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Resumo: As barragens de rejeitos de mineragdo e residuos industriais requerem monitoramento constante devido ao impacto ambiental e ao risco de rompimento. No Brasil,
existem 941 barragens cadastradas, sendo 340 localizadas em Minas Gerais. Para o acompanhamento da integridade dessas estruturas, sdo realizados monitoramentos por meio
de inspegdes visuais e instrumentagdo convencional, como piezometros, o que demanda tempo e planejamento para o processamento dos dados. Métodos geofisicos surgem
como alternativas complementares, proporcionando maior cobertura e rapidez na aquisi¢do de dados. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar os parametros fisicos da
Barragem B1B4, localizada em Araxa, por meio da interferometria sismica, que monitora a variagao da velocidade da onda S (Vs), permitindo avaliar mudangas no médulo
de rigidez da estrutura, e da eletrorresistividade, que identifica zonas de umidade, categorizando-as em zonas de baixa (<56 ohm.m), intermedidria e alta resistividade (>371
ohm.m). Os dados de interferometria mostraram maior variagdo de Vs durante periodos de alta pluviosidade, sugerindo alteragdes nas propriedades fisicas do macigo. Os
dados de eletrorresistividade indicaram a presenga de areas condutivas e resistivas, fornecendo informagdes para identificar zonas de maior umidade. A integracdo desses
métodos demonstrou-se eficaz para monitorar mudangas nas propriedades fisicas do macigo, complementando técnicas tradicionais.

Palavras-chave: Barragens de Rejeito; Interferometria Sismica do Ruido Ambiente; Eletrorresistividade.

Abstract: Tailings dams for mining and industrial waste require constant monitoring due to their environmental impact and the risk of failure. In Brazil, there are 941 registered
dams, 340 of which are located in Minas Gerais. To ensure the integrity of these structures, monitoring is conducted through visual inspections and conventional
instrumentation, such as piezometers, which require significant time and planning for data processing. Geophysical methods emerge as complementary alternatives, offering
broader coverage and faster data acquisition. Thus, this study aims to evaluate the physical parameters of the BIB4 Dam, located in Araxa, using Ambient Noise Seismic
Interferometry, which monitors variations in the S-wave velocity (Vs), enabling the assessment of changes in the structure's stiffness modulus, and electrical resistivity, which
identifies moisture zones categorized into low (<56 ohm.m), intermediate, and high resistivity zones (>371 ohm.m). Seismic interferometry data showed greater variations in
Vs during periods of high rainfall, suggesting changes in the physical properties of the dam body. Electrical resistivity data indicated the presence of conductive and resistive
areas, providing information to identify “Higher Moisture Zones”. The integration of these methods proved effective in monitoring changes in the dam's physical properties,
complementing traditional techniques.

Keywords: Tailings Dam; Ambient Noise Seismic Interferometry; Electrical Resistivity.
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1. Introducao

Diversos paises ao redor do mundo, sejam desenvolvidos ou em desenvolvimento, dependem das atividades de
mineragdo para sustentar a economia, em que ¢ eviente um crescimento historico significativo na produg¢do mineral global.
De acordo com Leal et al. (2022), a produgdo mineral em 2012 foi seis vezes maior do que em 2000. As atividades de
mineragdo geram uma quantidade substancial de residuos solidos, que sdo armazenados em barragens de rejeitos ou pilhas
de estéril. Segundo Olivier et al. (2017), essas estruturas sdo particularmente vulneraveis a falhas, especialmente as
barragens de rejeitos, pois sdo construidas a partir de materiais residuais da atividade mineradora, passam por sucessivos
alteamentos durante a operacdo e, em muitos casos de paises em desenvolvimento, operam sem muita regulamentacao.
Esses fatores, somados ao elevado custo de manuteng¢do apds o encerramento das operagdes, aumentam significativamente
os riscos de falha, que podem ser até 100 vezes maiores do que os associados as barragens convencionais (Azam & Li,
2010). Hariri-Ardebili (2017) argumenta que avaliagdes probabilisticas de risco podem aprimorar a compreensdo dos
mecanismos de falha e reduzir as incertezas associadas.

Na engenharia de construgdo de barragens, o conhecimento geotécnico do local de instalag¢do, incluindo dados de
tensdes e sismicidade, ¢ fundamental para os calculos de projeto (Mendes, 2018; Silveira et al., 2021; Silveira & Pedroso,
2018). No Brasil, barragens de diferentes portes sdo utilizadas para finalidades como armazenamento de agua, geragao de
energia, contencao de residuos industriais e, principalmente, de rejeitos da minerag@o (Esposito et al., 2010). O projeto e
a construgdo de barragens de rejeitos exigem o conhecimento das propriedades dos materiais envolvidos, das condi¢des
do terreno e dos riscos associados a explosdes de mineragdo ou eventos sismicos. As falhas podem decorrer de fatores
como manuten¢ao inadequada, falhas de projeto, descumprimento de normas regulatérias, acimulo de efluentes toxicos e
problemas na fundagio (Cardozo et al., 2016).

