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“A vida de quem inventa de voar é paradoxal”

Vilmar Becker



RESUMO

A engenharia geotécnica e a gestao hidrica sao essenciais para a preservagao da
integridade das barragens. O presente estudo aborda o monitoramento da
integridade e estabilidade de uma barragem de terra em Cagapava do Sul (RS) por
meio das aplicagcbes de métodos geofisicos, com énfase nos métodos de
eletrorresistividade e georadar (GPR) . O objetivo central é realizar uma avaliagao
da integridade da barragem, utilizando técnicas nao invasivas para investigar as
caracteristicas subsuperficiais do solo. A Eletrorresistividade é empregada para
mapear a distribuicdo de resistividade elétrica, permitindo a identificagdo de zonas
saturadas e avaliagado da uniformidade do solo. Paralelamente, o Georadar mapeia
as camadas subsuperficiais, detectando anomalias e fornecendo informacdes sobre
a geometria e estrutura interna. A avaliagdo foi realizada através da investigagao
geofisica e analise de estabilidade. Foram realizadas visitas técnicas no local da
barragem, executados perfis geofisicos investigativos através do método de
eletrorresistividade e georadar. A analise da estabilidade do talude foi produzida
utilizando os métodos de Bishop Simplificado e Janbu Simplificado por meio do
software Hyrcan. Os parametros utilizados na modelagem foram baseados nos
resultados mais criticos, sob condigbes naturais, obtidos a partir dos ensaios
geotécnicos de solo e parametros técnicos de geometria do macigo, criando-se duas
outras condi¢des para analise. Dessa forma, os resultados obtidos mostraram que a
metodologia proposta é satisfatoria. As anadlises geofisicas revelaram anomalias
significativas, como zonas de baixa resistividade indicando solo saturado ou argilas,
e areas de alta resistividade sugerindo substrato rochoso. Foram identificadas
fraturas, heterogeneidades e zonas de alta umidade, que s&o criticas para a
integridade da barragem devido ao potencial de infiltracdo de agua e erosdo interna.
No que se refere ao fator de seguranga, nenhum dos modelos gerados a partir dos
meétodos de Bishop e Janbu apresentou o valor minimo exigido na norma vigente.
Por esse motivo, aconselha-se que estudos mais robustos continuem sendo

realizados no local.

Palavras-chave: Engenharia geotécnica; barragem; anomalias geofisicas;

eletrorresistividade; georadar.



ABSTRACT

Geotechnical engineering and water management are essential for the preservation
of dam integrity. This study addresses the monitoring of the integrity and stability of
an earth dam in Cacgapava do Sul (RS) through the application of geophysical
methods, with an emphasis on resistivity and GPR (Ground Penetrating Radar)
methods. The central objective is to evaluate the integrity of the dam using
non-invasive techniques to investigate the subsurface characteristics of the soil.
Resistivity is employed to map the distribution of electrical resistivity, allowing for the
identification of saturated zones and the assessment of soil uniformity. In parallel, the
Ground Penetrating Radar maps the subsurface layers, detecting anomalies and
providing information on the geometry and internal structure. The assessment was
carried out through geophysical investigation and stability analysis. Technical visits
were conducted at the dam site, and investigative geophysical profiles were
executed using the resistivity and Ground Penetrating Radar methods. The slope
stability analysis was produced using the Simplified Bishop and Simplified Janbu
methods through the Hyrcan software. The parameters used in the modeling were
based on the most critical results, under natural conditions, obtained from
geotechnical soil tests and technical parameters of the massif geometry, creating two
other conditions for analysis. Thus, the results obtained showed that the proposed
methodology is satisfactory. Geophysical analyses revealed significant anomalies,
such as low resistivity zones indicating saturated soil or clays, and high resistivity
areas suggesting rocky substrate. Fractures, heterogeneities, and high moisture
zones were identified, which are critical for the dam's integrity due to the potential for
water infiltration and internal erosion. Regarding the safety factor, none of the models
generated from the Bishop and Janbu methods presented the minimum value
required by current standards. For this reason, it is advised that studies continue to

be conducted on site.

Keywords: Geotechnical engineering; dam; geophysical anomalies; resistivity;

Ground Penetrating Radar.
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1. INTRODUCAO

A construgdao de barragens de terra tem desempenhado um papel
fundamental na infraestrutura global, fornecendo agua potavel, energia, controle de
enchentes e recursos agricolas essenciais. No entanto, a integridade e estabilidade
dessas estruturas sdo questdes criticas que demandam uma atengéo rigorosa e
constante. Desastres passados envolvendo barragens de terra ressaltaram a
necessidade crucial de aprimorar os métodos de monitoramento e avaliagdo dessas

estruturas, visando prevenir tragédias e proteger o meio ambiente.

Segundo Oliveira (2008), € de suma importancia saber avaliar as condi¢des
de seguranca das barragens. Porém, no Brasil, existe um grande numero de
barragens necessitando de reparos, sem nenhum acompanhamento técnico ou
monitoramento. Entdo € necessario salientar a conscientizacdo de vistoria e

manutencgao.

Os métodos geofisicos, como a resistividade elétrica, tém se mostrado
eficazes na identificagcdo de anomalias internas em barragens de terra, permitindo a
deteccdo precoce de possiveis falhas estruturais (Almeida e Ferreira, 2010). O
monitoramento geotécnico continuo € essencial para garantir a seguranga das
barragens. Técnicas geofisicas, como a tomografia de resistividade elétrica,
oferecem uma visédo detalhada das condig¢des internas das estruturas, possibilitando

intervencgdes preventivas (Santos, 2013).

Visando abordar a problematica, ao longo deste estudo, investigaremos a
aplicacao pratica de técnicas geofisicas, como a resistividade elétrica e o georadar
na avaliacdo das condi¢des das barragens. Examinaremos um exemplo real de caso
em que essas técnicas revelaram informagdes importantes sobre a estrutura da
barragem, possiveis deslizamentos de terra, saturagcdo do solo e outros fatores de

risco.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar a integridade e
monitorar a estabilidade de uma barragem de terra utilizando métodos geofisicos,
visando contribuir para a identificacdo de possiveis riscos e aprimoramento das

técnicas de monitoramento de estruturas geotécnicas. De forma mais especifica,
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busca-se realizar uma revisdo sobre o tema, aplicar técnicas geofisicas e realizar

uma correlagao entre dados geofisicos e geotécnicos.

A utilizagdo de métodos geofisicos na avaliagdo de barragens de terra ndo sé
auxilia na identificagdo de zonas de fraqueza e saturacdo, mas também contribui
para a compreensao das dindmicas internas da estrutura ao longo do tempo (Silva e
Lima, 2015). As técnicas geofisicas proporcionam uma ferramenta n&o invasiva e
eficaz para o monitoramento da estabilidade de barragens de terra, permitindo a
detecgdo de mudancgas nas propriedades do solo que podem indicar risco iminente
de falhas (Costa e Andrade, 2017). O uso da resistividade elétrica no monitoramento
de barragens tem demonstrado ser uma metodologia robusta para a identificagdo de
areas de alta saturagcdo, que podem comprometer a integridade da estrutura e

necessitam de atengao imediata (Pereira e Oliveira, 2019).

Com isso, ao combinar diferentes métodos de investigagao, busca-se obter
resultados para avaliar as condigdes estruturais das barragens e monitorar sua
integridade. A utilizagdo conjunta dessas investigagbes proporciona respostas que
permitem discussdes e avaliagbes mais embasadas, baseadas em critérios

cientificos que podem ser correlacionados entre si.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar a integridade e a estabilidade de
uma barragem de terra utilizando métodos geofisicos, visando contribuir para a
identificagcdo de possiveis riscos e para o aprimoramento das técnicas de

monitoramento de estruturas geotécnicas.

Dentro do objetivo geral, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

a) Investigar as camadas do subsolo e identificar anomalias que possam indicar
problemas na barragem, através das analises geofisicas, como
eletrorresistividade e GPR,;

b) Determinar o fator de segurancga do talude, correlacionando dados geofisicos
e geotécnicos;

c) Classificar por meio da analise dos dados obtidos o grau de estabilidade da

barragem para condigdes climaticas distintas.
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3. JUSTIFICATIVA

Preservar a integridade e a estabilidade das barragens de terra é de
fundamental importdncia no contexto da engenharia geotécnica e da gestdo dos
recursos hidricos. Estas estruturas desempenham um papel crucial na prevengao de
inundagdes, garantindo o abastecimento de agua e protegendo o ambiente.
Contudo, a manutengédo da seguranga destas barragens deve ser uma preocupagao
constante, pois, se negligenciadas, podem resultar em catastrofes ambientais e
humanas, como observado em eventos passados.

Neste contexto, a aplicacdo de métodos geofisicos para avaliar a integridade
e monitoramento de barragens surge como uma abordagem promissora. Estes
métodos permitem obter informacgdes precisas sobre a estrutura, condi¢gdes do solo
sob e ao redor da barragem, sem necessidade de intervencgao intrusiva.

Diversos estudos ja publicados mostram o potencial dos métodos geofisicos
na para obtencdo de dados sobre essas estrutruras e com isso tem se tornando
promissores na area da engenharia ambiental e civil.

