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Resumo

Barragens de rejeito sdo estruturas muito usadas em Mineragdo. Estas estruturas sdo monitoradas diariamente por instru-
mentos como: piezometros, marcos topograficos e medidores de nivel d’agua. No Brasil, a utilizagdo de geofisica para avaliacdo e
monitoramento de barragens de mineragdo ndo ¢ uma pratica usual. A Barragem B1, que faz parte do Complexo Mineroquimico de
Cajati (Mosaic Fertilizantes), no estado de Sao Paulo, foi escolhida para avaliagao do uso de eletrorresistividade. O presente trabalho
visa discutir os resultados geofisicos desta barragem, assim como, analisar a aplicabilidade do método geofisico como forma de
avaliar as condigdes internas do macigo da estrutura. A Barragem trata-se de um macigo zoneado com septo argiloso impermeavel,
tendo a jusante um material permeavel constituido por rejeitos de calcario. Inicialmente, foram levantados 8 perfis de caminhamento
elétrico. Com uma analise desses perfis, observou-se uma zona de baixa resistividade — ZBR nas duas primeiras se¢des, correspon-
dendo com a cota do aterro argiloso. Estas cotas estdo coerentes com o nivel de agua normalmente observado nos Indicadores de
Nivel D’agua localizados junto a crista da barragem. Foram observadas em algumas se¢des ZBRs, tanto junto a ombreira direita bem
como junto a ombreira esquerda. A fim de aprofundar a investigacdo a cerca destas ZBRs, uma nova campanha foi feita cobrindo a
ombreira esquerda. Através de andlises mais profundas dos projetos de engenharia, foi obtida a informagdo de que foram mantidos
os canais de descarga de extravasores antigos, sendo preenchidas por um tapete drenante, passando a servir de drenos. As ZBRs,
observadas nas segdes, coincidem com estas estruturas, possivelmente condicionadas pela percolagdo de agua. Observa-se que os
dados obtidos com a aplicacdo de Eletrorresistividade estdo coerentes com a estrutura do macigo, estando em harmonia com as me-
di¢des dos instrumentos que monitoram a barragem. A geofisica, como demonstrado, complementa a instrumentag@o da barragem,
da uma visdo ampla sobre a distribui¢do de umidade no macigo e mostra o seu comportamento em trechos que nao sao cobertos pela
instrumentagdo usual.

Palavras-chave: Barragem; Rejeito; Geofisica

Abstract

Tailing dams are structures widely used in the mining industry. These structures are monitored by instruments such as pie-
zometers, topographic benchmarks and borehole standpipes on a daily basis. Some geophysical methods have been used in addition
to this monitoring. In Brazil, the use of geophysics for evaluation and monitoring of mining dams is not a common practice. The Bl
dam, which is part of the Cajati Mining Site (Mosaic Fertilizantes), in Sdo Paulo state, was chosen to be evaluated on the use of elec-
troresistivity. The present work aims to discuss the geophysical results from this dam, as well as to analyze the applicability of the ge-
ophysical method as a way of evaluate the internal conditions of the structure’s embankment. The Bl dam is a zoned structure with a
water-impermeable clay core and more permeable material consisting of limestone tailings downstream. Initially, eight electrical 2D
profiles were acquired. From the analysis of these profiles, a low resistivity zone — ZLR could be observed on the first two sections,
corresponding to the elevation of the clay core. The elevations were consistent with the water level normally observed in the water
level indicators located near the crest of the dam. ZLRs were observed both along the right abutment and next to the left abutment. In
order to further investigate these ZLRs, a new electrical campaign was performed covering the left abutment with new geophysical
sections. After a more thorough analysis of the engineering projects, the information emerged that there were discharge channels of
old spillways filled by a blanket drain. The ZLRs observed in the new sections coincide with these structures, possibly conditioned by
water percolation. The data obtained with the application of the electro-resistivity method are coherent with the structure of the dam,
being in harmony with the measurements of the instruments that monitor the dam. Geophysics, as demonstrated, complements the
dam instrumentation, and gives a broader view of the distribution of moisture in the embankment, showing its behavior in stretches
that are not covered by the usual instrumentation.
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1 Introducao

