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INTEGRAQAQ DE METODOS GEOELETRICOS NA INVESTIGACAO DE
PERCOLACOES ANOMALAS EM BARRAGENS DE TERRA: CASO DA
BARRAGEM DE SANTA HELENA - BA
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Resumo — O potencial dos métodos geofisicos elétricos na caracteriza¢do hidrica de barragens
de terra foi demonstrado no estudo de caso da Barragem de Santa Helena, a leste da Bahia, no
municipio de Camacari. O método da Eletrorresistividade forneceu o imageamento bidimensional
da subsuperficie, contribuindo para a indicacdo de zonas de saturacdo anémala a jusante do filtro
da barragem. Sua integragdo com o método de Polarizacdo Induzida é imprescindivel para se
resolver as ambiguidades de anomalias condutoras, se estas sdo de natureza hidrica ou
composicional. O método do Potencial Espontaneo, por sua vez, permitiu o reconhecimento de
fluxos anbmalos no macico da barragem. A facilidade de integracdo dos resultados dos trés
métodos permitiu uma avaliagdo preliminar das condi¢bes hidrolégicas da barragem, indicando
uma possivel zona de infiltracdo na regido adjacente ao vertedouro.

Palavras-Chave — Eletrorresistividade; Polarizacdo Induzida; Potencial Espontaneo; Barragens de
Terra.

Abstract — It has been demonstrated the suitability of geophysical electrical methods in dam
hydraulic behavior assessment through a case study in Santa Helena Dam, Eastern Bahia. The
Electrical Resistivity method yielded sub-surface bi-dimensional imagery that showed anomalous
saturated zones downstream the dam filter. It was also of major importance its integration with
Induced Polarization method aiming to decide whether high conductivity anomalies were due to
water saturation or to differences in soil composition. The Self Potential method allowed us to
recognize anomalous water streams into the dam core. The integration of results made possible a
preliminary assessment of dam hydrological conditions, showing a presumable percolation zone in
the spillway vicinity.

Key-words — Electrical resistivity; Induced Polarization; Spontaneous/Self Potential; Earth Dams.

1. INTRODUCAO

A investigacdo geofisica com Métodos N&o Destrutivos (MNDs) é fundamental nos estudos
preliminares de terrenos e podem direcionar as investigacdes diretas como pog¢os e ensaios in
situ. A avaliagdo das condi¢des hidraulicas de uma barragem de terra € de total relevancia e
prioridade nas rotinas de monitoramento dessas estruturas. Para tanto, a aplicacdo dos métodos
geofisicos elétricos pode em muito contribuir na deteccédo de percolagbes anémalas no macico,
fundacdo e ombreiras das barragens de terra, com a vantagem de serem métodos néo invasivos e
de poderem ser realizados em um mesmo levantamento para poder, dessa maneira, integrar seus
resultados enriqguecendo a interpretacéo e eliminando as ambiguidades inerentes de cada método.
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Os métodos geoelétricos Eletrorresistividade (ER), Polarizacdo Induzida (IP) e Potencial
Espontéaneo (SP) foram aplicados na barragem de terra de Santa Helena (BSH), localizada a leste
da Bahia e que desempenha um papel importante no abastecimento de agua da regido
metropolitana de Salvador. O método ER oferece uma imagem em subsuperficie da propriedade
fisica resistividade elétrica e, a partir dela, infere-se sobre a natureza da conducdo elétrica em
subsuperficie que pode estar relacionada ao grau de saturacdo do material da barragem bem
como a variagbes composicionais ao longo do macico, ombreiras e fundacdo da mesma. O
método IP, por sua vez, fornece um 6étimo indicativo de variacbes em teor de argila do material,
pois baseia-se no fenbmeno de polarizagcdo de membrana, efeito tal observado em meios porosos
saturados ou semi-saturados com algum conteddo em argila. Além destes métodos de fonte
artificial, o método SP, indica a presenca e direcao de fluxos de agua que possam estar ocorrendo
no macico da barragem (Ward, 1990).

Assim, de acordo com a potencialidade de cada método, foi possivel caracterizar a
barragem de Santa Helena em termos de saturacdo de agua ao longo do corpo da barragem,
onde uma percolacdo anémala de agua foi detectada na regido adjacente ao lado direito do
vertedouro.

2. BARRAGEM DE SANTA HELENA

A barragem de Santa Helena localiza-se no municipio de Camacari, Bahia, e represa o rio Jacuipe
a 35 km de sua desembocadura. Por meio dela se faz o abastecimento de agua de toda regiéo,
incluindo a Regido Metropolitana de Salvador. A Bacia do Rio Jacuipe é caracterizada por uma
topografia levemente ondulada e o contexto geol6gico em gque esta se insere é da Bacia
Sedimentar do Recbncavo, com predominio das rochas sedimentares da Formacdo S&o
Sebasti&o composta por arenitos, siltitos e folhelhos (Figura 1).
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Figura 1. Geologia no entorno da barragem de Santa Helena. UTM: zona 24.