Assim, esta pesquisa contribui para o fortalecimento da cultura de prevencéao
e monitoramento de barragens. E nesse contexto de relevancia ambiental e

cientifica que justificamos a importancia deste trabalho.
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4. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

4.1 BARRAGENS

A Lei 12.334/10 — Politica Nacional de Segurancga de Barragens, define que
“as barragens sao qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de
agua para fins de contengédo ou acumulagao de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas”.

Para uma melhor compreensdo, € fundamental conhecer as principais
componentes estruturais das barragens, tais como:

« Barramento: o barramento é a estrutura principal de retencdo, podendo ser
composto por diversas técnicas construtivas.

% Crista: a crista € a parte superior da barragem. Sua largura é determinada
pelo nivel de trafego sobre ela, mas, nunca deve ser inferior a 3 metros. A
altura da barragem deve ser no minimo igual ao nivel maximo da agua
somado a borda livre definida em projeto para aquela barragem.

« Borda livre: é a distancia vertical entre a crista e o nivel maximo do
reservatorio, ela faz parte da seguranga contra o transbordamento.

% Taludes de montante e jusante: Talude de montante é a parte da barragem
que ficara diretamente em contato com a agua, desse modo necessita de
cuidados especiais na sua manutencao. O talude de jusante é o lado oposto
ao de montante.

% Ombreiras ou encontros: sdo pontos de contato entre a barragem e o terreno
natural, esses pontos costumam ser mais sensiveis em termos de resisténcia
a agoes erosivas.

« Vertedouros: sdo estruturas hidraulicas que servem para controlar o nivel do
reservatorio, permitindo o fluxo de agua da montante para jusante.

% Fundacéao: € a base na qual a barragem se apoiara e para qual devem ser

estudados os efeitos das forgas aplicadas sobre a barragem
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4.2 TIPOS DE BARRAGEM

De acordo com Gaioto (2003), as barragens podem ser classificadas de
diferentes formas dependendo da finalidade, assim a mais usual, é a partir do seu
material construtivo, assim as barragens convencionais sdo divididas em quatros
tipos:

a) Terra

b) Enrocamento
c) Concreto

d) Mista

4.2.1 Barragem de terra

As barragens de terra sdo construidas com materiais naturais, como solo e
rocha, compactados em camadas. A literatura aborda métodos de compactacgao,
controle de erosédo e revestimento de superficie em barragens de terra. Segundo
Vargas (1997), no inicio do Século XX, as primeiras barragens de terras brasileiras
foram construidas no Nordeste, pelo plano de obras de combate a seca e projetadas
com base no empirismo.

Conforme Costa (2012, p. 24) , as barragens de terras sao classificadas em

dois tipos: homogéneas e zoneadas.

a) homogéneas: quando ha predominancia de um unico material
b) zoneadas: existéncia de zoneamento de materiais terrosos em funcéo de

suas caracteristicas de materiais.

4.2.1.1 Barragem homogénea

A literatura descreve as técnicas de constru¢cdo de barragens de terra
homogéneas, que envolvem o uso de materiais naturais, como solo ou rocha,
compactados em camadas sucessivas. Na figura 1 apresenta uma barragem de
terra homogénea. Segundo Carvalho (2011) uma barragem de terra apresenta

alguns elementos basicos em sua constitui¢ao.
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Rip-rap: protecdo do talude de montante contra a agdo das ondas e
intempéries;

Trincheira de vedagado (cut-off): vala construida no eixo do macigo e
preenchida com solo de baixa permeabilidade, devidamente compactado.
Tem a finalidade de evitar o fluxo de agua subterraneo sobre a barragem;
Filtro: constituido de areia ou material com granulometria adequada para
evitar o carreamento de material granular do solo. Ha o filtro vertical que tem
a funcdo de baixar a linha freatica, encaminhando o fluxo para a base do
aterro, evitando o seu aparecimento na face do talude de jusante e o
horizontal que recebe o fluxo interrompido pelo filtro vertical e encaminha a
agua percolada para o dreno de pé (MASSAD, 2010);

Dreno de pé: capta toda a agua percolada através dos filtros (vertical e/ou
horizontal), conduzindo-a ao curso d'agua a jusante da barragem.
Corresponde a uma secado de enrocamento construido com rochas de
granulometria variada em transi¢ao

Cortina de injegao: trata-se de injecdo de material impermeavel (cimento,
silicatos ou resinas) abaixo da trincheira de vedacéo nas falhas ou fissuras
caso a fundacao ainda apresente permeabilidade elevada;

Pocgos de alivio: séo furos de drenagem abertos no terreno, com o objetivo de
reduzir as subpressdes desenvolvidas pela percolagdo de agua na fundacao;
Tapete impermeavel: estrutura construida em material impermeavel e
conectado a secgdo impermeavel da barragem com o objetivo de diminuir a
percolacdo de agua através da fundacgéo;

Sistema de drenagem das aguas pluviais: estruturas localizada na crista e
nos taludes que coletam e transportam a agua das chuvas, evitando a erosao
dos mesmos.

Nas figuras 1 e 2 estdo representados diferentes tipos de barragens, onde

sdo identificados os elementos basicos de sua estrutura.
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Figura 1 - Principais elementos de uma barragem de terra homogénea.

Montante| | Justante,

Fonte: Carvalho, 2011.

4.2.1.2 Barragem zoneada

A revisdo explica o conceito de barragens de terra zoneadas, onde diferentes
zonas de material com diferentes caracteristicas sdo usadas em diferentes partes da
barragem. As zonas incluem a zona do nucleo, a zona de filiro e a zona de
revestimento, cada uma com fungdes especificas. Na figura 2 apresenta uma

barragem de terra homogénea.
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Figura 2 - Principais elementos de uma barragem de terra zoneada.
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Fonte: Carvalho, 2011.

4.3 METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS PARA BARRAGENS

As metodologias construtivas de barragens referem-se aos métodos e
técnicas utilizados na construcdo de barragens. A escolha do modelo construtivo
depende de diversos fatores, incluindo as condi¢gdes geoldgicas e topograficas do

local.

4.3.1 Método jusante

Sua construgao e alteamento do barramento sdo sempre a jusante. Na figura
3 observamos o0 esquema de uma barragem a jusante e na figura 4 os alteamentos.
Este método tem como vantagem, maior seguranga por alteamento controlado,
menor probabilidade de entubamento e rupturas horizontais, entdo como
consequéncia a maior resisténcia ao cisalhamento e compactagéao de todo o corpo
da barragem. E por desvantagens tem o custo elevado, menor velocidade de
alteamento da barragem e maior volume de material a ser movimentado e

compactado. (Soares, 2010).
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Figura 3 - Estrutura inicial de uma barragem a jusante

MONTANTE JUSANTE

DIQUE
/ INCIAL

Fonte: Cardozo, Pimenta & Zingano (2016)

Figura 4 - Barramento a Jusante

Fonte: Cardozo, Pimenta & Zingano (2016)

4.3.2 Método montante

Sua construgdo e alteamento do barramento sdo sempre a montante. Na
figura 5 observamos o esquema de uma barragem a montante e na figura 6 os
alteamentos.

Esse método € o mais antigo e mais empregado na atualidade e tem como
vantagem o menor custo de constru¢do, maior velocidade de alteamento, menores
volumes na etapa de alteamento e pode ser utilizado onde ha restricdo de area.
Porém ha menor coeficiente de seguranca, em fungcdo da linha freatica e
suscetibilidade a liquefagao. (Soares, 2010). A Lei 23.291/19 de Minas Gerais proibe

a construcdo e ampliagdo de barragens a montante no estado, visando prevenir
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desastres e aumentar a seguranga das barragens existentes. Esta medida foi

adotada apds graves incidentes de rompimento de barragens.

Figura 5 - Estrutura inicial do barramento a Montante
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Fonte: Cardozo, Pimenta & Zingano (2016)

Figura 6 - Barramento a Montante

Fonte: Cardozo, Pimenta & Zingano (2016)

4.3.3 Método linha de centro

Consiste na sua construcdo e alteamento do barramento tanto a montante
quanto a jusante, acompanhando um eixo vertical, o que € chamado de eixo vertical.
Exemplificado na figura 7.

Por sua vez, este método € uma variagdo do método de jusante, as principais
vantagens destacam-se a facilidade construtiva, o material para o alteamento pode
vir de areas de empréstimos e as principais desvantagens deste método é a

necessidade de um eficiente sistema de drenagem (Soares, 2010).
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Figura 7- Barramento pelo método de Linha de Centro

Fonte: Cardozo, Pimenta & Zingano (2016)

4.4 PRINCIPAIS MECANISMOS DE RUPTURA DE BARRAGEM

4.4.1 Ruptura por erosao interna (piping)

A eroséo interna, também conhecida como piping, € um processo no qual um
tubo de escoamento preferencial, chamado de entubamento, se forma devido a
percolacdo da agua. Falhas resultantes do piping sdo consequéncias da erosao
regressiva, na qual um tubo se desenvolve no interior do macigo do solo
compactado de montante para jusante, devido ao carreamento de particulas.
Conforme a agua se desloca pelo solo compactado, esse tubo gradualmente
aumenta seu diametro, levando, eventualmente, ao colapso da estrutura (LADEIRA,
2007).

