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Resumo: Barragens de mineragdo sdo projetadas para disposi¢do de materiais provenientes do processo mineral. Possuem continuo
monitoramento geotécnico (inspegdes visuais e instrumentagdes manuais ou automatizadas), para garantir a seguranga destas estruturas.
Este artigo apresenta os resultados da aplicagcdo de métodos geofisicos no monitoramento e investigagdo de uma barragem de rejeito.
No Brasil, apés incidentes envolvendo barragens de mineragdo, houve a necessidade do aprimoramento das legislagdes e normas
técnicas, bem como das investigagdes e monitoramentos geotécnicos. Através da eletrorresistividade, foi possivel mapear zonas de baixa
resistividade, relacionadas a areas de maior saturagdo. A interferometria sismica do ruido ambiente, possibilitou o0 monitoramento em
tempo real da variacdo da velocidade da onda S (Vs), onde foi verificado uma perda até 11%, na regido da crista da barragem, associado
a area de maior saturagdo proximo a ombreira direita e contribui¢do do periodo chuvoso. Através do método MASW, verificou-se a
diminui¢do da Vs e sua correlagdo com areas de maior satura¢ao obtidos pelo método da eletrorresistividade. A interferometria sismica
do ruido ambiente, possibilitou também verificar a recuperagdo na variagdo da Vs. A integragdo dos métodos geofisicos permitiu
identificar anomalias e adotar medidas de engenharia corretivas, colaborando para a seguranca da barragem monitorada.

Palavras-chave: Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW); Eletrorresistividade; Interferometria Sismica do Ruido
Ambiente.

Abstract: Mining tailings dams are engineered structures designed for the disposal of waste materials generated during mineral
processing. These structures require continuous geotechnical monitoring, including visual inspections and manual or automated
instrumentation, to ensure their safety and stability. This paper presents the application and results of geophysical methods used to
monitor and investigate a tailings dam. In Brazil, recent dam failures have prompted significant improvements in legislation, technical
standards, and geotechnical investigation protocols. Electrical resistivity was employed to map low-resistivity zones, which are
associated with higher degrees of saturation within the dam structure. Ambient noise seismic interferometry enabled real-time
monitoring of variations in S-wave velocity (Vs), with reductions reaching 11% at the dam crest. This reduction was linked to higher
saturation levels near the right abutment, likely intensified by seasonal rainfall. Additionally, the multichannel analysis of surface waves
confirmed the decrease in Vs in areas correlated with those of low resistivity, suggesting increased saturation. Ambient Noise Seismic
interferometry also detected a partial recovery in Vs over time. The integration of these geophysical techniques allowed for the
identification of structural anomalies and supported the implementation of corrective engineering measures, contributing to improved
dam safety and risk management.

Keywords: Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW); Electrical Resistivity; Ambient Noise Seismic interferometry.
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1. Introducao

Uma quantidade significativa de rejeitos solidos € produzida durante a vida util de uma mina, uma operagdo de
mineragdo, exigindo a cria¢do de espagos de armazenamento adequados. Para tanto, sdo construidas barragens, que podem
ser feitas de rochas, solo ou até mesmo dos proprios rejeitos. Essas estruturas tém a func@o principal de armazenar agua
e/ou rejeitos produzidos durante o processo de beneficiamento.

Existem trés métodos principais de construgdo para a construgdo e alteamento de barragens de rejeitos: a) Montante,
b) Jusante e c) Linha de Centro. Apds os incidentes de Mariana e Brumadinho no Brasil, ajustes e mudancas legais
significativas nas regulamentacdes federais e estaduais levaram a proibicao explicita do método de construgdo a montante.
Além disso, todas as barragens existentes construidas com esse método foram proibidas de operar, com prazos legais
definidos para o processo de descaracterizagao.

