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RESUMO

A construcao de barragens de rejeitos tem sido o método mais comum para dispor 0s
residuos provenientes do beneficiamento mineral. Este tipo de armazenamento possui
uma série de particularidades que o difere de barragens de terra tradicionais, a
principal diferenca é a possibilidade de os macigos de sustentagdo serem formados
pelos proprios rejeitos. Contudo, nos anos de 2015 e 2019, o Brasil testemunhou os
dois maiores acidentes envolvendo barragens de rejeitos até entdo. O primeiro
ocorreu em Mariana - MG e destruiu o subdistrito de Bento Rodrigues, assoreou o0 Rio
Doce até sua foz no estado Espirito Santo e foi descrito como o maior desastre
ambiental da mineracao no pais. A segunda tragédia, ocorrida em Brumadinho — MG,
veio em meio ao descrédito do setor mineral. Além dos danos ambientais, o
rompimento causou 259 mortes e 11 desaparecidos. Os mecanismos de ruptura
indicados pelos especialistas foram, nas duas situacdes, liquefacdo estética. Este
fendbmeno ocorre em areias contrativas (pouco compactadas) e saturadas, sua causa
€ a falta de controle hidrico das barragens. Os sistemas de monitoramento usuais
contam com uma série de instrumentos como indicadores de nivel de &gua,
inclinbmetros, piezbmetros entre outros. Porém, os dados obtidos destes aparelhos
sao locais e de dificil extrapolacdo no macico. Este estudo se propde a analisar a
geofisica elétrica como um método auxiliar no monitoramento de barragens. Para
validar a geoelétrica como alternativa complementar foram analisadas campanhas
executadas em 3 barragens construidas por diferentes métodos de alteamentos.
Posteriormente, foi verificado o potencial destas campanhas em monitorar situacdes
de saturacao, principal fator de ruptura. Foi possivel observar que o emprego da
metodologia forneceu sec¢Bes descritivas de facil visualizacdo, além uma boa
caracterizacdo dos materiais e do nivel de 4gua em subsuperficie. Por fim, conclui
pela recomendacdo da investigacdo geofisica no estudo de saturacdo e fluxo em
barragens de rejeitos como forma de complementar aos procedimentos de
monitoramento tradicionais.

Palavras-Chave: Barragens de Rejeitos, Investigacao Geofisica, Saturacdo, Liquefacao



ABSTRACT

The construction of tailings dams has been the most common method for disposing of
waste from mineral processing. This type of storage has a number of peculiarities that
differ from traditional earth dams, the main difference being the possibility that the
support masses are formed by the tailings themselves. However, in the years 2015
and 2019, Brazil withessed the two biggest accidents involving tailings dams so far.
The first occurred in Mariana - MG and destroyed the sub-district of Bento Rodrigues,
silted up the Rio Doce to its mouth in the state of Espirito Santo and was described as
the biggest environmental mining disaster in the country. The second tragedy, which
occurred in Brumadinho - MG, came amid the discredit of the mineral sector. In addition
to environmental damage, the disruption caused 259 deaths and 11 missing. The
rupture mechanisms indicated by the specialists were, in both situations, static
liquefaction. This phenomenon occurs in contractive (poorly compacted) and saturated
sands, its cause is the lack of water control in the dams. The usual monitoring systems
have a series of instruments such as water level indicators, inclinometers,
piezometers, among others. However, the data obtained from these devices are local
and difficult to extrapolate in the massif. This study aims to analyze electrical
geophysics as an auxiliary method for monitoring dams. To validate geoelectricity as
a complementary alternative, campaigns carried out on 3 dams built by different
elevation methods were analyzed. Subsequently, the potential of these campaigns to
monitor saturation situations, the main disruption factor, was verified. It was possible
to observe that the use of the methodology provided descriptive sections of easy
visualization, besides a good characterization of the materials and the level of water in
subsurface. Finally, he concludes by recommending geophysical research in the study
of saturation and flow in tailings dams as a way of complementing traditional monitoring
procedures.

Keywords: Tailings Dams, Geophysical Research, Saturation, Liquefaction
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1. INTRODUCAO

Nos anos de 2015 e 2019 ocorreram dois graves acidentes envolvendo
barragens no estado de Minas Gerais. O acidente de novembro de 2015 em Mariana
deixou 19 mortos, destruiu o distrito de Bento Rodrigues, despejou lama nos afluentes
do Rio Doce e chegou até sua foz no estado do Espirito Santo (LACAZ et al., 2017).

Em janeiro de 2019 aconteceu o rompimento da barragem da mina do Corrego
do Feijdo. As instalacdes da mina, refeitorio e escritorios localizados a jusante foram
completamente soterrados. Cameras de monitoramento gravaram o momento do
rompimento e as imagens circularam por todo o pais, chocando a populacédo.

Depois destes acidentes, barragens se tornaram sinbnimo de inseguranca e
preocupacdo. A mineradora Vale S./A., antes considerada simbolo de competéncia
na industria nacional, passou a responder a inUmeros processos ambientais, civis e
criminais. Suas financas foram bloqueadas para indenizacdo de vitimas e houve a
interrupcdo do pagamento de dividendos devido aos processos e custos do legado
negativo. Além de operar a barragem de Cdorrego do Feijdo, a companhia brasileira &
proprietaria de 50% da Samarco (que operava a barragem de Fund&o) enquanto a
outra metade pertence a australiana BHP Billiton.

Em 2020 a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) foi atualizada
e sancionada estabelecendo novas multas e penalidades bem como novas
responsabilidades ambientais. O estado de Minas Gerais através da Lei 23.291 de
2019 e do Decreto 48.140 em 2021 atualizou a Politica Estadual de Seguranca de
Barragens (PESB) em consonancia com a legislacdo nacional. A PESB faz um
delineamento mais especifico dos termos relacionados as barragens de rejeitos e
orgdos competentes para fiscalizacdo. Ela também estabelece uma classificacdo mais
precisa em funcao de categorias de risco e danos potenciais associados. Entretanto,
além das medidas corretivas ou punitivas, é de extrema importancia que o0s
responsaveis pelo monitoramento consigam antever situacdes de risco.

Os acidentes ocorridos causaram perdas enormes as vidas e ao meio
ambiente. Os relatorios fornecidos comprovaram que 0s instrumentos de
monitoramento utilizados indicaram alta saturacéo local. Porém, ndo foram tomadas
medidas para a evacuagao da area afetada.

A vista de prever estas condicbes desfavoraveis, este estudo se propde a

avaliar a aplicacdo de métodos geofisicos para investigacdo indireta das estruturas
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das barragens. Por meio de uma reviséo tedrica de aplicagfes préticas ja efetuadas
por outros pesquisadores, buscou-se identificar possiveis situagfes de causa de
rompimento e fatores de instabilidade em barragens de rejeitos.

Apés a apresentacdo dos conceitos de barragem, suas caracteristicas
particulares, propriedades mecanicas dos rejeitos e a contextualizagédo dos acidentes,
sdo trazidas as propriedades fisicas eletromagnéticas que permitem o uso da
geofisica. Ao final sdo apresentadas trés campanhas geofisicas realizadas nos
estados de Minas Gerias e Sao Paulo. As barragens investigadas foram construidas
por diferentes métodos de alteamentos e comportam rejeitos de natureza variadas
provenientes do beneficiamento de minério de uranio em Pocos de Caldas - MG, e
minério de fosfato localizado nos complexos de Tapira - MG e de Cajati - SP.

Os estudos permitiram a investigacdo dos embasamentos rochosos,
identificagdo de caminhos preferenciais de fluxo, efetividade de drenos e verificagéo
de horizontes de deposicdo de materiais nos alteamentos. Os resultados de cada
estudo, julgados satisfatorios, sugerem a metodologia geofisica como uma valiosa
ferramenta auxiliar no monitoramento de barragens. O método é uma alternativa
econdmica, rapida e eficiente de obtencdo de dados e descricdo dos macicos em

subsuperficie.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estudar, por meio de pesquisas ja
realizadas, o potencial de aplicacdo de campanhas geofisicas na identificacdo de
zonas de saturacdo e fluxo em subsuperficie de barragens, atuando como
metodologia complementar no monitoramento e na prevencdo de acidentes

envolvendo estas estruturas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas algumas caracteristicas particulares de
barragens de mineragdo e a metodologia sugerida para monitora-las. A principio é
apresentado uma descricao dos rejeitos e posteriormente de barragens, a forma mais
comum de disp6-los. Segue-se recapitulando os desafios da estocagem tradicional e
analisando as propriedades elétricas que permitem o uso da geofisica como auxiliar

no monitoramento destas estruturas.

3.1 Disposicao de Rejeitos

O beneficiamento mineral produz uma quantidade significativa de materiais que
nao tem valor econdmico e metais nao recuperados que séo descartados no processo.
Com o aumento das demandas mundiais por produtos industrializados, depdsitos com
teores cada vez menores se tornam viaveis economicamente. Consequentemente,
tem se uma proporgao maior de material rejeitado, tornando a disposi¢cao destes
volumes um desafio crescente para as mineradoras (SOARES, 2010).

A forma mais comum de disposi¢cao destes rejeitos € através de barramentos,
onde o material é lancado como uma polpa. Além da estocagem dos rejeitos, a
disposicdo em barragens deve visar 0 reaproveitamento de agua e sua recirculagao

no beneficiamento.

Em uma descricdo legal, o Art. 2° da Lei N° 14.066 de 30 de setembro de 2020

define barragem como:

“(...) qualguer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
tempordrio de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins
de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de

liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.”

Estas barragens também permitem a recuperacao da agua clarificada no lago.
A reutilizacdo preserva os aquiferos locais, sendo uma forma mais sustentavel de
utilizacao deste recurso. Para cumprir requisitos ambientais e operacionais na mina,
os sistemas da barragem devem garantir que ndo haja contaminacdo ou vazamentos
nas redondezas através de sistemas de fraturamentos rochosos do embasamento ou

por fluxo interno no macigo estrutural (SOARES, 2010).
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Além disso, as barragens devem ser projetadas de modo que possam se tornar
uma reserva potencial (caso se torne viavel a exploracao futura dos materiais em seu
interior) ou visando o fechamento e a descaracterizacdo da estrutura (SOARES,
2010).