4.4.2 Ruptura por galgamento

O galgamento, também conhecido como overtopping, ocorre quando a agua
ultrapassa a altura do coroamento da barragem, sendo desencadeado pelas ondas
geradas no reservatoério devido a inundagdes ou eventos sismicos. Processos como
a erosao do material na base da barragem e cortes profundos no coroamento
podem criar uma area vulneravel, levando ao colapso total da barragem. Isso
significa que o modo de falha por corte em profundidade pode progredir até atingir a
base do aterro (JONATAS, 2013).
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4.4.3 Ruptura por liquefagao

A liquefagcdo pode ser definida como a subita perda de capacidade de
resisténcia ao cisalhamento. Esse fendmeno ocorre em solos nao coesivos, quando
saturados e submetidos a carregamentos nado drenados (FREIRE NETO, 2009).

Conforme Coutinho (2018), essa ocorréncia se manifesta em areas amplas
de solo, afetando ndo somente uma superficie de falha especifica, e desencadeando

deformacdes significativas junto com diversos mecanismos de ruptura.

4.4.4 Ruptura por perda de estabilidade

Através da presenga de um talude, seja ele de origem natural ou construido,
a inclinacao natural do talude € o seu movimento de deslizamento, que, por sua vez,
€ impedido quando as tensdes de cisalhamento envolvidas sdo iguais ou inferiores a
resisténcia ao cisalhamento do material localizado ao longo da superficie de ruptura
(REZENDE, 2003).

4.5 LEGISLACAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A Lei 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB). Esta lei € destinada a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria que apresentem ao menos uma das especificagdes a

seguir, conforme:

| - altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do
solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros;
(Redacgéao dada pela Lei n° 14.066, de 2020)

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes de

metros cubicos);

Il - reservatdério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas

aplicaveis;
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IV - categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 7° desta
Lei; (Redagao dada pela Lei n° 14.066, de 2020)

V - categoria de risco alto, a critério do 6rgao fiscalizador, conforme definido no art. 7°
desta Lei. (Incluido pela Lei n°® 14.066, de 2020)

O DAEE é o 6rgao responsavel pela fiscalizagdo e seguranga das barragens,
que através da Portaria DAEE n° 3318, de 30 de maio de 2022 define em seus
capitulos, aspectos gerais, classificagdo a categoria de risco, plano de elaboragao e

apresentacao de seguranga de barragens.

Dentro delas se destacam o capitulo IV que refere-se a Revisao Periddica de

Seguranga de Barragens do Conteudo e Periodicidade, conforme:

Artigo 16 - A Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB), parte
integrante do Plano de Segurancga da Barragem, tem por objetivo verificar o estado
geral de seguranca da barragem, considerando o atual estado da arte para os
critérios de projeto, a atualizacdo de dados hidrolégicos e as alteragbes das

condi¢cdes a montante e a jusante da barragem;

§ 10 — A Revisdo Periddica, de que trata o “caput” deste artigo, devera ser
apresentada no Volume IV do PSB, conforme especificado no Anexo Ill desta
Portaria, e inserida no SISB-DAEE até a data limite estabelecida para sua

apresentacao;

§ 20 - A Revisdo Periddica do PSB SIMPLES devera ser apresentada como uma

reedicao atualizada deste.

Artigo 17- A periodicidade para a Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem é

definida em fungdo da Matriz de Categoria de Risco e Dano Potencial

Associado, constante do Anexo Il, tendo os seguintes prazos:

I. Classe A: a cada 4 (quatro) anos;

Il. Classe B: a cada 6 (seis) anos;
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[ll. Classe C: a cada 8 (oito) anos;
IV. Classe D: a cada 10 (dez) anos.

Paragrafo Unico — Para novas barragens, caso na fase de enchimento do
reservatorio ocorra algum incidente ou acidente com a barragem, a primeira Revisao

Periodica devera ser realizada imediatamente ap6s sua conclusao.
4.6 A BARRAGEM DA FONTE DO MATO E PESQUISAS ANTERIORES

A barragem da Fonte do Mato ja foi alvo de alguns estudos multidisciplinares,
oferecendo uma base soélida para o presente estudo, contribuindo para a
preservacao sustentavel desse recurso hidrico e da estrutura da barragem. Assim,

podendo ser observado:

No trabalho de conclusdo de curso de Miranda (2021), se baseou em uma
abordagem multidisciplinar, combinando ensaios geotécnicos de solo, investigagao
geofisica e andlise de estabilidade. Visitas técnicas foram realizadas no local da
barragem, e perfis geofisicos foram executados usando o método de
eletrorresistividade. Amostras de solo foram coletadas para diversos ensaios

geotécnicos, incluindo granulometria, limite de liquidez e cisalhamento direto.

Neste trabalho a analise de estabilidade do talude foi conduzida utilizando o
método de Bishop Simplificado e Janbu Simplificado, com o suporte do software
Slide2 da Rocscience versao 2021. Os parametros utilizados na modelagem foram
baseados nos resultados mais criticos obtidos a partir dos ensaios geotécnicos e de

parametros técnicos de geometria do macico em condi¢des naturais.

Os resultados indicaram que a metodologia adotada foi satisfatéria, com os
produtos das investigagbes geofisicas ndao apresentando anomalias significativas,
exceto em uma regidao proxima ao possivel contato entre o terreno natural e o
vertedouro de concreto, onde ha propensdao a infiltragdo de agua e ao
desenvolvimento de patologias no macigco. No entanto, em relagdo ao fator de

segurang¢a, o modelo gerado pelo método Janbu ndo atendeu ao valor minimo
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exigido pela norma vigente, sugerindo a necessidade de novos estudos e analises no

local para garantir a seguranca da barragem.

Ja o objetivo do trabalho de conclusdo de curso de Carminatti (2023), tem o
foco na poluicdo dos recursos hidricos, especialmente na Barragem da Fonte do
Mato e seus afluentes. O estudo ambiental prévio incluiu andlises de agua,
delimitagao de areas de preservacao, identificagao de zonas de risco de declividade,
estudo de uso e ocupagao do solo, e delimitagdo da microbacia e do Arroio da Fonte

do Mato, utilizando sensoriamento remoto e sistemas geograficos de informacgao.

Os resultados indicaram que na barragem, os parametros cor aparente, pH e
fosforo estdao acima dos limites estipulados para a classe 3, conforme a Resolucao
357 CONAMA. Evidenciou-se que a emissao de esgotos domésticos é a principal
fonte de poluicéo, e que 60% das areas de Areas de Preservacdo Permanente (APP)
do arroio estao preservadas, embora esse numero seja subestimado. A auséncia de
APPs de altimetria na area da microbacia foi observada, e a maior parte da

microbacia foi classificada como risco 2, de médio risco.

Ao final do trabalho foram discutidos os riscos associados a emissao de
esgotos em corpos hidricos que abastecem comunidades, e sdo propostos estudos
e medidas para melhorar a qualidade da agua e da microbacia. A pesquisa destaca a
importancia de acgdes e intervengcdes para mitigar a poluicdo, preservar areas de

protecao e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido estudada.

4.7 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Castro (2004) a analise de estabilidade de talude consiste em uma
abordagem de grande magnitude de aplicagcbes em obras geotécnicas. A ABNT
NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece os requisitos essenciais para a avaliagao e
gestdo da estabilidade de encostas e taludes. Esta norma fornece diretrizes
estruturadas que abrangem, de forma sequencial, as diversas fases relacionadas a
realizacdo de estudos e controle, desde a concepcédo até a monitorizagdo de

macigos. As etapas delineadas incluem: procedimentos preliminares, investigagoes
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geologicas e geotécnicas, desenvolvimento de projetos, execu¢cdo de obras,
supervisao das atividades, manutengao continua e vigilancia do comportamento do

terreno.

4.7.1 Métodos de analise de estabilidade

De acordo com Franca (1997), a andlise de estabilidade de taludes pode ser

realizada através da:

> Anadlise deterministica: Pode ser subdividida em tensdo de formacido e
equilibrio limite. No primeiro caso, os estudos de estabilidade sdo baseados
em analise tensao x deformacao baseados no Método dos Elementos Finitos
(MEF) ou das Diferengas Finitas (MDF). No segundo caso, a analise €&
baseada no Equilibrio Limite e consiste na determinagao do equilibrio de uma
massa de solo, com uma geometria qualquer, embora as mais comumente
analisadas sejam a poligonal e a circular. Por este método a ruptura ocorre ao
longo de uma superficie previamente definida por tentativas.

> Analise probabilistica: Analise expressa sob a forma de uma probabilidade
ou risco de ruptura, devido a variabilidade dos parametros de resisténcia que
controlam a estabilidade do talude.

> Modelagem numérica: onde os métodos de equilibrio-limite podem n&o ser
totalmente adequados nas analises de estabilidade por apresentarem:
condi¢gdes de contorno e iniciais complexas (carregamentos externos, tensdes
in situ etc.) comportamentos nao lineares, anisotrépicos e heterogéneos dos
materiais; geologia e geometrias complexas, com contrastes acentuados de

deformabilidade entre as formacodes presentes no perfil do talude.
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4.7.2 Fator de seguranga

Para determinar o fator de seguranca (FS), utilizamos os niveis de seguranga
desejados. A formula a seguir € uma forma mais especifica de calcular o fator de
segurangca para a estabilidade de taludes, considerando os parametros de

resisténcia ao cisalhamento do solo.