De acordo com Leal et al. (2023), o Brasil possui 769 barragens de rejeitos registradas, das quais 425 estdo incluidas
na Politica Nacional de Seguran¢a de Barragens (PNSB) e 344 ndo. Dentre as barragens sob a PNSB, a maioria (48%) foi
construida utilizando o método de etapa unica. Para aquelas ndo incluidas na PNSB, o método de alteamento a jusante
também predomina nos casos em que o método construtivo é definido. No entanto, vale ressaltar que aproximadamente %4
dessas barragens (23,3%) possui método construtivo indefinido, o que representa um risco potencial devido a falta de
informagoes claras sobre suas condigdes de estabilidade e seguranga.

O monitoramento dessas barragens normalmente inclui inspe¢des visuais e instrumentacdo geotécnica. No entanto,
técnicas de monitoramento mais avangadas sdo necessarias para obter uma compreensdo mais completa dessas estruturas
e avaliar com precisao as condi¢des atuais e futuras. Os métodos geofisicos, devido a sua capacidade de coletar rapidamente
grandes quantidades de dados e ampla cobertura de levantamentos, fornecem um complemento valioso para o exame das
caracteristicas fisicas dessas estruturas. Esses métodos incluem a interferometria sismica de ruido ambiente, a MASW
(Analise Multicanal de Ondas de Superficie) e a resistividade elétrica. O primeiro método, a interferometria sismica de
ruido ambiente, monitora as mudangas no modulo de rigidez da estrutura observando a variag@o na velocidade da onda S.
Trata-se de um método de monitoramento continuo para barragens de mineragao, desenvolvido e aplicado com sucesso no
Brasil desde 2018 (Dias, 2022). Além disso, 0 monitoramento continuo por meio da aplicagdo microssismica facilita o
registro constante de eventos sismicos, fornecendo informagdes essenciais sobre a exposicdo da barragem a sismicidade.
Esta ¢ uma ferramenta vital para orientar agdes de prevencao, classificar e definir alertas (TARPs) e elaborar um mapa de
risco geotécnico (Mendecki et al., 2010). Além disso, a MASW ¢é empregada para calcular a velocidade da onda S (Vs)
em profundidade, enquanto a resistividade elétrica ¢ utilizada para mapear areas com potenciais alteragdes ou anomalias
no macigo.

Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados do método de interferometria sismica com ruido ambiente e
MASW e correlacionar esses achados com os dados de eletrorresistividade obtidos por Sa (2023), corroborando assim a
aplicacdo desses métodos geofisicos para aprimorar a compreenséo das variagdes nas propriedades fisicas dessas estruturas
ao longo do tempo. Essas analises foram conduzidas durante as etapas de refor¢o da barragem de mineragéo, fornecendo
insights sobre os resultados alcangados ao longo do projeto de reforgo.

2. Area de Estudo

A barragem em estudo (Figura 1) esta situada no interior do estado de Goias, a aproximadamente 22 km da cidade de
Cataldo, e faz parte do Complexo Mineroquimico de Cataldo. Ao longo de sua operacdo, a barragem passou por quatro
etapas de construcdo para atender as demandas do processo industrial. A etapa inicial envolveu a construgdo do dique
inicial na El. 743,00 m, em 1982, e posteriormente alteado para El. 763,00 m. A segunda etapa de alteamento, em 2012,
atingiu a elevagdo de 773,00 m, seguida por uma terceira etapa em 2016, alteando o aterro para El. 778,00 m. O aterro se
estende por aproximadamente 1.040,00 m e cobre um reservatdrio de cerca de 695,00 ha. Além disso, sete sumps foram
instalados na cota de 778,00 m para coletar rejeitos, permitindo sua secagem e, posteriormente, sua reutilizagdo no processo
construtivo apds atingirem o nivel aceitavel de umidade previsto no projeto. Nos alteamentos, foi utilizada uma
combina¢do de métodos de linha de centro e a montante.

