilise
conjunta de sondagem elétrica vertical (SEV), Ground Penetrating
Radar (GPR) e microgravimetria para detectar infiltragoes em
Israel. Muguio et al., (2017) tem realizado monitoramentos em
barragens de concretos através de investigagoes gravimétricas
convencionais, visando monitorar o estado de conservacio das
estruturas.

Jd a metodologia de GPR tem sido amplamente utilizada
em ambientes de barragem. A praticidade no levantamento dos
dados tem contribuido para a difusdo desta ferramenta. Estudos
como Pueyo Anchuela et al. (2018) sio representativos em relagao
a0 uso de GPR em diversos compartimentos da barragem para
monitorar deterioragdes na estrutura e processos de infiltragao.
Xu et al. (2010) aplicou o GPR em diques e barragens no sul
da China, conseguindo detectar estruturas de cavidades.

A partir da revisao da literatura percebe-se que o uso da
geofisica tem sido feito de forma diferente ao longo dos anos,
seja em termos de finalidade, ou mesmo em relagao aos proce-
dimentos metodolégicos utilizados. No periodo compreendido
entre as décadas de 60 e de 80, a geofisica serviu como ferramenta
auxiliar na etapa preliminar da construcio das barragens, prin-
cipalmente na detecgdo de estruturas no solo, para a verificagio
de dreas seguras 4 implantagao de barragens. Neste periodo cabe
destacar o frequente uso dos Métodos Sismicos (refragao e
reflexo), para além do uso de Perfilagem Geofisica de Pogos.

Nas duas décadas seguintes a geofisica passou a ser utilizada
também com maior frequéncia com a finalidade de investigar
a integridade de taludes com destaque para o uso de métodos
de eletrorresistividade. Em diversas publicagdes pudemos observar
o uso do método de eletrorresistividade através das mais variadas
técnicas, a saber - tomografia de resistividade elétrica, sondagem
elétrica vertical, potencial espontineo. Neste periodo também
percebemos o uso menos frequente dos métodos eletromagnéticos
(radar de penetragao no solo - GPR), além de microgravimetria.

Nos tltimos 20 anos o uso da geofisica foi ampliado ainda
mais, devido ao aprimoramento das técnicas, bem como a
evolugdo na capacidade de processamento dos dados. Neste
periodo temos também uma tendéncia de aplicagio das técnicas
geofisica de forma combinada. O uso de duas ou mais técnicas
em conjunto tem sido uma estratégia metodolégica frequente
e tem resolvido diversos problemas de ambiguidade no dado
geofisico, proporcionado interpretagdes mais amplas e seguras.
A seguir temos um quadro sintese associado a0 uso de métodos
geofisicos em estudos de barragem (Figura 3).

TECNICAS DE EXPLORACAO GEOFISICA

Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT)

O método da eletrorresistividade (ERT) baseia-se na
medida da diferenca de potencial (ddp) entre dois elétrodos (M
e N), regularmente espacados, para identificar pardmetros fisicos
como resistividade elétrica, potencial espontineo e polarizagio
induzida dos diferentes materiais em superficie. Isto ocorre
devido 2 injecao de corrente elétrica continua ou de frequéncia
muito baixa na crosta através de dois eletrodos (A e B) (Figura
4). Os principios fisicos do método estdo fundamentados na
teoria da eletricidade e do eletromagnetismo (Kirsch e Yaramanci,
2006; Loke, 2016).
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Figura 3. Quadro sintese sobre tendéncias de uso da geofisica em barragens ao longo do tempo.

Na aquisi¢do das medidas também se estabelece o arranjo
experimental adequado aos objetivos estabelecidos. O procedimento
de coleta dos dados serd realizado segundo o arranjo Dipolo-
Dipolo. A escolha desse tipo de arranjo se deve a possibilidade
de realizar leituras tanto lateralmente quanto em profundidade,
opcdo util por oferecer praticidade e dinamismo na coleta de
dados (Braga, 2016), para além de ser um dos métodos de arranjo
que melhor identifica variagoes laterais de resistividade.

A tomografia consiste em um tipo de caminhamento
elétrico automatizado no qual obtém-se um niimero de medicio
consideravelmente maior que um caminhamento convencional.
A execugdo deste tipo de caminhamento requer equipamentos
de alta tecnologia com os quais ¢ possivel realizar medicoes de
forma automatizada. Em virtude do processamento de um
grande volume de dados, a tomografia oferece imagens com
alta resolucio.