Dada a magnitude de potenciais desastres das barragens de rejeitos, ¢ essencial identificar medidas de prevengdo de
acidentes para garantir sua estabilidade. Tradicionalmente, os macigos compactados sdo estabilizados por meio do controle
da massa especifica seca ¢ do teor de umidade das camadas, técnica similar aquela aplicada em fundagdes de edificagdes
e em pavimentagdo de rodovias (Resende et al., 2013). O monitoramento continuo, que inclui inspe¢des visuais e
instrumentag@o convencional, ¢ essencial. No entanto, os métodos geofisicos vém sendo cada vez mais utilizados como
complemento para aprimorar a avaliacdo das condigdes dessas estruturas (Mainali et al., 2015; Martini et al., 2016;
Nikonow et al., 2019; Mollehuara-Canales et al., 2021).

De acordo Sa (2023), os métodos geofisicos sdo eficiente na coleta de grandes volumes de dados e na realizagdo de
levantamentos com ampla cobertura espacial. Técnicas como a interferometria sismica com ruido ambiente e a
eletrorresistividade contribuem para o diagnostico das condigdes geotécnicas da barragem. O ruido sismico, composto
majoritariamente por ondas superficiais, pode ser classificado em microtremores (>1 Hz) e microseismos (<1 Hz), de
acordo com seu conteudo espectral (Schuster, 2014; Hussain et al., 2017). Ja a eletrorresistividade, permite identificar
variagdes nas propriedades do subsolo, como salinidade, teor de umidade, concentragdo de metais e pH, que influenciam
nas caracteristicas elétricas e podem indicar possiveis fluxos de agua (Martinez-Pagan et al., 2021; Freitas et al., 2024).

Os métodos geofisicos sdo fundamentais para sistemas de alerta precoce, pois conseguem detectar mudancas na rigidez
do solo e na saturagdo hidrica, que podem preceder processos de instabilidade (Pankow et al., 2014). Desde 2018, seu uso
tem se expandido no monitoramento de barragens de mineragdo no Brasil (Dias et al., 2022). A integragdo com
instrumentagdes convencionais contribui para uma gestao mais eficiente. Por exemplo, a interferometria sismica permite
avaliar as variagdes na rigidez por meio da analise da velocidade das ondas S, enquanto a resistividade elétrica identifica
possiveis anomalias internas nos macicos (Braga & Gama, 2024). Ambas as técnicas sdo uUteis na detec¢do precoce de
processos de percolagdo (Mainali et al., 2015).

Neste estudo, os métodos da interferometria sismica do ruido ambiente e eletrorresistividade foram aplicados para
avaliar os parametros fisicos e sua relagdo com as condigdes geologico-geotécnicas. O objetivo € ndo apenas monitorar a
condig¢des de barragens de rejeito, mas também fornecer subsidios para agdes preventivas de seguranga.

2. Area de Estudo

A area de estudo esta situada na Provincia Ignea do Alto Paranaiba, que faz parte da por¢do Sul da Faixa Brasilia,
cinturdo dobrado, que pertencente a Provincia Estrutural Tocantins (Almeida et al., 1977). Esse cinturdo orogénico se
formou ao longo da borda oeste do Craton do Sdo Francisco durante o Neoproterozoico. A regido € caracterizada por
metassedimentos, como Xistos e quartzitos, além da presenga de corpos intrusivos e extrusivos neocretdceos associados a
magmatismo mafico-ultramafico, alcalino e ultrapotassico (Jacomo et al., 2010).
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A Barragem B1B4 faz parte do Complexo Quimico de Mineracao de Araxa, localizado na porcdo oeste de Minas
Gerais, em que a atividade principal € a extrag@o de fosfato. A barragem iniciou a operagdo em 1979 e teve suas atividades
encerradas em margo de 2019. Foi construida para a conteng@o de rejeitos finos ciclonados provenientes de processos
industriais.

