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Resumo

Villar, Juliana Arraes de Aragao. Analise de dados geofisicos no contexto de monitoramento
de barragem - Estudo de Caso da Barragem BR de Catal@o, GO. Rio de Janeiro, 2024. 75
f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Barragens de rejeito sdo estruturas complexas projetadas para armazenar residuos resultantes da
producdo mineral, descartados durante os processos de lavra e beneficiamento. O monitoramento dessas
estruturas tradicionalmente envolve inspecdes visuais e instrumentagdo geotécnica. No entanto, recentes
incidentes em barragens no Brasil evidenciaram a urgéncia em buscar métodos mais eficazes de
monitoramento para prevenir futuros acidentes, mostrando a necessidade de desenvolver novas técnicas
gue proporcionem uma caracterizacdo mais abrangente das condi¢Ges do macico. Nesse contexto, 0s
métodos geofisicos oferecem imagens continuas da subsuperficie, possibilitando ndo so a caracterizacdo
da estrutura, mas permitindo o diagnoéstico, junto a analises geotécnicas, de eventuais irregularidades
em seus componentes construtivos. Nesse trabalho foram utilizados trés métodos geofisicos: a
Eletrorresistividade, a sismica por meio do Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) e a
microssismica pela abordagem da Interferometria Sismica do Ruido Ambiente. A eletrorresistividade,
baseada na injecdo de corrente no solo, permite a determinagdo da resistividade dos materiais em
subsuperficie; 0 método MASW utiliza dados sismicos para calcular a velocidade da onda S (Vs) em
profundidade, permitindo a andlise das propriedades de dispersdo das ondas cisalhantes; e a
microssismica possibilita 0 monitoramento em tempo real das propriedades fisicas da barragem,
detectando variagdes nas velocidades das ondas sismicas, podendo indicar mudangas no estado do
macigo. A Barragem de Rejeitos BR est4 localizada no municipio de Cataldo, na area de lavra do
Complexo Mineroquimico, com a funcdo de conter os rejeitos gerados pelo beneficiamento da rocha
fosfatica. Este estudo visou caracterizar os perfis de velocidade da onda S em profundidade,
correlacionando-os com regiGes andmalas de baixa resistividade detectadas e estabelecendo pontos de
atencdo na estrutura que indicam materiais com maior umidade. Adicionalmente, foi analisada a
variagdo da velocidade da onda S durante o monitoramento em tempo real, proporcionando uma
compreensdo mais detalhada das condigdes dinamicas do maci¢o ao longo do tempo. A anélise foi
complementada pelo desenvolvimento de um modelo tridimensional para mapear as anomalias presentes
no macico. Diversas se¢des mostraram anomalias de baixa resistividade localizadas proximas a regido
de inflexdo do macigo em direcdo a ombreira esquerda. Além disso, os resultados do MASW indicaram
a presenca de zonas de baixa velocidade ao longo do macigco. Observando que as regiGes com
velocidades mais baixas geralmente coincidem com éreas de menor resistividade. Portanto, a integracéo
dos métodos de Eletrorresistividade, MASW e microssismica permitiu a identificacdo tanto da extensdo
quanto da profundidade das areas anémalas, sendo possivel observar a continuidade e a interconexao
das zonas de baixa resistividade e de baixa velocidade, ajudando a determinar as areas anémalas do
macico.

Palavras-chave: Geofisica, Barragem de Rejeito, Eletrorresistividade, MASW.



Abstract

Villar, Juliana Arraes de Aragao. Analise de dados geofisicos no contexto de monitoramento
de barragem - Estudo de Caso da Barragem BR de Catal@o, GO. Rio de Janeiro, 2024. 72
f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Tailings dams are complex structures designed to store waste resulting from mineral production,
discarded during mining and processing operations. The monitoring of these structures traditionally
involves visual inspections and geotechnical instrumentation. However, recent incidents in Brazilian
dams have highlighted the urgency of seeking more effective monitoring methods to prevent future
accidents, underscoring the need to develop new techniques that provide a more comprehensive
characterization of the embankment conditions. In this context, geophysical methods offer continuous
subsurface imaging, enabling not only the characterization of the structure but also the diagnosis of
potential irregularities in its construction components when combined with geotechnical analyses. In
this study, three geophysical methods were employed: Electrical Resistivity, seismic through
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), and microseismic via Ambient Noise Seismic
Interferometry. Electrical Resistivity, based on injecting current into the ground, allows the
determination of the resistivity of subsurface materials; the MASW method uses seismic data to
calculate the S-wave velocity (Vs) at depth, allowing the analysis of shear wave (Vs) dispersion
properties; and microseismic monitoring enables real-time observation of the physical properties of the
dam, detecting variations in seismic wave velocities, which may indicate changes in the embankment's
state. The BR Tailings Dam is located in the municipality of Cataldo, within the mining area of the
Mineroguimico Complex, with the purpose of containing the tailings generated by the processing of
phosphate rock. This study aimed to characterize the profiles of S-wave velocity variation at depth,
correlating them with anomalous low-resistivity regions detected by the geo-electrical campaign,
establishing critical points in the structure that indicate areas with higher moisture content. Additionally,
the variation in S-wave velocity during real-time monitoring was analyzed, providing a more detailed
understanding of the embankment's dynamic conditions over time. The analysis was complemented by
the development of a three-dimensional model using Leapfrog Geo software to map the anomalies
present in the embankment. Several sections revealed low-resistivity anomalies located near the
inflection region of the embankment towards the left abutment. Furthermore, MASW results indicated
the presence of low-velocity zones throughout the embankment, noting that regions with lower
velocities generally coincide with areas of lower resistivity. Therefore, the integration of Electrical
Resistivity, MASW, and microseismic methods allowed the identification of both the extent and depth
of anomalous areas, making it possible to observe the continuity and interconnection of low-resistivity
and low-velocity zones, helping to determine the anomalous areas of the embankment.

Key-words: Geophysics, Tailings Dam, Geotechnics



Lista de Figuras
Figura 1: Imagem de satélite (Google Earth, 2023) mostrando a localizacdo da barragem

pertencente ao Complexo Mineroquimico de Cataldo. ..........cceeevveiviiieiieceee e 20
Figura 2: Provincia Tocantins (Fonte: CPRM, 2008)..........cccccveiieiieieiiieseeie e seesie e sieeeens 21

Figura 3: Mapa Geoldgico Regional do sudeste do estado de Goias, com a &rea de estudo
demarcada. (FONte: NEOGEOQD).......cccoiiiiiieieiiiese ettt sttt sttt snee e 22

Figura 4: Mapa geoldgico do complexo alcalino ultramafico-carbonatitico de Cataldo |

mostrando a distribuicdo das areas mineralizadas (Ribeiro, 2008). .........cccccccvvvevveveiieiienne 23

Figura 5: Principais estruturas de drenagem externa da Barragem BR do Complexo
Mineroquimico de Cataldo (NEOGEO, 2018). ......ccccerrireiiriieiieieesie e 25

Figura 6: Esquema de aquisicdo da resistividade por meio de um arranjo de quatro eletrodos,

com os eletrodos de potencial M e N posicionados entre os eletrodos de corrente A e B. (Fonte:

Modificado de KNODEL et al, 2007) ......cccvevevrreeeieiireeceeteeseseseseeteesesesessssssssssessesssssasennseens 27
Figura 7: Fluxo de Corrente em um corpo cilindrico (Fonte: Knddel et al. 2008.) ................. 28
Figura 8: Desenho esquematico do arranjo dipolo-dipolo (Fonte: Braga, 2006). .................... 30

Figura 9: Disposicdo das 23 seces de caminhamento elétrico (CE) ao longo da Barragem BR
(0L IOF L | - T J ST 31

Figura 10: Sismograma obtido de uma detonagdo que gerou um pico de "ground motion" de
aproximadamente 0,9 mm/s (DIAS et al., 2016). ........cceoovereiiiieee e 32

Figura 11: Principais modos de propagacdo das ondas sismicas As ondas P (a) e S (b) sdo ondas

de corpo, enquanto que as Rayleigh (c) Love (d) e sdo ondas superficiais. (Teixeira et al. 2008).

Figura 12: Representacdo de um sismograma tipico indicando as chegadas dos diferentes tipos
de ondas (modificado de Kusky 2008). .........couiiiieiiiiiieiie e 34

Figura 13: Localizacdo de um evento sismico a partir de trés sensores (modificado de Xiao et
I 0 ) RS 34



Xi

Figura 14: Os sismagrafos registram todas as vibrages disponiveis, ndo apenas os terremotos
e detonacGes. Essas diversas fontes induzem ondas sismicas com diferentes modos de vibragdo
(harménicos, difusos e transientes), que sdo detectaveis a grandes distancias (DENOLLE;
NISSEN-MEYER, 2020) .....coeititiieiaiesieiaisiesiesesesteesres e seesesse e seesesseseesessessessesessessessasessenes 37

Figura 15: Representacdo da propagacdo de onda pela abordagem da interferometria sismica.
(@) Uma onda plana viajando ao longo do plano x emitida por uma fonte impulsiva em x = x0
e t =10; (b) Resposta na observada no geofone 1, em t = t1; (c) Resposta observada no geofone
2,emt=12; e (d) Correlacao cruzada das respostas no geofone 1 e 2. (Modificado de Wapenaar
BT AL 2000). ...ttt et r bt e et et s re et et eneereneens 38

Figura 16: Sismograma mostrando os tempos de origem e chegada das ondas P e S e a regido
tardia chamada de coda wave (KIM et al., 2017). ....cccccoovieiieiieiieie e 39

Figura 17: Arquitetura de instalacdo de sensores em barragens (Fonte: Institute of Mine

SBISMOIOGY). -ttt bbbttt 41

Figura 18: Etapas para construcdo de uma pseudo-se¢do 2D de Vs com 0 método MASW. A)

alinhamento horizontal de modelos 1D; B) interpolacao de dados. ...........cccccevvevviiieivenieennenn, 43

Figura 19: Mapa de localizacdo da area de pesquisa exibindo a distribuicdo dos quatro perfis
de aquisicdo do método MASW. Os numeros atribuidos as linhas indicam o ponto de partida
de cada perfil de aquisigdo de dados (Fonte: Google Earth). .........c.ccoovviiiiiineiie 45

Figura 20: Fotos de procedimentos de aquisicdo de dados sismicos. A) linha de geofones
posicionados a cada 5 m; B) posicao de tiro com off-set minimo de 5m (distancia entre fonte e

primeiro geofone da liNN@). ........ccooviiiiii e 46

Figura 21: Escala utilizada na confec¢do do modelo 3D de Eletrorresistividade. ZBR - Zonas
de Baixa Resistividade aparente; ZIR - Zonas de Resistividade aparente Intermediarias; ZAR -

Zonas de Alta ReSiStiVidade aparente.........ccuciieiieeiieiiie et 46
Figura 22: Modelo tridimensional (3D) de eletrorresistividade da Barragem BR de Cataldo .47

Figura 23: Modelo tridimensional (3D) das Zonas de Baixa Resistividade (ZBR) da Barragem
BR A€ CalAlA0........ccciiiiiiie et ares 48



xii

Figura 24: Modelo tridimensional (3D) das Zonas de Resistividade Intermediéria (ZIR) da

Barragem BR de Catal8o. .......cccooieiiiiiiieceeese e 48

Figura 25: Modelo tridimensional (3D) das Zonas de Alta Resistividade (ZAR) da Barragem
BR 8 CALAIAO0. ....veiveeieieie e bbb bbb 49

Figura 26: SecOes L-01 e L-02 de eletrorresistividade adquiridas na regido de praia do
DAMTAMENTO. ... ettt e et e e et e et e e sae e e beesteeeaeesreeenes 50

Figura 27: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 01. Em detalhe, secéo
L-01 de Eletrorresistividade (CE). A - Detalhes das ZBR e ZAR no inicio de perfil............... 50