No arranjo Dipolo-Dipolo a investigagio ocorre ao longo
de linhas numa direcio fixa, onde os eletrodos de corrente (AB)
e de potenciais (MN) possuem espacamento constante (Figura
4). Cada distancia (R) entre os centros dos pares de eletrodos
(AB ¢ MN) corresponde a uma profundidade de investigagao.
Por fim, as medidas sio realizadas aumentando a distincia (R)
proporcionalmente no sentido do caminhamento para fazer a

varredura da resistividade e da polarizagao induzida do solo
(Figura 4).
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A aplicagio da Tomografia de Resistividade Elétrica no
contexto dos problemas geotécnicos, como os pipings, tem o
propdsito de identificar aspectos hidrogeoldgicos dos materiais
em subsuperficie através da produgio de uma imagem elétrica
bidimensional. Através desta podemos obter informagdes sobre
saturagio, possiveis fraturamentos ou cavidades, condutividade
hidrdulica.

Figura 4. Esquema ilustrativo do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Potencial Espontdneo (SP)

Uma das mais antigas metodologias geofisicas (Medeiros
¢ Lima, 1999), o método de potencial espontineo (SP), consiste
na medida da diferenca de potencial (ddp) natural promovida
pela presenca de determinados contextos geoldgicos em sub-
superficie. Essas medidas sdo obtidas a partir da introdugio de

dois elétrodos regularmente espagados no terreno (Gallas,
2005).

A origem do potencial espontineo estd associada a fend-
menos eletroquimicos, termo-elétricos e eletro-cinéticos, sendo
a percolagdo de dgua o agente principal na geracao de SP (Gallas,
2005). No contexto (%a aplicagao geotécnica direcionada a
ocorréncia de piping, as anomalias de potencial espontineo estio
relacionadas ao fendmeno eletro-cinético. A explicagdo sobre a
origem de SP a partir do referido fendmeno estd relacionada ao
conceito de Potencial de fluxo.

O Potencial de fluxo ocorre devido a presenca e fluxo
do fluido pelo corpo da barragem conhecido como eletro-cinese
(Figura 5b). Esse fendmeno estd associado & formagao de uma
dupla camada de cargas elétricas entre as paredes dos poros,
ou entre as paredes dos condutos de erosdo por piping, conhecida
como dupla camada de Helmholtz (Medeiros e Lima, 1999).
Essa dupla camada elétrica se forma por nao haver um balan-
ceamento elétrico entre a parte seca, contendo cargas negativas
¢ o fluido em movimento, contendo cargas positivas. O fluido
em movimento gera uma corrente elétrica que, por sua vez, faz

surgir uma diferenca de potencial (Figura 5) (Gallas, 2005).

A aquisi¢io de dados SP ¢ relativamente simples e tem um
baixo custo envolvido. A técnica dos potenciais, ou de base fixa,
¢ a mais utilizada em coleta de dados. Consiste na medida sucessiva
de ddp a0 longo de uma linha com o uso de um milivoltimetro
conectado a dois elétrodos de medida regularmente espagados,
sendo um fixo, e um mével posicionado em pontos preestabelecidos
a0 longo da malha de levantamento (Figura 5).

Cabe destacar também os cuidados necessdrios para se
evitar fontes de ruidos. Ruidos que podem ser originados de
fontes naturais ou mesmo artificiais como topografia, atividade
antropica, correntes teldricas e a polarizagao de elétrodo. Apés
a etapa de processamento sio gerados os perfis de SP, com os
quais, na maioria das vezes, ¢ possivel realizar interpretagoes de
cardter qualitativo. A interpretagio quantitativa, por vezes, tor-
na-se invidvel devido a ruidos ou mesmo pela insuficiente quan-

tidade de dados.

Ground Penetrating Radar (GPR)

No estudo de geotecnia de barragens, no qual hd a ne-
cessidade de realizar investigagoes de pouca profundidade da
subsuperficie com alta resolugio, a técnica GPR adquire grande
relevancia. O GPR (Ground Penetrating Radar) é uma técnica
baseada na propagacio e reflexdo de ondas eletromagnéticas de
rddio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 e 1000
MHz). Esta técnica ¢ utilizada para localizar estruturas e feicoes
geoldgicas rasas em subsuperficie (Davis e Annan, 1989).