Inicialmente composta por duas estruturas distintas, B1 (no vale a esquerda) e B4 (no vale a direita), a barragem foi
unida na cota 978,00 e passou a operar como um unico barramento. As etapas de alteamento foram realizadas pelo método
de linha central, utilizando o proprio material de rejeito. A Figura 1 apresenta os principais componentes da barragem,
além de uma se¢do tipica que destaca os materiais predominantes do macico. A fundagdo da estrutura ¢ composta,
principalmente, por uma camada de rocha alterada recoberta por solo residual.
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Figure 1 — Segdo tipica E-E’ representando o arranjo geral da Barragem B1B4.
Fonte: Autores (2025).
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3. Materiais e Métodos
3.1. Aquisicio de Dados

Embora a barragem em estudo tenha encerrado suas operagdes, processos de desestabilizacdo ainda podem ocorrer.
Para identifica-los, utiliza-se instrumenta¢do convencional (piezometros e indicadores de nivel d’agua), e, para
complementar o monitoramento, sistemas de monitoramento geofisico foram aplicados na barragem. Para o
monitoramento geofisico, foi utilizado o método da microssismica, abrangendo a interferometria sismica do ruido
ambiente, com o objetivo de compreender a variagdo da rigidez do maci¢o com base nas variagdes de velocidade da onda
S. Além disso, por ser amplamente utilizado em investigagdes de barragens, o método da Eletrorresistividade foi escolhido
para este estudo com o objetivo de entender melhor a estrutura da barragem, principalmente no que se refere a presenga de
infiltra¢des ndo controladas no interior do macigo e nas ombreiras.

3.1.1. Interferometria Sismica do Ruido Ambiente (ISRA)

A aquisi¢do de dados utilizando o método da Interferometria Sismica de Ruido Ambiente (ISRA) consiste na instalagédo
de uma rede de geofones ao longo da estrutura a ser monitorada, como uma barragem. Esses geofones registram
continuamente o ruido sismico ambiente, que é gerado tanto por atividades humanas quanto por fendmenos naturais.

O funcionamento da interferometria sismica envolve duas etapas principais. A primeira ¢ a obtengdo da correlagdo
cruzada entre dois sinais registrados por diferentes pares de sensores. A segunda ¢ a soma dessas correlagdes cruzadas para
melhorar a qualidade do sinal (Curtis et al., 2006). De acordo com Rodrigues et al. (2019), essa técnica permite identificar
a diferenga de tempo de propaga¢ao das ondas sismicas entre dois pares de sensores.

Este método ¢ baseado na extragdo da funcdo de Green entre dois sensores. Essa fun¢do representa o comportamento
das ondas sismicas registradas ao longo do tempo em um sensor, como se uma fonte impulsiva tivesse sido ativada no
outro sensor (Planés et al., 2016). De acordo com Wapenaar et al. (2010), o termo “interferometria sismica” refere-se ao
principio de gerar novas respostas sismicas a partir de fontes virtuais, por meio da correlacdo cruzada de observagdes
sismicas em diferentes locais de recepg@o. Dessa forma, os sinais captados pelos geofones sdo processados por correlagao
cruzada, permitindo determinar o tempo de propagacdo das ondas sismicas entre os sensores. Esse processo possibilita
estimar as variagdes na velocidade de propagacdo das ondas sismicas no meio monitorado.

Para possibilitar o processamento de dados em tempo real e alcangar a sensibilidade necessaria para identificar
pequenas variagdes na velocidade de propagacgdo, utiliza-se a por¢do mais dispersiva do espectro de ondas adquirido,
conhecida como "onda coda". A dispersdo multipla dessa onda permite uma amostragem prolongada do meio, tornando
perceptiveis pequenas mudancas de velocidade (Rodrigues et al., 2019). A velocidade de propagacdo das ondas mecanicas
¢ uma propriedade intrinseca do meio, regida por leis fisicas estabelecidas. As varia¢des de velocidade medidas na onda
coda correspondem, em sua maioria, a mudangas na velocidade das ondas S (Wit & Olivier, 2017), que sdo ondas de corpo
associadas a tensdo de cisalhamento do meio de propagacao.

Assim, quando o material esta perdendo rigidez, observa-se um aumento no tempo de chegada da onda S entre um par
de sensores, indicando que o meio monitorado estd perdendo velocidade. Segundo Breton et al. (2021), a variagdo da
velocidade da onda de cisalhamento (Vs) depende da razdo entre o modulo de cisalhamento (p) e a densidade do meio (p).
Além disso, vale destacar que as ondas S ndo se propagam em meios fluidos, o que significa que a perda de velocidade
pode estar relacionada a esse fator. Nesse caso, a velocidade de uma onda de corpo do tipo cisalhante (Vs), que envolve
cisalhamento puro, é dada pela equacéo 1:

Vs = f (M

Esses fatores sdo particularmente importantes para o monitoramento barragens. Na barragem em estudo, foram
instalados seis geofones ao longo do macigo, sendo quatro geofones uniaxiais e dois triaxiais, cobrindo a estrutura da
barragem e registrando dados em regime de monitoramento em tempo real, 24 horas por dia. Os geofones 1 a 6 foram
posicionados ao longo da crista da barragem, sendo que os geofones 1 e 2, ambos triaxiais, foram instalados em cada uma
das ombreiras. Os geofones 7 e 8 foram instalados nos taludes da barragem (Figura 2). Para o monitoramento desta
barragem, foi utilizado o software Trace, desenvolvido pelo Institute of Mine Seismology (IMS), para processar e analisar
os registros sismicos da barragem no periodo de julho de 2020 a fevereiro de 2024.
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Figure 2 — Localizagdo dos geofones para o monitoramento.
Fonte: Autores (2025).

3.1.2. Eletrorresistividade (ER)

O método da Eletrorresistividade (ER) consiste na medi¢do da resistividade elétrica do solo, que é influenciada pela
presenga de agua e por outras propriedades fisicas do material. A aquisi¢do dos dados ¢ realizada por meio da instalagdo
de eletrodos ao longo da area a ser investigada. Esses eletrodos sdo utilizados para injetar corrente elétrica no solo e medir
a diferencga de potencial resultante, permitindo assim a construgdo de uma imagem da distribui¢do da resistividade elétrica
no subsolo. A interpretagdo dos dados envolve a analise das se¢des de resistividade obtidas, onde anomalias como zonas
de baixa resistividade podem indicar areas com alta umidade, enquanto zonas de alta resistividade podem corresponder a
regides secas. Esse método ¢é eficaz na identificagdo de infiltragdes, zonas frageis e outras anomalias que podem
comprometer a seguranga estrutural da barragem.

Os equipamentos utilizados para a aquisi¢do dos dados incluiram os resistivimetros SAS 4000 da ABEM e o SuperSting
da AGI, ambos configurados com 64 canais e espagcamento entre eletrodos de 3,0 metros (L-01 a L-18). Antes do inicio da
aquisicdo de dados, foram realizados testes com diferentes arranjos de eletrodos. O arranjo Dipolo-Dipolo demonstrou
uma relagdo sinal-ruido significativamente melhor na barragem em estudo, além de apresentar uma boa relagdo entre
profundidade de investigagdo e resolugdo lateral, confirmando o que ja foi observado em trabalhos publicados (Dahlin &
Zhou, 2004; Loke et al., 2013; Sa et al., 2023).

A campanha de eletrorresistividade analisada, realizada entre julho e setembro de 2020, foi a ultima executada na
barragem desde a paralisagdo das operagdes em 2019. Durante essa campanha, foram feitas 21 segdes de resistividade
elétrica ao longo do corpo e da praia da barragem B1B4, totalizando 16.067,29 metros. As se¢des L-01 a L-03 foram
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adquiridas na area da praia, orientadas paralelamente ao eixo da estrutura, com espacamento entre linhas de 40 metros. As
secdes L-04 a L-12B foram coletadas na regido do corpo da barragem, também paralelas ao eixo, com espagamento entre
linhas variando de 15 a 30 metros. As se¢des L-10 a L-12 foram subdivididas devido a presenga de uma area umida na
Barragem B1, o que impediu sua continuidade. As segdes L-13 a L-18 foram adquiridas tanto na praia quanto no corpo da
barragem, orientadas perpendicularmente ao eixo, com espacamento entre linhas variando de 80 a 130 metros. A Figura 3
indica a localizacdo das se¢des em planta, juntamente com a base topografica da estrutura.
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Figure 3 — Segoes de eletrorresistividade realizadas na barragem. Se¢oes L-01a L-12 estdo paralelas ao eixo da
barragem e se¢oes L-13 a L-18 sdo perpendiculares ao eixo.
Fonte: Autores (2025).

3.2. Interpretagao dos Dados

A interpretagdo dos dados obtidos pelo método da ISRA envolve algumas etapas. Inicialmente, a correlagdo cruzada
dos sinais sismicos permite calcular variagdes na velocidade de propagagdo das ondas de cisalhamento, uma propriedade



Silva, A. K. N. M.. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.680-695, 2025. 686

fisica que pode indicar a integridade estrutural da barragem. A analise das ondas coda, a parte mais dispersiva do espectro
de ondas, aumenta a sensibilidade na detecgdo de pequenas variagdes de velocidade, indicando alteragdes nas propriedades
fisicas do meio, como o modulo de cisalhamento e a densidade.