Figura 28: Sec¢des L-03 a L-15 de eletrorresistividade adquiridas na regido do macico........... 51

Figura 29: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Em detalhe, secéo
L-03 de EletrorreSistividade (CE)........cccoeiieiiiie ettt sre e sra e 52

Figura 30: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Em detalhe, secéo
L-12 de Eletrorresistividade (CE).........coiiiiiiiiiiiiseeese e 52

Figura 31: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Em detalhe, secéo
L-04 de EletrorreSistividade (CE)........c.coeiieiiiie ettt 53

Figura 32: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Secdo L-13 de
Eletrorresistividade (CE), com destaque na zona de baixa resistividade proxima a ombreira
LSS0 [U1=] (o - T TSSO TP PSPPI 54

Figura 33: SecOes L-16 a L-23 de eletrorresistividade adquiridas de modo paralelo ao eixo do

barramento, na regido de inflexdo do macico e préximo a Ombreira Esquerda (O.E). ........... 55

Figura 34: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 03. Em detalhe, secéo
L-17 de Eletrorresistividade (CE).......cooiiiiiiiiiiiiisieeie e 55

Figura 35: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 03. Em detalhe, secéo
L-21 de Eletrorresistividade (CE)........cceoiiiiiiiiie ettt 56

Figura 36: Vista aérea da Barragem BR de Cataldo com a estrutura de espigotamento. Onde

pode ser observado o0 espigotamento ocorrendo na Baia 5, entre 0 geofone 4 e 3. .................. 57



Xiii

Figura 37: Historico de mudancas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de
monitoramento, ao longo de todo o monitoramento. Os dados de pluviometria contidos no

grafico foram fornecidos pela MOSAIC. ..o 57
Figura 38: Vista dos espigotes Na DArragem. ........ccueiveieeieieeie e este e sre e sra e 58

Figura 39: Historico de mudancas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de

monitoramento, ao longo de todo o monitoramento. Caixas pretas marcam os periodos

chuvosos enquanto a caixa vermelha marca o periodo que ocorreu espigotamento. ............... 59
Figura 40: Perfis 1D da variacdo de Vs em profundidade obtidos na linha L-01. ................... 60
Figura 41: Perfis 1D da variagdo de Vs em profundidade obtidos na linha L-02. ................... 60
Figura 42: Perfis 1D da variagdo de Vs em profundidade obtidos na linha L-03. ................... 61
Figura 43: Perfis 1D da variacdo de Vs em profundidade obtidos na linha L-04. ................... 61

Figura 44: Escala utilizada na confeccdo do modelo 2D de MASW, em que valores mais claros

indicam menores velocidades. (SL88 M/S). ...cciiiiiiiiiiiiieiee e 62
Figura 45: Secgdo 2D de variagdo de Vs em profundidade ao longo da linha L-01. ................. 62
Figura 46: Secdo 2D de variacdo de Vs em profundidade ao longo da linha L-02................... 63

Figura 47: Variacdo de velocidade (%) no periodo em que estava ocorrendo espigotamento na

Praia da DAITAGEITL. .. .ottt nbeeb ettt nreene s 64

Figura 48: Variacdo de velocidade (%) no periodo em que estava ocorrendo espigotamento na
praia da barragem, em conjunto com o gréafico de pluviosidade e de espigotamento. ............. 64

Figura 49: Variacao de velocidade (%) apds o periodo em que estava ocorrendo espigotamento

NA Praia da DAITAGEIM. ......ueiiiie e e e e e s be e e e e teesree s 65

Figura 50: Interpolacdo dos dados das MASW realizado no Leapfrog Geo na Barragem de
(08 11 | Lo PSPPSR 66

Figura 51: Regifes com Vs BaiXa <L80M/S. .....cveiiiiiieiiiciie sttt 66



Xiv

Figura 52: Corte no modelo 3D de eletrorresistivade em conjunto com a sec¢do da L-01 do

Figura 53: Corte no modelo 3D mostrando a extensdo das regifes de baixas velocidades

associadas a zonas de DAIXaA rESISTIVIAAAR. ......oooeeeee et e e e e e e 70



XV

Lista de Tabelas

Tabela 1: Classes de eventos sismicos por magnitude, onde a escala de comprimento e
deslocamento séo aproximadas se baseando numa queda de tenséo de 3 Mpa (Eaton et al.,

20D6). vttt et R R bRt R £ Rt R et R e R R R e R e b et ne ettt renre e 35
Tabela 2: Categorizacao de solos a partir de Vs30 (UBC, 1997)......cccccevviieiieeieiieiiece e 68



XVi

SUMARIO
N [ (o L= ol T 1<) 01 01 PSPPSR v
DTS F= U] 1= RSP SSTRROR Vi
TSI 0 T TSRS PR PSRRI viii
A 013 1 Uod SR SROTOP iX
[ E e W [T T U LTSRS X
T = W0 (o I L1 - TSRS PSP XV
R | N 270516107 1T 18
2. OBUIETIVO ..ottt bbb bbbttt bbb anes 19
3. LOCALIZAGCAO DA BARRAGEM DE ESTUDO ......c.cocoviviriieiersieesesenssneneneon, 19
4, GEOLOGIA REGIONAL ...cooiiiie ettt sttt ens 20
4.1. Complexo de Catalao ©..........cccoveiiiiiiice e 22
4.2. Barragem BR de Catal8o ............cccevveiiiiiiic e 23
5. A BARRAGEM BR DE CATALAO .......coiitiseeeeeeeeeeee e, 24
5.1, HISTOTICO ...ttt et ettt et sb e et e st e e s beesbesaeesbeetesnnesraenaens 24
5.2. CoNfIgUIraCa0 ALUAL ..........ccueiieiiec e 24
5.2.1. Sistema de drenagem INTEIMA..........ccvoieiieieeie e 25
5.2.2. SIStEMA EXTrAVASOL .......eeiviiiiie ettt ettt aeesanas 25
5.2.3. FUNGAGED ...ttt 26
6. MATERIAIS E METODOS........coiiieereiieetieeesee et es s ssses st sesses s s, 26
6.1, EletrorreSIStIVIAAGE .......ccuveiieeciie et 27
6.1.1. Aquisicdo dos dados de eletrorresistividade na Barragem BR............c..cc....... 30
6.2. IMELOAOS SISIMICOS .. .eiiviieiiee ettt ettt sae e s be e st e e s be e sbeesnbeeabeeereeas 31
I T 1] 0 od o = To PSRRI 31
6.2.2. IMIICTOSSISIMICA. .....vevieieeiiectee sttt ettt te e te e be et e s e e sbeereenee e 35
6.2.3. Interferometria Sismica do Ruido Ambiente.........ccccceovveviiiiiicie e, 36

6.2.4. Aquisicgdo dos dados da Interferometria Sismica do Ruido Ambiente na
Barragem BR ... ..o 40



Xvii

6.3. MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves) .........cccccoveiinieiiniienesiieseeins 41
6.3.1. Aquisigdo dos dados de MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves)na
DArTAgEM BR......ooce et 44

RESULTADOS ... .ottt bbbttt b e bbbt nne e 46

7.1. EletrorreSIStVIAAOE ..o 46
7.1.1. Grupo 01 - Secbes Adquiridas na regiao da praia..........ccoceevevererenesesennenns 49
7.1.2. Grupo 02 - Secbes Adquiridas na regido do MaciCo .........cccvveveerreeiierieerieennenn, 51
7.1.3. Grupo 03 - Secbes Adquiridas na regido de inflexdo do macigo e proximo a
Ombreira ESQUErda (O.E) ......cuiiiiiiiiiies s 54

7.2. Interferometria Sismica do Ruido AMbBIeNte ..........cccoocvvviiviieeieic s 56

7.3, IMASW bbbttt bbbt neas 59
7.3.1. MOUEIOS A8 VS 1D ...ttt 59
7.3.1. MOUEIOS 8 VS 2D .....eeieiieceie ettt 61

DISCUSSAOD ...ttt 63

CONCLUSAOD ..ottt 69



18

1. INTRODUCAO

A mineracdo, sendo um setor fundamental da economia brasileira, esta amplamente
distribuida por todo o territorio nacional. Devido a tamanha producéo, o Brasil ocupa a quarta
posicdo no ranking mundial de paises mineradores, destacando-se internacionalmente como
produtor de minério de ferro, bauxita, manganés e niobio (IBRAM, 2013). O crescimento da
mineragdo nos ultimos anos levou a um aumento na quantidade de rejeitos produzidos
(CUNHA, 2018 e MACHADO 2007), na capacidade de armazenamento e na construcdo de
novas barragens de rejeitos.

As barragens representam a principal infraestrutura geotécnica destinada a contencgéo de
agua, sedimentos e residuos, sendo as barragens de rejeitos algumas das maiores estruturas
construidas pelos engenheiros geotécnicos (NIMBALKAR et al., 2018). Possuindo dimensdes
variadas, sdo projetadas para conter o volume de residuo produzido em uma determinada
atividade mineréria. Ao longo de sua vida Util, essas estruturas podem passar por alteamentos
para ampliar sua capacidade de armazenamento.

Como resultado desse aumento na capacidade de armazenamento dos reservatorios,
qualquer alteracdo ou dano no barramento pode acarretar graves prejuizos ao meio ambiente, a
empresa que opera a barragem e a sociedade, especialmente a que vive nas redondezas da mina.
Devido as suas caracteristicas e peculiaridades, as barragens de rejeito sao mais suscetiveis a
falhas do que as barragens de retencdo de agua (OLIVIER et al.,, 2017). Os recentes
rompimentos das barragens de Fund&o (2015) e da Barragem | da Mina de Corrego do Feijao
(2019) no Brasil, sdo exemplos dos impactos humanos, sociais, ambientais e econdmicos que
estes acidentes podem causar (LIMA et al., 2020).

Para prevenir novos acidentes envolvendo essas estruturas, & necessario prover um
monitoramento correto e eficiente, que assegure a integridade e seguranca fisica e operacional
da barragem.

Usualmente, essas estruturas s&o monitoradas atraves de instrumentacdo geotécnica e
inspecdes visuais periddicas (Machado, 2007). Esses métodos examinam deslocamentos no
macigo, deformacdes e tensdes, erosdes, niveis piezométricos na fundacdo, pressdes e vazao de
4gua. E por meio dessa instrumentacio e inspecdes visuais que se acompanha o desempenho
das estruturas e da fundacao durante as fases de construcéo e enchimento do reservatorio.

Embora o monitoramento direto, utilizando piezdbmetros, indicadores de nivel d'agua e

outros instrumentos comuns em barragens, seja eficaz e amplamente aceito na industria da
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mineracao, ele se limita a fornecer dados pontuais sobre a estrutura da barragem. Para aprimorar
a eficcia desse monitoramento, tem sido promovida a integracdo com métodos geofisicos, que
oferecem uma visdo mais abrangente e continua das condicGes da barragem.

Os métodos geofisicos oferecem imagens continuas da subsuperficie, possibilitando ndo
s0 a caracterizacao da estrutura, mas permitindo o diagnostico, junto a anélises geotécnicas, de
eventuais irregularidades em seus componentes construtivos. A utilizacdo de métodos
geofisicos em barragens de rejeito no pais ainda ndo é uma pratica usual. Adicionado a esse
fato, os acidentes recentes, envolvendo estas estruturas, demonstram a necessidade do
desenvolvimento de novas técnicas que permitam o aperfeicoamento dos métodos de

monitoramento ja existentes.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é demonstrar como a geofisica pode fornecer informacdes
complementares ao monitoramento classico (piezdmetros e INAs nas barragens). Realizando
uma anélise dos dados de eletrorresistividade e de MASW em um ambiente tridimensional, em
conjunto com 0 monitoramento microssismico, com o intuito de identificar possiveis zonas de

umidade ou percolacdo na estrutura da barragem.