Fs= Resisténcia ao cisalhamento (5) _ (c'+d'tgd’)

Tensoes atuantes (1) T

Onde:

Fs = fator de seguranca em relacgéo a resisténcia
S

resisténcia ao cisalhamento do solo

T = resisténcia média ao cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie
potencial de ruptura

¢’ = coesdo efetiva

o' = tensao efetiva atuante no plano cisalhado

¢ = angulo de atrito interno efetivo

Fonte: Miranda (2021)

A determinagdo do fator de seguranca é baseada nos niveis desejados de
seguranga. Esses niveis podem ser subdivididos em dois aspectos cruciais: a
seguranga das vidas humanas e a protegcdo contra danos materiais e ambientais. A
tabela 1 apresenta os valores de FS a serem empregados considerando

deslizamentos e muros de contengéo.
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Tabela 1 - Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

~ Nivel de seguranca contra
danos a vidas
-
~~ humanas . .
) “~ Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranga contra -
S,
danos materiais e ambientais
Alto 15 1,5 14
Médio 1,5 14 13
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: Modificado da ABNT, 2009.

4.7.3 Métodos de equilibrio limite e calculo do fator de segurancga

Massad (2010) diz que métodos de Equilibrio-Limite consideram as seguintes

hipbteses:

> 0O solo € um material que se rompe de forma brusca sem sofrer deformacao;
> Utilizagao de valores médios de parametros de resisténcia;

> Material homogéneo e continuo numa mesma camada;

> As equacgdes de equilibrio estatico s&do validas até a iminéncia de ruptura, e

> O fator de segurancga (FS) é constante ao longo da linha de ruptura.

A abordagem utilizando o método de equilibrio-limite se baseia na consideragao
de um equilibrio entre as forcas que tém o potencial de induzir a ruptura ou
movimento e as for¢cas que oferecem resisténcia a esses efeitos. llustrando esse
conceito, na Figura 9, é fornecido um exemplo em que um bloco é submetido a sua
prépria carga (P), com a componente tangencial (P.sen i) que tem o potencial de
iniciar um movimento (FIORI, 2015).
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Figura 9 - Decomposicao da forga P

i Pseni

Fonte: Fiori (2015).

4.8 METODOS GEOFiSICOS

Conforme a classificacdo de Telford et al. (1990), os métodos geofisicos sao
considerados como ferramentas abrangentes de exploragdo, sendo eles:
Gravitacional, Magnético, Sismico, Elétrico, Eletromagnético, Radioativo e
Perfilagem de poco. A aplicagdo desses métodos tem como propdsito a obtengao de
informacdes sobre as caracteristicas internas da subsuperficie, através da analise e
interpretacédo da maneira como o objeto de investigagao interage com os métodos
geofisicos utilizados no terreno. Cada método responde a diferentes propriedades
fisicas do meio em estudo, assim sendo necessario observar qual método é
potencialmente mais indicado que outros para um problema especifico. Sendo
possivel observar na figura 10, um esquema onde mostra os principais métodos e

seus derivados.
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Figura 10 - Principais Métodos Geofisicos

Geofisica
Aplicada
Metodos I I Metodos
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(SP) (GPR)
Eletromagnético Correnles Perfilagem
Indutivo Teluricas Continua Sonografia
(EM)
Ecobatimetria |
Métodos | | Métodos
Potencials I I Geotérmicos
|
[ |
Gravimelria Magnetometria |
Meétodos I Sensoriamento
Radioativos I I Remoto

Fonte:: BRAGA, 1997, p.4 e 2001, p.2; SHERIFF, 1989, p.3; SOUZA et al,1998,
p.165

4.8.1 Método de eletrorresistividade

Segundo Telford et al. (1976), a técnica de resistividade é mais precisa que os
outros métodos elétricos, porque os resultados quantitativos sado obtidos usando
uma fonte controlada de dimensdes especificas. No método de eletrorresistividade,
a ideia fundamental é obter informacgdes sobre a forma das estruturas no subsolo e
as resistividades elétricas associadas a elas por meio da medicado de valores de
potencial elétrico em varios pontos. A resistividade elétrica das rochas esta
relacionada aos mecanismos de condugao elétrica nos materiais, com a conducao
eletrolitica nas solugdes liquidas presentes nos poros das rochas sendo o
mecanismo predominante. O método emprega a introducdo de uma corrente

elétrica, que pode ser continua ou alternada, em baixa frequéncia (geralmente
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inferior a 10 Hz), no solo por meio de dois eletrodos posicionados na superficie ou
no interior do terreno. Isso resulta na redistribuicdo de cargas elétricas tanto na
superficie quanto no volume do solo, criando e mantendo um campo elétrico artificial
em torno dos eletrodos. Utilizando outros eletrodos, a diferenga de potencial elétrico

entre pontos distribuidos na regido de estudo € medida (Silva, 2018).

De acordo com Reynolds (1997), sao estabelecidos valores de referéncia
para a interpretagcdo geoldgica a partir das respostas de eletrorresistividade de
diferentes materiais. Uma vez que os materiais possuem distintas propriedades
fisicas, eles também exibem respostas variadas a eletrorresistividade, a qual é
quantificada em unidades de ohm.metro (ohm.m). A tabela 2 oferece uma

classificagao litolégica com base na resistividade.

Tabela 2 - Classificagéo Litolégica Baseada na Resistividade.

TIPO LITOLOGICO RESISTIVIDADE (Q.M)
Zona nao saturada 100 a 30.000

Zona saturada 20 a 200

Basalto 10 a 1,3x10"7

Diabasio 200 a 5x1077

Calcario 50 a 1x10*7

Gnaisse 3.000 a 5.000

Granito 5.000 a 1x10%6
Quartzo < 1x10%6

Fonte: Reynolds (1997)

4.8.2 Método GPR (Ground Penetrating Radar)

O Ground Penetrating Radar (GPR), também conhecido como Georadar é
uma técnica que envolve a emissao e deteccido de ondas eletromagnéticas em uma
ampla faixa de frequéncia, variando de 1,0 a 2500 MHz, o que esta na regido de
frequéncia das ondas de radio de alta frequéncia no espectro eletromagnético. Este

método se assemelha ao método sismico de reflexdo, embora eles se diferenciam
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no tipo de onda que utilizam. O GPR se baseia na propagacdo de ondas
eletromagnéticas, enquanto o método sismico se apoia nas ondas mecanicas, como

explicado por Pestana e Botelho (1997).

Segundo Andrade (2010), a profundidade de investigagao e a resolugao do
GPR séo influenciadas pela frequéncia da antena e pela resistividade do meio.
Resistividades baixas e frequéncias elevadas tendem a resultar em menor
penetragcdo. Contudo, frequéncias mais altas proporcionam uma discriminagao
superior dos materiais investigados, permitindo a visualizagédo de alvos menores.
Isso ocorre devido a relagao entre a capacidade de discriminagdo e o comprimento

de onda, que diminui com a frequéncia, mantendo uma determinada velocidade.

4.8.3 Métodos e Aplicagdoes em barragens

Os métodos geofisicos sdo ferramentas valiosas para obter informagdes
sobre as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do subsolo, assim auxiliando nas
questdes relacionadas a seguranga, modelos construtivos e manutengao dessas
estruturas. Podemos analisar esses métodos geofisicos aplicados em alguns
estudos em barragens, como observados em alguns trabalhos como:

Na tese de doutorado de Washington Teixeira (2013) foi realizado um estudo
das condigdes de percolagao e estabilidade em barragens de terra, focando no caso
especifico do Dique de Sant Lloreng de Montgai, localizado na Espanha. A
abordagem adotada utiliza métodos geofisicos para investigar a subsuperficie do
solo, com énfase em técnicas como eletrorresistividade e georadar. O objetivo
principal foi analisar a percolagao e a estabilidade do dique, empregando métodos
nao invasivos para avaliar as caracteristicas do solo. Os resultados obtidos por meio
desses métodos geofisicos foram essenciais para compreender o comportamento
do solo, identificar potenciais problemas de percolagao e garantir a estabilidade da
barragem.

Em outro estudo, uma dissertacdo de mestrado, Marina Coura (2019) abordou
a importancia da monitorizagao de barragens, estruturas cruciais que armazenam

grandes volumes de agua ou rejeitos. Rupturas e acidentes, muitas vezes
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decorrentes de erosao interna e galgamento, destacam a necessidade de cuidados
na construgdo. O trabalho utilizou métodos geofisicos, especificamente
eletrorresistividade e polarizagao induzida, integrados ao método geotécnico de
permeabilidade do solo, para avaliar duas barragens em Cordeirépolis e Ipetna (SP).
Os resultados geofisicos, apresentados em secdes 2D, destacaram zonas de baixa
resistividade como dareas saturadas e suscetiveis a infiltracdo de agua. Embora a
polarizagao induzida tenha resultados menos satisfatorios, sua aquisicao conjunta é
considerada para complementar o estudo. Os resultados geotécnicos indicaram
baixa permeabilidade do solo, reforcando sua adequacao para a constru¢do das

barragens.
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5. AREA DE ESTUDO

Nos tépicos seguintes serdo abordados aspectos relacionados a area de

estudo.
51 LOCALIZA(;AO

A barragem esta localizada no municipio de Cagapava do Sul na Mesorregiao
Sudeste Rio Grandense e na Microrregido da Serra do Sudeste do Estado do Rio
Grande do Sul. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o municipio ocupa uma area de 3.047,126 Km? com uma populagdo
residente de 32.515 habitantes e densidade demografica de 10.67 hab/km? e

aproximadamente 260 km distante da capital Porto Alegre.