A interpretagdo continua ¢ em tempo real desses dados permite mapear anomalias, como zonas com alta umidade ou
processos de erosdo interna, o que facilita a detec¢@o precoce de problemas estruturais e a adogao de medidas preventivas,
tornando essa técnica uma ferramenta poderosa e nfo invasiva para a gestdo de riscos em barragens.

Todos os dados foram extraidos do software Trace, desenvolvido pelo Institute of Mine Seismology (IMS), sendo
processados e interpretados com base nessa plataforma. Neste estudo, foram avaliados dados do periodo de julho de 2020
a fevereiro de 2024, sendo observadas as variagdes da velocidade das ondas S e os indices pluviométricos para avaliar a
variagdo da rigidez da barragem.

A interpretacdo dos dados de eletrorresistividade comegou com o processamento dos dados brutos utilizando o software
Res2DInv. Esses dados processados foram entdo importados para um software de visualizagdo 3D (Leapfrog Geo), onde
foram integrados as caracteristicas estruturais da barragem e as informagdes geotécnicas disponiveis. Apos essa integragdo,
cada se¢do gerada foi analisada detalhadamente, e as faixas de anomalias foram comparadas com as medigdes dos niveis
d’agua. Essa analise permitiu a identifica¢do de trés zonas distintas de resistividade para cada campanha: Zonas de Baixa
Resistividade (LRZ), que podem indicar areas com alta umidade ou presenca de argila, Zonas de Alta Resistividade (HRZ),
correspondentes a regides secas, ¢ Zonas de Resistividade Intermediaria (IRZ), que ficam entre esses dois extremos. Uma
abordagem de classificagdo semelhante foi utilizada em estudos de outras barragens por Camarero ¢ Moreira (2017), Sa
(2023) e Oliveira (2023).

Para realizar a modelagem, os dados foram importados para um ambiente tridimensional, gerando uma nuvem de
pontos com coordenadas (X, Y e Z) e seus respectivos valores de resistividade aparente. Os pontos foram posteriormente
classificados com base em seus valores de resistividade, sendo que pontos com resistividade inferior a 56 ohm.m foram
identificados como “Zonas com Maior Umidade e/ou Conteudo de Argila”, condizentes com materiais que apresentam
umidade nos poros e/ou caracteristicas argilosas. Por fim, volumes de contorno foram criados para esses pontos
categorizados utilizando a opgdo de “interpolagdo intrusiva” no Leapfrog (Figura 4).
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Plunge +29

Azlmuth121e
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Figura 4 — A: Importagdo de pontos georreferenciados contendo informagdes sobre a resistividade aparente dos
materiais; B: Categorizag¢do dos pontos de baixa resistividade como “Zonas de Umidade”; C: Criagdo de superficies a
partir dos pontos categorizados; D: Geragdo de volumes com base na delimitagdo das superficies no contexto da
barragem.

Fonte: Autores (2025).
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4. Resultados e Discussoes
4.1. Interferometria Sismica do Ruido Ambiente

Os dados obtidos por meio desse método foram processados utilizando o sofiware Trace, resultando no grafico
apresentado na Figura 5. De modo geral, o grafico indica a variagdo da velocidade das ondas S em relacdo aos indices de
precipitacdo de chuva. Durante o periodo de analise (julho de 2020 a fevereiro de 2024), alguns geofones apresentaram
problemas, representados por uma linha continua no grafico. No entanto, isso ndo comprometeu a analise geral dos dados.

Os resultados indicam, de forma geral, um aumento na velocidade da onda S (Vs) entre julho e outubro de 2020, periodo
em que apresentou pouca ou nenhuma precipitagdo de chuvas. No entanto, entre julho e setembro, observa-se uma leve
queda na velocidade da Vs (%), como mostrado no inicio do grafico. Entre outubro de 2020 e fevereiro de 2021, sendo
geralmente um periodo chuvoso, a velocidade da onda S apresentou algumas variagdes, mas com tendéncia consistente de
queda, atingindo um valor minimo de -1%, representando uma redugdo total de 5%. Durante esse periodo, em alguns dias
de novembro de 2020, o nivel de precipitacdo chegou a 5 mm, causando um aumento na velocidade da onda S (Vs). Porém,
logo em seguida, os niveis de chuva subiram para cerca de 80 mm, provocando nova queda na velocidade da Vs.

Entre janeiro e fevereiro de 2021, houve uma recuperagdo na velocidade de aproximadamente 1%, ja que ndo ocorreram
chuvas nesse intervalo. No entanto, a velocidade voltou a cair apds dias consecutivos de chuva, com niveis de precipitagao
variando entre 82 e 10 mm.