3. LOCALIZACAO DA BARRAGEM DE ESTUDO

A Barragem de Rejeitos BR esta situada no cérrego Fundo, afluente do rio S&o Marcos,
sendo este contribuinte da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba.

O reservatdrio da barragem, juntamente com o macico principal e o sistema extravasor,
estdo localizados no municipio de Cataldo, estado de Goias, na area de lavra do Complexo
Mineroquimico de Cataldo (CMC). A mina pertencente ao CMC e sua usina de beneficiamento
encontram-se instaladas na regido do Chapadao (Fazenda Chapadao), a cerca de 20 km de
distancia da cidade de Cataldo, situada na zona rural do municipio. O acesso a essa area € feito
pelas rodovias federais BR-050 e estaduais GO-330, que conectam, respectivamente, este

municipio a capital federal, Brasilia, e a capital do estado de Goiés.
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Figura 1: Imagem de satélite (Google Earth, 2023) mostrando a localizag&o da barragem pertencente
ao Complexo Mineroguimico de Cataldo.

4. GEOLOGIA REGIONAL

A regido de Cataldo situa-se na regido sudeste do Estado de Goias, no contexto
geotectonico da Provincia Tocantins) (Figura 2). Almeida (1977), individualizou dez provincias
estruturais no Brasil, baseado nas fei¢Oes tectono-estratigraficas, dentre as quais estdo as
Provincias do S&o Francisco, Parand e Tocantins. A Provincia Tocantins, interesse do atual
trabalho, é uma unidade tecténica Neoproterozoica desenvolvida durante a colagem orogénica
Brasiliana que ocorreu na regido central do Brasil (Almeida et al., 1977). Compreende trés
cintures dobrados, denominados faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai, resultantes da colisao
de trés blocos continentais (Craton Amazonico a oeste, Craton Sao Francisco a leste e a sudoeste

o Craton Paranapanema) durante a amalgamacao do Gondwana Oriental (Delgado et al., 2003).
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Figura 2: Provincia Tocantins (Fonte: CPRM, 2008).

A é&rea de estudo, destaca-se associa¢fes migmatiticas, sequéncias metavulcanos
sedimentares, granitdides sin a tardi tectonicos, além de complexos alcalinos associados.

O Grupo Araxa, inserido na Provincia Tocantins, foi inicialmente definido como
Formacdo Araxa, por Barbosa (1955), composta por Xistos verdes, micaxistos e migmatitos,
estendendo-se posteriormente sua area de ocorréncia para do Estado de Goias (Barbosa, 1963),
tendo sido elevada a categoria de Série, por Barbosa et al. (1966). O termo Grupo passou a ser
utilizado por Barbosa et al. (1970), subdividindo-o em unidades A e B, em que a primeira seria
representadas por quartzitos, micaxistos com granada, turmalina e/ou cordierita e rochas

feldspéticas, enquanto a unidade B representada por lentes de calcario miciceo com
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intercalagbes de quartzito. Estas rochas apresentam-se bem estruturadas, com foliagéo

marcante, finamente espacada. Foram realizadas algumas medicGes da foliagdo, observando-se
atitudes variando entre N65 e 85W, mergulhando sempre para NE, com 25 a 35° (Novaes,

2018).
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Figura 3: Mapa Geologico Regional do sudeste do estado de Goiés, com a area de estudo demarcada.

(Fonte: NEOGEO)

4.1. Complexo de Catalao |

O complexo de Cataldo | se apresenta como uma intrusdo aproximadamente circular,
com cerca de 6 km N-S e 5.5 km E-W. O complexo intrude quartzitos, xistos e filitos do Grupo
Araxad (Proterozoico Superior). Os tipos litologicos incluem dunitos, clinopiroxenitos,
bebedouritos, carbonatitos e foscorito, além de abundantes flogopititos metassomaticos (Brod
et al., 2004). Este complexo possui um centro dominado por um corpo carbonatitico, onde

predomina a variedade dolomitica sobre a calcitica. A por¢cdo externa é, da mesma forma,

composta por rocha ultraméfica, flogopitizadas (Figura 4).
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Figura 4: Mapa geoldgico do complexo alcalino ultramafico-carbonatitico de Cataldo | mostrando a
distribuicdo das areas mineralizadas (Ribeiro, 2008).

A rocha flogopititica, resultante da interagdo das rochas alcalinas ultraméaficas primérias
com carbonatitos intrusivos (Brod et al., 2001), é o tipo petrografico dominante no complexo,
0 que demonstra o intenso auto-metassomatismo que afetou Cataldo | (Cordeiro, 2010).
Enquanto isso, fosforito e carbonatito ocorrem como enxames de diques, ao invés de intrusdes
massivas, e tornam-se cada vez mais comuns em direcdo ao centro do complexo (Cordeiro,
2010).

Cataldo I possui uma grande diversidade de mineraliza¢6es, incluindo apatita, pirocloro,
monazita, anatasio, barita, magnetita e vermiculita (Gibson et al., 1995; Ribeiro, 2008).
Atualmente, o perfil de intemperismo sobre rochas da serie fosforita é explorado em busca de
fosfato, nidbio e barita (como subproduto).

4.2. Barragem BR de Cataléo

A barragem de rejeitos encontra-se instalada sobre rochas da Unidade A, inserida, de
forma regional, nas facies hematita-sericita xisto da mesma (Figura 3). A geologia no local da
Barragem BR é caracterizada predominantemente pela presenca de rochas do tipo xistos, com

ocorréncia secundaria de filitos, intercaladas com quartzitos, pertencentes ao Grupo Araxa, de
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idade Pré-Cambriana. Essas rochas constituem as encaixantes do domo ultrabasico alcalino
conhecido como Catal&o | e exibem uma estrutura bem definida, com uma foliagéo altamente

pronunciada e finamente espacada.

5. ABARRAGEM BR DE CATALAO

A barragem BR possui a fungdo de conter os rejeitos gerados pelo beneficiamento de
rocha fosfatica, no qual sdo produzidos concentrados de potassio, fosfato, e nitrogénio em
pequenas escalas, os quais sdo utilizados pela industria para fabricacdo de fertilizantes

agricolas.
5.1. Histdrico

As estruturas da Barragem BR foram construidas em quatro etapas construtivas que se
sucederam ao longo do tempo, de acordo com as demandas da planta de beneficiamento. A
barragem foi construida a partir de um aterro primitivo executado com solo argiloso, sucedido
por trés etapas de alteamento utilizando rejeitos ciclonados compactados. (NEOGEOQO, 2018)

Por ultimo, entre 2019 e 2022, foram executadas obras de adequacgdo da estrutura da
barragem com o objetivo de reconverter o maci¢co em uma configuragéo do tipo 'linha de centro’,
assegurando a conformidade com os padrdes atuais de seguranca.

Por ultimo foram realizadas obras de adequacdo da estrutura, visando descaracterizar a
estrutura obtendo, assim, uma geometria que atende aos fatores de seguran¢a minimos exigidos

pela legislacdo vigente.
5.2. Configuracéo Atual

O aterro atual possui uma extensdo de aproximadamente 1.040 m, com crista nivelada
na cota de 778 m, e uma largura média de 30 metros. Atualmente operando com uma lamina
d'agua na cota de 770 m, o aterro forma um reservatério com uma area total de 695 hectares,
destinado ao armazenamento de rejeitos industriais langados na forma de lama e agua para
reutilizacdo no processo de beneficiamento do minério (NEOGEO, 2018).

O talude de jusante se inicia a partir de um enrocamento do dreno de pé, proximo ao
terreno natural, na cota aproximada de 722 m. Esse talude € caracterizado por seis bermas de
equilibrio. Em relagdo a protecdo superficial, o talude de jusante, composto por rejeitos,
apresenta uma vegetacdo rasteira de gramineas e dispositivos de drenagem de aguas pluviais.
Por outro lado, o talude de montante € protegido por uma extensa praia de rejeitos (NEOGEO,
2018).
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5.2.1. Sistema de drenagem interna

E composto por tapetes drenantes que direcionam as aguas coletadas do aterro para um
cordédo de enrocamento situado na base do talude de jusante, enquanto os tapetes instalados nas
bermas desaguam nas canaletas de drenagem das aguas superficiais, instaladas nas bermas do
talude de jusante. Essas aguas sdo conduzidas por meio de tubos de drenagem inseridos no
interior do tapete até um canal, onde s&o restituidas ao corrego.

Durante o terceiro alteamento, que resultou na elevagdo da crista da barragem até a cota
atual, foi implementado um sistema de drenagem sobre a superficie prévia da crista do aterro,
situada na elevacdo de 773 metros. Esse dreno tem uma largura de aproximadamente 10 metros
e se estende ao longo de todo o comprimento do aterro.

O tapete drenante € composto por uma estrutura em camadas, iniciando-se com uma
camada inferior de areia sobreposta por uma camada intermediaria de brita, seguida por uma
camada superior de areia, com espessura total de 1 metro. No interior da camada de brita, foram
escavadas valas para a instalacdo dos tubos drenos, destinados a coletar e direcionar as dguas

percoladas até o ponto de desague nas canaletas localizadas na berma de jusante.

5.2.2. Sistema Extravasor

O sistema extravasor esta posicionado na Ombreira Esquerda da estrutura e € constituido
por um canal de aproximacdo escavado no terreno natural acoplado a um canal de saida em

concreto, conforme ilustrado na Figura 5.
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Direita s Descida em Degraus
Drenagem Periférica

Figura 5: Principais estruturas de drenagem externa da Barragem BR do Complexo Mineroquimico de
Cataldo (NEOGEO, 2018).

O canal de aproximacéo possui 160 metros de comprimento por 8 metros de largura. A

secdo do vertedouro, constituida por concreto armado, possui 45 metros de extensdo, com
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soleira posicionada na cota 772 metros. A estrutura extravasora est4 conectada ao canal rapido,
0 qual possui 350 metros de comprimento, também construido em concreto armado,
apresentando uma sec¢do retangular com altura variavel, e equipado com uma série de escadas
dissipadoras de energia da agua, até a bacia de amortecimento para a posterior devolucédo ao

leito do corrego Fundo.

5.2.3. Fundacao

A secdo tipica da barragem, elaborada a partir de dados de sondagem (PATROL, 2011),
apresenta cinco tipos principais de materiais, descritos, do topo para a base, como:

e Rejeito: Rejeito arenoso, cor acinzentada, composicdo micéacea, pouco a medianamente
compacto;

e Aterro Argilo-siltoso: Coloracdo avermelhada, presenca de pedregulhos dispersos,
consisténcia rija a dura;

e Solo Coluvionar: Solo de composicdo argilo-siltosa, presenca de pedregulhos finos
dispersos, coloracdo avermelhada, consisténcia média a rija;

e Solo Residual: Silto-argiloso, por vezes de composicéo silto-arenosa, bem estruturado,
micéceo, cor predominantemente acinzentada a amarelada. Consisténcia rija a dura, em
profundidade, mas com passagens de consisténcia média;

e Rocha Xistosa: Medianamente alterada, muito fraturada, cor predominante cinzenta.

A Barragem BR de Cataldo apresenta ombreiras com uma cobertura coluvionar pouco
espessa, constituida por argila siltosa de coloracdo avermelhada. Abaixo deste material, foi
identificado um solo residual com caracteristicas silte-argiloso a silte-arenoso, com composi¢ao
grafitosa e foliacdo reliquiar, com mergulho variando de 20° a 35° para NE (em direcdo a
Ombreira Esquerda). Subjacente ao solo residual, encontra-se uma rocha com xistosidade
preservada e coloracdo variada (cinza esverdeada e amarelada), com grau de alteracdo pouco a

medianamente pronunciado.