Mais precisamente, a barragem localiza-se a 5.0 km da éarea urbana de
Cacapava do Sul e aproximadamente a 8.0 km da Universidade Federal do Pampa,
0 acesso como mostrado na figura 11, se da através da Estrada do Salso, localizada
dentro do empreendimento da Corsan, barragem que foi concluida no ano de 1991,

a fim de fornecer armazenamento a cidade.



Figura 11 - Mapa de localizagao da area de estudo

Sistema de Referéncia espacial:
SIRGAS 2000 Zona 22 J

Projegao: Transversa de Mercartor.
Fonte: IBGE, DNIT e Google Satellite.
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Fonte: Autora, 2023.
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5.2 CLIMA E CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

O clima caracteristico dessa regiao é classificado como mesotérmico brando
super-umido, com uma amplitude térmica consideravel. A temperatura média anual
€ de 18°C, podendo atingir até 38°C no verao, enquanto no inverno, a formacgao de
15 a 20 geadas é comum (IBGE).

A bacia do Camaqua, assim como todo o estado do Rio Grande do Sul,
caracteriza-se por boa disponibilidade hidrica e distribuicdo uniforme das chuvas ao
longo do ano, sem uma estagao seca bem definida. Ha precipitagdes em todos os
meses, € nao ha uma grande diferenca quantitativa entre o0 més mais seco e o mais
chuvoso (SOTERIO et al., 2005). Durante o periodo de 1976 a 2005, Cacapava do
Sul registrou uma média anual de precipitagdo pluviométrica de 1727,4mm, com
umidade relativa variando entre 76% e 78%. A velocidade média do vento é de 3,25
a 3,5 m/s. O més com maior indice de pluviosidade ¢é abril, atingindo 177,6 mm,
enquanto agosto € o més com menor indice, com média de 104,3 mm (WREGE et

al., 2012). Apresentado na figura 12.

Figura 12 - Médias mensais de precipitacdo em Cagapava do Sul,RS
( periodo de 1976 - 2005)
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Fonte: WREGE et al., 2012.

Em 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou um dos piores desastres climaticos
de sua historia devido a chuvas intensas e persistentes. Esse evento climatico

extremo resultou em enchentes severas, deslizamentos de terra e grandes prejuizos
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materiais € humanos em varias regides do estado. Em Cacgapava do Sul, a
precipitagédo foi especialmente intensa, com um total de 395 mm de chuva em abril e
391 mm em maio. Esses volumes sao significativamente superiores a meédia

histérica para esses meses. Conforme a figura 13.

Figura 13 - Chuva acumulada em Cagapava do Sul (periodo de janeiro a junho de
2024)
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Fonte: INMET

A geomorfologia do municipio de Cacapava do Sul se insere na regiao
geomorfolégica do Planalto Sul-Rio-Grandense, contento as unidades de relevo
‘Planaltos Rebaixados Cangugu-Cagapava’ e ‘Planaltos Marginais Rebaixados’.
Esses relevos sdo marcados por colinas, areas de topo plano, interfluvios tabulares,

encostas ingremes, cornijas e cristas (Justus et al., 1986).

5.3 CONTEXTO PEDOLOGICO

De acordo com as observacbdes de Streck (2008), a Provincia do Escudo
Sul-Rio-Grandense exibe uma notavel diversidade geolégica, com uma
predominancia de litologias de origem pré-cambriana. Cagapava do Sul se localiza
na provincia pedogenética das Serras do Sudeste, essa regido abriga diversos tipos
de solos. Os mais comuns sdao o Neossolo Regolitico e o Litdlico, enquanto o
Luvissolo, Planossolo, Chernossolo e Argissolo constituem uma parcela menor da

composic¢ao de solos na area.
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5.4 HIDROLOGIA

O municipio de Cagapava do Sul faz parte de trés Unidades Hidroldgicas de
Planejamento: Vacacai/Vacacai Mirim, Camaqué e Baixo Jacui, sendo esta ultima a
que abriga a barragem em questdo. A jusante da barragem, na direcdo nordeste,
encontra-se o Arroio Irapuazinho, cujo curso segue para leste e desagua no Arroio
do Salso, situado ao sul do ponto de estudo (SNIRH, 2017).

Segundo Machado (2005), os principais Sistemas Aquiferos que abrangem a
bacia hidrografica do Rio Camaquéa sdo o Embasamento Cristalino |l e o Aquiclude
Eopaleozoico. Na bacia hidrografica do Baixo Jacui, encontram-se o Embasamento
Cristalino I, Aquiclude Eopaleozoico e o Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito. Ja
na bacia Vacacai-Vacacai Mirim, os Sistemas Aquiferos aflorantes sdo o
Embasamento Cristalino I, Aquiclude Eopaleozoico, Sistema Aquifero Palermo/Rio

Bonito e Aquitardo Permiano.

Em Cacapava do Sul, estdo presentes unidades do embasamento, bacia do
Camaqua e bacia do Parana. O Embasamento € composto por metavulcanicas,
metassedimentares e rochas cristalinas, que pertencem a Provincia Mantiqueira. Na
bacia do Camaqua, encontram-se rochas vulcanicas, vulcano-sedimentares e
sequéncias sedimentares que variam de idades ediacaranas até o ordoviciano
inferior. Na Bacia do Parana, sdao encontrados arenitos, siltitos, conglomerados e
folhelhos carbonosos (CPRM, 2008).

Na figura 14 é possivel analisar as redes de drenagem que a barragem se

situa.



Figura 14 - Mapa da drenagem em Cagapava do Sul
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Fonte: Autora, 2024.
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6. METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada com base em quatro etapas.

a) etapa preliminar: nesta etapa foram realizadas pesquisas de bibliografias
disponiveis, para revisdo bibliografica e buscar por referéncias ja existentes
da prépria barragem, destacando-se que existem dois estudos, conforme
Miranda (2021) e Carminatti (2023);

b) etapa de campo: consiste na realizacdo de visitas preliminares da area de
estudo e a realizagdo do levantamento geofisico;

c) etapa de tratamento dos dados: inclui a organizagdo e o tratamento dos
dados coletados na bibliografia e no campo e os resultados gerados pela
modelagem;

d) etapa de analise e discussao dos dados obtidos a partir dos ensaios de solo,

da investigacao geofisica e da modelagem numeérica.

As etapas mencionadas foram realizadas nas dependéncias da Universidade
Federal do Pampa — UNIPAMPA.

6.1 VISITA DE RECONHECIMENTO DA AREA DE ESTUDO

As visitas de campo serviram para reconhecimento da area de estudo e
também com o interesse de avaliar quais areas da barragem poderiam apresentar
maiores riscos de rompimento. Além disso, nessa etapa, foram analisadas a
presenca de vegetacéo e a identificacdo de possiveis zonas de saturagao no talude

a jusante.

6.2 LEVANTAMENTO GEOFISICO

Com as visitas de campo, foi possivel elaborar dois perfis longitudinais na
diregdo do eixo principal da barragem. O primeiro perfil (Perfil 1) esta situado na

crista e o segundo perfil na jusante da barragem (Perfil 2) , os outros dois perfis
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longitudinais foram adquiridos na diregdo perpendicular ao eixo principal da
barragem (Perfis 3,4) como indicados na figura 15.

Figura 15 - Mapa dos perfis de eletrorresistividade e GPR
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Fonte: Autora, 2024.

O levantamento geofisico de eletrorresistividade foi realizado, por meio de um
eletrorresistivimetro multicanal modelo Syscal Pro, fabricado pela Iris Instruments
(Franca). O campo teve a duragéo aproximada de 2h30. Foi utilizada a técnica de
caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo e um espagamento de 3 metros
entre os eletrodos. Os dados foram processados através do software Res2Dinvy,

desenvolvido pela Geotomo Software. Na figura 16 estdo alguns registros do campo.
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Fonte: Autora, 2024.

No método Georadar, foi utilizado o equipamento GPR fabricado pela IDS
Ingegneria Dei Sistemi (Italia), com a antena de 80 Mhz de frequéncia. Este campo
teve a duragcdo aproximada de 1h e na figura 17 mostram registros. E foram
utilizados os mesmos perfis do método anterior e posteriormente os dados foram
processados através do software ReflexW, desenvolvido pela empresa alema

Sandmeier Geophysical Research.

Realizando os mesmos perfis nos dois métodos, posterioremente foi possivel
analisar e correlacionar os resultados. Assim obtendo resultados mais concretos e

confiaveis.
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Figura 17 - (A) Equipamento IDS Instruments, (B) Funcionamento do Georadar

Fonte: Autora, 2024.