Posteriormente, apds o periodo chuvoso, os geofones registraram um aumento na velocidade da onda S de cerca de 4%
até outubro de 2021. Apesar disso, algumas variagdes de velocidade foram observadas devido a eventos de chuva isolados,
com precipitagdes de até 20 mm. Ainda assim, o volume de chuva registrado néo foi suficiente para causar uma redugéo
significativa na velocidade da Vs. No entanto, um dos geofones néo apresentou o mesmo ganho de velocidade observado
nos demais.

Entre outubro de 2021 e fevereiro de 2022, os geofones apresentaram uma tendéncia geral de queda de 4% na
velocidade, com variagdes entre 2% e 4%, dependendo dos niveis de precipitagdo. Por exemplo, entre dezembro e
fevereiro, o volume de chuva chegou a aproximadamente 110 mm. Durante esse periodo, os geofones registraram quedas
mais significativas na velocidade (cerca de 2,5%). No entanto, entre outubro e novembro, quando a precipitacdo foi em
torno de 70 mm, os geofones indicaram uma diminui¢do menor na velocidade da onda S (Vs), de aproximadamente 1,5%.

Apos esse intervalo, houve um ganho na velocidade da onda S de cerca de 4,2% até outubro de 2022, com algumas
pequenas quedas de aproximadamente 0,5% causadas por dias isolados de chuva. Durante esse periodo, a precipitagdo
maxima registrada foi de 40 mm, com média de 10 mm. De outubro de 2022 a fevereiro de 2023, os geofones indicaram
uma queda geral de 2,5% na velocidade, coincidindo com os dias mais chuvosos desse intervalo. No entanto, entre outubro
e novembro, os niveis de precipitagdo variaram entre 0 e 25 mm, e a Vs praticamente ndo apresentou variagdo. Contudo,
quando a precipitagdo alcangou 80 mm, a velocidade da onda S (Vs) iniciou uma trajetoria de queda, que se prolongou até
fevereiro.

Apds esse periodo, as velocidades registradas pelos geofones apresentaram pouca variagdo, com ganhos de
aproximadamente 1,5% até novembro de 2023, j& que esse foi um periodo com baixos indices de chuva. De novembro de
2023 a fevereiro de 2024, os geofones registraram uma redug@o na velocidade da onda S de cerca de 0,5%, coincidindo
com o inicio da estagdo chuvosa, que apresentou niveis de precipitagdo superiores aos do periodo anterior. Vale destacar
que, de fevereiro de 2023 a fevereiro de 2024, de modo geral, os valores de Vs praticamente ndo apresentaram variagao, o
que pode estar associado a perda de sinal de alguns geofones durante esse periodo. E importante ressaltar que, mesmo em
periodos chuvosos, nos dias com menor precipitagdo, a velocidade da onda S (%) ndo diminui tanto quanto nos dias com
volumes de chuva mais elevados (mm).

Segundo Olivier et al. (2017), as variagdes na velocidade sismica em barragens de rejeitos sdo influenciadas por
mudangas no estado de tensdes no interior do macico, niveis de saturagdo, impactos fisicos no corpo da barragem e
alteracdes na pressao de poros.

De acordo com Breton et al. (2021), um aumento no tempo de chegada das ondas S entre um par de sensores indica
uma redugdo na velocidade de propagacdo da onda no meio monitorado, o que sugere que o material pode estar perdendo
rigidez.

Nesse contexto, os resultados obtidos demonstram uma correlagdo clara entre a redugéo na velocidade de propagagdo
das ondas S e o aumento das chuvas. As quedas mais significativas na velocidade foram observadas entre os meses de
outubro e fevereiro, que correspondem ao periodo de maior volume de precipitagdo na regido onde a barragem esta
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localizada. Essa relacdo evidencia como o aumento das chuvas provavelmente eleva os niveis de saturacdo no corpo da
barragem, alterando suas propriedades mecanicas e reduzindo sua rigidez

E importante destacar que as variagdes na velocidade podem ser influenciadas por outros fatores além da precipitagdo
de chuvas. Esses fatores podem incluir mudangas na distribuigdo de tensdes, variagdes de temperatura ou heterogeneidades
locais no material, que também podem contribuir para os padrdes de velocidade observados.
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Figure 5 — Historico da variacdo de velocidade da Vs registrado por cada geofone durante o periodo de monitoramento
entre julho de 2020 e fevereiro de 2024. Geofones 1 e 2 sdo triaxiais e geofones 3 a 8 sdo uniaxiais.
Fonte: Autores (2025).