6. MATERIAIS E METODOS

Os métodos geofisicos tém demonstrado ser de grande utilidade na prospeccdo em
subsuperficie, sobretudo na identificagdo de zonas umidas e na distincdo de materiais nas
estruturas de contengdo, proporcionando resultados satisfatorios (Ribeiro et al. 2023 e.
Albuquerque et al, 2019)
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Para a investigacao geofisica realizada na barragem BR de Cataldo, foram utilizados os
métodos de Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico), sismica pela Multi-Channel
Analysis of Surface Waves (MASW) e a Microssismica, pela abordagem da Interferometria

Sismica do Ruido Ambiente.
6.1. Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade é fundamentado no estudo da variagdo do potencial
elétrico e determinacéo da resistividade dos materiais (TELFORD et al. 1990).

Esse método emprega uma corrente elétrica artificial introduzida no terreno através de
dois eletrodos de corrente (denominados A e B) com o objetivo de medir o potencial gerado em
outros dois eletrodos de potencial (denominados M e N) nas proximidades do fluxo de corrente
(Figura 6). Sendo possivel identificar regides em subsuperficie que apresentam maior ou menor
resistividade (LAGO et al. 2006)..

_________________ s — Linhas de corrente
N ¢ ] e Linhas equipotenciais
P¢P 2 Resistividades

Interface
P P AM

7
My N B
[ MB

AN ‘ NB

Figura 6: Esquema de aquisicao da resistividade por meio de um arranjo de quatro eletrodos, com 0s
eletrodos de potencial M e N posicionados entre os eletrodos de corrente A e B. (Fonte: Modificado de
KNODEL et al, 2007)

A resistividade elétrica depende de muitos fatores, como a porosidade, a resistividade
elétrica do fluido contido nos poros, a composicdo do solo, grau de saturacdo, orientagdo e
forma das particulas e estrutura do poro (Abu-Hassanein et al., 1996).

Dessa forma, podemos observar que a resistividade dos solos e rochas tendem a diminuir
com o0 aumento da umidade e da quantidade de sélidos dissolvidos na agua intersticial. 1sso
ocorre porque materiais arenosos, que sdo compostos principalmente por quartzo, geralmente
apresentam maior resistividade, enquanto materiais argilosos tendem a ser condutores eficazes

de corrente elétrica quando contém agua em Seus poros.
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Adicionalmente, é importante destacar que a resistividade dos sedimentos ndo-saturados
é substancialmente maior do que a resistividade desses mesmos sedimentos quando se
encontram completamente saturados com agua. A agua exerce uma influéncia significativa
sobre a resistividade, tornando as zonas saturadas mais condutivas do que as nao saturadas.
Além disso, a quantidade de sais dissolvidos na agua desempenha um papel crucial, uma vez
que niveis mais elevados de sais dissolvidos resultam em menor resisténcia.

Sendo assim, a resisténcia elétrica (R), expressa em ohms, consiste na capacidade que
um corpo possui de se opor a passagem de uma corrente, e varia em funcdo da diferenca de
potencial (V), medida em volts, e da corrente (i) que atravessa o material, medida em amperes
(HALLIDAY et al., 1993). Essa relacdo de proporcionalidade é regida pela Lei de Ohm,
expressa pela equacéo:

AV = iR

Consequentemente, a resisténcia elétrica de um material esta intrinsecamente ligada a
sua natureza e ao estado fisico, podendo ser expressa, em laboratorio, pela resisténcia de um
cilindro condutor e homogéneo (Figura 7). Nesse cenario, tanto a area quanto 0 comprimento
desse cilindro sdo considerados unitarios.

A resisténcia elétrica, assim, depende de trés variaveis associadas ao corpo condutor: o
comprimento (L), expresso em metros, a area da secdo transversal (A), medida em metros

quadrados, e a resistividade (p), cuja unidade € ohm-metro.
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Figura 7: Fluxo de Corrente em um corpo cilindrico (Fonte: Knddel et al. 2008.)

Assim, para calcular a resistividade, ¢ crucial determinar a diferenga de potencial (AV)

entre os eletrodos M e N. Isso envolve o calculo do potencial resultante do campo elétrico nos
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eletrodos M e N (Vm e Vy), utilizando as férmulas de Ohm a seguir. Esses célculos sdo
realizados sob a suposicao de que o meio € homogéneo e isotropico.

Assim, a diferenca de potencial medida no equipamento para determinada posicdo dos
eletrodos MN é dada por:
AVmn = Vm — Vn
Podendo ser reescrita como:

AVmn = i 1_1_1+1
mn =150 \AM " BM~ AN " BN

Sendo assim, a resistividade (p) ¢ determinada pela intensidade da corrente que
atravessa o subsolo (i), pela configuracdo geométrica dos eletrodos (K) e pela diferenca de
potencial (Vmn) medida pelos eletrodos receptores. A expressao que descreve a resistividade é

a seguinte:

p = VanK, onde K = 2n(ﬁ————+—

Neste estudo, o método foi aplicado por meio do arranjo dipolo-dipolo, que permite a
utilizacdo de maultiplos eletrodos de recepcdo (M e N) ao longo da linha de aquisicdo. Esse tipo
de arranjo demonstra ser um dos métodos mais precisos e eficazes quando aplicado no campo
(Canatto, 2021). Uma de suas principais vantagens € a capacidade de investigar a variacdo
lateral de parametros fisicos em diferentes niveis de profundidade, permitindo assim uma
caracterizacdo mais abrangente dos materiais na subsuperficie, tanto em termos horizontais
quanto verticais.

O arranjo dipolo-dipolo pode ser definido a partir das seguintes caracteristicas:

- Centro dos dipolos AB e MN ndo permanecem fixos, mas se deslocam ao longo da se¢éo

a ser levantada;

- Espagamento entre os eletrodos A-B igual ao M-N;
- Espagamento entre os dipolos AB e MN pode variar, utilizando-se, simultaneamente,
varios dipolos MN dispostos ao longo da se¢éo;

- Cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigacao.
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Nesse exemplo, cada dipolo MN corresponde a um nivel de investigacdo (Figura 8). A
profundidade tedrica atingida em cada nivel investigado é tomada, como sendo Z = R/2
(metros), onde R é a distancia entre os centros dos dipolos considerados (AB e MN). Entretanto,
na pratica, essa relacdo € mais real se formada como sendo aproximadamente R/4 (BRAGA,
2006).

Sentido do -

| caminhamento
V)
L/

|
[
| X | hX |

X = espacamento dos dipolos

R = espacamento entre os
centros dos dipolos
considerados

n = niveis tedricos de
investigacao

Z=R/2 Z = profundidade tedrica

ng Investigada

Linhas de I Linhas de
equipotencial | corrente

Figura 8: Desenho esquematico do arranjo dipolo-dipolo (Fonte: Braga, 2006).
6.1.1. Aquisicdo dos dados de eletrorresistividade na Barragem BR

A realizacdo dos perfis geofisicos na barragem BR de cataldo ocorreu entre os dias 16
de agosto de 2018 a 27 de novembro de 2018.

O equipamento utilizado no trabalho foi Supersting, da fabricante AGI, configurado
com 84 canais e espacamento variavel entre eletrodos de 3,0 a 4,0 metros. Para atender ao
objetivo proposto, foram realizadas 23 se¢6es de Caminhamento Elétrico (CE), totalizando
10.775,69 metros. Estas secBes foram posicionadas paralelamente a crista da barragem e
distribuidas ao longo do corpo do macigo, praia e ombreiras da Barragem BR, conforme a
seguinte disposicao:

- L-01 e L-02: Adquiridas na regido da praia do barramento, de modo paralelo ao eixo e
com espagamento entre linhas de 40 metros;
- L-03 a L-15: Adquiridas na regido do maci¢co de modo paralelo ao eixo do barramento

e com espacamento entre linhas variavel de 10 a 30 metros;
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- L-16 a L-23: Adquiridas de modo paralelo ao eixo do barramento, na regido de inflexéo
do macico e proximo a Ombreira Esquerda (O.E). O espacamento entre linhas foi

variavel de 17 a 40 metros.

Ombreira
Esquerda

Ombreira
Direita

Figura 9: Disposicéao das 23 se¢Bes de caminhamento elétrico (CE) ao longo da Barragem BR de
Catal&o.

Ap0s etapa de aquisicdo em campo, os dados passaram por refinamento e/ou filtragem
para uma posterior fase de processamento e inversao dos mesmos. O software utilizado para
processamento dos dados elétricos foi 0 Res2DInv.

A fim de visualizar os resultados em um formato tridimensional, os dados ja processados
de Eletrorresistividade foram exportados para o software LeapfrogGeo, onde foram modelados
utilizando o método de modelagem implicita. Esse método permitiu a extracdo precisa dos

pontos de contato, a geracdo de solidos, e a realizacdo de interpolacdes 3D

6.2. Métodos Sismicos

6.2.1. Sismicidade

De acordo com Mendecki (2013), o conceito fundamental das ondas envolve o
transporte de energia a partir de sua fonte através de um meio. E importante destacar que se
trata da energia da onda em si, e ndo das particulas do meio que se deslocam a partir da fonte.
As ondas sismicas, também conhecidas como ground motions (Figura 10), sdo habitualmente
registradas por meio de sismogramas e resultam da combinacdo entre a fonte sismica e as
caracteristicas do meio por onde se propagam. O movimento das ondas pode ser categorizado

como periodico randémico ou transitorio (transiente).
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Figura 10: Sismograma obtido de uma detonacdo que gerou um pico de "ground motion™ de
aproximadamente 0,9 mm/s (DIAS et al., 2016).

Diversos tipos de ondas sismicas sdo amplamente conhecidas, sendo as principais
categorizadas como ondas de corpo (body waves) e ondas de superficie (surface waves). De
acordo com Lowrie (2007), uma superficie na qual todas as particulas vibram em uma mesma
fase é chamada de frente de onda (wavefront). Portanto, as ondas superficiais correspondem
aquelas que se propagam na superficie da Terra a partir da fonte sismica. Por outro lado, as
ondas de corpo sdo aquelas que se propagam tridimensionalmente no interior do meio a partir
da fonte sismica, ou seja, elas se propagam pelo meio a partir do foco do evento sismico.

As ondas de corpo consistem em dois tipos principais: as ondas compressionais, também
conhecidas como ondas primarias (onda P), e as ondas cisalhantes, chamadas de ondas
secundarias (onda S). As ondas P (Figura 1l1a) se propagam de forma longitudinal,
paralelamente a direcdo da propagacao da onda, sdo também as mais rapidas dentre as ondas
sismicas e, portanto, sdo as primeiras ondas a atingir um ponto de referéncia . Além disso, as
ondas P podem se propagar tanto através do ar quanto da agua. Ja as ondas secundarias (Figura
11b) se propagam de forma transversal, ou seja, perpendicularmente a dire¢do de propagacédo
da onda, correspondendo as ondas das deformacdes tangenciais (Lowrie 2007). As ondas S
possuem uma velocidade inferior em comparacdo as ondas P e, consequentemente, atingem o
ponto de referéncia posteriormente (Figura 12). Diferentemente das primarias, as ondas
secundarias ndo se propagam em meios que nao sejam solidos, pois esses ndo possuem

resisténcia ao cisalhamento para possibilitar a sua propagacéo.



33

<o 1]
r mpress. 0-1

R

! g Onda S

Figura 11: Principais modos de propagacdo das ondas sismicas As ondas P (a) e S (b) sdo ondas de
corpo, enquanto que as Rayleigh (c) Love (d) e sdo ondas superficiais. (Teixeira et al. 2008).

As ondas superficiais compreendem as ondas Rayleigh (Figura 11c) e as ondas Love
(Figura 11d) que se propagam na superficie do meio a partir do epicentro de um evento sismico.
As ondas Love sdo caracterizadas por um movimento de cisalhamento com polarizagéo
horizontal e as ondas Rayleigh descrevem um movimento eliptico em um plano vertical que
inclui a direcdo de propagacdo da onda. Elas diferem das ondas de corpo, pois sdo mais lentas,
e apresentam frequéncias mais baixas, maiores amplitudes e também uma duracdo mais
prolongada. Essas ondas exibem um comportamento dispersivo em que as componentes do seu
comprimento de onda possuem velocidades distintas de propagacdo e, consequentemente,
tempos de chegada diferentes, como mostra a Figura 12. Em virtude dessas caracteristicas, as
ondas superficiais sdo reconhecidas de maior energia associada e pelo maior potencial
destrutivo, podendo ou ndo ocorrer em um evento microssismico (Bizao & Oliveira 2018).