6.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA GEOTECNICA DOS SOLOS

O presente trabalho usara de base o Trabalho de Concluséo de Curso da
Gabriela Miranda, onde realizou a caracterizagdo fisica e mecéanica do solo da
Barragem da Corsan, no ano de 2021. Através dos ensaios de laboratorio, com a
coleta de amostras de de campo, realizou a analise granulométrica, limites de

atterberg, peso especifico dos graos e cisalhamento direto.

6.4 ANALISE DE ESTABILIDADE DO TALUDE

Nesta etapa, foi utilizado o software HYRCAN, um programa gratuito para
analise de estabilidade de taludes. O HYRCAN permite avaliar o fator de seguranca
de superficies de falha circulares em solo ou taludes rochosos. Os dados obtidos
dos levantamentos geofisicos permitiram a caracterizagcdo do perfil geolégico do
talude com o objetivo de mensurar o fator de seguranca.

Por meio do soffware HYRCAN, foram determinados os fatores de seguranca
(FS) do talude analisado, assumindo uma superficie de ruptura do tipo circular e

utilizando o método de equilibrio de Bishop.

Para a analise dos fatores de seguranga (FS), foi utilizada a norma ABNT NBR
11682 (2009).
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A modelagem foi conduzida com base nos dados obtidos a partir dos ensaios
realizados em condi¢des naturais do terreno, ou seja, amostras n&do saturadas. As
propriedades do material de fundagdo da barragem foram determinadas com base
nas caracteristicas pedolégicas da regido da area de estudo. Os parametros

geotécnicos do solo utilizados foram:

% Peso especifico natural (kN/cm?)
% Coeséo (kPa)

< Angulo de atrito

A geometria utilizada no software HYRCAN foi adaptada de Miranda (2021),
assim como os parametros usados como base. As analises geofisicas realizadas em
2024 permitiram ajustar os dados atuais, resultando em duas possiveis condigbes

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros adotados para analise de estabilidade do talude na barragem.

Parametros adotados para o corpo da barragem
Peso especifico (kN/m®)  Coesdo (kPa)  Angulo de atrito (°)

Condicdo base (2021) 15 2 38
Condigcao 1 (2024) 16 1 35
Condigcao 2 (2024) 17 1 33

Fonte: Autora, 2024.

Com as informagdes das investigagdes geofisicas que indicam que o solo se
encontra saturado, utilizamos a bibliografia para ajustar os parametros geotécnicos e

justificamos as duas condigdes utilizadas no presente estudo.

A coesdo de solos arenosos saturados é tipicamente muito baixa, muitas
vezes assumida como zero, especialmente em solos limpos sem materiais finos.
Segundo Holtz e Kovacs (1981), solos arenosos saturados apresentam essa
caracteristica devido a auséncia de particulas finas que poderiam proporcionar uma
coesao significativa. Em relagdo ao angulo de atrito, Terzaghi, Peck e Mesri (1996)
explicam que, para solos arenosos saturados, ele pode variar entre 30° e 35°,
dependendo da forma e da distribuicdo dos grdos de areia. Esta variacdo se da
devido a resisténcia ao cisalhamento que, apesar de diminuida pela presenca de

agua, ainda é significativa.
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Para solos argilosos saturados, o peso especifico pode variar entre 16 kN/m?
e 20 kN/m?3, conforme detalhado por Holtz e Kovacs (1981). Esta variagdo €
influenciada pelo conteudo de agua e pela densidade do solo, fatores que

aumentam o peso especifico quando o solo se encontra completamente saturado.

Os parametros adotados para a fundagéo estdo apresentados na Tabela 4 e a
geometria utilizada no software esta apresentada na figura 18.
Tabela 4 - Parametros para a fundacao
Parametros adotados para a fundacgao
Peso especifico (kN/m®) Coesao (kPa)  Angulo de atrito (°)
20 8 35
Fonte: Autora, 2024.

Figura 18 - Geometria da barragem
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Fonte: Miranda (2021).

Neste trabalho, foram calculados os fatores de segurancga pelos métodos de
Bishop Simplificado (1955) e Janbu Simplificado (1958). Esses métodos sé&o
amplamente utilizados na engenharia geotécnica para avaliagao da estabilidade de
taludes. O método de Bishop Simplificado, proposto por R. F. Bishop em 1955,
simplifica a analise de estabilidade de taludes usando um circulo de ruptura e
equagdes que levam em conta a coeséo e o angulo de atrito do solo. Ja o método
de Janbu Simplificado, proposto por E. N. Janbu em 1958, também usa um circulo
de ruptura, porém considera a influéncia da inclinacédo do talude e a redugéo na

coeséao efetiva devido ao atrito do solo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados e analisados individualmente ao longo
deste capitulo. Iniciando com as investigacbes geofisicas, primeiramente a
eletrorresistividade e posteriormente o GPR, na sequéncia por meio do software
Hyrcan serdo determinados os fatores de seguranga (FS) do talude analisado e grau

de estabilidade da barragem.

7.1 ANALISE ELETRORRESISTIVIDADE

A analise do perfil de eletrorresistividade apresentado revela uma série de
camadas com diferentes resistividades ao longo de uma secéo transversal que se
estende de 0 a 105 metros, com espagamento unitario de eletrodos de 3 metros. A
cota da secgdo vai de aproximadamente 354 a 370 metros. Num total de 16 metros

de profundidade.

Na parte superior do perfil, observamos uma camada com resistividade
relativamente alta, variando de 191 a 466 ohm.m, indicada pelas cores verde e
amarelo. Esta camada se estende superficialmente ao longo de todo o perfil,
sugerindo a presengca de um material mais resistivo préximo a superficie,

possivelmente solo seco.

Abaixo desta camada superficial, vemos uma regido de menor resistividade,
variando entre 50 e 122 ohm.m (azul escuro a azul claro), especialmente evidente
entre os 24 e 72 metros horizontais, e profundidades de aproximadamente 360 a
366 metros. Esta area de baixa resistividade pode indicar a presenca de materiais

mais condutivos, como solo saturado ou argilas.

Entre as profundidades de 354 a 360 metros, especialmente sob a regiao
entre 48 e 72 metros horizontais, observa-se uma zona de alta resistividade, com
valores entre 466 e 1137 ohm.m (laranja a vermelho). Este padrdo pode indicar a
presenca do substrato rochoso da area. Na Figura 19 é apresentado o perfil 1 do

levantamento geofisico realizado na crista da barragem.
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Figura 19 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil 1)
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Fonte: Autora, 2024.
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No segundo perfil de eletrorresistividade, observa-se uma variagao
significativa de resistividades ao longo da secao transversal que se estende de 0 a
105 metros, com espagamento unitario de eletrodos de 3 metros. A profundidade da

secao vai de aproximadamente 352 a 370 metros. Num total de 18 metros.

Na parte superior do perfil, entre 0 e 24 metros horizontais, ocorre uma
camada com resistividades variando de 191 a 466 ohm.m, representadas pelas
cores verde e amarelo. Essa camada superficial € seguida por uma zona de baixa
resistividade, com valores entre 50 e 122 ohm.m (azul escuro a azul claro), que se
estende até aproximadamente 362 metros de profundidade. Isso sugere a presenca

de materiais mais condutivos, possivelmente solo saturado ou argilas.

A partir dos 24 metros horizontais até aproximadamente os 72 metros, a
resistividade aumenta gradualmente para valores entre 466 e 1137 ohm.m (laranja a
vermelho), especialmente evidente a profundidades entre 354 e 362 metros. Este
padrao pode indicar a presenca de um substrato rochoso mais resistivo ou rochas

consolidadas.

Entre os 48 e 96 metros horizontais, ha uma alternéncia de zonas de alta e
baixa resistividade. Notamos que entre os 60 e 90 metros horizontais, a resistividade
diminui para valores entre 50 e 122 ohm.m (azul escuro a azul claro), sugerindo
novamente a presenca de materiais mais condutivos. Esta alternancia pode indicar

mudangas na litologia ou variagdes na saturagdo de agua.

Mais profundamente, a partir dos 60 metros horizontais até os 105 metros,
observamos uma zona de alta resistividade, com valores entre 466 e 1137 ohm.m
(laranja a vermelho), que se estende até profundidades maiores que 362 metros.
Esse padrdo indica a presenca de um material mais resistivo, possivelmente rocha

consolidada. Na Figura 20 é apresentado o perfil 2 localizado a jusante.



Figura 20 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil 2)
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O terceiro perfil de eletrorresistividade mostra uma secao transversal que se
estende de 0 a 34 metros, com espagamento unitario de eletrodos de 2 metros. A

profundidade da secéo vai de aproximadamente 358 a 370 metros.

Na parte superior do perfil, observamos uma camada de resistividade
relativamente alta, variando de 191 a 466 ohm.m, representada pelas cores verde e
amarelo. Esta camada se estende superficialmente ao longo do perfil, especialmente
entre 0 e 24 metros horizontais, e profundidades de aproximadamente 366 a 368
metros. Este padrdo sugere a presenca de um material mais resistivo proximo a

superficie, possivelmente solo seco.

Abaixo desta camada superficial, ha uma regido de menor resistividade,
variando entre 50 e 122 ohm.m (azul escuro a azul claro), especialmente evidente
entre os 8 e 24 metros horizontais, e profundidades de aproximadamente 358 a 364
metros. Esta area de baixa resistividade pode indicar a presenca de materiais mais

condutivos, como solo saturado ou argilas.