Barragens de rejeito sdo estruturas muito usa-
das em Mineracao, visando a disposi¢ao final dos
residuos do beneficiamento do minério. Estas estru-
turas merecem uma atengao especial desde a fase de
projeto até o fechamento da Mina. Elas sdo monito-
radas no dia a dia da operagdo por instrumentos tais
como: piezometros, marcos topograficos, medidores
de nivel d’agua, etc. Esses instrumentos fornecem
uma informagdo direta sobre sinais de recalque e
sobre o comportamento da dgua dentro do corpo da
barragem. E muito usado também o levantamen-
to batimétrico periddico do lago, verificando se o
preenchimento de rejeito estd ocorrendo conforme
planejado. Além do uso de instrumentos, inspegoes
visuais rotineiras sdo feitas observando-se a presen-
ca de trincas, de surgéncias de agua, erosdes, etc. O
estado de conservacao de canaletas e do vertedouro
também deve ser verificado.

Alguns métodos geofisicos tém sido usados
como complemento dessas inspecdes, seja para se
observar a estrutura do maci¢o da barragem, como
em Sjodahl et al., (2005), seja para avaliar alguma
surgéncia identificada, tais como em Sjodahl et al.
(2008), Johansson (1997) e Panthulu et al. (2001).
Perfilagens elétrica, levantando Potencial Esponta-
neo (SP) e Resistividade foram executadas nas bar-
ragens de rejeito de Kiruna, Aitik and Kristineberg
na Suécia para observagdo do nivel do lengol freati-
co ¢ identificagdo de zonas de saturagdo de agua e de
surgéncias anomalas (Mainali, 2006).

Alguns métodos geofisicos (Perfilagem elé-
trica: IP, Resistividade e Ground-penetrating radar
— GPR) vem sendo usados também na investigacao
de outras estruturas da mineracao, tais como pilhas
de estéril, com o objetivo de verificar zonas de satu-
racdo de umidade e para o controle do fluxo de dgua
interno a sua estrutura (Poisson et al., 2009; Cam-
pbell & Fitterman, 2000; Anterrieu ef al., 2010).

No Brasil a utilizagao de geofisica para ava-
liagdo e monitoramento de estruturas de mineragao
ndo ¢ uma pratica usual. Entretanto, recentemente,
alguns trabalhos vém sendo feitos. Um exemplo
ocorreu na barragem de rejeito do Diogo em Rio Pi-
racicaba, Minas Gerais, onde foi utilizado radar de
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penetracdo no solo (GPR) para definir a existéncia
de padrdes de sedimentacdo na subsuperficie do de-
posito de rejeito (Martini et al., 2016).

Devem ser também mencionados alguns tra-
balhos feitos em barragens de captag@o de agua. Na
barragem de terra proximo a Cordeiropolis, Sao Pau-
lo, foi feita uma tomografia de eletro-resistividade,
permitindo observar um provavel fluxo preferencial
de agua perpendicular ao eixo da barragem (Cama-
rero & Moreira, 2017).

O Centro de Pesquisas em Geofisica Aplica-
da (CPGA) do Departamento de Geologia da UFRJ
tem como objetivo pesquisar a utilizagdo da Geofi-
sica solugdes de diversos problemas da industria e
do cotidiano das pessoas. Assim iniciou um projeto
visando estudar e difundir a aplicacdo de geofisica
em barragens de rejeito no Brasil. Uma das barra-
gens selecionadas neste projeto ¢ a Barragem B1 do
Complexo Mineroquimico de Cajati, a qual serd des-
crita logo abaixo.

Neste trabalho serdo discutidos os resultados
da aplicacdo de Eletrorresistividade e Batimetria
nesta barragem de rejeito de Cajati.

2 A Barragem B1

O Complexo Mineroquimico de Cajati locali-
za-se na regido sul do Estado de Sao Paulo (Figura
1). A extragdo de apatita, atividade primaria do com-
plexo, ocorre em carbonatitos inseridos em clinopi-
roxenitos, que na regido sao denominados de Jacu-
piranguitos. A partir da apatita, ocorre a produgao,
dentro do complexo, de acido sulfirico, acido fosfo-
rico, rocha fosfatica e fosfato bicalcio.