Observando a Figura 12, a onda P é identificada como a primeira perturbacdo
perceptivel nas vibragfes, muitas vezes associada ao ruido ambiente ou ao nivel basal. Em
seguida, a onda S surge com uma amplitude mais significativa, enquanto as chegadas das ondas
superficiais Love e Rayleigh s&o observadas posteriormente nos sismogramas.
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Figura 12: Representacdo de um sismograma tipico indicando as chegadas dos diferentes tipos de
ondas (modificado de Kusky 2008).

A determinacdo da posicdo de um evento sismico envolve a analise dos tempos de
chegada das ondas P e S, usando no minimo trés sensores. O processo de localizacdo se baseia
na intersecdo dos raios de influéncia de cada sensor, em que esses raios tém tamanhos que
correspondem as distancias calculadas a partir da diferenca entre os tempos de chegada das
ondas P e S, multiplicadas pela diferenca nas velocidades de propagacdo dessas ondas. Cada

Sensor serve como o ponto central para a construcdo desses circulos de influéncia (Figura 13)

! Sensor 3 :
i
1

\ Sensor 2 !

Figura 13: Localizagdo de um evento sismico a partir de trés sensores (modificado de Xiao et al
2016).
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Na mineracdo 0s sismos possuem escalas geralmente muito menores e por isso S&o

considerados microssismos, sendo aplicados a eventos com magnitudes da ordem de -2 a 0

(Tabela 1), além de apresentar frequéncias mais altas, comprimentos de onda e dura¢es mais
curtos (Eaton et al. 2016).

Faixa de Classe Escala de Escala de Escala de Momento
Magnitude comprimento | deslocamento frequéncia sismico
8-10 Terremoto 100 — 1000 km 4-40m 0,001 -0,1Hz | 1kAk-1MAk
Regional
6-8 Terremoto 10 - 100 km 04-4m 0,001-1Hz 1 Ak -1 kAk
Grande
4-6 Terremoto 1-10 km 4—-40cm 0,01-10Hz ImAK -1 Ak
Moderado
2-4 Terremoto 0,1-1km 4 —40 mm 1-100 Hz 1 pAk — ImAKk
Pequeno
2-0 miliseismo  ou | 10— 100 m 0,4—4mm 10 - 1000 Hz 1 nAk — 1 pAk
microterremoto
-2a0 Microssismo 1-10m 40 — 400 um 0,1-10 kHz 1 pAk — 1nAk
-4a-2 Nanossismo 01-1m 4 —40 pm 1-100 kHz 1 fAk — 1pAk
-6a-4 Picoseismo 1-10cm 0,4 —4 um 10 -1000 kHz | 1 aAk —1fAk
-8a-6 Femtossismo 1-10 mm 0,04-04pum | 1-100 MHz 1 zAk - aAk

Tabela 1: Classes de eventos sismicos por magnitude, onde a escala de comprimento e deslocamento
sdo aproximadas se baseando numa queda de tensdo de 3 Mpa (Eaton et al., 2016).

Os sistemas de monitoramento microssismico oferecem uma solucao para monitorar de
forma continua e em tempo real a integridade fisica de estruturas geotécnicas. Além disso, esse
sistema se configura como uma ferramenta essencial para orientar a implementacéo de medidas
preventivas, a avaliacdo de riscos sismicos e a emissao de alertas, conforme destacado por
MENDECKI et al. (2010). Isso ¢é possivel por meio da criacdo de um banco de dados que
registra a localizacdo dos eventos sismicos, suas propriedades, caracteristicas e ground motions.

A utilizacdo dessa tecnologia de monitoramento em barragens de rejeitos tem como
objetivo a avaliagdo quantitativa das vibragdes as quais a estrutura esta sujeita, provenientes de
detonagdes na mina ou eventos sismicos naturais. Essa anélise visa determinar se os ground
motions registrados na estrutura apresentam algum potencial risco a sua estabilidade,
contribuindo, assim, para a preservacdo de sua integridade.

Segundo Larsson (2004), a sismicidade induzida pela mineracdo (mining induced

seismicity), opera com 0s mesmos principios basicos dos terremotos, porém em uma escala
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significativamente menor. De forma simplificada, esses mecanismos envolvem a gradual
acumulacdo de tenséo e energia de deformacgéo que, em um determinado momento, € liberada
abruptamente por meio de um deslocamento ao longo de uma falha. A previsdo da ocorréncia
e magnitude de terremotos de grande escala é uma tarefa complexa, dado que esses eventos sdo
influenciados por diversos fatores e ocorrem de maneira ndo muito frequente. Importante
destacar que sismos induzidos pela atividade mineradora, bem como terremotos de menor
magnitude, apresentam uma frequéncia maior, permitindo a aplicacdo de abordagens
estatisticas e probabilisticas para uma compreensdo e previsdo mais precisa desses fenémenos.

No caso de barragens de rejeito, podem se destacar duas abordagens de monitoramento
microssismico para um mesmo arranjo de sensores: A microssismica convencional e a

interferometria sismica do ruido ambiente.

6.2.3. Interferometria Sismica do Ruido Ambiente

A interferometria sismica do ruido ambiente permite o monitoramento continuo da
variacdo de velocidade de propagacdo de ondas sismicas, através dos principios fisicos que
regem a técnica de interferometria de sinais usando do ruido ambiental como fonte passiva

Tanto atividades humanas quanto fendmenos naturais geram continuamente ondas
sismicas, contribuindo para a presenca constante de ruido sismico (Figura 14). Este ruido se
revela como uma fonte passiva para 0 monitoramento de estruturas geotécnicas, como as
barragens de rejeito. As ondas sismicas provenientes desse ruido se propagam radialmente por

extensas distancias, penetrando a subsuperficie a profundidades significativas.
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Figura 14: Os sismografos registram todas as vibragdes disponiveis, ndo apenas os terremotos e
detonacdes. Essas diversas fontes induzem ondas sismicas com diferentes modos de vibragao
(harménicos, difusos e transientes), que sdo detectaveis a grandes distancias (DENOLLE; NISSEN-
MEYER, 2020)

Para se monitorar um meio na sismologia, é necessario um sinal sismico reproduzivel
se propagando nesse meio. Isso costumava ser alcangado exclusivamente com fontes ativas
(explosivos, golpes de martelo, etc.) ou terremotos repetitivos moderados, mas nos ultimos anos
pesquisadores descobriram como usar apenas 0s sinais passivos como fonte (LAROSE, 2015).

Conforme representado por Wapenaar et al. (2010), a Figura 15 mostra o principio da
correlagéo cruzada de observagdes em dois receptores (geofone 1 e geofone 2), gerando uma
resposta no geofone 2 como se houvesse uma fonte no geofone 1. Dividindo a distancia entre
os dois sensores pelo tempo de viagem estimado (t2 - t1), é possivel calcular a velocidade de
propagacdo no meio entre os geofones. Uma alteracdo na velocidade indica uma provéavel
mudanca na rigidez da area monitorada, que é um parametro importante para o

acompanhamento da integridade fisica de uma estrutura.
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Figura 15: Representacdo da propagacdo de onda pela abordagem da interferometria sismica. (a) Uma
onda plana viajando ao longo do plano x emitida por uma fonte impulsiva em x = x0 e t = t0; (b)
Resposta na observada no geofone 1, emt = t1; (c) Resposta observada no geofone 2, emt = t2; e (d)
Correlagdo cruzada das respostas no geofone 1 e 2. (Modificado de Wapenaar et al. 2009).

Apds a construcdo da fonte virtual, sdo obtidas alteracdes na velocidade sismica.
Normalmente, apenas a parte dispersa dos sinais da fonte virtual é considerada quando a
medicdo é feita e as mudancas aparentes nas chegadas diretas sdo desprezadas. A coda sismica
corresponde a cauda do sismograma (Figura 16), representando a parte mais dispersa do
mesmo. Essa porcdo representa as ondas que percorreram longos trajetos no meio, devido a
multiplas dispersfes ou espalhamentos, caracterizando-se como a parte final das correlacdes
cruzadas.

Essa préatica é adotada por duas razdes fundamentais. Primeiramente, a parte coda do
sinal da fonte virtual demonstra ser mais resistente a alteracdes nas fontes de ruido sismico em
comparacdo com a chegada direta. Assim, desconsiderar a chegada direta minimiza qualquer
viés introduzido pelas variacdes nas fontes de ruido sismico. Em segundo lugar, as ondas
multiplamente espalhadas proporcionam uma amostragem mais extensa do meio ao longo do
tempo, tornando pequenas variagdes na velocidade evidentes na coda, mesmo quando nenhuma
mudanca é perceptivel nas chegadas diretas. As alteragdes registradas na onda coda, em sua
maioria, refletem mudancgas na velocidade da onda de cisalhamento (Wit & Olivier, 2018).
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Figura 16: Sismograma mostrando os tempos de origem e chegada das ondas P e S e a regido tardia
chamada de coda wave (KIM et al., 2017).

Portanto, as alteracbes de velocidade aferidas na onda Coda sdo predominantemente
relacionadas a variagdes de velocidade das ondas S (Wit and Olivier, 2018). Com isso, as ondas
S representam ondas de corpo associadas ao estimulo de cisalhamento do meio de propagacéo,
seguindo a lei fisica expressa na equacdo a seguir, conforme Rosa Filho, 2002. Onde Vs é a
velocidade de propagagdo de ondas S no meio; a p € o mddulo de cisalhamento; p ¢ a massa
especifica; E é o modulo de elasticidade; ¢ 6 € o coeficiente de Poisson.

U E

Vs = = |——M
> p 2p (1 + o)

O monitoramento de ruido sismico ambiente d& acesso direto a mudancas de velocidade
relativa de um meio (subsuperficie), que se d& principalmente devido & mudanca de velocidade
relativa para a onda de cisalhnamento. A fonte dessa mudancga de velocidade relativa pode,
portanto, ser uma mudanca de densidade ou de rigidez (LAROSE, 2015). A associagdo da
variacdo de velocidade com a rigidez do meio pode ser definida pela seguinte equacao.

Go =p XV

Go: Rigidez do meio,

p: Massa especifica,

Vs: Velocidade de propagacao de ondas S no meio.



40

Com isso, o sistema de monitoramento microssismico implementado na Barragem BR
de Cataldo adquire dados relacionados a ambas as abordagens: a microssismica convencional e
a interferometria sismica do ruido ambiente. No dmbito deste trabalho, a analise sera feita
exclusivamente dos dados obtidos por meio da abordagem de interferometria sismica do ruido
ambiente.

Conforme o padrdo de instalagdo, os equipamentos devem atender as seguintes

atribuicoes:

e Permitir o monitoramento em tempo real das vibracoes e variacdo de velocidade no
macicgo das barragens, através da analise continua da sua integridade.

e Monitorar em tempo real qualquer fator externo que possa interferir no macico da
barragem, seja relacionado as atividades de mineragcdo ou a sismos naturais ou
induzidos.

e Ampliar o nivel de informagdes fornecidas por outros sistemas de instrumentacéao e

monitoramento, como INA’s e piezometros.

6.2.4. Aquisicao dos dados da Interferometria Sismica do Ruido Ambiente na Barragem
BR

Apés finalizada sua instalacdo, em maio de 2021, o sistema conta, ao todo, com 8 (0ito)
geofones, sendo 6 (seis) sensores uniaxiais (SMGU) e 2 (dois) sensores triaxiais (SMGT),
dispostos ao longo da crista e no pé da estrutura, conectados a 3 (trés) estacbes sismicas

alimentadas por energia solar (Figura 17).
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Figura 17: Arquitetura de instalacdo de sensores em barragens (Fonte: Institute of Mine Seismology).