A barragem passou por um processo de refor¢o do eixo em 2020, a fim de atender a legislagdo vigente (Figura 2). Na
base, foi utilizado enrocamento para melhorar as condi¢des de suporte a jusante. Além disso, foram utilizados magnetita e
rejeitos do proprio processo de beneficiamento. Foram utilizados materiais de transi¢do com granulometrias ajustadas aos
requisitos de projeto, incluindo brita 3, brita 0 e areia (Figura 3). Os rejeitos passaram por um processo de secagem em
pogos localizados na crista da barragem, especificamente nos pogos 1 a 7 (Figura 6).
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Figura 1 — Representag¢do esquemdatica dos principais componentes da barragem e uma se¢do transversal representativa
detalhando os materiais constituintes do aterro. Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000, Zona UTM 23S.
Fonte: Autores (2024).

Figura 2 — Etapas da construgdo da barragem. (a) Diferentes etapas da construgdo com aplica¢do de materiais de
transi¢do. (b) Etapa final da obra apds a conclusdo do reforgo.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 3 — Etapas da construgdo do projeto de refor¢o da linha central.

3. Material and Métodos

3.1. Aquisicio de Dados

Fonte: Autores (2024).

Para avaliar a seguran¢a da construgdo da barragem, foram implementados métodos de monitoramento geofisico, como
resistividade elétrica, microssismica, incluindo interferometria sismica de ruido ambiente, ¢ 0 método MASW (Analise
Multicanal de Ondas de Superficie). Esses métodos geofisicos foram integrados a técnicas convencionais de
monitoramento, que desempenham um papel fundamental no suporte a investigagdes geoldgicas e geotécnicas. Métodos
convencionais, incluindo indicadores de nivel d'agua e piezometros, também contribuem para a avaliagdo das condigdes
das aguas superficiais e subterraneas. A Figura 4 indica o arranjo da instrumentagdo convencional, mostrando a localizagdo
dos indicadores de nivel d'agua e piezdmetros.
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Figura 4 — Localizagdo dos indicadores de nivel d’agua (INA)s e piezometros para monitoramento da barragem.

Fonte: Autores (2024).

O método de resistividade elétrica baseia-se na injecdo de corrente elétrica no solo e na medi¢ao das diferengas de
potencial entre pares de eletrodos, permitindo a determinag@o da resistividade do material subterraneo (Sa et al., 2024).
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Em 2020, foram realizados um total de 23 perfis de resistividade elétrica utilizando o método de imagem elétrica. Esses
perfis foram posicionados ao longo do corpo da barragem, da praia e dos encontros da Barragem BR, dispostos
paralelamente a crista da estrutura. Foi utilizado um resistivimetro SpertSing, configurado com espacamento de eletrodos
de 4 metros, um arranjo dipolo-dipolo e 84 canais, alcangando profundidades de investigag@o que variam de 40 a 85 metros.
Os resultados, com foco no encontro direito, nas proximidades dos geofones 2, 5 e 6, sdo apresentados na Figura 8. Mais
detalhes estdo disponiveis em Sa et al. (2023).

A interferometria sismica de ruido ambiente permite o monitoramento continuo da variagdo na velocidade de
propagacdo das ondas sismicas dentro do macico das estruturas monitoradas, utilizando o ruido ambiente como fonte
passiva (Olivier et al., 2017; Planés et al., 2016). De acordo com Wapenaar et al. (2010), este método refere-se ao principio
de gerag@o de uma resposta ao impulso por meio da correlagdo cruzada de observacdes sismicas em diferentes geofones
do receptor. Este método permite o monitoramento em tempo real da variagdo do modulo de rigidez da estrutura por meio
de mudangas na velocidade da onda de cisalhamento (VS).

E essencial manter a integridade dos registros coletados para garantir um monitoramento eficaz. A aleatoriedade na
distribuiggo das fontes de ruido € necessaria para observar heterogeneidades, comparando registros em intervalos de tempo
preestabelecidos (Curtis et al., 2006). Essa comparagao ¢ realizada na onda de coda para avaliar mudancas ambientais
(Figura 5). As ondas de coda, devido a sua natureza dispersiva e caminho de viagem complexo, sdo sensiveis a mudancas
ambientais, tornando-as ideais para avaliar mudangas no ambiente dentro de um determinado cenario geoldgico. Essa
sensibilidade ndo ¢ observada em ondas de corpo. Consequentemente, a interferometria sismica de registros de ruido
ambiente, sob a abordagem microssismica, captura variagdes na velocidade de propagacdo das ondas sismicas, estimadas
a partir de mudancgas no tempo de transito das ondas de coda entre a fonte e o receptor dentro do ambiente considerado
(Planés et al., 2016).
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Figura 5 — Sismograma indicando os tempos de chegada das ondas P e S e a regido tardia caracterizada como janela de

Coda.
Fonte: Kim et al. (2017).