Entre 0 e 8 metros horizontais, e profundidades de 362 a 366 metros, ha uma
zona de alta resistividade, com valores variando entre 466 e 1137 ohm.m (laranja a
vermelho). Este padrdo pode indicar a presenca de um substrato rochoso mais

resistivo ou rochas consolidadas.

Entre os 8 e 32 metros horizontais, observamos uma alternancia de zonas de
alta e baixa resistividade. Notamos que entre os 16 e 24 metros horizontais, a
resistividade diminui para valores entre 50 e 122 ohm.m (azul escuro a azul claro),
sugerindo novamente a presenga de materiais mais condutivos. Esta alternancia

pode indicar mudancgas na litologia ou varia¢gdes na saturagado de agua.

A partir dos 24 metros horizontais até o final do perfil (34 metros), ha uma
predominancia, com valores entre 191 e 466 ohm.m (verde a amarelo), sugerindo a
presenca de material ndo saturado, logo mais resistivo. Na Figura 21 é apresentado

o perfil 3 longitudinal da barragem.
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Figura 21 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil 3)
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O quarto perfil cobre uma extensdo horizontal de 32 metros, com
espacamento entre eletrodos de 2 metros. A profundidade varia de 358 metros a
370 metros. A escala horizontal € de 85.06 pixels por unidade de espagamento,

assegurando a precisdo na representacao grafica.

Na porcédo superficial do perfil, observa-se uma variagdo de resistividade
entre 191 ohm.m e 466 ohm.m, com areas de menor resistividade (entre 50 e 122
ohm.m) concentradas préximas a superficie nos primeiros 8 metros horizontais e
entre 362 e 364 metros de profundidade. Essas areas de baixa resistividade podem

indicar a presenga de materiais saturados ou argilosos.

A medida que se aprofunda, a resistividade tende a aumentar, com valores
que excedem 1137 ohm.m em algumas regides, especialmente a partir dos 16
metros horizontais e nas profundidades que variam de 360 a 366 metros. Esta alta
resistividade sugere a presencga de materiais geoldgicos mais consolidados e menos

saturados, como rochas ou solos secos e compactos.

. As areas de transicao, onde a resistividade muda abruptamente, o que
também podem indicar zonas de fraqueza, pois essas transicdes podem estar
associadas a interfaces entre diferentes tipos de materiais geolégicos, como solos e
rochas fraturadas, que tém comportamentos geotécnicos distintos, como contatos
entre camadas de solo e rocha ou zonas de fraturas e fissuras. Na Figura 22 é

apresentado o perfil 4 longitudinal da barragem.
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Figura 22 - Perfil de caminhamento elétrico (Perfil 4)
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Fonte: Autora, 2024.
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7.2 ANALISE GEORADAR

A analise do perfil de georadar da Linha 1 revela diversas caracteristicas
geofisicas significativas em termos de profundidade e comprimento de onda. O eixo
horizontal do perfil representa a distancia em metros, enquanto o eixo vertical indica
o tempo de viagem em nanossegundos (ns), que é diretamente relacionado a

profundidade da subsuperficie.

Para converter tempo em nanosegundos para distdncia em metros usando a
velocidade da luz, multiplicamos o tempo em nanosegundos (t ns) pela velocidade
da luz (c =299,792,458 m/s) e dividimos por 1079 (para converter ns para
segundos). (Nasa, 2022). Entdo neste primeiro perfil encontramos aproximadamente
44.97 metros.

Observa-se que as camadas superficiais até aproximadamente 30 ns de
profundidade apresentam uma alta refletividade, indicando a presenca de materiais
de alta densidade ou com mudangas de propriedades dielétricas significativas. Estas
reflexdes fortes sdo comuns em solos compactos, rochas rijas ou interfaces entre
diferentes materiais geoldgicos. Entre 10 e 50 metros de distancia, a profundidade é
marcada por reflexdes continuas e horizontais, sugerindo uma estratificacéo regular
do solo. Essas caracteristicas podem indicar a presenca de camadas bem definidas,

com baixa alteracao estrutural.

Por outro lado, nas profundidades entre 50 e 100 ns, especialmente entre 40
e 90 metros de distancia, nota-se uma maior complexidade nas reflexdes, com
padrées ondulados e areas de fraca refletividade. Essas variagcbes podem ser
interpretadas como  materiais mais heterogéneos que causam dispersdo e
atenuacdo das ondas de radar. A presenga dessas zonas sugere a existéncia de
condi¢cbes geologicas menos estaveis, que podem incluir solos soltos, areas de

saturagdo com agua ou materiais porosos.

No intervalo entre 60 e 100 metros de distancia, as reflexbes comegcam a
mostrar padrdes inclinados e distorcidos, indicando possiveis areas criticas do ponto
de vista geotécnico, pois podem representar zonas de fraqueza que impactam a

estabilidade estrutural do terreno.
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Além disso, a resolugao vertical do perfil, que depende da frequéncia das
ondas de radar utilizadas, permite identificar detalhes finos das camadas do solo. As
ondas de radar de alta frequéncia, com comprimentos de onda menores, séo
capazes de distinguir camadas finas e interfaces nitidas, enquanto ondas de baixa
frequéncia, com comprimentos de onda maiores, penetram mais profundamente,
mas com menor resolugcdo. Na Figura 23, é apresentado a linha 1(Perfil 1), do

levantamento realizado com georadar na crista da barragem.
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Figura 23 - Perfil de georadar (Linha 1)
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A analise do perfil de georadar da Linha 2 revela caracteristicas geofisicas
distintas. Nas primeiras camadas, até aproximadamente 30 ns de profundidade,
observam-se reflexdes continuas e horizontais, especialmente entre 0 e 10 metros e
80 a 100 metros de distancia. Isso indica uma estratificagdo uniforme do solo,
sugerindo a presenga de materiais homogéneos ou rochas compactas com

propriedades dielétricas constantes.

Entre 10 e 80 metros de distancia, a profundidade € marcada por reflexdes
complexas e padrdées ondulados que se estendem até cerca de 70 ns. Essas
variagbes podem indicar zonas de fraturas ou heterogeneidade no solo, como a
presenca de materiais de diferentes densidades ou composicao. As reflexdes
inclinadas e distorcidas sugerem estruturas geoldgicas, indicando possiveis zonas

de fraqueza geoldgica que poderiam impactar a estabilidade estrutural do terreno.

Profundidades maiores que 70 ns, especialmente entre 20 e 90 metros de
distancia, apresentam uma atenuagao significativa das ondas de radar, resultando
em uma menor resolugcado das reflexdes. Isso pode ser causado pela presenca de
materiais porosos ou saturados com agua, que absorvem e dispersam as ondas de

radar, dificultando a penetracéo e a resolucao do sinal.

Em termos gerais, o perfil da Linha 2 revela uma estrutura subsuperficial
complexa, com areas de estratificacdo estavel e zonas de fraqueza geoldgica
significativas. A presencga de reflexdes inclinadas, padrées ondulados e atenuacgéao
do sinal em profundidades maiores sugere a existéncia de fraturas, falhas e
materiais heterogéneos que podem necessitar de uma investigagdo mais
aprofundada para garantir a segurancga e a estabilidade em projetos de engenharia e
construcdo. Na Figura 24, ¢é apresentado a linha 2 (Perfil 2), do levantamento

realizado com georadar a jusante da barragem..



Figura 24 - Perfil de georadar (Linha 2)
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A analise do perfil de georadar da Linha 3 revela que nas primeiras camadas,
até aproximadamente 30 ns de profundidade, observam-se reflexdes continuas e
horizontais, especialmente entre 0 e 10 metros de distancia. Isso sugere uma
estratificacdo uniforme do solo, indicando a presenga de materiais sedimentares

homogéneos ou rochas compactas com propriedades dielétricas constantes.

Entre 10 e 30 metros de distancia, a profundidade € marcada por reflexdes
complexas e padrdées ondulados que se estendem até cerca de 70 ns. Essas
variagcbes podem indicar zonas de fraturas ou heterogeneidade no solo, como a
presenca de materiais de diferentes densidades ou composi¢ao. As reflexdes
inclinadas e distorcidas sugerem possiveis zonas de fraqueza geoldgica que

poderiam impactar a estabilidade estrutural do terreno.

Profundidades maiores que 70 ns apresentam uma atenuacao significativa
das ondas de radar, resultando em uma menor resolugao das reflexdes. Isso pode
ser causado pela presengca de materiais porosos ou saturados com agua, que
absorvem e dispersam as ondas de radar, dificultando a penetragéo e a resolugao

do sinal.

A resolugédo vertical do perfil, determinada pela frequéncia das ondas de
radar, permite a identificagcdo de detalhes finos das camadas do solo. Ondas de
radar de alta frequéncia, com comprimentos de onda menores, sao capazes de
distinguir camadas finas e interfaces nitidas, enquanto ondas de baixa frequéncia,
com comprimentos de onda maiores, penetram mais profundamente mas com
menor resolugédo. Na Figura 25, é apresentado a linha 3 (Perfil 3), do levantamento

realizado com georadar longitudinal a barragem.