Para a implantacdo do sistema microssismico na barragem, foram seguidas as seguintes
diretrizes de instalacao.

* O preenchimento dos furos para instalacdo dos sensores foi feito com o proprio
material retirado da escavacédo dos furos;

* Os sensores foram instalados de forma vertical com a marca “N” apontada para o
Norte. E de fundamental importancia orientar o sensor em relacio ao Norte;

* O cabeamento foi todo passado através de conduites, para aumentar a prote¢ao aos
cabos.

Os sensores foram conectados via cabo ao conversor analdgico-digital e pré-processador
sismico, sendo necessaria a abertura de valas na barragem.

A arranjo microssismo instalado em Cataldo € composto por 8 geofones localizados na
crista e pés da barragem, 6 uniaxiais de 4,5 Hz e 2 triaxiais de 14 Hz e a barragem possui 4
geofones, formando banco de dados sismico integrado.

6.3. MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves)

Os métodos sismicos geralmente utilizam a onda P (compressional, longitudinal ou

priméria) devido & sua facilidade de geracdo e identificagdo em sismogramas. Porém,
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atualmente, h&4 uma crescente utilizacdo da onda S (cisalhante, transversal ou secundaria) em
projetos de geotecnia, especialmente na area de fundacBes. 1sso ocorre porque a velocidade de
propagacdo da onda S ndo ¢ afetada pela presenca de agua no macico, diferentemente da onda
P. A onda S se propaga somente na porcdo sélida do solo, tornando-a mais eficaz na
identificacdo de mudancas litologicas em comparacdo com a onda P.

O método MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) é fundamentado na
dispersdo das ondas Rayleigh quando se propagam através de um meio verticalmente
heterogéneo e estratificado. Nesse contexto, diferentes comprimentos de onda atravessam
diferentes pacotes de camadas em subsuperficie, sendo cada comprimento de onda influenciado
pelas propriedades elasticas do material que, por sua vez, determinam sua velocidade de
propagacéo.

Park et al. (1999) propuseram o método MASW com o objetivo de estimar perfis de
variacdo da velocidade da onda S (Vs) em profundidade, a partir do registro sismico multicanal
chamado ground roll. Em levantamentos sismicos terrestres, quando se utiliza uma fonte de
onda de compressao, uma parcela significativa da energia sismica total € composta pelas ondas
Rayleigh. Com o ground roll sendo um tipo especifico de onda Rayleigh que viaja ao longo ou
proximo a superficie do solo, caracterizada geralmente por sua velocidade relativamente
pequena, frequéncia baixa e alta amplitude.

Conforme destacado por Park et al. (1999), a execucdo do ensaio MASW apresenta
semelhancas com o ensaio de sismica de refracdo. No processamento empregam-se técnicas de
inversdo de dados que culminam na obtencao de informacg6es pontuais da variacdo de Vs em
relacdo a profundidade, gerando assim um perfil 1D. Por meio da realizacdo de mdltiplos
ensaios ao longo de uma determinada linha, torna-se possivel gerar uma se¢do que representa a
distribuicéo espacial de Vs (2D). Essa informacao é de extrema relevancia, especialmente no

contexto da geotecnia.
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Figura 18: Etapas para construcao de uma pseudo-secao 2D de Vs com o método MASW. A)
alinhamento horizontal de modelos 1D; B) interpolacédo de dados.

Cada perfil de Vs obtido é representativo da por¢do central do arranjo de geofones. No
processo de construcdo das secbes 2D € crucial levar em consideracdo os efeitos de
interpolacdo. E importante notar que quanto menor for o espacamento entre os perfis, maior
sera a precisao na reconstrucao do modelo de velocidade. Um intervalo de 50% do comprimento
do arranjo de geofones é um incremento tradicional para aquisicdes desse método, garantindo
maior produtividade na etapa de aquisicao de dados e uma resolucéo satisfatoria para a maioria
dos cenérios.

Portanto, de acordo com Dourado (1984), a obtencdo das velocidades da onda P (Vp) e
da onda S (Vs), combinada com informagGes sobre a densidade dos materiais, possibilita a
determinacdo dos parametros elasticos dindmicos dos macicos, tais como 0 modulo de Young,
o coeficiente de Poisson e 0 mddulo de rigidez ou cisalhamento. Conforme ressaltado por Souza
e Gandolfo (2012), a compreensdo desses parametros desempenha um papel crucial na
capacidade de prever o comportamento tensdo-deformagdo de solos quando sujeitos a

solicitacGes dindmicas de baixa amplitude. Essa compreensdo é especialmente relevante em
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situacbes em que estruturas geradoras de vibracdo, como méaquinas, motores vibratorios,
aerogeradores de energia eolica, entre outras, serdo instaladas sobre esses solos.

A velocidade de propagacdo da onda S (Vs) é funcdo do médulo de cisalhamento (shear
modulus — definido como a resisténcia do material as tensdes de deformacao por cisalhamento)
e da densidade do material, com 0 mddulo de cisalhamento, possuindo uma relacéo quadratica
com Vs. Portanto, a variacdo de Vs é frequentemente usada como um indicador de rigidez, com
menores valores de Vs associados a uma menor resisténcia ao cisalhamento

Assim, o método do MASW utilizado principalmente na geotecnia, uma vez que essa
técnica proporciona a obtencdo de parametros cruciais, como a velocidade das ondas S e 0
maodulo de cisalhamento. Embora seu uso seja notdrio nas obras de compactacdo do solo, sua
aplicabilidade ndo se restringe apenas a ambientes terrestres. O MASW pode igualmente
oferecer informacdes valiosas acerca da rigidez dinamica do leito marinho e dos primeiros
metros abaixo deste, permitindo a identificacdo de diferentes tipos de sedimentos nessa camada.

Para investigar variagdes na saturacdo de agua na barragem, as razdes Vp/Vs foram
obtidas a partir da relacdo entre os modelos de velocidade interpolados das ondas P e S e o
coeficiente de Poisson local (6) foi calculado a partir da seguinte expressao:

_ Vp? — 2Vs?
° T 20pt — Vsd)

6.3.1. Aquisicdo dos dados de MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves)na

barragem BR

No més de julho de 2021, foram obtidos quatro perfis de dados sismicos na area a jusante
da barragem, conforme ilustrado na Figura 19. As formas de onda foram registradas por um
sismografo multicanal do modelo Geode (Geometrics®). O processo de registro dos dados e a
configuracdo dos parametros de aquisicdo foram conduzidos por meio de um computador
externo equipado com o software Seismodule Controller (Geometrics®). Para cada se¢do
sismica, o comprimento dos registros foi estabelecido em 1 segundo, com uma taxa de
amostragem de 4 kHz, o que equivale a uma amostra a cada 0,25 milissegundos, resultando em

um total de 4.000 amostras por trago.
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Figura 19: Mapa de localizacdo da area de pesquisa exibindo a distribuigdo dos quatro perfis de
aquisicdo do método MASW. Os nimeros atribuidos as linhas indicam o ponto de partida de cada
perfil de aquisicdo de dados (Fonte: Google Earth).

Cada aquisicdo empregou um conjunto de 24 geofones verticais com uma frequéncia de
4,5 Hz e um espacamento de 5 metros entre eles. A fonte de energia sismica consistiu em golpes
provocados por uma haste de impacto contra uma placa de ferro. E importante observar que os
impactos foram sempre realizados a uma distancia minima de 5 metros do local de registro,
conforme visto na Figura 20. Para melhorar a relacdo sinal-ruido dos registros, os impactos
foram repetidos sete vezes, e a se¢do sismica resultante para cada posi¢do da fonte foi obtida

mediante o empilhamento automatico (soma) dos registros individuais.
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Figura 20: Fotos de procedimentos de aquisicdo de dados sismicos. A) linha de geofones posicionados
a cada 5 m; B) posicdo de tiro com off-set minimo de 5m (distancia entre fonte e primeiro geofone da
linha).

A fim de visualizar os resultados em um formato tridimensional, os dados ja processados
de MASW foram exportados para o software LeapfrogGeo. Onde esses dados foram modelados
a partir do método de modelagem implicita extraindo pontos de contatos e gerando os sélidos

possibilitando assim as interpolacdes 2D.

7. RESULTADOS
7.1. Eletrorresistividade

Nas sec¢des elétricas (LO1 — L23), a partir de uma andlise visual das medidas obtidas, foi
possivel considerar a distincdo dos perfis com base na magnitude em Zonas de Baixa
Resistividade aparente (ZBR), com valores inferiores a aproximadamente 64 ohm.m, Zonas de
Resistividade Intermediaria (ZIR, associadas a valores entre 64 ohm.m e 357ohm.m e Zonas de
Alta Resistividade aparente (ZAR), apresentando valores superiores a 357 ohm.m. A Figura 21
ilustra a escala de resistividade normalizada adotada nas analises geofisicas.

| ZBR 1 ZIR i ZAR |
EE | 7 T T [ .
17 33 64 125 251 512 1066 2271 (ohmm)

Figura 21: Escala utilizada na confecgdo do modelo 3D de Eletrorresistividade. ZBR - Zonas de Baixa
Resistividade aparente; ZIR - Zonas de Resistividade aparente Intermediarias; ZAR - Zonas de Alta
Resistividade aparente.
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A partir dos dados ja processados no software Res2DInv, houve a geragdo de um arquivo
csv. contendo os valores das coordenadas (X, Y e Z) e resistividade para cada ponto de medida
adquirido durante o levantamento. Com esse arquivo, foi possivel importar os dados elétricos
no software Leapfrog Geo, gerando um modelo tridimensional de eletrorresistividade para a
Barragem BR de Cataléo.

Uma vez gerados esses modelos tridimensionais, foi possivel integra-los com a

topografia da barragem (Figura 22).

Escala Resist
Ividade

7336609

S 225, @

»::m:‘\\ 9 500 1099 1599 2000
————

Figura 22: Modelo tridimensional (3D) de eletrorresistividade da Barragem BR de Catal&o
Além disso, com o uso da ferramenta “slice” de separacdo de solidos em relagéo ao
valor numérico deles no software, foi feita uma analise das zonas de baixa, intermediéria e alta
resistividade separadamente ao longo do macicgo. As Figura 23, Figura 24, Figura 25 mostram

a compartimentacdo dessas zonas.



48

warm (Y

17996500
nrﬁn‘/
86

47990800
nnaes:c/ T8
512

o~
7336700~ 38z
7906000 .~ 231
7 = / 2
e / = .
= 123
Ewin 3 -
7998400 -
"R9sTI = _? i
TS0 By o3 ;- - ~
-
+7393300 l % A (] 3
" 25
205400
1205500
205629
vaus700
'MN\T‘"‘*\
Flunge 128
+206000 \\ A 318 o
4205109 ] 100 200 00
S

-

Figura 23: Modelo tridimensional (3D) das Zonas de Baixa Resistividade (ZBR) da Barragem BR de
Cataléo
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Figura 24: Modelo tridimensional (3D) das Zonas de Resistividade Intermediaria (ZIR) da Barragem
BR de Catalé&o.
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Figura 25: Modelo tridimensional (3D) das Zonas de Alta Resistividade (ZAR) da Barragem BR de
Cataldo.