No centro do estado de Minas Gerais o bem mineral de destaque é o ferro.
Proveniente principalmente de Itabiritos (formacbes ferriferas bandadas),
aproximadamente 50% do material enviado para a usina de beneficiamento é rejeitado
(Figura 1). Essas proporgbes variam de acordo com oS teores de corte e a
recuperacdo metalica de cada planta. Tanto os reservatérios de Mariana - MG quanto
o de Brumadinho - MG armazenavam rejeitos do processamento de ferro. O consumo
mundial deste metal, imprescindivel na fabricacdo do aco, e os teores de corte

menores influenciaram nas crescentes dimensdes das atuais barragens de rejeitos de

ferro.
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Figura 1: Quantidade de rejeitos por bem mineral processado
Fonte: SOARES (2010).

As barragens normalmente utilizam material de uma zona de empréstimo ou
concreto na construgédo do macico de contencado. Entretanto, para reduzir custos e em
funcdo do grande volume descartado a ser estocado, as barragens em mineragao
podem usar o proprio rejeito como material construtivo. Diversos fatores corroboram
com esta adaptacdo do setor mineral, entre eles: escassez de material de empréstimo,
velocidade de alteamento possibilitado, dificuldade no transporte de materiais de

outras areas e os custos envolvidos para estas operacoes.
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3.2 Barragens de Mineragéo

As barragens podem ser construidas em diferentes tipos, utilizando diferentes
materiais. Podem utilizar concreto, enrocamento, solos e, no caso da mineragao, 0s
proprios rejeitos. Este método elaborado dentro da industria mineira permite que a
estrutura seja alteada sucessivamente em contrapartida as barragens de terra,
enrocamento e concreto que sdo levantadas em etapa unica. Assim, a escolha do
material construtivo depende dos objetivos do barramento, bem como da
disponibilidade local destes materiais. Normalmente em barramentos destinados a
armazenar grandes volumes de agua, como em hidrelétricas, utiliza-se o concreto
como material construtivo. Embora estas barragens sejam as mais resistentes e
estancantes, os custos de britas, areias, ferragens e reagentes quimicos inviabilizam
sua implementacéo no setor mineral (CAMARERO, 2016).

Como na mineragéo os investimentos em barragens néo refletem em aumento
no valor do produto final opta-se, sempre que possivel, pelo método de maior
economicidade. Nesse sentido, normalmente sdo instaladas barragens de terra, de
enrocamento ou de rejeitos nas minas. As barragens de terra s&do estruturas
geotécnicas milenares, seus primeiros registros remontam ao Egito Antigo atingindo,
ja naquela época, até 12 metros de altura (ALMEIDA, 2010). Nesta construcao,
simplesmente retira-se material de uma zona de empréstimo e o assenta em pilha,
formando um dique de contencao. O Unico processo de melhoramento as construcdes
de terra antigas era a compactacao feita por pisoteamento de animais ou pessoas
(CAMARERO, 2016).

Com o desenvolvimento da geotecnia como ciéncia, das técnicas e dos
conceitos de mecanica dos solos, comegaram a existir projetos racionais para
construcdo destas estruturas a partir do comeco do Século XX (ARCILA, 2020). O
carater empirico, apesar de ainda presente em barramentos de pequeno porte, ndo é
mais aceito nos projetos de barragens (MACHADO, 2007). Atualmente, as barragens
de terra sdo compactadas mecanicamente e podem ser construidas com um unico
material (barragens homogéneas) ou utilizando um material de menor permeabilidade
hidraulica no nucleo (barragens zonadas) (Figura 2). O centro com material mais fino
tem a funcdo de aumentar a estanqueidade da barragem, reduzindo o fluxo de agua
no interior do macico. Ambos os tipos podem ser integrados com drenos e filtros
internos (CAMARERO, 2016).
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Figura 2: Secéo tipica de Barragens de Terra. A) homogéneas B) zonadas
Fonte: GONZALES de VALEJO et al. apud ARCILA (2020)

As barragens de enrocamento sdo mais recentes, surgindo em meados do
Século XIX. Segundo Almeida (2010) foi nesta época, durante a corrida do ouro na
Califérnia, que mineiros comecaram a empregar blocos de rochas como material
construtivo de barragens. Este fato foi estimulado pela disponibilidade local de blocos
de desmonte e escassez de terras soltas. Atualmente, os fragmentos rochosos séo
empilhados utilizando-se de materiais mais finos para preencher espacos,
posteriormente o conjunto € compactado mecanicamente principalmente com a
utilizacdo de rolos mecanicos (CHIOSSI apud ARCILA, 2020). Para realizar a
compactagdo, o enrocamento deve ser umedecido, desta forma evita-se
subsequentes recalques (ALMEIDA, 2010). Uma camada impermeéavel deve cobrir a
face de montante do dique de contencédo para frear a percola¢éo no interior do macico
(Figura 3).
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Figura 3: Secéo tipica de Barragens de Enrocamento
Fonte: CHIOSSI apud ARCILA (2020)
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As barragens de rejeitos (ou aterros hidraulicos) sdo construidas em etapas
sendo frequentes na mineracdo (THOME, 2018). A partir de um dique inicial, deposita-
se a polpa que formara uma praia. Este rejeito arrastado da praia forma uma berma
capaz de conter novos materiais que sdo descartados pela planta de beneficiamento.
Estas constru¢des ganham altura conforme sdo enviados rejeitos para serem
depositados, o custo final se estende por todo o periodo operativo da barragem. Além
de dissolver o investimento, ndo h& custos de transporte de materiais estruturais, pois
a estrutura sera formada pelos proprios rejeitos que ja devem ser alocados (SILVA,
2010).

Em qualquer método, o projeto para instalacdo de uma barragem comecga com
a escolha do melhor local. Deve-se procurar um vale que seja capaz de comportar
uma quantidade substancial de rejeitos. A preferéncia € por represamentos em fundos
de vales estreitos. A construgdo acontece perpendicular ao talvegue podendo ser
realizado em barramentos multiplos. Esse tipo de disposicdo € relativamente
econdbmico pois ndo exige muito material para construir o dique de contencao
enquanto as faces do vale atuam como paredes naturais e a area ocupada pelo
reservatério geralmente ndo cobre uma superficie muito extensa.

Os projetistas devem observar o impacto ambiental, tanto na constru¢ao quanto
no chamado dam break, ou o estudo de ruptura da barragem. Neste estudo é
observado a mancha de inundacgéo, existéncia de populacdes a jusante, reservas
ambientais, instalacdes industriais dentre outras consideracfes. Devem ser realizados
estudos topograficos, hidroldgicos e geoldgicos para dimensionamento e escolha do
melhor local.

ApoOs o cuidadoso critério e aprovacao preliminar das licencas inicia-se a
construcdo propriamente dita. Em barragens de terra e enrocamento uma equipe
geotécnica especializada constréi todo o barramento antes de se dispor qualquer
rejeito. Nos aterros hidraulicos, o processo comeca com a preparacao e construgao
do digue inicial. Somente este dique de partida utiliza material de empréstimo e é
capaz de conter os primeiros anos de disposicéo (VICK,1990). Quando este pequeno
barramento inicial esta quase cheio, comeca o processo de alteamento da barragem.
Ao contrario das barragens de terra tradicionais, os alteamentos seguem conforme o
material é descartado e a partir dai podem ser realizados por equipamentos proprios

da mina.
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Estes alteamentos podem ser realizados por trés métodos: montante, jusante
e linha de centro. O método é escolhido de acordo com a finalidade da barragem, a
facilidade construtiva e disponibilidade de materiais adequados para cada tipo. Séo
nominadas de acordo com a direcdo de deslocamento da crista da barragem
(SOARES, 2010). Em um contexto pratico, pode haver uma mescla entre as formas
de alteamento conforme as necessidades operacionais.

Para 0 método a Jusante, os alteamentos sdo executados na face do talude. E
0 método mais seguro pois 0s alteamentos se apoiam sobre um material competente
previamente compactado. Pode ser construida com o emprego de material
impermeabilizante na face do lago apresentando possibilidade de armazenar agua e
capacidade para receber qualquer tipo de rejeitos provenientes da planta (CHAVES
2015).

De acordo com Soares, (2010), a principal vantagem do método é o baixo risco
de ruptura. Neste tipo de construgdo 0 macico possui maior resisténcia ao
cisalhamento e a sismos. A possibilidade de complementacdo dos drenos e
extravasores durante a operacao contribui para a seguranca, a cada alteamento séo
anexados novos modulos a estrutura anterior (Figura 4). Como desvantagens tem-se
o alto investimento inicial, a maior demanda de tempo em cada etapa e o alto gasto
de material na construcdo. Este material deve vir de uma zona de empréstimo e
possuir boa classificacdo geotécnica. Este tipo de barragem apresenta menos
problemas justamente por se conhecer previamente todo o material constituinte da
estrutura (CARDOZO et al., 2016).

T

Figura 4: Alteamento a jusante
Fonte: adaptado de VICK (1990).

Para o alteamento a Montante, o dique inicial deve ter uma capacidade
drenante muito alta, geralmente utilizando enrocamento de pé, galerias e tapetes que
serdo responsaveis por toda a drenagem futura da barragem. Os mecanismos de
drenagem néo poderdo ser complementados futuramente (REZENDE, 2013).

Neste método, os alteamentos sdo executados utilizando o proprio material

drenado da praia, assim, os alteamentos ficam sobre os préprios rejeitos de mineracao
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(CHAVES, 2012). Por este motivo, € o método menos seguro e mais susceptivel a
liquefagéo (CARDOZO et al., 2016). Como os alteamentos séo realizados conforme o
avanco de lavra, o valor da estrutura fica diluido no decorrer de sua operacédo. Esta &
uma grande vantagem econdmica e operacional que torna o método um dos mais
aplicados.

A construcdo a montante ndo € capaz de armazenar o0s rejeitos totais. Estes
rejeitos ocupam uma ampla faixa granulométrica e por isso, apresentam um
comportamento muito complexo, dificil de ser descrito. Como o prisma de sustentacéo
sera formado pelo préprio material depositado, estes rejeitos totais devem ser
classificados em espessadores ou hidrociclones, separando as lamas macias das
areias competentes (CHAVES 2012).

Os dois rejeitos separados sdo lancados em areas distintas. As lamas na parte
posterior, no lago de decantacdo e as areias sao espigotadas proximo a crista,
formando a praia. A lagoa permite que as particulas finas se sedimentem e adensem
enguanto a lamina de agua evita que poeiras sejam levantadas. O material formador
da praia deve necessariamente possuir maior granulometria e assim, alta capacidade
drenante (CHAVES, 2012).