A interferometria sismica de ruido ambiente, com foco na analise da janela de coda, destaca efetivamente as variagdes
na velocidade das ondas S, significando mudancas na rigidez do meio. De acordo com Rodrigues et al. (2019), este método
mede a variacdo da velocidade sismica continuamente, que esta ligada a rigidez do material. Tal rigidez ¢ influenciada por
fatores como mudancas na pressdo dos poros, carregamento, fraturamento e até mesmo erosdo interna. Quando um
aumento no tempo de chegada das ondas S ¢ detectado, isso indica uma reducdo na velocidade e, portanto, na rigidez do
material. Isso significa que a mudanca na velocidade da onda S estd intimamente relacionada a equagdo que descreve o
cisalhamento puro. De acordo com Breton et al. (2021), a alteracdo na velocidade das ondas de cisalhamento S (Vs) esta
diretamente ligada ao moédulo de cisalhamento (G) e a densidade do meio (p):
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O sistema de monitoramento microssismico foi projetado para cobrir todo o maci¢o da barragem, considerando seu
historico de alteamento, obras de adaptacdo e estruturas de drenagem interna, bem como o pareamento entre os geofones
sismicos. O sistema proposto € composto por oito geofones sismicos, sendo seis geofones sismicos uniaxiais (SMGU) de
4,5 Hz instalados no maci¢o da barragem e dois geofones sismicos triaxiais (SMGT) de 14 Hz, todos fabricados pelo
Institute of Mine Seismology (IMS), localizados nas ombreiras proximas ao contato com o terreno natural. A instalagdo foi
dividida em duas etapas. Na primeira etapa, na cota 778,00 m, foram instalados os geofones sismicos 01 a 06 na crista da
barragem, sendo os geofones 03 a 06 uniaxiais ¢ 01 e 02 triaxiais. Na segunda etapa, apds a conclusdo das fases de
adaptacdo, envolvendo a aplicacdo de material rochoso (enrocamento) na cota 730,00 m e o aterro com magnetita até a
cota 778,00 m, o sistema de monitoramento microssismico foi projetado para cobrir todo o maci¢o da barragem. Na cota
740,00 m, os geofones 07 e 08 foram instalados em bermas intermediarias, sendo ambos uniaxiais (Figura 6).

Figura 6 — Geofones sismicos + sumps — (a) 1°. etapa (b) 2°. etapa.
Fonte: Autores (2024).

0O método MASW, conforme descrito por Lin et al. (2004), ¢ utilizado para examinar as propriedades elasticas do solo
e do subsolo por meio da analise de ondas superficiais, particularmente ondas cisalhantes. Este método envolve a coleta
de dados sismograficos multicanal para registrar a propagagdo de ondas originadas de uma fonte sismica, como um martelo
ou um explosivo controlado. A analise dessas ondas permite a geracdo de perfis essenciais de velocidade de cisalhamento
(Vs), cruciais para a caracterizagdo geotécnica do solo, a identificacdo de camadas subterraneas e a avaliagdo de potenciais
zonas de fragilidade ou instabilidade. Em julho de 2021, quatro seg¢des sismicas foram adquiridas a jusante da barragem
utilizando 24 geofones espacados de 5 metros. Os resultados da onda S obtidos a partir do monitoramento de ruido
ambiente e do MASW foram comparados para validar os resultados. Além disso, esses resultados foram correlacionados
com as variagdes observadas nos instrumentos de monitoramento (INAs e PZ). Para resumir, a interferometria sismica do
ruido ambiente demonstra a variagao percentual na velocidade da onda S (Vs), enquanto a MASW fornece essa velocidade
em metros por segundo (m/s).
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3.2. Interpretacio de dados