Dentro de suas instalagdes, ao norte do com-
plexo mineroquimico, estd localizada a Barragem
B1, para onde ¢ destinado o residuo de lama calcaria
de sua operagdo.

A Barragem Bl iniciou com um dique de par-
tida em 1973 com cerca de 15,0 m de altura, constru-
ido com aterro argiloso compactado, apresentando
um enrocamento de pé a jusante (LEME Engenharia,
2016). Para a construc¢do do dique de partida ndo foi
removida a camada de solo aluvionar de 1 a 2 m de
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Figura 1 Localizagdo do Complexo Mineroquimico de Cajati (modificado de World Imagery Basemap — ArcGis; ESRI, 2017).

espessura, de caracteristicas argilosas e consisténcia (septo argiloso), sendo as partes de jusante e mon-
mole, que recobre a regido (Geoconsultoria, 2017). tante executadas, com material permeavel constitu-

Posteriormente passou por pequenos altea- ido por rejeitos de calcario. A Figura 3 mostra uma
mentos sucessivos (Tabela 1), resultando num maci- se¢do no centro do maci¢o da Barragem Bl onde ¢
¢o zoneado com uma zona impermeavel a montante possivel ver a complexidade da estrutura.

48°6'40"W

24°420"s

24°42'0"S

Indicadores]delnivel d'agual
48°6"40"W

Figura 2 A Barragem B1 esta na parte norte do Complexo de Cajati. Estdo instalados no corpo da barragem 13 indicadores de nivel
d’4gua - INA’s (em azul) e 6 piezdmetros elétricos - PZE’s (em vermelho). A Barragem B12 ¢ o destino final de todos os efluentes do
Complexo Mineroquimico antes de serem descartados no meio ambiente.
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Ano Etapa Cota (m) Método
1973 Dique de partida 491 -
1992 1° Alteamento 52,1 Jusante
1995 2° Alteamento 55,5 Jusante
1999 3° Alteamento 60,5 Jusante
2003 4° Alteamento 65 Jusante
2008 5° Alteamento 66 Jusante
2009 6° Alteamento 71 Montante
2013 7° Alteamento 72 Montante
2015 8° Alteamento 73 Montante
an dfrwento 9° Alteamento 75 Jusante

Tabela 1 Historico dos diversos alteamentos da Barragem Bl
(modificado de LEME Engenharia, 2016).

Na Figura 3 ¢ possivel observar a presenca de
um filtro vertical de areia associado a um tapete dre-
nante formado por brita corrida que esta interligado
ao enrocamento do dreno de pé da estrutura, este sis-
tema de drenagem interna foi executado durante o
alteamento da estrutura para a cota 55,5 m (LEME
Engenharia, 2016). Nos alteamentos posteriores este
sistema nao foi prolongado. Existe também um filtro
de areia longitudinal ao eixo da barragem na cota de
71 m (Geoconsultoria, 2017).

A face do talude jusante da barragem possui
protecdo superficial com brita corrida feita com esté-
ril de jacupiranguito e sendo coberta por vegetagdo
de graminea. O sistema de drenagem superficial é
constituido por canaletas meia cana de concreto com
secdo trapezoidal implantadas nas bermas junto aos
taludes e nas laterais do macico (LEME Engenharia,
2016). O nivel de dgua esta muito proximo da super-
ficie do terreno, nas regides mais baixas das ombrei-
ras e nas proximidades da varzea (LEME Engenha-
ria, 2016). A jusante da barragem existe uma area de
charco onde o lengol freatico é aflorante.