Para realizar os alteamentos, esse rejeito arenoso localizado préximo aos
pontos de lancamento € arrastado para a regido da crista do talude por tratores. Esta
nova berma é posteriormente compactada, formando um novo dique de alteamento.
Conforme os alteamentos sdo executados, o eixo da barragem se desloca
progressivamente para montante da estrutura permitindo disposi¢cado de mais material
e consecutivos alteamentos (Figura 5). Esses alteamentos podem ser executados por
equipamentos préprios da mina, corroborando com a economicidade e facilidade

operacional do método.

- = =

Figura 5: Alteamento a montante
Fonte: adaptado de VICK (1990).

As barragens construidas por este método apresentam grande dificuldade na
caracterizagdo geotécnica. Ao contrario de barragens a jusante que sdo homogéneas,
as barragens a montante apresentam uma variabilidade muito grande e uma

alternéncia entre os materiais constituintes. Isso acontece por que o produto enviado
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pela planta de beneficiamento varia conforme diferentes frentes e teores minerais séo
lavrados. A dificuldade em caracterizar esse material reflete na incapacidade de gerar
modelos matematicos fiéis e de se realizar calculos de fatores de seguranca precisos
(CARDOZO et al., 2016).

As barragens a montante sdo muito susceptiveis ao fluxo interno de agua
(piping) que pode carrear particulas e rapidamente causar rompimento de toda a
estrutura. Estas estruturas apresentam grande extensao erodivel na sua face, baixa
resisténcia a carregamentos rapidos e a sismos (RESENDE, 2013). Para evitar a
erosao pluvial do talude é feito o recobrimento da superficie com gramineas ou outros
materiais e sdo construidas canaletas de drenagem externas a estrutura do macico
(CHAVES, 2012).

O método de Alteamentos por Linha de Centro é o meio termo relativo entre
os dois métodos anteriores, apresentando um equilibrio entre suas vantagens.
Apresenta um custo menor que a barragem de jusante e maior seguranca que
barragens a montante (CHAVES, 2012).

Enquanto os rejeitos sao langcados a montante da barragem formando uma
praia, os alteamentos sao realizados a jusante da crista, conferindo maior estabilidade
ao macico. Isto ndo permite que coberturas superficiais sejam aplicadas na face do

talude, fato que nao representa grande desvantagem (SOARES, 2010).

Neste tipo de alteamento o sistema de drenagem pode ser sempre atualizado
verticalmente (Figura 6). O material a jusante dos filtros internos permanece sempre
drenado e mantém grande estabilidade (CARDOZO et al., 2016).

Figura 6: Alteamento por linha de centro
Fonte: adaptado VICK, (1990).

Na Tabela 1 podemos observar um comparativo de aplicacdes e detalhes de operacao
entre os diferentes métodos de alteamento. Ressalta-se que o projeto de uma
barragem € Unico e a escolha a ser adotada vai depender dos objetivos de
armazenamento pretendidos, bem como de limitagdes técnicas locais.



Tabela 1. Comparativo entre métodos construtivos

Montante

Jusante

Linha de centro

Tipo de rejeito

Baixa densidade para que

Areias de lamas

0COrra sepreracio Qualguer tipo de baixa
gregac plasticidade
Descarga de rejeitos Periférica Independe Periférica
Armazenamento de | Ndo recomendavel para e
. Bom Aceitdvel
agua grandes volumes
Resisténcia a abalos . L
L Baixa Boa Aceitdvel
sismicos
Alteamentos Ideal menos 10 m/ano Nenhuma restricao Pouca restrigdo
Vantagens Menor custo, utilizado ) Flexibilidade
. . . Maior seguranca )
onde ha restri¢do de drea construtiva
Desvantagens Grande quantidade de

Baixa seguranca
suscetibilidade a
liquefacao e piping

material requerido protecdo
do talude a jusante apenas

Necessidade de
eficiente sistema
de drenagem
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na configuracdo final

Fonte: CARDOZO et al. (2016).

3.3 Operacdes de barragens

Alguns fatores devem sempre ser respeitados na operacao de uma barragem,
principalmente as de rejeitos e alteadas a montante. S&o eles: compactacao 6tima
dos diques de alteamento, respeito do comprimento minimo de praia, separacéo fisica
entre areias e lama, atencdo quanto a velocidade de carregamento de barragens e
estado dos elementos de drenagem.

O material ciclonado nas plantas de beneficiamento é lancado a partir da crista
da barragem através de plugues (spigots) (SOARES, 2010). Estes plugues séo
movimentados pelo comprimento da crista de modo que se depositem uniformemente.
Devido as propriedades de segregacédo hidraulica, os graos maiores se depositam
proximos a zona de langcamento enquanto o material mais fino e leve é transportado
por distancias maiores chegando até o lago de sedimentacéao.

As areias que constituem a praia possuem uma capacidade de drenagem maior
gue as lamas e é fundamental para barragens a montante que estes materiais nao se
misturem. A drenagem fica comprometida quando a largura de praia ndo € respeitada.
Quando ha o avanco do lago, formam-se laminacdes de argila em meio as areias.
Como o coeficiente de permeabilidade hidraulica € menor para materiais finos, nestas
laminacdes o fluxo descendente de agua é obstruido e regido fica mais propensa a
saturacdo. A sobreposicdo de materiais € mostrada na Figura 7 e valores de

permeabilidade para alguns rejeitos na Tabela 2.
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Figura 7: Alternancia entre material depositado
Fonte: modificado de MACHADO (2007)

Tabela 2: Valores de permeabilidade hidraulica para diferentes rejeitos

Tipo de Rejeito Permeabilidade (k)
(em/s)
Ciclonado grosso, limpo, com menos de 15% abaixo de 74 pm. 10%a10”
Espigotado, com até 30% abaixo de 74 pm. 10%a5x10"
Lamas n3o plasticas ou de baixa plasticidade. 10°a10”
Lamas de alta plasticidade. 10%a10®

Fonte: SOARES (2010)

O comprimento minimo da praia é determinado pelo dngulo de repouso do
material, este depende da porcentagem de sélidos na polpa enviada pela usina de
beneficiamento e do tamanho dos graos (SOARES, 2010).

Na pratica, podem ser construidos dois diques, um para o material granular e
outro para as lamas, evitando que particulas se misturem fisicamente. Desta forma,
também se garante que os finos plasticos estardo sempre apoiados sobre as areias
mais resistentes ao cisalhamento e ndo o contrario.

As estruturas de drenagem sao imprescindiveis e devem estar em perfeito
funcionamento. No método a montante, os dispositivos de drenagem sO0 podem ser
instalados no dique inicial, ndo sendo possivel a complementacdo apos o inicio dos
langcamentos, por isso, as galerias e tapetes devem ser robustos e resistentes.

S&o0 estes sistemas que garantem que as freaticas nao tocaréo a superficie do
talude. Quando isso acontece, a estrutura apresenta surgéncias de agua e pode se
romper (CHAVES, 2015).
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O fenbmeno de piping ocorre em qualquer ocasido que o nivel de agua se eleve
demais e é caracterizado pela eroséo interna com fluxo de agua, carreando particulas
descontroladamente. A medida que o fendmeno se intensifica, quantidade maiores de
materiais séo transportados, gerando a instabilidade da estrutura e podendo causar a
ruptura total (SOARES, 2010).

Os alteamentos também devem respeitar uma taxa maxima de alteamento.
Essa taxa € estabelecida de acordo com as caracteristicas geotécnicas do rejeito e
representam o quanto de carregamento ciclico o material pode suportar. Essas taxas
de carregamentos sdo determinadas por ensaios geotécnicos e por parametros como
tempo de drenagem necessario, adensamento, granulometria, indice de umidade, e
vazios. As taxas usualmente séo estabelecidas em metros de alteamento mensais.

Os diques de alteamento devem estar compactados em um nivel 6timo. E a
compactacdo que garante que o material ndo apresentara comportamento fofo ou
tendéncia de contrair quando carregado. E a tendencia do material a se contrair que
transfere as tensdes do carregamento para a agua nos vazios. Quando a
compactacao € 6tima, o carregamento cisalhante induz as particulas a se expandirem,
combatendo o aumento de poropressoes (tenséo exercida pelo fluido).

Como as barragens costumam se localizar em zonas mais baixas que a planta
de beneficiamento para que a polpa seja transportada gravitacionalmente, acabam
recebendo sedimentos de toda a area da mina. Esses materiais sdo muito variados e
pertencem a uma ampla faixa granulométrica. Além disso, na regido dos contatos com
as obreiras pode também ocorrer erosdo de material para a praia de sedimentacéo.
Assim, estes materiais finos devem ser removidos da praia antes da realizacdo dos
alteamentos.

A vida util de uma barragem € da ordem de anos chegando a décadas e muitas
estruturas acabam ndo possuindo um histérico e caracterizacdo muito precisos. De
fato, varias empresas participam da constru¢cdo de uma barragem, sendo diferentes
responsaveis por projetos, alteamentos e construcdes iniciais. Durante a execucgao é
imprescindivel a elaboracéo de documentos que descrevam claramente as operagdes
cotidianas, pequenos reparos e alteragdes.

De um modo geral, todos estes fatores acabam influenciando no controle das
freaticas da barragem, e por isso, falhas ou omiss6es em qualguer uma destas etapas

pode comprometer a seguranga da barragem no longo prazo causando acidentes.



28

3.4 Acidentes Recentes

Os acidentes envolvendo barragens geram danos em proporcdes catastroficas.
Estas estruturas armazenam uma quantidade enorme de materiais que podem
devastar as &reas a jusante, contaminar o meio ambiente e causar perdas de vidas
(ARCILA, 2020).

No ano de 2015 o rompimento da Barragem do Fundao causou a morte de 19
pessoas, e gerou um impacto ambiental ainda n&o visto no Brasil. O rompimento da
barragem do Cdrrego do Feijdo resultou em 259 mortes e na devastacao de toda
reserva ambiental vizinha. Esfor¢os nacionais e internacionais se somaram na busca
por vitimas e corpos, havendo ainda 11 desaparecidos.

As causas destes acidentes estdo relacionadas com a alta presenca de agua
gue causa a instabilidade do macico. Tanto na barragem de Mariana quanto em
Brumadinho foram verificadas surgéncias que foram de ineficazmente combatidas,
evidenciando o carater saturado dessas barragens (MORGENSTERN et al., 2016;
ROBERTSON et al., 2019).

A alta presenca de agua acarreta o fendbmeno de liquefagdo das estruturas.
Este foi o mecanismo de ruptura indicado nos relatérios apresentados posteriormente
aos dois rompimentos (MORGENSTERN, et al., 2016).