4.2. Eletrorresistividade (ER)

Os perfis de eletrorresistividade permitiram investigagdes em profundidades de aproximadamente 50 metros. Os dados
coletados permitiram diferenciar as anomalias de resistividade alta, baixa e intermediaria, que foram categorizadas
conforme sua magnitude (Figura 6). As Zonas de Alta Resistividade (ZAR), com valores acima de 371 ohm.m, foram
interpretadas como zonas secas, enquanto as Zonas de Baixa Resistividade (ZBR), com valores abaixo de
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aproximadamente 56 ohm.m, foram correlacionadas com regides de alta umidade. As Zonas de Resistividade Intermediaria
(ZR1I) representaram areas com valores de resistividade situados entre esses limites.

As secoes L-01 a L-03, localizadas na area da praia de rejeitos, apresentaram valores baixos de resistividade, indicando
um ambiente com maior teor de umidade. A presenga de zonas de baixa resistividade nessa regido sugere que o acimulo
de agua na praia de rejeitos pode impactar as camadas superficiais.

As sec¢des L-04 a L-09, situadas na regido do corpo da barragem, mostraram uma menor predominancia de valores de
baixa resistividade. Nas camadas superficiais, observou-se uma maior concentragdo de valores de resistividade
intermediarios a altos, distribuidos de forma continua. Logo abaixo, zonas condutivas se estendem em profundidade,
formando padrdes subverticais. Em maiores profundidades, ocorre um aumento gradual na resistividade, com variacdes
perceptiveis entre zonas de diferentes caracteristicas geofisicas.

As secdes L-10A, L-11A, L-12A, L-10B, L-11B e L-12B, localizadas no pé da barragem, apresentaram caracteristicas
geofisicas semelhantes. As se¢des iniciais ("A") apresentam um horizonte subsuperficial com resistividade variando de
baixa a intermediaria. Abaixo desse nivel, identifica-se uma zona altamente condutiva que, a medida que a profundidade
aumenta, gradualmente ha ocorréncia de materiais com resistividade mais elevada. Nas se¢des "B", observa-se uma
predomindncia de valores baixos de resistividade desde as camadas superficiais até maiores profundidades, com uma
transig¢do abrupta para zonas altamente resistivas a partir da porg@o central até o final dos perfis.

As segoes L-13 a L-18, dispostas perpendicularmente ao eixo da barragem, apresentaram um horizonte condutivo
superficial que se estende em profundidade nas partes iniciais dos perfis. Anomalias resistivas localizadas surgem dentro
dessa camada em algumas se¢des. A regido central ¢ caracterizada por uma camada subsuperficial resistiva sobre uma
zona condutiva descontinua, que se torna mais resistiva em maiores profundidades. Nas por¢des finais dos perfis, proximas
ao lado jusante da barragem, predominam valores baixos de resistividade, exceto na secdo L-18, que apresenta valores
altos de resistividade em todo o trecho final.

Com base nos dados de eletrorresistivide adquiridos e nas suas respectivas assinaturas no contexto das estruturas
existentes da barragem, foi possivel identificar os provaveis materiais presentes na area e discutir suas possiveis condi¢des
de umidade.

Apds a definigdo dos valores caracteristicos de resistividade para as Zonas de Baixa Resistividade (ZBR), foi realizada
a modelagem implicita das chamadas "Zonas de Maior Umidade". Essas zonas correspondem a areas com maior
concentragdo de valores baixos de resistividade, caracterizadas por maior persisténcia e continuidade entre segdes
geofisicas adjacentes, indicando a possivel presenga de umidade nos poros e/ou contetido argiloso. A distribui¢do, forma
e continuidade das anomalias condutivas foram fundamentais para definir o intervalo associado a essas "Zonas de Maior
Umidade", que foi estabelecido entre 0 e 41 ohm.m.

As regides com resistividade entre 0 ¢ 41 ohm'm foram identificadas na area da praia de rejeitos, apresentando
continuidade lateral ao longo do eixo da barragem e maior profundidade na regido da Barragem B4, atingindo
aproximadamente 45 metros. Proximo a intersegdo com a ombreira direita dessa mesma barragem, ha uma area com
profundidades variando entre 10 e 15 metros. Outra area, também dentro da Barragem B4, atinge profundidades de 28 a
33 metros na crista, estendendo-se em direcdo a jusante. Uma terceira regido, ainda na Barragem B4, apresenta
profundidade maxima de 45 metros na crista ¢ variagdes entre 11 e 17 metros proximo ao dreno de pé. Além disso, foram
identificadas anomalias a jusante das barragens B4 e B1, sendo que a anomalia a jusante da B1 foi observada em campo.
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Figura 6 — Representagdo das se¢oes de eletrorresistividade obtidas. a) Se¢oes L-01 a L-03 b) Segoes L-04 a L-09

c)Segoes L-104 a L-12B d)Segoes L-13 a L-18.
Fonte: Autores (2025).
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A Figura 7 ilustra as "Zonas de Maior Umidade" modeladas no contexto das principais estruturas da barragem, como
o dique de partida, tapete drenante ¢ o dreno de pé. A analise revela que os drenos de pé, o tapete drenante ¢ as regides
superiores da Barragem B1B4 estdo localizados em areas condutivas (ZBR), provavelmente associadas a umidade local.
Esse comportamento é corroborado por observagdes de campo, nas quais uma maior concentragdo de agua na regido a
jusante do corpo da barragem coincide com as zonas de maior condutividade identificadas nas segdes de
Eletrorresistividade (ER).