Foram realizados cortes a partir do modelo 3D para a obtencdo das secOes de
eletrorresistividade. Devido as heterogeneidades das respostas geofisicas nas secfes, estas
foram agrupadas em trés categorias distintas, conforme a regido de aquisicdo dos dados, para
facilitar suas descricdes. Cada grupo abrange um conjunto de secGes com caracteristicas

geofisicas e contextos semelhantes, definidos como:

7.1.1. Grupo 01 - Sec¢bes Adquiridas na regido da praia

Composto pelas secBes L-01 e L-02 localizadas na area da praia de rejeitos do
barramento (Figura 26), apresentou uma assinatura geofisica subsuperficial caracterizada por
altos valores de resistividade aparente (ZAR), sobrepondo niveis condutivos (ZBR) em faixas
intermediarias. Em maiores profundidades, observaram-se valores intermediarios de
resistividade aparente, com continuidade até o limite basal das se¢bes. As zonas de elevada
resistividade em profundidade sdo notaveis até aproximadamente 150 m do inicio das se¢des
(Figura 27A).
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Figura 26: SecOes L-01 e L-02 de eletrorresistividade adquiridas na regido de praia do barramento.
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Figura 27: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 01. Em detalhe, secdo L-01 de
Eletrorresistividade (CE). A - Detalhes das ZBR e ZAR no inicio de perfil.
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7.1.2. Grupo 02 - Sec¢Bes Adquiridas na regido do macico

Composto pelas se¢des L-03 a L-15, localizadas ao longo do macigo do barramento e
paralelas ao eixo principal (Figura 28). Subsuperficialmente, essas se¢es revelaram um
horizonte definido por Zonas de Alta Resistividade aparente (ZAR). Abaixo deste conjunto,
observa-se uma distribuicdo homogénea e aproximadamente continua de Zonas de Baixa
Resistividade aparente (ZBR), que sdo limitadas na base por outras Zonas de Alta Resistividade
aparente (ZAR). Em profundidade, essas regides resistivas sdo evidentes nos metros iniciais de
algumas secdes (até 440 metros a partir do inicio da aquisicdo da L-03), como ilustrado na

Figura 29.

Ombreira Direita

L-03 -L-15

Figura 28: Secbes L-03 a L-15 de eletrorresistividade adquiridas na regido do macico.
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Figura 29: Caracterizagdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Em detalhe, se¢do L-03 de
Eletrorresistividade (CE).

No que diz respeito as zonas de alta resistividade na base das se¢des, estas geralmente
se apresentam de forma descontinua nas se¢des L-03 a L-11. Contudo, a partir da se¢do L-12,
essas zonas resistivas passam a ser distribuidas de maneira mais uniforme ao longo das linhas,
exibindo valores mais elevados (> 1066 ohm.m) em comparagdo com as demais se¢des do

grupo (Figura 30).
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Figura 30: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Em detalhe, secdo L-12 de
Eletrorresistividade (CE).
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Em diferentes se¢fes do grupo, como mostrado nas secbes L-03 e L-04, foram
identificadas faixas com orientacao aproximadamente subverticais e caracterizadas por valores
de resistividade aparente mais baixos, sendo estas delimitadas lateralmente por zonas de maior
resistividade, conforme ilustrado na Figura 31.

Secao LO4 - Resistivdade

x: 205583 x: 205669 x 205755 x: 205841 x: 205926 x 206012
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Figura 31: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Em detalhe, se¢do L-04 de
Eletrorresistividade (CE).

Em diversas sec¢des do grupo, foram observadas anomalias condutivas de forma circular
e de baixa resistividade aparente. Essas anomalias frequentemente aparecem préximas a regido

de inflex&o para a ombreira esquerda, como pode ser visto na se¢do L-13 de eletrorresistividade
retratada na Figura 32.
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Figura 32: Caracterizagdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 02. Se¢éo L-13 de
Eletrorresistividade (CE), com destaque na zona de baixa resistividade proxima a ombreira esquerda.

7.1.3. Grupo 03 - SecBes Adquiridas na regido de inflexdo do macico e préoximo a

Ombreira Esquerda (O.E)

O grupo é composto pelas secdes L-16 a L-23 e esta disposto paralelamente ao eixo de
inflexdo do maci¢o do barramento (Figura 33). Essas secOes sdo caracterizadas por zonas
subsuperficiais com altos valores de resistividade aparente (ZAR) e zonas de resistividade
intermediaria (ZIR), ambas distribuidas de forma homogénea e continua ao longo das linhas.
Abaixo dos horizontes superficiais, ha uma zona de baixa resistividade aparente (ZBR) nas
porcdes intermediarias das secOes, distribuida uniformemente e sobreposta a um nivel com

valores intermediarios de resistividade (Figura 34).
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Figura 33: SegOes L-16 a L-23 de eletrorresistividade adquiridas de modo paralelo ao eixo do barramento, na
regido de inflexdo do macico e préximo a Ombreira Esquerda (O.E).
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Figura 34: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 03. Em detalhe, secdo L-17 de
Eletrorresistividade (CE).

Em conformidade com os padrdes identificados nos demais grupos, observam-se zonas
andmalas de baixa resistividade, que apresentam uma morfologia circular e, em algumas

ocasides, mantém continuidade em relacdo as zonas de baixa resistividade aparente localizadas
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nas por¢des intermediarias das secOes. Destaca-se que, a partir da se¢do L-18, essas zonas
andmalas de baixa resistividade que sdo encontradas préximas ao final das linhas, conforme

ilustrado na Figura 35 abaixo.
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Figura 35: Caracterizacdo de zonas geofisicas representativas do Grupo 03. Em detalhe, se¢do L-21 de
Eletrorresistividade (CE).

7.2. Interferometria Sismica do Ruido Ambiente

A andlise por meio da interferometria sismica do ruido ambiente foi iniciada em outubro
de 2020 na Barragem de Cataldo. Foi observada uma queda progressiva das curvas de variagdo
de velocidade (dv/v %) obtidas pela interferometria dos seis sensores localizados na crista da
barragem (Figura 36), a partir de outubro estendendo-se até julho de 2021 (Figura 37). O sensor
que registrou a maior queda foi o 5, localizado na parte central do macico, na crista,
apresentando uma queda de 11%, seguido pelos sensores 2 e 6, ambos situados na ombreira

direita, apresentando uma queda de 10%, e 10,5%, respectivamente.
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Figura 36: Vista aérea da Barragem BR de Cataldo com a estrutura de espigotamento. Onde pode ser
observado o espigotamento ocorrendo na Baia 5, entre o geofone 4 e 3.

Interferometria Sismica do Ruido Ambiente
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Figura 37: Histérico de mudangas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de
monitoramento, ao longo de todo o monitoramento. Os dados de pluviometria contidos no gréfico
foram fornecidos pela MOSAIC.

Durante o periodo de outubro a abril de 2021 a regido registrou um indice pluviométrico
consideravel de 1088 mm, e a partir do inicio de fevereiro, foi iniciado disposicao de rejeitos
por meio de espigotamento na crista da barragem BR. O espigotamento é uma técnica de

disposicao de rejeitos feita ao longo de diversos pontos ao longo da crista da barragem. Nesse
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método, o rejeito é depositado na regido da praia, aumentando sua extensdo e mantendo o rejeito
afastado do macico.

Na vista aérea da barragem (Figura 36), é possivel observar a atividade de
espigotamento na regido de praia da estrutura. Na praia da BR de Catal&o, o processo é realizado
em sete baias distintas, onde o espigotamento ocorre alternadamente em cada uma dessas areas.
Na Figura 36 € possivel observar o espigotamento ocorrendo na Baia 5, entre os geofones 3 e

Figura 38: Vista dos espigotes na barragem.

Apos o termino do espigotamento em 21 de julho de 2021, a taxa de dv/v% se estabilizou
e comegou a apresentar um leve aumento até o inicio de outubro, quando ocorreu uma nova
inflexdo negativa, coincidindo com o inicio do periodo de chuvas na regido. A partir de junho
de 2021, dois novos sensores (7 e 8) foram adicionados ao monitoramento da barragem BR.
Ambos foram instalados no pé da barragem, com o sensor 7 localizado préximo a ombreira
esquerda e o sensor 8 proximo a ombreira direita.

Em janeiro de 2022, foi observada uma tendéncia de queda, seguida de um leve
aumento, e novamente uma tendéncia de queda no inicio de fevereiro de 2022. De fevereiro até
abril de 2022, os sensores indicaram um padréo de leve aumento da taxa de dv/v% seguido de
estabilidade, periodo durante o qual a regido experimentou uma diminuicdo no indice

pluviométrico. Em agosto, alguns sensores mostraram uma tendéncia de queda. No més de
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setembro, o0 sensor 2 apresentou uma tendéncia de queda seguida por um aumento no inicio de

outubro.
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Figura 39: Histdrico de mudangas de velocidade registradas por cada sensor do sistema de
monitoramento, ao longo de todo o monitoramento. Caixas pretas marcam os periodos chuvosos
enguanto a caixa vermelha marca o periodo que ocorreu espigotamento.

7.3. MASW

7.3.1. Modelos de Vs 1D

A seguir, sdo apresentados os modelos unidimensionais de velocidade da onda S,
obtidos pela inversdo das curvas de dispersdo utilizando o método MASW. Para garantir a
preciséo na interpolagéo e na construcao de uma segdo 2D, bem como evitar distor¢des causadas
pela falta de dados em certas areas, os perfis foram restritos a uma profundidade maxima de 20
metros.

As Figuras a seguir exibem os perfis 1D da variagdo da velocidade de onda S (Vs) em
profundidade, a linha L-01 apresenta valores variando entre 164 m/s e 478 m/s, enquanto a linha
L-02 os valores de velocidade variam de 170 m/s a 391 m/s, da linha L-03 apresentando valores

entre 53 m/s e 467 m/s. Por fim, os valores obtidos na linha L-04, variam de 153 m/s a 467 m/s.
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Figura 40: Perfis 1D da variagédo de Vs em profundidade obtidos na linha L-01.
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Figura 41: Perfis 1D da variacdo de Vs em profundidade obtidos na linha L-02.
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Figura 42: Perfis 1D da variagéo de Vs em profundidade obtidos na linha L-03.
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Figura 43: Perfis 1D da variacdo de Vs em profundidade obtidos na linha L-04.

7.3.1. Modelos de Vs 2D

A seguir, sdo apresentados os modelos bidimensionais de velocidade da onda S, gerados

através da interpolacdo dos perfis unidimensionais de variacdo de Vs, mostrados nas Figuras
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46 a 47. Os modelos incluem uma escala de cores (Figura 44) que representa a variacao de Vs,
normalizada com base nas velocidades minima e maxima obtidas em todos os perfis. Tons mais

frios indicam menores velocidades, enquanto tons mais quentes indicam maiores velocidades.

468 433 398 363 328 293 258 223 188 153

Vs (m/s)

Figura 44: Escala utilizada na confec¢do do modelo 2D de MASW, em que valores mais claros
indicam menores velocidades. (<188 m/s).

A Figura 45 ilustra a secdo 2D da variagdo de Vs em profundidade ao longo da linha L-
01. Este perfil se estende desde a Ombreira Direita da barragem (A - inicio do perfil) até a praia
de rejeitos (B - final do perfil). As maiores velocidades sdo predominantes no inicio do perfil,
provavelmente influenciado pela ombreira. A partir da metade do perfil, hd uma predominancia
de velocidades menores, com anomalias locais de baixa velocidade (inferiores a 250 m/s) sendo

observadas perto da regido da praia de rejeitos, entre 730 m e 770 m de profundidade.

Secao LO1 - MASW

790
770
750
730

x: 205559 x: 205646 x: 205733 x: 205820
y: 7995519 y: 7995699 y: 7995879 y: 7996059

Location

A: 205559, 7995519
B: 205893, 7996212

8 a3y 308 363 38 240 258 23 188 153

Vs (mis)

Scale: 1:3,200
Vertical exaggeration: 1x
Om 200m

Figura 45: Secéo 2D de variacdo de Vs em profundidade ao longo da linha L-01.

A Figura 46 mostra a sec¢do 2D da variacdo de Vs em profundidade ao longo da linha L-

02. Este perfil se estende desde a praia de rejeitos (A - inicio do perfil) até a ombreira esquerda
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(B - final do perfil) da barragem. As maiores velocidades séo predominantemente observadas
no final do perfil, provavelmente devido a influéncia da ombreira esquerda. No inicio do perfil,
h& uma predominancia de velocidades menores (inferiores a 250 m/s), indicando a transicéo
para a regido da praia de rejeitos. Além disso, anomalias locais de baixa velocidade séo notadas

perto da Ombreira Esquerda.