O fendbmeno acontece quando as poropressdes entre 0s graos aumentam em
um agregado de particulas ndo coeso que tende a se contrair. Nestas estruturas fofas,
os graos tendem a se deslocar uns em relacdo aos outros diminuido de volume.
Quando sdo submetidos a um carregamento, 0s espacos intergranulares sao
pressionados e se a condicdo for saturada a agua responde ao carregamento com
uma pressao normal nos poros. A poropressao (U) € esta tensdo exercida pela agua
nos vazios e atua como forca desestabilizadora. As estruturas granulares possuem
uma resisténcia ao cisalhamento caracteristica (T) devido ao atrito entre as particulas
do arranjo, é esta resisténcia que tende a manter a estrutura estavel. As tensdes
efetivas (T’) determinam a resisténcia total do conjunto de gréos e fluidos relacionando
forcas estabilizadoras e desestabilizadoras. Os altos valores de poropresséo
diminuem a resisténcia efetiva ao cisalhamento do material podendo reduzi-la a zero,
fazendo com que uma estrutura antes sélida escoe e flua como um liquido viscoso.
(ROBERTSON et al., 2019). O principio das tensodes efetivas:

T=T-—npn
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E de extrema importancia identificar estas zonas saturadas nos prismas de
sustentacdo para evitar o aumento da poropressdo da agua. Em Brumadinho, a
saturacado foi tardiamente verificada e houve uma tentativa de instalar drenos
horizontais profundos (DHP) para abaixar o nivel da freatica. Posteriormente, uma
série de sondagens foi feita para caracterizar o macigo de conten¢do. Foi durante uma
destas perfuracdes que a barragem se rompeu. Ressalta-se a urgéncia com que esta
situacdo deve ser diagnosticada e que acdes invasivas podem funcionar como
gatilhos em uma situagéo saturada critica.

Embora exista uma seérie de equipamentos de monitoramento, como
piezbmetros e indicadores de niveis de agua, nem sempre estes aparelhos estéao
funcionando ou a verificacdo ndo € suficientemente frequente. A utilizacdo de
equipamentos com sensores eletrdnicos permite o controle continuo dos parametros
em intervalos curtos de tempo da ordem de minutos. Deve ser instalado um data-
logger capaz de registrar os dados e elaborar historicos para interpretacdo temporal
das condicdes. O uso destas tecnologias assim como a contratacdo de pessoal
técnico especializado tem um custo elevado. Nesse sentido a geofisica se apresenta
como alternativa viavel apresentando vantagens tanto financeiramente quanto em
tempo gasto na obtencédo de dados e em abrangéncia da zona amostrada (ARCILA,
2020).

3.5 Métodos Geofisicos Elétricos

Para monitorar as barragens temos uma variedade de aparelhos e
equipamentos de afericdo direta: marcos topogréficos, INA’s, piezbmetros, etc.
Entretanto estes equipamentos fornecem uma descri¢do pontual das condi¢bes das
barragens. A fim de obter sec¢Oes descritivas mais amplas podemos realizar
investigagdes geofisicas como método complementar.

A geofisica investiga as diferentes propriedades fisicas dos materiais terrestres,
algumas das propriedades analisadas sdo: gravimetria, magnetometria, resisténcia
elétrica, sismica dentre outras. Uma propriedade bem documentada e util na obtencéo

de dados relativos a presenca de agua sao as propriedades elétricas.
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A aplicacdo da metodologia geoelétrica se baseia em estudos das propriedades
elétricas e magnéticas dos materiais da subsuperficie analisando parametros como a
facilidade de conducéo de corrente, potencial elétrico espontaneo, potencial elétrico
induzido e susceptibilidade magnética (BRAGA, 2006).

Os resultados das sondagens sao sec¢fes que apresentam os valores de
susceptibilidade eletromagnéticas para cada coordenada (X, y). Os métodos sdo muito
utilizados para profundidades rasas (até 100 m) e apresentam alta precisdo neste
dominio.

No estudo de Barragens, a geofisica pode ser utilizada para identificar as zonas
de saturacdo, bem como os teores de agua, niveis freaticos e caminhos de fluxo
preferenciais. Através dos métodos elétricos podemos identificar eficientemente estas
regides saturadas pois estes locais apresentardo resisténcia elétrica
consideravelmente menor que 0s materiais secos.

Podemos obter uma imagem que permite compreender a distribuicdo de zonas
de baixa resisténcia no interior do macico tracando linhas nas varias cotas da
barragem. Associando estas secdes, podemos ter uma ideia melhor através de uma
perspectiva simples da presenca de 4gua em todo o macico

Estudos geofisicos ja vem sendo realizados no Brasil, Siria, Estados Unidos
(CAMARERO, 2016), Noruega (MAINALI, 2006), e tem se mostrado eficientes em
realizar a caracterizacdo destas estruturas. A geofisica contribui agregando dados e
informacdes aos que ja se tem, aumentando a precisdo dos trabalhos geotécnicos. E
uma alternativa barata que é capaz de caracterizar rapidamente uma estrutura
(CAMARERO, 2016).

A grande vantagem da geofisica elétrica € que ela pode gerar imagens de todo
interior da barragem numa correspondéncia de superficies. Quando essas secfes sao
associadas e sobrepostas podemos obter uma superficie em trés dimensbes do
subsolo. Através do contraste entre as propriedades podemos estabelecer o contato
entre os diferentes materiais e sua umidade.

Podemos ainda utilizar os equipamentos de monitoramento direto presentes na
barragem para parametrizar ou para verificar se os dados inferidos estado corretos
validando as campanhas realizadas.

As propriedades eletromagnéticas sdo: Eletrorresistividade, Polarizacao

induzida (IP), Eletromagnético e Potencial Espontaneo (SP).
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3.5.1 Eletrorresistividade

O objetivo desta aquisicdo € estimar a resisténcia dos solos proximos pela
introducdo de uma corrente artificial (SAMOUE et al.) A resistividade é uma
propriedade inversa a condutibilidade elétrica. O método explora a dificuldade que os
diferentes materiais possuem em conduzir corrente elétrica (CAMARERO, 2016).

Os valores de resisténcia elétrica sdo obtidos através da lei de Ohm, que
postula a voltagem apresentada por um corpo atravessado por uma correste elétrica.
Fisicamente, a diferenca de potencial (V) observada entre dois extremos sera

bY

diretamente proporcional a corrente (I) a que esta submetido (Figura 8). Esta

constante de proporcionalidade (R) é denominada resisténcia.
V =R.I

Figura 8: Corpo linear atravessado por corrente elétrica
Fonte: modificado de HALLIDAY et al. (2009)

Porém, em um corpo tridimensional, a resisténcia sera proporcional ao
comprimento (L) e inversamente proporcional a area da secdo transversal (A).

Obteremos por fim um coeficiente de resisténcia adimensional (p) através da equacao:

=
Il
i)

©

I

= .
SIESENES

Substituindo na Lei de Ohm teremos a diferenca de potencial dada por:

L
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Considerando uma medida de campo onde a distancia sera um raio r e a area 21r? a
resisténcia R sera:

_ r _°r
B p'anz T 2nr

A voltagem e a resistividade serao:

Para um arranjo hipotético de um semiespaco em superficie como o da Figura 9, os
potenciais nos eletrodos M e N serdo respectivamente:

V_p.I(l 1)
M~ o \aM BM

V_p.I(l 1)
N7onr\AN BN

Figura 9: Distribuicdo de potenciais no semiespaco
Fonte: KNODEL et al. Apud. CAMARERO, (2016).

A diferenca entre eles AV sera:
AVyn=Vyu —Vy

2t\AM BM AN

o _p.I(l 1 1+1>
MN AM BM AN BN
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Com a voltagem obtida pelos eletrodos, podemos calcular a Resisténcia
Aparente (p,) do material que é o objetivo da analise. A resisténcia aparente é dada

por:

Onde:

1 1 1+1)‘1
AM BM AN ' BN

K=2n(

Dizemos aparente pois o valor corresponde ao que seria a resisténcia de um
material homogéneo na subsuperficie. Na pratica ndo temos materiais homogéneos e
por isso devemos associar varios eletrodos e realizar uma inversdo dos valores
obtidos, apds a diferenciacdo destes vetores sobrepostos conseguimos identificar
cada material.

3.5.2 Polarizacéo Induzida

Jé a polarizacdo induzida (IP), analisa a propriedade que 0s materiais possuem
de atuar como um capacitor, ou seja, armazenar carga por um periodo de tempo.
Quando submetido a uma corrente elétrica, o material adquire voltagem,
apresentando diferenca uma de potencial (BRAGA, 2006). Quando € cessada a
corrente, os materiais ainda se mantem eletrizados por um determinado tempo. A
maior capacidade de reter um potencial elétrico depende das caracteristicas deste
material e varia de acordo com sua composicdo. Este fenbmeno observado € a
polarizacdo induzida por corrente artificial. Este tipo de analise é feito mantendo a
diferenca de potencial fixa, variando a frequéncia ou tempo submetido. Essa variacéo
de potencial tem valores muito baixos, e € o comportamento da curva de descarga do
potencial no tempo o objeto principal destes estudos.

De acordo com Braga (2006), as origens da polarizagéo induzida séo atribuidas
a dois fatores. A primeira € chamada polarizagéo eletronica ou metalica, ela acontece
guando uma particula metéalica estd em um meio submetido a uma corrente elétrica
(Figura 10). Enquanto as cargas se deslocam no meio, 0s materiais metalicos
polarizam suas extremidades no sentido que a corrente elétrica se desloca. As cargas
internas se movem transferindo a corrente através do corpo. Quando a diferenca de

potencial € finalizada as cargas se reorganizam em seu estado inicial neutralizando
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novamente o corpo. Esta neutralizagéo leva um intervalo de tempo para acontecer. A

polarizagdo eletrdnica serd menor quanto maior ou mais continuo for o corpo metalico.

conducgao condugao conducgao
ibnica eletrénica idnica

Cis

sentido da corrente

Figura 10: Polarizacéo Eletrénica
Fonte: BRAGA (2006).