A citada técnica permite a discriminago detalhada das ca-
madas de solo com alta precisdo. Considerando investigagoes de
feicOes geoldgicas rasas em terrenos predominantemente arenosos,
o levantamento GPR possui resultados satisfatérios, sobretudo
quando realizado através do arranjo em Perfilagem de Reflexdo
- forma de coleta dos dados na qual o transmissor e a antena sao
mantidos a uma pequena separagio fixa (Porsani, 1999).

Na aquisi¢do dos dados, a fonte geradora produz pulsos
de curta duragio e alta voltagem, que ¢ aplicado pela antena
transmissora. A antena transmissora emite a onda eletromagnética
para o subsolo e parte da onda ¢ refletida na ocorréncia de
contraste de propriedades fisicas (Figura 6). A antena receptora
detecta este sinal refletido, que é amostrado, digitalizado e ar-
mazenado. O sinal detectado é gravado como a amplitude do
sinal em fungio do seu tempo de percurso, que é o tempo que
a onda eletromagnética leva desde a saida da antena transmissora
até ser detectada na antena receptora. O dado gravado é poste-
riormente processado e visualizado na unidade central de pro-
cessamento (Reynolds, 2011).

As linhas de GPR adquiridas em campo (radargramas)
sdo posteriormente processadas através de softwares especificos
como forma de corrigir o posicionamento dos refletores no
tempo e no espago, bem como para eliminar ruidos e melhorar
a resolugdo das segoes de radargrama. Apds o processamento
ocorrerd a interpretagio dos dados, etapa na qual haverd a iden-
tificagio dos radarficies e inferéncias quanto a possiveis correlagoes
com aspectos geoldgicos, estruturais e hidroldgicos.

As metodologias supracitadas oferecem contribuigoes im-
portantes para o presente trabalho sobretudo quando utilizadas
em conjunto com outras técnicas, como ¢ o caso dos Métodos
Elétricos. Cabe destacar também o beneficio quanto a relagio
custo/beneficio, e a praticidade durante a coleta dos dados, pois
com elas é possivel fazer a leitura do solo de forma continua em
um tempo relativamente reduzido.

ESTAGOES DE MEDIDAS
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Figura 5. a) Esquema de campo da Técnica dos Potenciais. b) Contexto tipico de potencial espontaneo.
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Figura 6 . Esquema representativo do levantamento de
GPR (Ground Penetrating Radar).

Tomografia de Sismica de Refracdo (SRT)

A refragio consiste no fendmeno associado 2 mudanga
de dire¢ao e velocidade de uma onda quando passa de um meio
menos denso para um meio mais denso. Sismica de refragio
consiste no método de investigacao das propriedades fisicas do
meio geoldgico através da medida, processamento e interpretago
do tempo de chegada da onda sismica refratada em subsuperficie

(Cardarelli, 2002).

Para que a refragio ocorra, ¢ necessdrio que a velocidade
da onda sismica, na camada 2, seja maior que a velocidade da
camada 1 (Figura 7 a). A sismica de refragio utiliza os tempos
de trinsito das primeiras chegadas nos receptores posicionados
a partir de uma certa distncia critica da fonte de energia. Essa
pode ser observada através do gréfico (Figura 7 b) que relaciona
a distancia offset (fonte - receptor) com o tempo de percurso
da onda, no qual percebe-se que apds o Xcritico a onda refratada

Técnicas geofisicas para a deteccao de piping... ‘

passa a frente da onda direta que viaja com velocidade do meio

V1.

Para a aquisi¢io dos dados ¢ necessdrio estabelecer um
planejamento no qual deve-se atentar para i) dimensionar o
alvo ou regido a ser investigada; ii) observar a profundidade de
investigacao requerida, sendo que a capacidade do método é
estimada em 1/5 do comprimento da linha de investigagio; iii)
estimar a quantidade adequada de canais para garantir uma boa
resolugio horizontal (Cardarelli, 2002). O arranjo de campo
mais comum em sismica de refracio ¢ localizar os offsets de tiro
em uma linha paralela ao posicionamento dos geofones e garantir
que a fonte seja disposta a uma distdncia aproximada de metade
do intervalo entre os geofones (Figura 8).