Abaixo do dreno de pé, na fundacédo, observa-se uma tendéncia de aumento nos valores de resistividade (superiores a
118 ohm.m), com caracteristicas morfoldgicas continuas observadas em diversas se¢des. Esse padrdo geofisico ¢é visivel
na base da estrutura de drenagem e fornece uma assinatura clara dessa transicdo. Abaixo dessas areas, nota-se novamente
um aumento nos valores de resistividade aparente (acima de 118 ohm.m), provavelmente associado ao material da
fundacdo, onde os niveis de umidade sdo mais baixos (Figura 8).
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Figura 7 — Representagdo das “Zonas de Maior Umidade” no contexto da Barragem B1B4 baseada nos dados de
eletrorresistividade e correlacionada com os diques de partida, drenos de pé e tapetes drenantes.
Fonte: Autores (2025).
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Figure 8 — Correlagdo entre a eletrorresistividade e o tapete drenante e dreno de pé.
Fonte: Autores (2025).

Foi observada uma reduc¢éo na velocidade da onda S (Vs) durante o monitoramento por ISRA, entre julho e setembro
de 2020, que pode estar possivelmente associada a areas identificadas como de alta condutividade nos perfis de
eletrorresistividade nesse mesmo periodo. Essas areas, localizadas nos drenos de pé, no tapete drenante e na praia de
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rejeitos, coincidem com as "Zonas de Maior Umidade" modeladas com base em valores baixos de resistividade (<56
ohm.m) provenientes dos dados de Eletrorresistividade (ER). A diminui¢do observada na velocidade da onda S ¢
compativel com a menor rigidez dos materiais em regides com alta umidade nos poros e/ou contetido argiloso, conforme
indicado pelas anomalias condutivas.

A correlag@o entre os dois métodos reforca a relagdo entre as propriedades mecanicas e as assinaturas geofisicas dos
materiais da barragem. As zonas condutivas identificadas pelo método de eletrorresistividade ndo apenas validaram a
distribui¢do de umidade inferida a partir das variagdes de velocidade sismica, como também forneceram uma
caracterizagdo espacial detalhada dessas areas, destacando sua continuidade e conex@o com as estruturas da barragem.
Esses resultados demonstram a natureza complementar dos dois métodos, em que as medigdes de resistividade oferecem
uma localizacdo e classificagdo das zonas de umidade, enquanto a interferometria sismica fornece informagdes dindmicas
sobre as mudangas mecénicas no corpo da barragem ao longo do tempo.

5. Consideracoes Finais

Durante o periodo analisado, os dados de interferometria sismica de ruido ambiente indicaram uma tendéncia ciclica
nas variacdes da velocidade da onda S (Vs %). Entre os meses de outubro e fevereiro, quando os niveis de precipitacio
sdo mais elevados, observam-se quedas mais acentuadas na Vs. Por outro lado, entre fevereiro e outubro, periodo
caracterizado por menores indices de chuva, ¢ observada uma recuperagdo da Vs, sugerindo um ganho de rigidez na
barragem.

Além disso, foi observado que a inflexdo na velocidade da onda S (Vs), no inicio do monitoramento microssismico
entre julho e setembro, pode estar relacionada as areas de alta condutividade identificadas nos drenos de pé, no colchdo
drenante e na praia de rejeitos por meio das medi¢des de eletrorresistividade.

A correlagdo entre baixa resistividade e baixa velocidade da onda S (Vs) mostrou-se essencial para a identificagdo de
regides atipicas na barragem, como areas com maior teor de umidade. Ao integrar os dados da interferometria sismica de
ruido ambiente com as medi¢des de eletrorresistividade, foi possivel adotar uma abordagem abrangente para o
monitoramento das variagdes nas propriedades fisicas da barragem.

Esse estudo refor¢a a importdncia do monitoramento geofisico continuo como ferramenta complementar a
instrumentagdo convencional, contribuindo para uma avaliagdo preventiva da barragem e gestdo de riscos geotécnicos
associados.
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