Uma segunda forma é denominada polarizacdo de membrana (Figura 11). Este
tipo de polarizagcdo ocorre em meios saturados com presenga de minerais muito finos
(normalmente argilas). Estes minerais carregam-se negativamente e atraem ions
positivos para sua proximidade. Quando o meio € submetido a uma corrente elétrica
estes anions de argila permitem a passagem de cargas positivas enquanto as
negativas sdo bloqueadas, concentrando-as em determinadas regides e gerando
zonas de deficiéncia de cargas. Apos o final da corrente elétrica, as concentracdes de
carga demoram um certo tempo para se neutralizar. A quantidade de tempo

necessaria vai depender da quantidade de argilas e de ions presentes.

caminho nuyem' eletrélito com
d ca/tuémca cargas normais

o poro i
® om0 ® 00 F2m 0

zona de
concentracao

deficiéncia 3nions passagem
de |{)ns bloqueados de/cétlons

) 4903 e S

particulas de argila
com carga negativa

Figura 11: Polarizagdo de Membrana
Fonte: BRAGA (2006).
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Algumas consideracdes sao feitas por Braga (2006), a partir de resultados
empiricos aplicados aos estudos de hidrogeologia. A primeira é que areias
apresentam valores muito baixos de polarizacao, principalmente silicosas. A natureza
das argilas determina fortemente nos valores de polarizacdo para este tipo de
material. Quando temos materiais ndo homogéneos formados por varias
granulometrias, as voltagens observadas sdo bem maiores que em materiais
puramente finos. A polarizacdo normalmente tem comportamento inverso ao da
condutibilidade, portanto matérias menos condutores apresentam maiores valores de
IP.

Como citado anteriormente, os valores de polarizagdo variam no tempo.
Quando submetemos um material na terra a uma diferenca de potencial (chamada
primaria) o material se polarizar4 e terd uma diferenca de potencial propria. Esta
diferenga de potencial atinge um valor maximo de acordo com suas caracteristicas
eletrdnicas e quando a corrente é cortada ele leva um intervalo de tempo para se
descarregar até chegar ao valor inicial igual a zero. A curva formada pela voltagem
em funcéo do tempo gasto para se descarregar € caracteristica de cada material. A
area sob a curva € a cargabilidade (M) e é medida em Volts pelo intervalo de tempo
(Figura 12).

+AVp -

envio

repouso repouso
— forma daonda * P ——
| davoltagem | ‘orma da onda
priméria ; davoltagem envio
transmitida | Secundaria ou —AVp
AVp ;. curva de

descarga IP |

{ b 6t 6, 4t t

Figura 12: Polarizacdo Induzida no dominio do tempo
Fonte: BRAGA (2006).

3.5.3 Eletromagnético

Os métodos eletromagnéticos utilizam-se de duas propriedades dos materiais:

inducéo e magnetizacdo. Uma antena submetida a uma corrente elétrica emite pulsos
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eletromagnéticos que quando atinge os materiais em profundidade geram correntes
elétricas que induzem novos pulsos eletromagnéticos.

Denominamos Corrente Primaria a corrente elétrica que passa pelo fio emissor
(antena), esta corrente gera um Campo Eletromagnético Priméario nas proximidades
enquanto a percorre. Em subsuperficie o campo eletromagnético gerado pela antena
induz no material uma Corrente Secundaria e este, um subsequente Campo
Secundario. Este fenbmeno € conhecido como inducdo eletromagnética e as
variacfes entre os dois campos se devem a influéncia dos materiais e devido a
conducdo da corrente secundaria. Quando realizamos um levantamento
eletromagnético estamos, na verdade, obtendo o campo magnético resultante. Este
campo € basicamente a diferenca entre os campos primario e o secundario. Os
campos eletromagnéticos secundarios vao indicar a maior ou menor susceptibilidade
magnética dos materiais.

Os campos eletromagnéticos possuem uma faixa muito grande de frequéncias.
A escolha da frequéncia vai depender da profundidade que se deseja investigar. A
profundidade sera inversamente proporcional a frequéncia das ondas emitidas, ou
seja, quanto mais altas as frequéncias, menor o poder de penetracdo, porém maior
sera a definicdo das imagens obtidas.

A utilizacdo do GPR (ground penetration radar) visa obter imagens de alta
gualidade em baixas profundidades para isso utiliza-se uma antena capaz de gerar
ondas de alta frequéncia (VHF — very high frequency entre 10 e 1000 MHz) e baixa
penetracdo. As imagens obtidas e processadas pelo computador sdo capazes de
mostrar com clareza feicdes em profundidades até 40 metros, revelando os contrastes
de permissividade dielétrica e estabelecendo horizontes entre elas. Essa propriedade
pode variar com a presenca de agua ou grau de compactacdo do material, dai seu

uso em investigacao de barragens.

3.5.4 Potencial Espontaneo

Outro método elétrico é o Potencial Espontaneo ou self potential (SP), através
dele é possivel observar as interagcdes que ocorrem naturalmente entre os materiais
dos solos, os fluidos e fons presentes em seus vazios. E dito espontaneo pois néo
utiliza correntes artificiais, apenas eletrodos de captacdo. As diferencas de potencial

observadas devem-se a uma série de processos eletroquimicos naturais, movimentos
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de ions presentes nos fluidos do subsolo, diferengcas em gradientes geotérmicos, fluxo
de 4gua subterrédnea e as correntes magneto teluricas.

As diferencas de potenciais geradas espontaneamente variam pelas ordens de
milivolts e podem ser maiores ou menores dependendo dos materiais no subsolo.
Minerais como magnetita, grafita ou outros bons condutores apresentaréo voltagens
maiores, assim como matérias com grande presenca de fluidos em seus poros.
(MAINALI 2006)

Uma das causas em estudo destes potenciais € 0 campo magnético externo da
Terra, este induz uma série de correntes de baixa intensidade na superficie terrestre
— as correntes tellricas. Estes materiais submetidos a correntes apresentam
diferencas de potenciais ponto a ponto. Estas diferencas podem ser observadas pela
simples colocacdo de eletrodos no solo. A diferenca de potencial observada possui
dois valores associados, um fixo em uma Unica direcdo devido aos processos
quimicos, elétricos e fluxo de fluidos e outro muito pequeno e intermitente variando
temporalmente devido a inducdo das correntes tellUricas pelo campo magnético
gravitacional terrestre.

Uma fonte muito importante de diferenca de potencial natural € o movimento
de 4gua subterranea. A dgua saturada por sais (cations) se desloca através do solo e
de fraturas nas rochas. A regido de origem fica com um déficit de cargas positivas
surgindo uma diferenc¢a de potencial natural em direcao a zona de percolacdo da agua.

Nesse sentido o método € muito eficiente na identificacdo de fluxos (MAINLI 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

Adotou-se para este estudo trés campanhas geofisicas realizadas em
diferentes barragens. Depois da verificacdo dos resultados obtidos em cada trabalho
foram feitas consideracdes a respeito da capacidade de investigacdo e sua possivel
aplicagcdo num contexto dos acidentes ocorridos nas cidades de Mariana e de
Brumadinho caracterizados pela alta saturacéo.

Para obter os dados elétricos, necessarios na investigacdo do objetivo desta
pesquisa, uma técnica adotada € a do Caminhamento Elétrico (CE) com arranjo
dipolo-dipolo (Figura 13). Este arranjo visa obteng&o dos dados em lateralidade. S&o
utilizados dois eletrodos AB que introduzem corrente no solo enquanto outros dois
eletrodos MN fazem a medicdo da voltagem gerada. A grande vantagem desta
configuracdo € que o centro de investigacdo se desloca lateralmente sem que se
precise mover ou reposicionar os eletrodos. A profundidade teorica do alcance é
metade da distancia entre os eletrodos emissores e receptores.

Senndo do
| x } cam/nhamemo

- gomﬁm o Vs i |

x = espagamento dos dipolos

R = espagamento entre os
centros dos dipolos
considerados

n = niveis teéricos de
investigagao

Z = profundidade tetrica

ng investigada

Linhas de | Linhas de
equipotencial | corrente n,

Figura 13: Eletrodos em arranjo Dipolo-Dipolo
Fonte: BRAGA (2006).

Outra técnica utilizada é a tomografia elétrica, ou sondagem elétrica vertical
(SEV) (Figura 14). Os eletrodos podem seguir o arranjo de Schlumberger, nele os
eletrodos receptores (MN) ficam fixos e posicionados no centro de aquisicdo enquanto
os eletrodos emissores de corrente (AB) ficam nas extremidades. Os eletrodos AB sé&o
afastados em razbes iguais permitindo ganho de profundidade vertical na
investigacdo. A profundidade tedrica de alcance serd aproximadamente um quarto do
afastamento dos eletrodos. Os dados coletados nas campanhas sao uma

sobreposicao de vetores de resisténcias ou polarizacédo através de um plano. Estes
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dados devem ser interpretados através de softwares que utilizam métodos de
inversdes de quadrados para atribuir valores a blocos em verticalidade na linha
investigada (ARCILA, 2020).

Estagdo 32

Al 3a M 3a N 3a ?
- medidor de
Estagiio 18 N
r s ) resistividade
p!
A 2a M 2a N 2, B ( —
x S
__Esmlo1 ——
ivel de AM NB namero do cletrodo g
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 )
dados jaja, a TR W T SR SR W S - R T B
n=1 1. - .
n= ? 18 - .
= 32

43 : 4
51+

233
onaw

56

Figura 14: Arranjo de eletrodos em SEV
Fonte: Loke apud. ARCILA (2020)

Esta interpretacao inicial é feita em duas dimensdes e fornece imagens de
secdes das superficies amostradas. Os resultados podem ser exibidos em cores,
normalmente em escalas logaritmicas. Usualmente, as cores mais frias representam
zonas menos resistivas, indicando a presenca de agua, enquanto zonas mais quentes
indicam maiores resistividades e, portanto, materiais mais secos.

As imagens podem ser integradas através da associacdo de consecutivas
secdes. Os valores dos blocos sdo extrapolados e os maximos e minimos sdo
eliminados obtendo uma superficie mais suave (flat). Através dessa associacdo pode-
se construir um modelo de blocos tridimensional que permite a facil visualizacdo das
resisténcias em diversos pontos. Utilizando esta metodologia, os estudos abaixo

apresentam secdes 2D e um modelo 3D das sondagens elétricas de barragens.

4.1 Sondagens Geofisicas

O primeiro estudo considerado foi uma dissertacdo da Unesp realizado no
municipio de Pocos de Caldas e descreve uma barragem projetada para conter
rejeitos do processamento de uréanio. Os dois estudos seguintes foram realizados por
académicos da UFRJ em barragens para armazenar lama resultante do

processamento de minério de fosfato, sendo uma em Tapira - MG e a outra em Cajati
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- SP. Este capitulo contém as caracteristicas e os detalhes das barragens analisadas
e da obtencao dos dados das campanhas.