As informagdes neste artigo referem-se ao periodo de outubro de 2020 a julho de 2021. A analise dos dados de
interferometria sismica de ruido ambiente envolve a correlagdo cruzada de sinais de multiplos geofones para Fungdo de
Green, que auxilia na determinacdo da velocidade das ondas sismicas. Na interpretacdo dos dados, consideramos o
comportamento da varia¢do da onda S, considerando diversos fatores, como o impacto da estacao chuvosa, a influéncia da
formacao de espordes e a sequéncia de obras de refor¢o durante esse periodo. Comparamos a influéncia do refor¢o no
modulo de rigidez da barragem e o aumento ou diminuicao da velocidade da onda S (Vs), considerando as variagdes do
nivel d'agua nos piezometros e INAs, bem como a sequéncia de construcdo do reforco. Isso nos permitiu avaliar as
condigdes geofisicas da estrutura para o periodo analisado.

4. Resultados e Discussoes

Os dados de variagdo da velocidade da onda S (Vs) foram avaliados de outubro de 2020 a julho de 2021 (Figura 7).
Além disso, € possivel correlacionar o monitoramento geofisico com a interpretagdo dos INAs e PZs para cada local, bem
como com os graficos da estagdo chuvosa e do monitoramento do reservatdrio. Os INAs 24, 25, 26, 32, 40 e PZ 29 foram
considerados por estarem localizados mais préximos dos geofones 2, 5 e 6, que apresentaram maiores perdas na velocidade
da onda S (Vs), conforme observado na Figura 7.

Entre 01/10/2020 e 31/07/2021, durante a execu¢do dos trabalhos de refor¢co na El. 770,00 m, observou-se uma
diminui¢do gradual nas curvas dv/v% a partir das leituras de interferometria dos seis geofones localizados na crista da
barragem. Essa diminui¢ao continuou até julho de 2021 (Figura 7). Durante esse periodo, a perfuracdo de rejeitos nos
pogos localizados na crista da barragem estava em operagdo, com o objetivo de desagua-los e seca-los para utilizagdo no
processo de reforgo. O material depositado nos pogos era composto por 65% de agua e 35% de sélidos.

A Figura 8 indica a variagdo do nivel d'agua dos INAs de 1 a 6,89 m e do PZ com variag¢do de cerca de 5 m. Além
disso, ¢ evidente a influéncia do periodo chuvoso, com precipitagdo variando de 20 a 25 mm, com pico de 60 a 80 mm e
ocasionalmente ultrapassando 100 mm.

Na parte central do macigo, o geofone 5 apresentou a redugdo mais significativa na velocidade, seguido pelos geofones
2 ¢ 6 na ombreira direita (Figura 6). Essas redugdes de velocidade totalizaram aproximadamente 11%, 10% e 10,5%,
respectivamente, provavelmente devido ao impacto das operagdes de espigotamento durante a estacdo chuvosa. Como
resultado dessas mudangas nas curvas dv/v %, o processo de espigotamento foi realocado para os sumps mais proximos da
ombreira esquerda (sumps 5, 6 e 7), conforme ilustrado na Figura 6. A partir de julho de 2021, a taxa dv/v % se estabilizou
e mostrou um ligeiro aumento de cerca de 2 a 3% até o inicio de outubro. Além disso, em junho de 2021, mais dois
geofones de monitoramento, 7 ¢ 8, foram introduzidos a jusante da barragem, com o geofones 7 posicionado proéximo a
ombreira esquerda e o geofones 8 proximo a ombreira direita (Figura 6).
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medida por medidores de nivel d'agua (INAs) e piezometros, comparada com a variag¢do da velocidade da onda S
(dviv%) ao longo do tempo e a precipitagdo acumulada diaria. A se¢do superior exibe os niveis d'agua medidos por
diferentes INAs (24, 25, 26, 32, 40) e pelo piezometro PZ 29, com variagées entre 1,0 m e 6,89 m, indicando mudancas
no comportamento da saturagdo. A se¢do inferior mostra a variacdo percentual da velocidade da onda S (dv/iv%) em
varios geofones (1 a 8) ao longo do tempo, correlacionando-a com a precipitagdo (barras azuis). A estabilizagdo é
observada apos uma redugdo significativa de 10% a 11% na velocidade da onda S, relacionada ao aumento da
umidade. A linha vermelha destaca uma reducdo de até 11% na velocidade.
Fonte: Autores (2024).