A instrumentacdo da Barragem B1 ¢ compos-
ta por 1 piezometro Casagrande (PZ), 6 piezome-
tros elétricos (PZE), 13 indicadores de nivel d’agua
(INA), 9 marcos superficiais (MS), 1 régua graduada
no reservatorio e 1 pluvidometro. A Figura 2 mostra
a localizagao dos piezémetros e indicadores de nivel
d’agua (INAs) (LEME Engenharia 2016). Os 6 pie-
zometros elétricos estdo localizados mais proximos
ao pé da barragem, enquanto os INAs estao distribu-
idos em 5 perfis transversais ao eixo da barragem.
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Até o 8° alteamento, a barragem apresentava
um canal extravasor escavado em terreno natural em
secdo trapezoidal seguido de um canal de descarga
revestido em concreto. Para o alteamento de cota
75 m, sera construido um novo extravasor na mar-
gem direita. O extravasor normalmente ndo ¢ usado
pois o efluente desta barragem ¢ transferido por si-
fonamento para o reservatorio da Barragem 12, onde
se concentra todo o efluente liquido do Complexo.
Na barragem 12, demonstrada na Figura 2, ¢ feito
o controle final antes do efluente ser destinado ao
ambiente.

O rejeito é composto de: calcita (65,6%), do-
lomita (23,9%), apatita (7,2%) e mica (1,2%).

Neste trabalho serdao discutidos os resulta-
dos da aplicacdo da Batimetria e Eletrorresisti-
vidade na barragem de rejeito Bl do Complexo
Mineiro de Cajati.

3 Metodologia
3.1 Batimetria

A batimetria consiste em um método geo-
fisico de superficie, com a finalidade de medir a
profundidade de corpos hidricos. No presente tra-
balho, a medigdo ¢ feita de modo indireto, através
da emissdo e posterior leitura de ondas acusticas
por ecobatimetros.

Esse instrumento de propagag@o sonora emite
um feixe de ondas acusticas, de frequéncia inferior a
18KHz, ou ultrassonoras, com frequéncia superior a
18 KHz (Miguens, 1996), de modo que sejam trans-
mitidas verticalmente por um emissor instalado na
embarcacdo, conhecido como transdutor de emis-
sdo. Este, ¢ composto por material piezoelétrico,
que transforma a energia elétrica em energia sonora,
no momento de emissdo da onda acustica. Os fei-
xes sonoros atravessam o meio fluido, até alcangar
o substrato submerso, havendo a posterior reflexao
dos mesmos. O som ¢ captado pelo transdutor de re-
cepgdo, que converte as ondas acuUsticas em sinais
elétricos ao serem detectadas. O tempo entre a emis-
sdo e o recebimento do sinal refletido ¢ transforma-
do em profundidade, sabendo a velocidade média de
propagacgao dos feixes acusticos na agua, em média
1500m/s (Miguens, 1996).
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Figura 3 A Barragem B1 apresenta um macico zonado com um septo argilosos a montante, tendo a jusante rejeito calcario compactado.
A jusante do dique de partida podemos ver um filtro vertical de areia associado a um tapete drenante formado por brita corrida que esta
interligado ao enrocamento do dreno de pé da estrutura. E informado também a posi¢io das linhas de Eletrorresistividade (L-01 até
L-08) (modificado de World Imagery Basemap — ArcGis; ESRI, 2017).

No inicio da aquisi¢do batimétrica houve a
calibracdo do método, onde usa-se uma ferramenta
graduada a fim de obter maior conhecimento sob a
lamina d’agua e também acerca da velocidade de
propagacao acustica na mesma. Ajustando-se a velo-
cidade de propagagao, tendo como base uma profun-
didade conhecida, ¢ possivel avaliar a calibragao do
aparelho. Tal procedimento ¢ de suma importancia
para que se conheca as propriedades do fluido exis-
tente e dessa forma, minimizar possiveis erros de
profundidade que possam vir a ocorrer caso essa eta-
pa ndo seja executada. Apods a calibracdo, ¢ ajustada
a frequéncia do transdutor para operacdo do equipa-
mento em campo. Frequéncias maiores sdo usadas
para menores profundidades associadas com uma
maior resolu¢@o e ao contrario, frequéncias menores
sdo utilizadas para maiores profundidades ¢ menor
resolugdo dos alvos. Uma vez conhecida a faixa de
profundidade desejada, ¢ adotada uma frequéncia
adequada para a operagdo em campo.