Figura 25 - Perfil de georadar ( Linha 3)

TIME [ns]

DISTANCE [METER] 20 o 20

0 10

10
20
30
20
50
60
70
80
80
100
110
120
130

140
150

63



64

A analise do perfil de georadar da Linha 4 nas primeiras camadas, até
aproximadamente 30 ns de profundidade, observamos reflexbes continuas e
horizontais, especialmente entre 0 e 10 metros de distdncia. Essas reflexdes
sugerem uma estratificagdo uniforme do solo, indicando a presenga de materiais
homogéneos, possivelmente sedimentos finos ou rochas compactas com

propriedades dielétricas consistentes.

Entre 10 e 20 metros de distancia, a profundidade € marcada por reflexdes
mais complexas e padroes ondulados que se estendem até cerca de 60 ns. Essas
variagdes indicam possiveis zonas de fraturas ou heterogeneidade no solo, como a
presenca de materiais de diferentes densidades ou composicdo. Reflexdes
inclinadas e distorcidas podem indicar zonas de fraqueza que poderiam afetar a

estabilidade do terreno.

Em profundidades maiores que 60 ns, a atenuagao significativa das ondas de
radar reduz a resolucao das reflexdes. Isso pode ser devido a presenca de materiais
porosos ou saturados com agua, que absorvem e dispersam as ondas de radar,
dificultando a penetracéo e a resolugao do sinal. Essas areas de atenuacéao indicam
que a composicdo do solo pode variar, possivelmente contendo camadas de
sedimentos mais soltos ou areas com maior grau de saturagdo. No perfil da Linha 4,
a presenca de reflexdes detalhadas nas camadas superiores sugere o uso de ondas
de radar de alta frequéncia. Na Figura 26 ¢é apresentado a linha 4 (Perfil 4), do

levantamento realizado com georadar longitudinal a barragem.



Figura 26 - Perfil de georadar (Linha 4)
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7.3 FATOR DE SEGURANCA

A modelagem realizada por Miranda (2021) os resultados a partir dos
parametros de resisténcia obtidos do ensaio de cisalhamento (¢’ = 2 kPa e ¢’ = 38°),
e peso especifico de 15 kN/m*® foram usados como referéncia. Com base nas
analises geofisicas atualizadas para 2024, optamos por ajustar os parametros para

¢’ =1kPa, ¢’ = 30° e peso especifico de 13 kN/m3.

Em funcéo das dificuldades de se obter os dados técnicos da construgdo da
barragem, n&o foi possivel definir com precisdo o nivel de agua no reservatério.
Com isso, o mesmo foi estimado a partir da régua disposta no local, obtendo-se o
valor de metros. Adicionalmente, como consequéncia das fortes chuvas, o nivel da

barragem se encontrava aproximadamente em 7 metros.

Os resultados obtidos na analise estdo apresentados nas Figuras 27, 28, 29 e
30 a seguir. No primeiro cenario, a Figura 27 apresenta a analise obtida pelo método
de Bishop Simplificado, onde verifica-se que o fator de seguranca (FS) € de 1.304. A
Figura 28 apresenta a analise obtida pelo método de Janbu Simplificado, com um

fator de seguranca (FS) de 1.268.

No segundo cenario, a Figura 29 apresenta a analise obtida pelo método de
Bishop Simplificado, mostrando um fator de seguranga (FS) de 1.211. A Figura 30
apresenta a analise obtida pelo método de Janbu Simplificado, com um fator de
seguranca (FS) de 1.240.



Figura 27 - Fator de seguranca Bishop da condigéo 1
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Figura 28 - Fator de seguranca Janbu da condigao 1
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Figura 29 - Fator de seguranca Bishop da condigcao 2
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Figura 30 - Fator de seguranca Janbu da condigao 2
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A partir dos resultados obtidos e comparados com os dados apresentados
pela NBR 11682 (ABNT, 2009), conforme apresentado no item 4.7.2 que trata dos
fatores de seguranca minimos para diferentes niveis de seguranga contra danos
materiais, ambientais e & vida humana E possivel concluir que tanto a condigéo 1,
quanto a condigdo 2 encontram-se no nivel de fator de seguranga considerado

baixo.

E amplamente conhecido na literatura que, usualmente, o método de Bishop
Simplificado tende a fornecer resultados maiores do que os obtidos pelo método de
Janbu Simplificado. Isso ocorre porque o método de Janbu €& mais flexivel e sua
formulagcao pode ser aplicada tanto para superficies circulares quanto nao circulares.
No entanto, sabendo-se que o fator de seguranga minimo é obtido por equilibrio
limite, existem algumas limitagées nesse método que precisam ser reavaliadas, pois
ele ndo garante a precisdo acurada do fator de seguranca da barragem (Duncan,
Wright & Brandon, 2014).

7.4 COMPARAGAO DOS DADOS

Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por

Miranda (2021) e comparados com os dados do trabalho atual.
7.4.1 Eletrorresistividade

A andlise dos perfis de eletroresistividade de 2021 e 2024 na barragem revela
mudancas significativas nas condicbes do solo. Embora os perfis tenham sido
realizados no mesmo local, eles ndo tém o mesmo inicio e fim, e a resistividade é
representada de formas diferentes. No perfil de 2021, a distribuicao de resistividade
mostra variagbes mais pronunciadas, com areas de alta e baixa resistividade,
indicando uma maior heterogeneidade no solo. Em 2024, a distribuicdo parece mais
homogénea, com predominancia de areas de baixa resistividade, sugerindo um

aumento na saturacao do solo.



72

Figura 31 - Comparagao perfil 1 (a) 2021 (b) 2024
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Fonte: Modificado Miranda (2021)

Em 2021, a resistividade varia significativamente, com areas bem definidas
de alta e baixa resistividade, sugerindo uma maior heterogeneidade no solo. Em
2024, a resistividade apresenta uma distribuicdo mais uniforme, com predominancia
de areas de baixa resistividade, indicando um aumento na saturacao do solo. Essas
mudancgas podem refletir alteragdes nas caracteristicas geotécnicas do solo devido a
fatores ambientais ou outras condigbes que afetam a barragem. O monitoramento
continuo dessas variagdes € essencial para assegurar a estabilidade e seguranca

da estrutura.

Figura 32 - Comparacgéo perfil 2 (a) 2021 (b)2024
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7.4.2 Fator de seguranga

A tabela 5 apresenta os valores dos fatores de seguranca calculados pelos
métodos de Bishop e Janbu em trés diferentes condigbes de analise de estabilidade

de taludes.

Tabela 5 - Comparagéao dos fatores de seguranga

Valores dos fatores de sequranga
Bishop Janbu
Miranda (2021) 1,561 1,467
1° condicao (2024) 1,304 1,268
2° condigao (2024) 1,211 1,178

Fonte: Autora, 2024.

Em 2021, o fator de seguranga calculado por Miranda foi de 1,561 usando o
método de Bishop e 1,467 pelo método de Janbu. Em 2024, sob a primeira
condicdo, os valores dos fatores de seguranga diminuiram para 1,304 e 1,268,
respectivamente. Na segunda condigdo de 2024, houve uma nova redug¢do, com 0s
fatores de seguranga caindo para 1,211 pelo método de Bishop e 1,178 pelo método
de Janbu. Observa-se uma tendéncia de diminuicdo dos fatores de seguranga ao
longo do tempo e sob diferentes condi¢des, indicando um possivel aumento do risco

de instabilidade dos taludes analisados.
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A reducgao nos fatores de seguranca entre 2021 e 2024 pode ser indicativa de
mudangas nas condicbes geotécnicas, ambientais e impactos climaticos,
particularmente devido a saturagcdo do solo. Alteragdes nas propriedades do solo,
como coesao, peso especifico e angulo de atrito, podem ter contribuido para essa
diminuicdo dos fatores de seguranca. Essas mudangas devem ser investigadas

detalhadamente para garantir a seguranca e a estabilidade dos taludes.

CONSIDERAGOES FINAIS

As investigacdes geofisicas realizadas com eletroresistividade e georadar
demonstraram-se metodologias satisfatérias para o estudo da integridade fisica e da

estabilidade do talude da Barragem Fonte do Mato.

Por esse motivo, aconselha-se que estudos mais robustos continuem sendo
realizados no local. Recomenda-se que, para trabalhos futuros, a continuagdo do
monitoramento da barragem continue utilizando métodos geofisicos e modelagens.
Além disso, considerando que os parametros geotécnicos sao muito sensiveis a
pequenas variagdes de valores, sugere-se uma campanha de coleta de dados mais
abrangente, com pontos dispersos ao longo da barragem, a fim de que as condi¢des
naturais do solo sofram o minimo de perturbacdo possivel e os novos valores
ensaiados possam ser comparados com os deste estudo. Adicionalmente,
aconselha-se que o material para amostragem seja coletado em camadas mais
profundas do talude. Sabe-se também que o nivel de agua do reservatério € um
parametro muito sensivel a pequenas variagbes e, por esse motivo, para que seja
obtido um valor com maior precisdo, sugere-se a realizagdo de sondagens a
percussdo no local. Em resumo, é essencial que estudos mais robustos continuem
sendo realizados no local para assegurar a precisdo e a confiabilidade das analises

de estabilidade da barragem.
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