4.1.1 Barragem UTM, Pocos de Caldas - MG

A investigacdo realizada na Unidade de Tratamento de Minérios (UTM)
pertencente as Industrias Nucleares Brasileiras (INB) tinha como objetivo estudar
zonas de fluxo no interior da estrutura e diagnosticar as causas de surgéncias
observadas em uma area a jusante da barragem.

A barragem recebe os rejeitos do minério de uranio proveniente da mina Osamu
Utsumi localizada no municipio de Pocos de Caldas no estado de Minas Gerais.
Durante suas operacdes, a usina processava 0 minério através de etapas de
cominuicdo e concentracdo a fim de obter uma polpa chamada Yellow Cake,
responsavel por alimentar reatores nucleares. As grandes quantidades de rejeitos
eram entdo alcalinizadas com carbonato de calcio e oxido de célcio e entdo lancados
na barragem com teores abaixo de 170 PPM de U;0g4. (OLIVEIRA, 2010).

A barragem para armazenamento destes rejeitos foi construida utilizando
enrocamento e solo com dois horizontes de deposicdo a jusante atingindo uma altura
de 42 m (Figura 15). O sistema de monitoramento conta com 20 piezémetros do tipo
Casagrande e 23 piezdbmetros pneumaticos. O sistema de drenagem conta com um

filtro e um dreno vertical ligado a um tapete na zona inferior do macico.
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Figura 15: Esquema do projeto executivo da barragem da mina Osamu Utsumi
Fonte: ARCILA (2020).
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Na regido a jusante da barragem existem reservatérios para tratar os efluentes
e reduzir a quantidade de material radioativo por precipitacdo podendo finalmente
descartar a 4gua no meio ambiente.

Ao final deste processo existe a garantia que o meio ambiente ndo sera
contaminado. Foi justamente pela preocupacdo suscitada devido a surgéncia na
regido que a campanha geofisica foi realizada.

A aquisicao dos dados ocorreu em meados de 2020 e foi feita em cinco linhas
com espacamento entre eletrodos de 6 m. O alcance total da investigacao foi estimado
em 70 m de profundidade

As campanhas para obtengédo de dados de resistividade foram realizadas a
partir da crista da barragem (Figura 16). As 3 primeiras com comprimento de 114 m
estavam localizadas no talude superior. As linhas 4 e 5 com 230 m foram realizadas
nos dois niveis inferiores a jusante. A técnica de obtencdo das resistividades em

profundidade foi a tomografia elétrica com eletrodos em arranjo Schlumberger.

Figura 16: Vista aérea da barragem com indicacdo das linhas geofisicas, detalhe

para a surgéncia observada a jusante
Fonte: ARCILA (2020).

O equipamento utilizado foi o sueco ABEM Terrameter LS de 84 canais e
poténcia de 250W capaz de obter dados de resistividade, potencial espontaneo e

potencial induzido (Figura 17).
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Figura 17: Equipamentos e trabalhos de aquisicdo na UTM
Fonte: ARCILA (2020). A) Conexao dos eletrodos metalicos. B) Aquisicdo de dados no patamar da
barragem C) Resistivimetro ABEM Terrameter LS

A interpretacd@o dos valores de resistividade ou potencial é feita pelo software
Res2dinv (2D) que faz a inversédo dos valores obtendo gréaficos de resistividade em
funcdo de sua profundidade. O software interpreta os valores bidimensionais atraves
da elaboracdo de um modelo de blocos, atribuido valores a estes por uma regra de
minimos quadrados (LOKE apud ARCILA, 2020). O modelo em 2D foi trabalhado no
programa Oasis Montaj Geosoft que realizou a interpolacédo das sec¢des elaborando

um modelo de blocos tridimensional (3D).

4.1.2 Barragem BR, Tapira - MG

Localizada no sudeste de Minas Gerais, a Barragem BR do complexo de
mineracdo Tapira € operada pela Mosaic Fertilizantes S./A. e recebe 0s rejeitos
provenientes do beneficiamento de minério de fosfato, a apatita (Figura 18). Além de
conter 0s rejeitos, a estrutura permite 0 armazenamento e subsequente
reaproveitamento de agua, bem como a extravasao de agua pluvial em excesso
(RODRIGUES, 2018).

Figura 18: Vista frontal da Barragem BR
Fonte: RODRIGUES (2018).
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A campanha geofisica realizada no local tinha por objetivo complementar os
sistemas existentes de monitoramento da barragem e constituia pesquisa para um
trabalho final do curso de Geologia da UFRJ. Foram realizadas campanhas de
obtencéo de dados relativos a resistividade, a capacidade de polarizacéo induzida da
estrutura assim como a utilizagdo do GPR.

A estrutura da barragem estudada foi alteada por linha de centro em dois
alteamentos atingindo 61 m de altura (cota 1200 m) em 1989 (Figura 19). Os
alteamentos utilizaram areia de magnetita compactada mecanicamente a jusante
enguanto os rejeitos eram langcados hidraulicamente a montante formando uma praia
de sedimentacdo. Em 2019 uma berma de reforgo foi feita utilizando enrocamento,
posteriormente foi coberta com uma camada de magnetita até a cota de 1160 m. O
sistema de drenagem interna contava com dois tapetes drenantes (Figura 20) e
drenos laterais (Figura 21); um extravasor em forma de canaleta sob a encosta do

lado direito complementa o sistema.
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Figura 19: Secéo ilustrativa da Barragem BR e materiais constituintes
Fonte: RODRIGUES (2018).

Tapete drenante

Figura 20: Localizac&o dos tapetes drenantes
Fonte: RODRIGUES (2018).
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Figura 21: Canal extravasor e saida dos drenos
Fonte: RODRIGUES (2018).

O sistema de monitoramento da barragem conta com 1 piezGmetro, 14
indicadores de nivel de agua, 3 medidores de vazéo, 11 marcos topograficos, medidor
de nivel no represamento, 1 pluviémetro e 1 evaporimetro (RODRIGUES, 2018).

A aquisicdo dos dados de resistividade e polarizacéo foram feitos através da
técnica de caminhamento elétrico com espacamento de 3 m entre os eletrodos em
arranjo dipolo-dipolo. Foram realizadas 10 linhas de aquisicdo, as nove primeiras
sobre o macico e a décima (L10) sobre a ombreira direita. A posi¢do das linhas esta

indicada na Figura 22 e os respectivos comprimentos na Tabela 3.

Fim das linhas — Ombreira NORTE

=LA f

Inicio das linhas — Ombreira SUL

—— Linhas principais (Macico e Ombreiras) — LO1 a LO9
Linha complementar (Ombreiras) — L10

Figura 22: Localizag&o das linhas principais e complementares do caminhamento
elétrico
Fonte: RODRIGUES (2018).



Tabela 3: Comprimento das linhas de aquisicéo

Nome da linha CE/IP Comprimento (m)
L-01 585,00
L-02 583,00
L-03 691,00
L-04 479,00
L-05 475,00
L-06 447,00
L-07 516,00
L-08 365,00
L-09 265,00
L-10 188,00

Fonte: RODRIGUES (2018).
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O equipamento utilizado foi o resistivimetro SuperSting R8 com 64 canais

capaz de coletar os dados de resisténcia e cargabilidade (IP) (Figura 23). Os eletrodos

foram umedecidos para facilitar a insercdo no barramento e melhorar as leituras

obtidas

Figura 23: Resistivimetro SuperSting utilizado
Fonte: RODRIGUES (2018).

Além da campanha de resistividade e cargabilidade, a sondagem com GPR

(Ground Penetration Radar) foi feita sobre as mesmas linhas anteriores (Figura 24).

Devido as limitagbes do aparelho, as ombreiras ndo foram amostradas. O

equipamento utilizado foi o SIR3000 do fabricante GSSI, com a antena de 100 MHz

que foi escolhida foi ensaios prévios (RODRIGUES, 2018). Os comprimentos das

linhas sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 24: Aquisicao de dados por GPR
Fonte: RODRIGUES (2018).

Tabela 4. Comprimento das linhas de aquisicdo por GPR

Nome da linha GPR Comprimento (m)
L-01 585,00
L-02 583,00
L-03 578,00
L-04 479,00
L-05 475,00
L-06 409,00
L-07 394,00
L-08 365,00
L-09 265,00

L-10 188,00

Fonte: RODRIGUES (2018).

4.1.3 Barragem B1, Cajati - SP

A campanha geofisica realizada na Barragem B1 foi resultado de uma parceria
entre o Centro de Pesquisas em Geofisica Aplicada (CPGA) do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Mosaic Fertilizantes.
O resultado final foi publicado no Anuério do Instituto de Geociéncias da universidade.

A Barragem B1 do Complexo de Mineracdo de Cajati se localiza no sul do
municipio de Cajati no estado de Sdo Paulo. A barragem também € operada pela
Mosaic Fertilizantes S./A. e recebe os rejeitos do beneficiamento de minérios de
fosfato. A barragem foi construida a partir de 1973 e seus alteamentos foram
executados de forma mista, mesclando alteamentos a montante a jusante, resultando
em uma estrutura complexa (ALBUQUERQUE et al., 2019).

A barragem é monitorada constantemente por equipamentos de aferigdo direta,

sendo: 1 piezdbmetro do tipo Casagrande, 6 piezbmetros elétricos, 13 indicadores de
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nivel de agua (INA’s), 9 marcos topograficos superficiais, 1 régua graduada no
reservatério e um pluvidmetro. A localizacdo da barragem e a posicdo de alguns
equipamentos de monitoramento podem ser vistos na Figura 25 (ALBUQUERQUE et
al., 2019).

Figura 25: Localizacdo da Barragem B1, destaque para a localizacédo dos

indicadores de nivel de &gua em azul e piezbmetros em vermelho
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).

A Figura 26 mostra um esquema de construcdo da barragem e a localizacao
das cotas de investigacao geofisica. Os cinco primeiros alteamentos foram realizados
a jusante; o sexto, sétimo e oitavo a montante. Um nono alteamento esta sendo
construido pelo método de jusante. Destaque para os materiais, a zona de deposicdo

de lamas de apatita e drenos internos na figura.

L-01
/r I L-02

COTAS (m)

[ Aterro Argioso 3 Auviso Bl Rejeitos Arenctos
B Aterro Argioso B Lema [ Rejeitos
[ seita Corrida Wl cokario Enrocamento

Figura 26: Perfil da barragem com indicacdo dos drenos, fases construtivas e locais

das linhas geofisicas executadas
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).