Anilise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW)

A andlise multicanal de ondas de superficie consiste em
um método de investigacio da subsuperficie baseada na andlise
espectral de ondas de superficie com baixas frequéncias (1 -
30Hz) e possui profundidade de investigagio em torno de 30m
(Park et al., 2007); estas ondas propagam-se ao longo de uma
superficie livre ou a0 longo de uma interface entre dois meios
de natureza diferentes. Existem trés tipos de ondas de superficie,
a saber: Ondas Rayleigh, Love e Stonely, sendo que as ondas
comumente utilizadas s3o as ondas Rayleigh devido  facilidade
no processo de geragio de ondas e aquisi¢ao de dados (Eikmeier,
2014).

O arranjo de aquisicao dos dados MASW se destaca
pela simplicidade. Nele temos a fonte e os geofones dispostos
linearmente, sendo que o espagamento pode ser constante ou
nio (Figura 9). A profundidade de investigagao alcangada
depende fundamentalmente da frequéncia gerada pela fonte sis-
mica, sendo que fontes de frequéncias mais baixas tendem a al-
cangar profundidades mais baixas (Eikmeier, 2014).

b)
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Figura 7. a) Esquema representativo do fenémeno da sismica de refracao considerando um modelo de duas cama-
das. b) Gréfico que relaciona o tempo de percurso das ondas sismicas com a distancia da fonte ao receptor.
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Figura 8. Arranjo comumente aplicado em sismica de refracao.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 48 ¢ 23 -35 « 2022

B



Santos, Cleber de Jesus - Picanco, Jefferson de Lima

>

Placa de metal

Notebook (unidade de controle) Bateria
;'l e .‘ﬁ: e
l-:-'#/"'. i v  §
Fonte sismica o [ e ¥ ! Receptores
Sensor de” Samogr =% .5 (Geofones)
disparo ~ Espacamento

entre receptores

Receptores

Figura 9. Esquema representativo do levantamento de MASW.

A partir da aquisi¢do dos dados segue a etapa do seu pro-
cessamento, na qual se obtém um modelo unidimensional da
distribuigio da velocidade ao longo do perfil analisado para
cada ensaio realizado. A construgao do modelo bidimensional
pode ser realizada mediante vérias sondagens ao longo de uma
linha, seguido da integracao dos resultados para gerar uma secao
de velocidade.

No contexto geotécnico dos pipings o uso do método
MASW isoladamente apresenta a desvantagem de ndo oferecer
uma resolugio capaz de delimitar o problema de forma eficaz.

Método Gravimétrico

O método gravimétrico ¢ um método de potencial natural
que faz a investigagdo das camadas geoldgicas em subsuperficie
baseada na variagio do campo gravitacional medido na superficie
(Silva Junior et al., 2006). Os principios do método estio fun-
damentados na Lei da Gravitagio Universal, sendo que as
anomalias gravimétricas estao associadas ao contraste de densidade
aparente existente entre um corpo de rocha e sua vizinhanga

(Figura 10) (Kearey et al., 2009).

Em um contexto geoldgico local, como, por exemplo, de
avaliagdes em estruturas resultantes de processos erosivos em
barragens é necessdrio o uso da microgravidade. A técnica de
microgravidade realiza medidas de variagdes do campo gravitacional
terrestre em escala de detalhe, ou seja, com curtos intervalos de
amostragem, para delimitar anomalias ao longo da barragem.

A coleta de dados ¢ realizada através de estagoes dispostas
espacialmente ao longo da drea a ser investigada. Faz-se necessdrio
o uso de uma estagao base para a detecgao dos valores absolutos
de gravidade local para uma possivel comparagio com os resultados
do levantamento (Kearey et al., 2009). A distribuicio das estagoes
na drea investigada deve estar relacionada com a localizagao do
possivel alvo, sendo que a densidade das estagoes deve ser maior
onde o campo de gravidade muda mais rapidamente.

Esta ferramenta possibilita investigar estruturas de barragens
danificadas por erosoes internas como, por exemplo, piping. As
cavidades originadas desses danos causam pequenas anomalias
de microgravidade (Butler, 1984). Cabe destacar como desvantagem
a constante presenca de ruidos que, por vezes, interfere na iden-
tificagdo das reduzidas amplitudes oriundas do problema em
questao. O correto procedimento de aquisi¢ao e processamento
colaboram decisivamente para a superagao desta desvantagem.

o0

Método de Resistividade Capacitivamente
Acoplada |CCR)

A resistividade capacitivamente acoplada (ou, Capacitively
Coupled Resistivity - CCR) consiste em um método geoelétrico
relativamente novo que se baseia na leitura da resistividade dos
corpos em subsuperficie. O diferencial em relagio aos métodos
de eletrorresistividade tradicional estd no uso da tecnologia de
aquisi¢ao dos dados (Coker, 2018).