3.2 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico
baseado na determinacdo da resistividade elétrica
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dos materiais. Esse método consiste na emissao de
uma corrente elétrica artificial inserida no terreno
através de dois eletrodos de corrente (denominados
A e B) com a finalidade de medir o potencial gerado
em outros dois eletrodos de potencial (denominados
M e N) nas redondezas do fluxo da corrente (Loke
et al., 2013), como mostrado na Figura 4. Com isso,
¢ possivel reconhecer regides em subsuperficie que
apresentam diferentes niveis de resistividade.

Para a defini¢do da resistividade, é necessa-
rio o calculo da diferenca de potencial (AV) entre os
eletrodos M e N mencionados acima. Para tal fim,

Ammeter
=

Voltmeter

M| - _|_N

Figura 4 Desenho esquematico, ilustrando o funcionamento do
método de eletrorresistividade, em que o par de eletrodos AB
correspondem ao circuito de corrente ¢ o par de eletrodos MN
correspondem ao circuito potencial (Braga, 2006).

571



Caracterizagdo de Barragens de Rejeito Usando Geofisica Rasa: Aplicagao na Barragem B1 de Cajati, Sao Paulo
Roberto Albuquerque; Marco Ant6nio Braga; Lorena Andrade Oliveira;
Leonardo Santana de Oliveira Dias; Luis Anténio Pinto Almeida; Arildo Henrique de Oliveira & Silvana Brand&o

calcula-se o potencial resultante do campo elétrico
nos eletrodos M e N (V, ¢ V), usando as formulas
de Ohm (Telford et al., 1990) a seguir, prevendo um
meio homogéneo e isotropico:

Vs Zi_i(ﬁ_ﬁ) (1)

_(r _
Va T m (AN EN) ()

Onde I ¢ a intensidade da corrente elétrica introduzi-
da no subsolo, p a resistividade que o meio oferece
a propagacdo dessa corrente ¢ AM, BM, NA, BN a
distancia entre esses eletrodos. A diferenca de poten-
cial medida no equipamento sera:

AVun =V — Vn (3)
E que, por conseguinte, pode ser escrita sob
a forma:

—pfxr 1 1 , 1
ﬂv”*"_zn(m BM AN+EN) (4)

Todavia, a realidade do maci¢o de uma barra-
gem corresponde a um meio heterogéneo, composto
por diferentes tipos de materiais (areia, argila, casca-
lho), ocasionando em variacdes de AV devido as va-
riacdes de p no meio. Por isso, a medida de AV repre-
senta uma média ponderada de todas as resistividades
verdadeiras em um volume de material em subsu-
perficie. Sendo assim, ao executar os célculos per-
tinentes, chega-se a uma resistividade aparente, pa,
que ¢ possivel calcular através da seguinte equagao:

Onde K equivale ao fator geométrico, que foi
estabelecido de acordo com o arranjo usado no le-
vantamento elétrico (Koefoed, 1979).

(Telford et al., 1990)
Onde K equivale ao fator geométrico, que foi esta-

belecido de acordo com o arranjo usado no levanta-
mento elétrico (Koefoed, 1979).
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4 Planejamento e Aquisicao de Dados
4.1 Batimetria

O levantamento batimétrico foi realizado
através de 16 linhas, sendo 9 paralelas (L1 — L9) ao
corpo do macigo da barragem, de dire¢ao aproxima-
damente N-S, com espacamento de 15 metros entre
si e 7 linhas perpendiculares (T1 — T7), de direcdo
aproximadamente E-W, espacadas de 50 metros,
como pode ser observado na Figura 5. O quantitati-
vo das linhas supracitadas totalizou 4.039 metros de
aquisi¢ao de dados batimétricos.

Foi empregado o ecobatimetro monofeixe,
composto por um transdutor de 200 kHz AIRMAR
SS510 e uma unidade de controle e processamen-
to ECHOTRAC CV200, Odom Hydrographic Sys-
tems Inc. A escolha desse transdutor permite iden-
tificar alvos de menor tamanho e ainda cobrir de
modo eficiente a lamina d’agua existente na area
de trabalho. A determinag¢dao da posi¢ao foi feita
por meio de um sistema de posicionamento global
diferencial (DGPS) ATLAS LINK, com precisdo
horizontal < 0,20 m e 95% de confianga. Todos os
dados foram adquiridos no DATUM WGS84, na
projecao UTM 228S.