A sondagem geofisica da barragem foi feita com o objetivo de divulgar e tornar

a aplicacdo do método mais visivel neste tipo de investigagdo no cenario nacional. As
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interpretacbes dos dados foram realizadas pelo Centro de Pesquisas Geoldgicas
Aplicadas da UFRJ e pela equipe técnica da Mosaic que administra e opera a
barragem.

Na aquisicdo foram coletados dados de batimetria do lago e de
eletrorresistividade do material constituinte do macico por caminhamento elétrico. O
presente trabalho se ateve aos resultados de eletrorresistividade do estudo. Através
de testes prévios, optou-se pela utilizacdo do arranjo dipolo-dipolo pois produziu
menos ruidos e teve uma melhor resolucao vertical (ALBUQUERQUE et al., 2019).

No total, foram mais de 3300 metros de dados coletados alcangcando uma
profundidade entre 30 a 40 metros através de 14 linhas de coletas com espacamento
entre eletrodos de 3 metros. Inicialmente foram utilizadas 8 secfes percorrendo todo
0 macico. Apos uma analise previa dos dados, foi verificada a persisténcia de uma
anomalia proxima a ombreira esquerda da barragem. Para realizar o detalhamento
desta area foram coletados dados em mais 6 linhas (ALBUQUERQUE et al., 2019).

O equipamento utilizado foi 0 SAS 400 da ABEM e o software da inversao 2D
foi o Res2DInv versédo 3.59 da Geotomo. As oito primeiras linhas de caminhamento
elétrico realizado estdo representadas na Figura 27 em cor rosa e em azul as seis

seguintes.

Figura 27: Localizacdo das linhas de aquisicao de dados
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).
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Os resultados das trés campanhas geofisicas sdo demonstrados neste capitulo

bem como as respectivas interpretacdes e principais conclusdes de cada pesquisa.

5.1 Barragem UTM

A apresentacdo dos dados em imagens segue uma escala logaritmica. As

cores mais frias representam locais com menores resisténcias (5 a 20 Ohms),

indicando a presenca de agua. Os locais com cores mais quentes representam locais

mais resistivos (300 a 600 Ohms) e indicam areas secas. Nas Figuras 28 a 32 estdo

representadas as se¢fes das Linhas 1 a 5. As cotas sao exibidas bem como os valores

de resisténcia correspondentes.
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Figura 28: Eletrorresistividade da se¢éo 1
Fonte: ARCILA (2020).
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Figura 29: Eletrorresistividade da se¢éo 2
Fonte: ARCILA (2020).
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Figura 30: Eletrorresistividade da sec¢éo 3
Fonte: ARCILA (2020).
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Figura 31: Eletrorresistividade da sec¢é&o 4
Fonte: ARCILA (2020).
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Figura 32: Eletrorresistividade da secéo 5
Fonte: ARCILA (2020).

Entre as linhas 1 e 3, realizadas sobre a crista da barragem, é possivel notar
uma continuidade de valores baixos indicando uma zona de baixa resistividade em

sua parte inferior e provavelmente uma area saturada. Com a finalidade de possiblitar
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uma melhor andlise das interacdes entre as se¢fes, um modelo tridimensional foi

elaborado (Figura 33).

|§:=,“-¢'"i

g
7

500 991 196 389 771 153 303 600
BT | T O B
Resistividade em Q.m

Figura 33: Exibicéo tridimensional dos valores de eletrorresistividade A) Perspectiva

frontal da barragem, B) Perspectiva posterior da barragem
Fonte: ARCILA (2020)

Estes resultados indicam um fluxo de agua de montante para jusante,
principalmente préximo as ombreiras. A menor resisténcia nesta regido sugere que €
através do embasamento que a agua esta fluindo. Utilizando o modelo de blocos,
varias secdes foram obtidas horizontalmente a cada 10 metros de profundidade
(Figura 34). Fica claro que, com o aumento da profundidade, os valores de saturagéo
crescem em direcdo a obreira direita (sentido NE/SW) o que condiz com a area onde
a surgéncia € observada. Ap6s associacao desses dados com os estudos geoldgicos
do local foi verificado que o sistema de faturamento do embasamento seguia a esta
direcdo (NE/SW). As secdes em diversos niveis mostram o tapete drenante e os
limites dele (linhas brancas) indicam também os limites do macico da barragem, fora
dele as resisténcias correspondem ao embasamento. Na Figura 34 D e E pode-se
observar zonas de baixa resisténcia no interior da estrutura da barragem, entretanto,
a jusante do tapete é verificada uma regido mais resistiva. Isto indica que o barramento
se encontra seco depois do tapete e que a estrutura drenante esta funcionando
eficientemente.

O levantamento confirmou que eram as fraturas do embasamento rochoso que

estavam permitindo o fluxo de agua, servindo como caminho preferencial. Observa-
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se também que a estrutura ndo possui zonas andmalas no interior do maci¢co de
alteamento da barragem, principalmente depois das estruturas drenantes.
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Figura 34: Secdes horizontais a partir do modelo tridimensional
Fonte: ARCILA (2020)

5.2 Barragem BR

No estudo em questéo, os pesquisadores utilizaram 3 das 10 linhas de dados
para andlise. Os dados obtidos foram comparados com as aferi¢cdes diretas fornecidas
por indicadores de nivel de &gua instalados no local. A comparacédo das freéticas
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fornecidas diretamente e as inferidas pela geofisica foi feita utilizando sec¢des tipos
(Figura 35). A Secéo-Tipo D-D esta ilustrada abaixo e foi a escolhida para comparacao
dos dados na pesquisa por possuir a maior disponibilidade de equipamentos diretos

instalados linearmente bem como por estar mais centralizada na barragem.

LEGENDA :
@ indicador de nivel d'agua % £ Secdo-tipo
& Piezémetro

Figura 35: Localizacdes das secfes tipo e da instrumentacdo da Barragem BR
Fonte: RODRIGUES (2018).

Os dados de resistividade e de cargabilidade (potenciais induzidos) foram
interpretados, correlacionando as baixas resisténcias a presenca de agua e as zonas
de alta cargabilidade com as &reas mais Umidas ou com maior presenca de material
argiloso. As escalas de cores adotadas podem ser observadas, sendo definidas: ZBR
— zonas de baixa resistividade, ZIR — zonas de resistividade intermediaria, ZAR —
zonas de alta resistividade e ZBC — zona de baixa cargabilidade, ZIC — zona de
cargabilidade intermediaria, ZAC — zonas de alta cargabilidade. As secbes de
eletrorresistividade (Figura 36), cargabilidade (Figura 37) a partir da Linhas 01 s&o
exibidas abaixo.

ZBR anémala

ZIR com porgbes

descontinuas de ZAR

s 7 1617 i EELT
Resistivity in sha.n o ZBR basal

47 9z 185 375 773 1817 3430 7381 (ohm.m)

Figura 36: Resistividade na Linha 01
Fonte: RODRIGUES (2018).
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ZBC continua
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Figura 37: Cargabilidade na Linha 01
Fonte: RODRIGUES (2018).

Nesta secao realizada sobre a praia de rejeitos, os valores de baixa resisténcia
séo relacionados a maior umidade do material natural neste local. As areas de menor
cargabilidade séo relacionadas a maior presenca de material fino. As imagens da
secao fornecidas pelo GPR (Figura 38) mostram uma mudanca nos padroes refletivos
proximos a superficie. Esta mudanca indica provavelmente que este material foi
depositado mais recentemente (RODRIGUES, 2018).

loanaes uui'f O‘v,‘.\' P

Figura 38: Imagem obtida pelo GPR na Linha 01 (destaque para a mudanca de
padrdes proximo a superficie)
Fonte: RODRIGUES (2018).

Caracterizada por zonas de intermediaria resisténcia (Figura 39), a Linha 04
teve a anomalia proxima a obreira direita ligada ao fato de ser o local onde haviam os
drenos laterais. As secdes de cargabilidade com altos valores caindo a niveis mais
baixos na parte inferior (Figura 40) permitiram inferir que se tratam da gradacédo do
material. A regido Umida esta mais baixa nessa sec¢éo e foi marcado o ponto superior
de contato na secao-tipo D-D’ (RODRIGUES, 2018).
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Figura 39: Resistividade da Linha 04
Fonte: RODRIGUES (2018).
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Figura 40: Cargabilidade da Linha 04
Fonte: RODRIGUES (2018).

A imagem do GPR (Figura 41) se mostra mais homogénea nesta secao, porém,

ainda apresenta dois horizontes refletivos.

Figura 41: Imagem de GPR na linha 04, destaque para os padrbes em

diferentes horizontes
Fonte: RODRIGUES (2018).

Os valores de resisténcia (Figura 42) e de cargabilidade (Figura 43) da Linha

07 indicam uma zona mais saturada na regido préxima a superficie da secdo devido
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a baixa resisténcia, seu contato em D-D’ também foi marcado. Proximo ao extravasor,

os valores de resisténcia sdo altos, conclui-se que ndo hd vazamento na estrutura.

ZIR e ZAR

.....

Extravasor

ZBR descontinua

47 92 185 375 773 1817 3430 7381  (ohm.m)

Figura 42:Resistividade na Linha 07
Fonte: RODRIGUES (2018).
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Figura 43: Cargabilidade na Linha 07
Fonte: RODRIGUES (2018).

Na ultima secdo do GPR (Figura 44) pode se verificar trés horizontes
refletivos. Cada padréo indica maiores niveis de compactacdo do material e 0 maior
tempo de disposicao.

Figura 44: Imagem de GPR na Linha 07
Fonte: RODRIGUES (2018).



57

Considerando as se¢des, foram tragcadas linhas freaticas a partir dos limites das
zonas de baixas resisténcias (saturadas) pelo perfil da sec¢éo-tipo D-D. A freética
indicada € muito proxima da freatica mostrada pelos indicadores de nivel de agua

instalados ao longo da Secéo D-D’ (Figura 45).

- o TAPETE DRENANTE

"i . | v Y
REJEITO “UQUEFEITO" REJEITO |  MACKO - MAGNETITA \  SOLORESIDUAL

ica inferi DIQUE DE PARTIDA N
Freatica inferida pelos INAs oo

Indica a cota de topo da anomalia

o c¢ondutiva (abaixo de 250 ohm.m)
associada com a posigdo da linha
fredtica.

D-D

TERRENO NAT. MONITORAMENTO (11/2017)
INA COTA DO N.A. (m)
INA 2 SECO
INA3 1150,320

= == Linha da Freatica inferida Nivel d’agua nos INAs INA4 1149,500

TAPETE  ESCAVAGCAO

Figura 45: Superficie freatica estimada por INA’s em comparagdo com a

superficie indicada pelos métodos geofisicos na pseudo-secédo D-D’
Fonte: RODRIGUES (2018).