A aquisi¢ao dos dados ocorre por meio de uma corrente
alternada de baixa frequéncia (16kHz) que provoca um fluxo
de corrente através do acoplamento eletromagnético indutivo
(Geometrics, 2021). Dessa forma nio hd a necessidade do uso
de elétrodos e cabos, o que reduz consideravelmente o tempo
de execugio e a quantidade de mio de obra necessiria para a
aquisigao.

O método permite uma configuragio de transmissor e
receptor através do arranjo de dipolo-dipolo, sendo que, durante
o levantamento o conjunto de instrumentos é deslocado na
diregio da linha estabelecida por apenas uma pessoa ou por um
automovel (Figura 11) (Coker, 2018).

A desvantagem em relagio aos métodos tradicionais de
eletrorresistividade estd em sua profundidade de investigagao.
Como a frequéncia de injecao da corrente elétrica gerada é re-
lativamente alta a penetragio dessa corrente serd menor do que
nos métodos tradicionais de resistividade.

CONCLUSOES

Diante do que foi apresentado, compreendemos as po-
tencialidades da geofisica na avaliagio geotécnica de barragens,
seja na identificagdo de problemas na estrutura - por exemplo,
erosoes internas -, seja no monitoramento, de forma a intervir
antecipadamente na ocorréncia destes problemas. Nesse sentido,
a avaliagdo geofisica apresenta bons resultados quando a escolha
dos métodos é compativel com o problema geolégico em questio.
A capacidade de resolugio e a profundidade de investigacao dos
métodos utilizados nos estudos apresentados, permitiu identificar
com precisdo anomalias caracteristicas de erosoes internas e
fluxo de fluido no corpo das barragens investigadas.

A partir dos estudos apresentados, percebemos que a apli-
cacdo de diferentes metodologias geofisica melhora o entendimento
sobre os materiais em subsuperficie. A andlise do mesmo problema
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Figura 11. Esquema de um arranjo dipolo-dipolo no método CCR.

sobre dtica de metodologias que utilizam pardmetros fisicos di-
ferentes possibilita uma interpretagao geoldgico-estrutural mais
robusta, evitando possiveis ambiguidades.

O método de Potencial Espontaneo (SP) tem sido bastante
utilizado em estudos envolvendo barragens. Os resultados ad-
quiridos nas pesquisas citadas apresentam uma boa resposta na
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avaliagdo estrutural em barragens, sobretudo na identificagio
de erosdes internas e rotas de piping. Este método permite uma
avaliacdo qualitativa e quantitativa (em alguns casos), tanto
lateralmente quanto em profundidade. Cabe destacar que o
método apresentou limitagio no que se refere a profundidade
de investigacio.
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A Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT) permite
obter um panorama dos valores de resistividade predominantes
nos dominios de interesse a0 longo da barragem. O método se
mostrou eficiente na caracterizagio hidrogeoldgica da drea em
estudo por distinguir com seguranca as fei¢es andmalas de re-
sistividade, tipicas de satura¢io. Em boa parte das pesquisas a
ERT apresentou uma correspondéncia satisfatéria com outras
metodologias.

Em relagio aos métodos sismicos cabe destaque a Andlise
Multicanal de Ondas de Superficie (MASW), um método que
tem sido utilizado de forma complementar em estudos envolvendo
integridade de barragens. Nesses estudos a técnica possibilitou
classificar os estratos em profundidade, inclusive com sensibilidade
capaz de fazer distingao entre solos adjacentes com maior rigidez
e solos com menor rigidez. O método se mostrou ttil também
na detecgao de tubos de drenagem, linhas de esgoto cruzado e
um dique em subsuperficie.

O método Resistividade Capacitivamente Acoplada (CCR)
tem obtido sucesso em problemas envolvendo piping. Uma vez
que as barragens de aterro possuem uma geologia conhecida,
as erosoes internas e o piping surgem na imagem como anomalias
de condutividade. Os estudos constataram também que 0 CCR
apresenta bons resultados quando o grau de saturagao do solo
¢ alto e a profundidade de interesse é rasa. Por essa razao o
método CCR tem sido utilizado em conjunto com outros

métodos, a exemplo do MASW.

As publicagdes analisadas, com utilizagio conjunta de
vérios métodos, foram desenvolvidas na tltima década e a partir
delas depreendemos que existe uma tendéncia evidente na drea
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