De acordo com Sa et al. (2023), uma zona de alta condutividade elétrica foi descoberta na ombreira direita por meio
levantamentos de resistividade elétrica. Uma diminui¢do notavel na velocidade da onda S foi observada nos dados

de
de

interferometria sismica com ruido ambiente nos geofones 2, 5 e 6 (Figura 8). Além disso, a analise MASW também

confirmou uma baixa velocidade da onda S (Vs), consistente com os achados da interferometria sismica com rui

do

ambiente. Ao revisar o levantamento MASW realizado na barragem, anomalias com velocidades da onda S (Vs) abaixo
de 200 m/s foram observadas perto dos geofones 2, 5 e 6 (Figura 9). Conforme indicado por Sa (2023), essas anomalias,
localizadas na ombreira direita perto dos geofones 2, 6 e 5, estdo associadas a zonas de baixa resistivide elétrica ZBR
(Figura 8). Isso corresponde aos comportamentos observados nos geofones 2, 6 e 5, onde ndo ha aumento da onda S (Vs),

como observado nos demais geofones (Figura 8).
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Figura 8 — Se¢ées L-10, L-11, L-12 e L-13 em detalhes, mostrando a ombreira direita e as anomalias condutivas no
subsolo. As linhas azuis representam os drenos da barragem. Zonas de modelagem e investigag¢do do conjunto de dados
ERT, indicadores-chave para zonas de alta umidade.

Fonte: Sa et al. (2023).
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Figura 9 — Levantamento sismico pelo método MASW, baixas velocidades da onda S (Vs) na ombreira da direita.
Fonte: Autores (2024).

5. Consideracdes finais

Por meio da aplicagdo do método da resistividade elétrica, foi identificada uma zona de baixa resistividade (ZBR) na
regido dos geofones 2, 6 e 5, conforme mostrado na Figura 8. Esse fendmeno esta associado a presenga de areas com alta
condutividade hidraulica ou materiais mais porosos e condutores, o que influencia diretamente as caracteristicas de
propagacdo das ondas sismicas. Essa alta condutividade explica a baixa velocidade da onda de cisalhamento (Vs)
observada na regido.

O método MASW (Analise Multicanal de Ondas de Superficie) também confirmou uma perda significativa de
velocidade (Figura 9). A redugdo na velocidade da onda de cisalhamento ocorre devido a diminuiggo da rigidez do material
na zona saturada ou de alta condutividade. Isso significa que o material sob a barragem apresenta maior concentragédo de
umidade ou contém estruturas internas menos consolidadas, como fraturas ou zonas fracas, o que reduz a eficiéncia da
propagac¢ao das ondas sismicas.

Essa area de alta condutividade elétrica estd relacionada ao aumento da umidade, causado pelo processo de
espigotamento nos sumps 1, 2 e 3, utilizados para armazenamento e secagem de rejeitos, cujo material faz parte das obras
de reforgo da barragem. Esse processo, aliado a precipitacdo significativa registrada no periodo analisado, teve impacto
direto nas leituras de velocidade da onda S (Vs). Como resultado, os geofones localizados nessa area apresentaram
velocidades reduzidas em comparagdo aos demais geofones, mesmo apos a mudanca das operagdes do sump para a
ombreira esquerda da barragem (Figura 7).