O processamento de todos os dados batimé-
tricos foi realizado no software Meridata MDPS
5.2. Os dados de batimetria foram corrigidos com a
remogao de ruidos na coluna d’agua e spikes, além
de terem sido interpolados pelo método digipol, do
software QINSy 8.15, com intuito de gerar os mapas
de contorno batimétricos da area.

4.2 Eletrorresistividade

Para o presente trabalho, foram levantados
inicialmente 8 perfis de caminhamento elétrico
(LO1-LO08), com espagamento de 3 metros entre os
eletrodos, e espacamento entre linha variavel, de 10
a 15 metros. Inicialmente, houve 2.215 metros de
aquisicao de dados de eletrorresistividade. A loca-
lizagdo dos perfis levantados (LO1 a LOS), paralelos
ao barramento, estdo representados por linhas rosas
na Figura 6.

No inicio da aquisicao elétrica, foram realiza-
dos testes com a utilizagdo de diferentes arranjos de
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Figura 5 Localizacdo
das linhas de aquisi¢do
da batimetria, repre-
sentadas em amarelo
na figura. As linhas L1
a L9 sdo paralelas ao
macico da barragem,
enquanto que as linhas
T1 a T7 sdo transver-
sais (modificado de
Google Earth, 2017).

eletrodos, de modo a determinar o melhor modo para
as aquisicoes elétricas. Os testes foram realizados ao
longo da LO1 com os arranjos Dipolo-Dipolo e Gra-
diente. O arranjo escolhido para o caminhamento
elétrico foi o Dipolo-Dipolo, por apresentar melhor
relacdo sinal-ruido e satisfatoria relagdo profundida-
de de investigagdo versus resolucgdo lateral. Ou seja,
o estudo da variacdo lateral do parametro fisico pode
ser efetuado em varios niveis de profundidade, ob-
tendo-se uma caracterizagdo do meio, em subsuper-
ficie, tanto horizontalmente como verticalmente.

Em funcdo dos resultados obtidos nas linhas
LO1 a LO8, foi realizada uma nova campanha geo-
fisica para cobrir a ombreira esquerda da barragem.
Na nova aquisi¢do, foram realizados 6 perfis elé-
tricos (L09 até L14), com igual espacamento de 3
metros entre os eletrodos. Nesta etapa, houve 1.116
metros de aquisi¢cdo de dados de eletrorresistividade.
A localizacdo das novas linhas esta representada em
cor azul na Figura 6.
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O valor da resistividade aparente (ohm.m) foi
calculado levando-se em consideragdo o fator geo-
métrico (K), que foi definido de acordo com o ar-
ranjo utilizado (Koefoed, 1979). Os equipamentos
usados na aquisicao geofisica foram duas unidades
SAS 4000 da fabricante ABEM com configuragao de
64 canais, composto de unidade de controle e unida-
de seletora. O software utilizado para processamento
dos dados foi o0 Res2DInv versao 3.59 da Geotomo.

Ap6s a aquisi¢ao dos dados elétricos, estes fo-
ram interpretados e integrados a fim de entender o
comportamento eletrorresistivo do macico da barra-
gem. A interpretagdo ocorreu juntamente ao projeto
de engenharia da B1, a fim de verificar se a resposta
geofisica do maci¢o foi compativel com o material
presente na localizacao das se¢des. Com esta veri-
ficagdo foi possivel encontrar respostas elétricas
incompativeis com o substrato existente, que pode-
riam corresponder com eventuais falhas na estrutura
da barragem.