5.3 Barragem B1

Os dados, trabalhados em software e posteriormente analisados indicaram a
presenca de zonas de baixa resistividade nas proximidades das ombreiras das
estruturas. As duas primeiras linhas realizadas indicam uma zona de baixa
resistividade (abaixo de 84 Ohm.m) préximo a ombreira esquerda da crista. Segundo
os projetos de engenharia, a regido é formada principalmente por argilas, que sao
mais condutivas e normalmente mais saturadas (ALBUQUERQUE, 2019).

As secbes sequentes apresentam transi¢cdes que vao até a secdo de numero
6, onde a zona de baixa resistividade indicada € proximo aos niveis de agua dos INA’s
do local e por isso indicam a freatica. Na oitava linha a ZBR (zona de baixa resisténcia)
€ quase superficial, o que é condizente com a surgéncia de agua e o brejo formado

abaixo do pé da barragem. A se¢do de numero 7 foi interpretada como anémala,
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compreendendo a erro de operagdo, ruido ou influéncia externa e por foi isso
descartada do conjunto de dados.

A interpretacdo dos dados foi feita em conjunto com a equipe técnica
responsavel pela operacdo da barragem a fim de identificar a correlacdo entre os
dados construtivos e os resultados geofisicos. As oito primeiras sec¢des incluindo a
LO7 anbmala séo exibidas na Figura 46 e estdo sobrepostas a uma construcdo 3D da
barragem. Ha um destaque para a LO1 e LO6 que mostram uma anomalia na regiao

proéxima a ombreira esquerda da barragem.

120 s 0
101 - DISTANCIA (m)
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L06 - DISTANCIA ()]

Figura 46: Representacédo das secdes na Barragem B1, destaque para as secdes 01

e 06
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).

A fim de investigar mais precisamente a anomalia proxima a ombreira esquerda
da barragem, seis sec¢des adicionais foram realizadas. Os resultados adicionais sé&o
exibidos na Figura 47 e detalham a anomalia que persistiu neste local especifico. Apos
consultarem os historicos da barragem foi verificado a existéncia de um vertedouro
antigo que foi preenchido com material drenante e brita (Figura 48). O extravasor
continuou a conduzir agua e servia como caminho preferencial dentro da estrutura da
barragem, atuando como um dreno, conduzindo a umidade a uma caixa de coleta a
jusante. Isso ficou evidente pelos resultados de baixa resisténcia identificada no local
(Figura 49) (ALBUQUERQUE, 2019).



Figura 47: Zonas andmalas proximas a ombreira
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).

Figura 48: Antigo vertedouro da estrutura
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).

Figura 49: Sobreposicéo das secdes de resistividade ao vertedouro
Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).
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5.4 Discussodes Finais

O maior problema em barragens é justamente a identificacdo de zonas de
saturacdo. Estas zonas comprometem a estrutura do macico podendo gerar
instabilidades que podem causar o rompimento completo da barragem. S&o estas
zonas com alta presenca de 4gua onde as poropressfes aumentam significativamente
se forem submetidas a carregamentos. Os acidentes ocorridos em Mariana e em
Brumadinho tiveram como principais causas a falta de controle operacional das
freéticas das barragens.

Neste sentido, 0s estudos apresentados apresentam uma contribuicao valiosa
no monitoramento das areas saturadas e com fluxos de agua. Na campanha realizada
em Pocos de Caldas foi possivel investigar o embasamento rochoso abaixo da
barragem, seus fluxos preferenciais e direcdo de percolacdo. Também foi possivel
verificar a efetividade do tapete drenante. A identificacdo das feicBes geoldgicas
permite evitar contaminacdes de areas proximas e aumento da seguranca local bem
como estudar zonas mais profundas que os proprios macicos das barragens evitando
rupturas por falhas no embasamento.

O estudo realizado em Tapira foi capaz de determinar com consideravel
precisdo a superficie freatica e esta foi confirmada pelos niveis de agua indicados
pelos equipamentos de medicdo direta. Isto permite inferir que para pontos que nao
possuam INA’s, os valores indicados pela geofisica também serdo confiaveis. Nas
imagens de GPR foi possivel identificar os diferentes horizontes de compactacéo do
material dos alteamentos. O conhecimento de compactacdo do material e horizonte
de deposicdes é importante pois determina se apresentara comportamento expansivo
ou contrativo (fofo) quando submetido a carregamentos.

Na barragem B1 de Cajati além dos niveis de 4gua estarem condizentes com
os indicados pelos INA’s e a presenca do brejo a jusante, foi possivel identificar a
existéncia de um antigo extravasor no interior do talude. Este resultado é muito
importante, principalmente porque em barragens antigas os historicos de construgéao
e operacao sao, muitas vezes, pouco detalhados ou incompletos. Além de todas estas
possibilidades, o método tem como principais vantagens a sua rapida realizacao,
baixo custo relativo, e ndo ser invasivo como sondagens diretas e perfuragdes, que

podem desestabilizar as barragens saturadas.
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6. CONCLUSAO

Portanto, este estudo sugere que a investigacdo geofisica pode e deve ser
aplicada ao monitoramento de barragens. A metodologia se mostrou pertinente nos
mais variados sentidos e objetos de estudo referentes a presenca e fluxo de agua nos
maci¢os e embasamento. A utilizacdo deste método complementando os dados de
medicdo direta permite que as barragens sejam descritas com maior precisdo e com
isso situacdes de acidentes como os ocorridos em Minas Gerais sejam evitados com
mais efetividade.

Além disto, novas alternativas de disposicdo devem ser pensadas. Paises
como Australia, por exemplo, estendem suas fases de beneficiamento até a etapa de
filtragem, refletindo também a escassez do recurso no pais. Esta etapa de
processamento ainda € pouco presente no Brasil, mas estas novas tecnologias
possibilitardo aumento de seguranca em termos de estabilidade e mais
sustentabilidade com reaproveitamento cada vez maior de agua.

Também é falado entre 0 meio técnico especializado a utilidade de cursos
especificos de graduacdo ou especializacdes voltados diretamente para barragens.
Os profissionais da area devem ter um conhecimento amplo das disciplinas de
beneficiamento e mecanica dos solos. E necessario que se tenha foco em inovacdes
tanto em processamento, filtragem e secagem do rejeito quanto em avangos

geotécnicos como uso de aglutinantes, geotéxteis, geobags entre outros.



62

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARCILA, E. J. A. Diagndstico geofisico para identificacdo de zonas de fluxo em uma
barragem de contencao de rejeitos de mineracao de uranio. 2020.

ALBUQUERQUE, R. et al. Caracterizacdo de barragens de rejeito usando geofisica
rasa: aplicacdo na barragem Bl de cajati, sdo paulo. Anuario do Instituto de
Geociéncias, v. 42, n. 1, p. 567-579, 2019.

ALMEIDA, M. M. de. Estudo tenséo deformacgéo de barragem de terra e enrocamento.
2010

BRAGA, A. C. O. Métodos da eletrorresistividade e polariza¢édo induzida aplicados nos
estudos da captacdo e contaminacdo de aguas subterrdneas: uma abordagem
metodoldgica e prética. Rio Claro: 2006.

BRASIL. Lei N° 14.066. de 30 setembro de 2020

CAMARERO, P. L. Andlise de integridade fisica de barragens de terra a partir da
integracdo do método geofisico da eletrorresistividade com ensaios geotécnicos.
2016.

CARDOZO, F. A. C.; PIMENTA, M. M.; ZINGANO, A. C. Métodos construtivos de
barragens de rejeitos de mineragdo—uma revisao. Holos, v. 8, p. 77-85, 2016.

CHAVES, A. P. Manuseio de solidos granulados: Colecdo Teoria e Pratica do
Tratamento de Minérios. Oficina de Textos. v.5, 2015.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.;: WALKER, J. Fundamentos da Fisica: Volume 3
Eletromagnetismo. 8 Ed. Rio de Janeiro: Editora LTC, 2009.

LACAZ, F. A. C.; PORTO, M. F. S.; PINHEIRO, T. M. M. Trageéedias brasileiras
contemporaneas: o caso do rompimento da barragem de rejeitos de Fundao/Samarco.
Revista brasileira de saude ocupacional, v. 42, 2017.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2014.066-2020?OpenDocument

63

MACHADO, W. G. F. Monitoramento de barragens de contencdo de rejeitos da
mineracdo. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo. 2007.

MAINALI, G. Monitoring of tailings dams with geophysical methods. Tese de
Doutorado. Lulea tekniska universitet. 2006.

MORGENSTERN, N. R. et al. Relatorio sobre as causas imediatas da ruptura da
barragem de Fundao. Mariana, MG:[sn], 2016.

OLIVEIRA, A. P. Estimativa simultanea de parametros hidraulicos e de transporte em
estéreis de mineracdo de uranio / Alexandre Pereira de Oliveira. --Campinas, SP:
[s.n.], 2010.

REZENDE, V. A. Estudo do comportamento de barragem de rejeito arenoso alteada
por montante. 2013.

ROBERTSON P. K.; MELO; L.; WILLIAMS D.; WARD WILSON G. Relatério corrego
do feijdo. 2019.

RODRIGUES, C. T. Geofisica aplicada a investigacao da barragem de rejeito BR, do
complexo de mineragéo de Tapira, Minas Gerais. 2018.

SAMOUE LIANA. A.; COUSINA I.; TABBAGHC A.; BRUANDD A.; RICHARDE G.
Electrical resistivity survey in soil science: a review 2004.

SILVA, W. P. Estudo do potencial de liquefacdo estatica de uma barragem de rejeito
alteada para montante aplicando a metodologia de Olson (2001). 2010.

SOARES, Lindolfo. Barragem de Rejeitos. 2010.

THOME, R.; PASSINI, M. L. Barragens de rejeitos de minerag&o: caracteristicas do
método de alteamento para montante que fundamentaram a suspensdo de sua
utilizacdo em Minas Gerais. Ciéncias Sociais Aplicadas em Revista, v. 18, n. 34, p.
49-65, 2018.



VICK, Steven G. Planning, design, and analysis of tailings dams. 1990.

64



	7389ac303b280dade75dd895b5c6c27289603da446a82a5d8109878ebd944a8b.pdf
	605e92e37a4f07dd40061648fc57d41a2f4bff3b6c2fdeef88356471d01d08aa.pdf
	7389ac303b280dade75dd895b5c6c27289603da446a82a5d8109878ebd944a8b.pdf