Secao LO2 - MASW

738 T I T T T

x: 205760 x: 205815 x: 205870 x: 205925 x: 205979 x: 206034
y: 7996076 y: 7996120 y: 7996163 y: 7996207 y: 7996251 y: 7996294

Location

A: 205760, 7996076
B: 206058, 7996313 Vs (mvs)

s 433 356 363 328 293 258 k7<) 188 153
|

Scale: 1:1,600
Vertical exaggeration: 1x
Om 50m

Il N

Figura 46: Secéo 2D de variagéo de Vs em profundidade ao longo da linha L-02.

8. DISCUSSAO

Os graficos de variacdo da Vs ao longo do tempo fornecem uma visdo detalhada das
mudancas na velocidade das ondas S em diferentes periodos. Observa-se uma queda
significativa na variacdo da velocidade durante os periodos de chuvas, como evidenciado entre
outubro de 2020 e abril de 2021. Este padrdo é consistente em todos o0s periodos chuvosos
analisados, incluindo os anos de 2022 e 2023.

Em contraste, durante o periodo seco de 2021, a velocidade continuou a diminuir,
comportamento atribuido ao espigotamento ocorrido de fevereiro a julho de 2021. Durante esse
periodo, o grafico mostra uma queda de quase 11% na taxa de velocidade (Figura 47). Esta
diminuicdo aponta para uma reducgdo na rigidez da barragem, sugerindo que parte do liquido

espigotado estava possivelmente infiltrando na estrutura.
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Figura 47: Variacdo de velocidade (%) no periodo em que estava ocorrendo espigotamento na praia da
barragem.

A Figura 48 mostra o periodo e as baias especificas onde ocorreu o espigotamento na

barragem, permitindo identificar uma acentuagdo na queda das taxas de velocidade nos

geofones correspondentes as baias ap6s o inicio do espigotamento. Esses dados sdo cruciais

para correlacionar o0s impactos observados na variacdo da velocidade das ondas S,

especialmente no periodo pds-chuvas de 2021, quando o espigotamento pode ter influenciado

na rigidez da barragem.
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Figura 48: Variacdo de velocidade (%) no periodo em que estava ocorrendo espigotamento na praia da
barragem, em conjunto com o grafico de pluviosidade e de espigotamento.
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No grafico mensal de julho de 2021, com o final do espigotamento, marcado em
vermelho na Figura 49, os dados mostram uma recupera¢do na velocidade das ondas S nos
geofones, indicando um aumento na rigidez da barragem. Este comportamento reforca a
hipdtese de que o espigotamento impactou negativamente na velocidade da onda S na barragem,

e sua interrupgdo permitiu uma recuperacao parcial da rigidez do macico.

Interferometria Sismica Passiva

Variagdo de velocidade (%)

04/07/2021 11/07/2021 18/07/2021 25/07/2021 01/08/2021

== Site 1 === Site 2 === Site 3 === Site 4 fte S === Site 6 === Site 7 === Sjte 8

Realizagdo do MASW

Figura 49: Variacdo de velocidade (%) ap6s o periodo em que estava ocorrendo espigotamento na
praia da barragem.

Complementarmente foi realizado um modelamento pelo Leapfrog Geo possibilitando
a determinacao da posicdo das feicdes de interesse, além de fornecer o volume associado e suas

coordenadas georreferenciadas (

“w
+208600
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Figura 50). A analise e integracdo das informacGes obtidas a partir das diversas metodologias
empregadas dependem da interpretacdo dos dados por geofisicos e gedlogos, que qualificam e
correlacionam as anomalias detectadas. Desta forma, buscou-se definir zonas de atencdo na
regido do barramento (Figura 51) a partir do modelamento implicito de dados geofisicos de
Eletrorresistividade adquiridos em 2018 e MASW em 2021. Importante salientar que, de 2018
a 2021, a barragem passou por varias alteracBes e intervencdes para a melhoria de seu

desempenho; logo, ela ndo era mais a mesma nas duas campanhas geofisicas.

L-02

Figura 51: Regifes com Vs Baixa <180m/s.
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As ZAR encontradas em maiores profundidades, proximas as porcdes finais das linhas
de Caminhamento Elétrico (CE), indicam a presenca de uma fundacao resistiva do barramento.
As éareas com valores intermediarios de resistividade aparente (ZIR), distribuidas em transicdes
graduais, sugerem a presenca de materiais com niveis mais argilosos e/ou alterados (Solo
Residual/Coluvio), bem como a possivel identificacdo de umidade.

Algumas secdes apresentam anomalias de baixa resistividade (ZBR) representadas em
tons de azul no modelo, estdo localizadas proximas ao fim das se¢Bes, 0 que pode estar
relacionado a influéncia da Ombreira Esquerda (O.E.) sobre 0 macico e a estrutura extravasora
e drenagem periférica. Esses fatores podem estar associados a presenca de umidade, que tendem
a seguir caminhos preferenciais, diminuindo os valores de resistividade aparente nesses locais.

Ao combinar as interpolacdes de zonas de baixa resistividade com as de baixa Vs,
observa-se que as regides com velocidades mais baixas geralmente coincidem com areas de
menor resistividade. Esses locais podem estar associados a presenca de umidade do solo.

Foi realizada uma andlise detalhada da geometria 3D, observando especificamente os
dados na Linha 1 do MASW (Figura 52). A partir dessa anélise, ficou evidente que as zonas de
menor resistividade apresentam velocidades menores.

As secdes apresentadas de forma conjunta, evidenciam que a regido proxima a inflexdo
para a ombreira esquerda, onde se encontram as anomalias de menor velocidade, é caracterizada
por uma extensa zona de baixa resistividade com valores abaixo de 25 ohm-m. Esta observacéo

corrobora a hip6tese de que essa area pode ser uma zona de maior umidade.
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Figura 52: Corte no modelo 3D de eletrorresistivade em conjunto com a se¢do da L-01 do MASW.

Analisando os resultados obtidos pela modelagem implicita, valores muito baixos para

0 parédmetro de resistividade foram utilizados como referéncia na geracdo de soélidos,
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denominados por “zonas de atencdao”. Tais regides caracterizam porgdes que fazem parte das
zonas de baixa resistividade ja descritas, porem com magnitudes andémalas, caracterizando
regibes muito condutivas. Intervalos anémalos locais de baixa velocidade (<180 m/s) séo
observados em diferentes perfis.

Analisando a linha L-01, que é mais representativa, as maiores velocidades se
apresentam predominantemente no inicio do perfil, possivelmente devido a influéncia da
ombreira direita, onde ha a presenca de solo mais denso. Anomalias locais de baixa velocidade
sdo observadas proximas a regido da praia de rejeitos, entre 650 m e 750 m do inicio do perfil,
e aproximadamente 250 m do inicio do perfil.

No caso do MASW realizado em julho de 2021, isso pode estar relacionado a infiltracéo
da agua proveniente do espigotamento, que, ao invés de aumentar a extensao da praia, penetrou
no interior do macico.

Embora o espigotamento seja uma atividade comum em barragens, o monitoramento
permite observar o comportamento da estrutura durante essa atividade. Essa anélise entre as
medicdes de velocidade e resistividade, além das observacGes do espigotamento, proporciona
uma visdo abrangente da integridade da barragem.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a classificacdo de solos com base
na média da variacdo de Vs nos primeiros 30 metros de profundidade (Vs30), conforme o
Uniform Building Code (1997). Este protocolo de classificacdo é amplamente utilizado em
diversos estudos que avaliam a propagacédo da velocidade da onda S no meio. De acordo com
Foti et al. (2018), solos argilosos densos possuem valores de Vs entre 200 m/s e 600 m/s,

enquanto solos argilosos apresentam valores de Vs entre 80 m/s e 200 m/s.

Tabela 2: Categorizacao de solos a partir de Vs30 (UBC, 1997).

Classificacdo do Descricéo Média de Vs (m/s)
tipo de solo
A Rocha dura > 1500
B Rocha 760 - 1500
C Solo muito denso/rocha alterada 360 - 760
D Solo denso 180 - 360
E Solo mole <180
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Todos os perfis analisados no MASW se enquadram na classificagcdo D (solo denso),
conforme a classificagdo do UBC. Nenhum perfil apresenta um valor médio de Vs inferior a
180 m/s (solo mole). No entanto, sdo observados intervalos andémalos locais de baixa velocidade
(< 180 m/s) em diferentes perfis, 0s quais podem estar associados a presenca de uma infiltracéo
no solo.

As velocidades de propagacdo das ondas sismicas sdo determinadas pelos modulos
elasticos e pelas densidades dos materiais através dos quais elas se propagam. A velocidade de
propagacdo da onda S (Vs) é funcdo do modulo de cisalhamento (shear modulus — definido
como a resisténcia do material as tens6es de deformacéo por cisalhamento) e da densidade do
material, com 0 mddulo de cisalhamento, possuindo uma rela¢do quadratica com Vs. Portanto,
a variacdo de Vs é frequentemente usada como um indicador de rigidez, com menores valores
de Vs associados a uma menor resisténcia ao cisalhamento.

Os materiais menos consolidados tendem a apresentar menores valores de velocidade
de onda S (Vs), indicando uma menor resisténcia ao cisalhnamento. Esta variagdo de Vs é crucial
para a identificacdo de zonas potenciais de fragilidade dentro do macico da barragem. Valores
baixos de Vs, frequentemente correlacionados com zonas de baixa resistividade (ZBR), indicam
regides no macico que podem estar sujeitas a presenca de umidade ou possuirem solo menos

denso.

9. CONCLUSAO

A correlacdo entre baixa resistividade e baixa velocidade é essencial para identificar
regibes andbmalas na estrutura da barragem, como a presenca de umidade no solo. Além disso,
a visualizagdo dessas zonas em um modelo 3D fornece uma compreensdo mais completa da
distribuicdo espacial das anomalias (Figura 53). A modelagem 3D permite uma analise mais
detalhada tanto da extensdo quanto da profundidade das areas anémalas, sendo possivel
observar a continuidade e a interconex&o das zonas de baixa resistividade e de baixa velocidade,

ajudando a determinar as areas anémalas do macico.
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Figura 53: Corte no modelo 3D mostrando a extensdo das regides de baixas velocidades associadas a
zonas de baixa resistividade.

Os dados de microssismica revelaram uma queda na velocidade das ondas sismicas
associadas ao espigotamento ocorrido entre fevereiro e julho de 2021, um padrédo que até entdo
ndo havia sido observado. Este comportamento inédito indica uma possivel correlagédo entre o
processo de aumento da praia da barragem e a diminuicdo da velocidade, sugerindo que a
infiltracdo da 4gua proveniente dessa atividade possa estar influenciando o macico. Essa nova
observacdo ressalta a importancia do monitoramento continuo para identificar e mitigar
pOSSiVeis riscos.

Os resultados obtidos a partir da metodologia MASW demonstraram claramente a
presenca de zonas de baixa velocidade ao longo do macico. Essas zonas, identificadas ao longo
dos perfis analisados, indicam &reas onde o solo pode estar com uma maior presenca de
umidade.

A anélise dos dados geofisicos, integrando resistividade e velocidade das ondas S,
possibilita a identificacdo de anomalias no macico. Esses métodos aliados a ferramentas
capazes de monitorar em tempo real as propriedades fisicas de uma barragem, permitem mapear
e monitorar essas zonas andmalas e antecipar medidas preventivas ou corretivas. A
implementacdo de sistemas de monitoramento em tempo real, como a microssismica, aliada a
analise periddica dos dados geofisicos, pode fornecer informacdes sobre possiveis alteragdes

das propriedades fisicas do macico, permitindo respostas rapidas e eficazes.
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