573



Caracterizagao de Barragens de Rejeito Usando Geofisica Rasa: Aplicagédo na Barragem B1 de Cajati, Sdo Paulo
Roberto Albuquerque; Marco Ant6nio Braga; Lorena Andrade Oliveira;
Leonardo Santana de Oliveira Dias; Luis Anténio Pinto Almeida; Arildo Henrique de Oliveira & Silvana Brand&o

Figura 6 Localiza-

¢do das secdes de
eletrorresistividade
(linhas em rosa e azul)
paralelas ao eixo da
barragem. As linhas
em rosa, correspon-
dem as linhas LO1 a
L08. No topo da crista
da barragem ¢ a LO1,
descendo sucessi-
vamente até o pé da
barragem chegando a
linha LO8, junto a area
de brejo. As linhas
azuis, correspondem

a segunda fase de
aquisicdo de segdes

de eletrorresistividade
(L09 a L14), junto a
ombreira esquerda. A
linha mais ao topo da
barragem ¢ a L09, des-
cendo sucessivamente
até a L14.

Eeus 11

5 Resultados
5.1 Batimetria

Ap6s o processamento dos dados, mapas bati-
métricos foram confeccionados com o intuito de evi-
denciar a altura da ldmina d’4gua existente na area
do reservatdrio a jusante do barramento.

Os resultados da batimetria mostram que o
lago vem sendo preenchido formando um fundo bas-
tante regular, com gradiente suave das areas mais ra-
sas a oeste para as areas mais profundas, a nordeste,
sendo as maiores profundidades encontradas proxi-
mo a barragem junto a ombreira esquerda (Figura 7).
As profundidades maximas apresentam valores en-
tre 4 ¢ 5 metros. Porém, no restante do reservatorio,
as profundidades ficam entre 2 e 3 metros.

5.2 Eletrorresistividade

Os perfis levantados, LO1 a L14, atingiram pro-
fundidades de 30 a 40 metros, e foram eficientes na
deteccdo de anomalias de baixa e alta resistividade.
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Nas se¢oes LO1 e L02, observa-se uma zona
de baixa resistividade (ZBR), com valores abaixo de
84 ohm.m, da superficie at¢ a altura das cotas 60 m
e 65 m respectivamente. Isso pode ser observado na
Figura 8, onde LO1 esta destacada.

As se¢des LO3 a LOS, apresentaram distribui-
¢oes semelhantes de ZBR em relagdo as se¢des LO1
e L02, fazendo uma transicdo entre estas e as se¢oes
L06 e LO8; por isso ndo estdo aqui destacadas.

Pode ser notado na Figura 8 que as se¢des L06
e LO8 apresentam uma expressiva ZBR logo abai-
xo0 da elevagdo de 40 m, levando a crer que deva se
estender para a regido das ombreiras. A secdo LO7
apresentou resultados inconsistentes com se¢des ad-
jacentes, como pode ser observado na Figura 8. Em
razdo disso, concluiu-se que houve problemas na
aquisigdo elétrica, acarretando assim, no seu descarte.

Foram observadas nas se¢des LO1 a L04 re-
gides de baixa resistividade tanto junto a ombreira
direita bem como junto a ombreira esquerda, como
¢ possivel notar na LO1 mostrada na Figura 8. Para
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Legenda
. . . Batimetria (metro
Figura 7 A Batimetria mostra el o ma( 1
que o lago ¢ mais profundo : 1,25

proximo a barragem, princi- - [ -2,50
palmente junto a ombreira es- |
querda (modificado de Google
Earth, 2017).

ELEVAGAO (m)

150 175 200 225
101 - DISTANCIA {m)

A

ELEVACAO (m)

22 42 ad 166 313 a7z 1368 28068 {ohmm}

1] 25 50 75 100 125 150 175
LOG - DISTANCIA (m)

Figura 8 Se¢des de eletrorresistividade (LO1 — L08) em perspectiva com modelo batimétrico, destacando as linhas LO1 e L06. As segdes
LO1 a LOS, apresentam distribuicdo de zonas de resistividade similares, com ZBR préximas a superficie, e aumento progressivo da
resistividade a medida que diminui a elevag@o. Nas linhas L06 e LO8 ha notavel ZBR abaixo da cota de 40 m. A linha L07, apresentou
resultados incoerentes com as demais segdes.
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melhor compreensdo destas ZBR, uma nova campa-
nha foi feita cobrindo a ombreira esquerda (Figura 6),
resultando nas segdes de L09 até a L14. Observam-
-se ZBR presente em todas as se¢des, indicando um
provavel caminho preferencial de agua (Figura 9).