A integracdo dos métodos de resistividade elétrica, interferometria sismica de ruido ambiente ¢ MASW permitiu a
comparacdo de zonas de baixa resistividade (ZBR), indicando que areas com excesso de umidade e zonas afetadas por
intervengdes operacionais, como deposi¢do de rejeitos nos reservatorios 1, 2 e 3, podem influenciar o médulo de rigidez e
as propriedades mecanicas dos materiais que compdem a barragem.

A agua presente nos poros do material afeta a propagacdo das ondas, reduzindo a resisténcia do solo ou da rocha e,
consequentemente, a velocidade da onda de cisalhamento (Vs). Essa reducdo na velocidade das ondas S representa um
importante indicador geofisico para a identificagdo de areas com maior potencial de instabilidade estrutural, o que poderia
comprometer a integridade da barragem se ndo fosse monitorado adequadamente.

Ap6s identificar uma diminuigdo na velocidade da onda de cisalhamento (Vs) de aproximadamente 11%, 10% e 10,5%,
respectivamente (Figura 7), juntamente com as redugdes em Vs indicadas pelo método MASW, foi tomada a decisao de
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realocar as atividades de espigotamento para a ombreira esquerda, especificamente nos sumps 5, 6 ¢ 7. Esse ajuste
operacional levou a uma estabilizagdo na perda de Vs observada nos geofones 2, 6 ¢ 5 (Figura 7).

E de extrema importancia continuar o monitoramento apos as obras de reforgo, e a instalagio dos geofones 7 e 8 foi
essencial para a compreensdo ¢ o refinamento das informagdes obtidas sobre o comportamento hidrogeotécnico da
barragem, melhorando a cobertura da investigagdo. Isso permitird o refinamento dos métodos geofisicos aplicados,
proporcionando um historico mais longo dos dados observados.

Apds a obra de reforgo da barragem, era esperado um aumento nos valores de velocidade da onda de cisalhamento (Vs)
devido ao aumento do modulo de rigidez (G), o que ndo foi observado neste estudo de caso. Isso indica que a diminui¢ao
da velocidade da onda de cisalhamento (Vs) esta diretamente relacionada ao aumento da umidade na massa da estrutura.
Embora tenha sido observada estabilizagcdo da velocidade da onda S (Vs), seguida de um aumento de aproximadamente 2
a 3%, ¢ essencial manter um monitoramento continuo para verificar essas tendéncias. Operagdes que utilizam processos
de espigotamento na crista deste tipo de estrutura geotécnica devem ser rigorosamente avaliadas, instrumentadas e
monitoradas. Perdas significativas na velocidade da onda S (Vs) devem desencadear planos de agdo para garantir operagdes
mais seguras, minimizando riscos aos trabalhadores e prevenindo problemas geotécnicos ou de engenharia de construgao.

Por meio do monitoramento continuo, ¢ possivel melhorar a confiabilidade e a seguranca em futuras interpretagdes e
decisdes, além de possibilitar a construgdo de um modelo integrado que correlacione dados de instrumentacdo geotécnica
com dados de monitoramento geofisico. E importante validar e correlacionar os diversos métodos de monitoramento
geotécnico para aprimorar a compreensao de areas com maior teor de umidade. Um exemplo dessa abordagem pode ser
encontrado em Sa et al. (2023), que correlacionaram dados obtidos em levantamentos de resistividade elétrica com a
posicao da superficie fredtica, determinada pela instrumentacdo de INAs e PZs. Essa correlagdo permitiu a identificagao
de zonas de baixa resistividade (ZBR).

Neste contexto, o presente trabalho identificou reducdes na velocidade da onda de cisalhamento (Vs), obtidas por meio
dos métodos de interferometria de ruido ambiente e MASW, associadas as operacdes de espigotamento nos geofones 2, 5
e 6, que correspondem as zonas de baixa resistividade mapeadas por Sa et al (2023).

Este modelo é importante para validar o comportamento hidrogeotécnico de barragens de mineragdo, garantindo a
integridade e a segurancga da estrutura.
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