6 Discussao

O levantamento batimétrico forneceu infor-
magcdes conclusivas relacionados com a dindmica de
sedimentac¢do do lago de rejeito. Os dados de bati-
metria mostram que o preenchimento da barragem
vem ocorrendo de oeste para leste, com uma boa
uniformidade, indicada pelo baixo gradiente nessa
direcdo e pela auséncia de perturbagdes morfologi-
cas no substrato do lago. A 4gua tem um baixo nivel
de turbidez indicando a eficicia da sedimentagao.

Comparando os resultados obtidos com os
dados do projeto de engenharia e de monitoramen-
to da barragem, pode-se observar notavel coeréncia
com os resultados de eletrorresistividade. As ZBRs
vistas nas se¢des LO1 e LO2 correspondem a regido
do aterro argiloso e do filtro de areia longitudinal ao
eixo, como pode ser observado na Figura 3. O aterro
argiloso, devido suas propriedades fisicas, apresenta

naturalmente um teor de umidade bem mais elevado
em comparagdo ao aterro de calcario observado na
parte mais profunda destas segoes.

Nas se¢oes L06 e LO8, a ZBR esta coerente
com os niveis de agua observados nos INA’s 11, 12
e 13, em torno de 40 m de elevacao (Figura 8), sen-
do esta, provavelmente, ja a cota do lencol freatico,
que aflora no brejo a jusante do pé da barragem, com
cota pouco inferior a 39 m. Na secao LO8 (Figura 8),
a ZBR comeca desde a superficie, mostrando que o
lengol freatico esta praticamente aflorando.

Nas novas secdes feitas junto a ombreira es-
querda, a persisténcia de ZBRs ocorreu de modo
expressivo, o que acarretou em investigagdes mais
enfaticas. Através de analises mais profundas dos
projetos de engenharia e didlogos com os engenhei-
ros responsaveis pela barragem, foi obtida a infor-
macdo de que algumas estruturas de concreto em
escada foram mantidas durante as obras. Sdo antigos
canais de descarga extravasores, sendo preenchidos
por um tapete drenante, formado por brita corrida e
areia, que passaram a servir de drenos junto a om-
breira esquerda (Figura 10). O final de um desses
drenos, pode ser visto na caixa onde desagua o ex-
travasor atual junto a ombreira esquerda (Figura 11).

Figura 9 Se¢oes de Eletrorresistividade de L09 até L14. Observam-se Zonas de Baixa Resistividade presente em todas as se¢oes, indi-

cando um provavel caminho preferencial de 4gua.
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Figura 10 Estruturas de antigos canais extravasores que foram preenchidas com brita corrida e areia e mantidas como drenos junto a
ombreira esquerda.

OMBREIRA ESQUERDA, ONDE HA SURGENCIA DE AGUA

Figura 11 Agua
saindo de um
dreno feito a par-
tir de um antigo
canal extravasor,
desaguando na
caixa do extrava-
SOr mais novo.
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A Figura 12 mostra, em um modelo 3D do
macico da barragem B1, a localizagdo das se¢des de
eletrorresistividade.

E possivel perceber que as ZBR coincidem
com a localizacdo dos antigos canais extravasores,
demonstrando que, a alta porosidade do material em
que foram preenchidas (brita corrida e areia), pos-
sibilita percolagdo de agua, acarretando em zonas
pouco resistivas nas segoes elétricas.

7 Conclusao

Observa-se que os dados obtidos com a apli-
cac¢do de Eletrorresistividade estdo coerentes com as
informagdes existentes sobre a estrutura do macigo,
estando em harmonia com as medigdes dos instru-
mentos que monitoram a barragem. A geofisica,
complementando a instrumentagdo, da uma visdo
ampla sobre a distribuicdo de umidade e/ou agua no
macico, mostrando o seu comportamento em trechos
que ndo sdo cobertos pela instrumentagao.

A Geofisica pode fornecer uma rica informa-
¢do que deve levar os profissionais que trabalham

no monitoramento e em avaliagdo de estabilidade de
barragens de rejeitos a refinarem as suas analises a
partir de uma visao mais abrangente dessas estrutu-
ras tdo importantes.
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