A Figura 1 mostra um mapa geoldgico da regido do entorno da barragem de Santa Helena.
Nela, destaca-se a grande extensdo de ocorréncia da Formagdo S&o Sebastido, sobreposta a
sedimentos do Grupo llhas e recoberta por manchas descontinuas da Formacao Barreiras. O
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Grupo llhas é composto por formacbes predominantemente deltaicas (Formacfes Pojuca, Marfim
e Taquipe). A Formacdo Sao Sebastido € caracterizada pelo predominio de facies fluvial
caracteristica da fase final de rifteamento, durante o Cretdceo, andar Buracica a Jiquia (Troccoli,
2015; Silva et al. 2007). J&4 a Formacao Barreiras é de deposicdo mais recente, Nedgeno, no
contexto de sistemas deposicionais fluviais da fase pés-rifte. Destaca-se também a grande
guantidade de falhas normais, com orientacdes gerais SSW-NNE, bem como falhas de alivio (SE-
NW) que fazem parte da Zona de Falha Mata-Catu.

A Embasa é a atual operadora desta barragem. Seu macico € composto por terra
compactada de secdo homogénea, composta por argilas areno-siltosas e areias argilo-siltosas
vermelhas de média plasticidade. O comprimento da crista € de 290 m e altura maxima de 23 m
até a fundacdo. A capacidade de acumulacdo é de 240,6 x 10° m3, com um espelho d’agua de
40,3 km2. Para o sistema de drenagem interno foi utilizado um filtro vertical de areia tipo “chaminé”
e um tapete drenante horizontal, até o limite de jusante do aterro (Figura 2), compostos por areia
média com coeficiente de permeabilidade maior que 1,10~3 cm/s, além de brita fina, brita grossa e
pedras marroadas. Outro fator relevante neste estudo de caso € que esta barragem sofreu
rompimento por galgamento em 1985 e foi reconstruida no ano 2000 com algumas modificacbes
em contrapartida ao projeto inicial da mesma. Segundo Amorim (2008), dentre as modificagcbes
feitas, destacam-se o comprimento do coroamento que passou de 260 para 290 m; a largura do
vertedor que passou a ser de 26 m e com trés comportas, a fundacdo do vertedor da nova
estrutura de concreto compactado com rolo (CCR), com execucédo até o topo da rocha e posterior
enchimento com CCR, visando proporcionar maior estabilidade, uma vez que antes era composta
por aterro argiloso compactado, colchdo de areia e arenito.
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Figura 2: Secao transversal da Barragem de Santa Helena, com marcos das linhas de aquisi¢cdo L7,
L1, L2 e L3 longitudinais a crista.

3. METODOS GEOFISICOS ELETRICOS

Os métodos elétricos baseiam-se na injecdo de uma corrente elétrica de intensidade conhecida na
subsuperficie e na medida da diferenca de potencial em superficie usando eletrodos. Os
fundamentos fisicos que embasam este procedimento é a Lei de Ohm na forma vetorial, a qual
descreve o fluxo de corrente no interior de um meio condutor, e o principio de conservacdo da
carga elétrica sob condicdo estacionaria. Através destes fundamentos, chega-se a Equacao de
Poisson na forma

V2 =~ 16(x — x)8(y — yp)6(z — z¢) 1)

onde v € o potencial elétrico, o € a condutividade elétrica dada em S/m, | é uma fonte de corrente
pontual, & é a funcdo Delta de Dirac e (xf, 5, zf) sdo as coordenadas da posi¢éo da fonte.
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3.1 Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade fundamenta-se na determinacdo da distribuicdo do
potencial elétrico associado as fontes pontuais de correntes elétricas continuas ou de baixas
frequéncias, localizadas na superficie terrestre ou em profundidades no interior de pogos. Dessas
distribuicbes de potenciais pode-se inferir a estrutura geoldgica da subsuperficie em termos da
geometria e das resistividades elétricas de suas diferentes regides (Ward, 1990). As medidas de
potencial elétrico permitem inferir a distribuicdo da resistividade aparente dos materiais em
subsuperficie através da relacdo

A
p==K, )

sendo K o fator geométrico do arranjo de eletrodos dado por

1
KZZTL'(m—ﬁ—Hﬁ'E) (3)

onde 4 e B sdo os eletrodos de corrente e M e N os eletrodos de potencial.

Variagbes da propriedade resistividade aparente podem estar associadas a diversos
pard@metros geoldgicos e hidrolégicos, como: contatos litologicos, espessura dos estratos,
profundidades do embasamento e do nivel d'agua, espessura do manto de alteragéo, etc. No caso
do estudo de barragens, a expectativa é inferir sobre regides de vazamentos e zonas de fissuras.

3.2 Polarizacédo Induzida

O fenbmeno de polarizagdo induzida basicamente, se relaciona ao transporte de carga
elétrica em interfaces onde ocorre uma modificacdo na forma de conducdo da corrente elétrica no
meio. E possivel distinguir duas origens para a polarizacdo induzida: a polarizacdo metélica ou
eletrbnica, e a polarizagdo de membrana, das quais a ultima fundamenta a aplicacdo do método
em barragens de terra. A polarizacdo de membrana ocorre devido a presenca de minerais de
argila na matriz rochosa. Na vizinhanca da superficie da argila ocorre uma nuvem difusa de
cations, conhecida como camada dupla. Quando se aplica um potencial elétrico, as cargas
positivas atravessam facilmente a nuvem catidnica, enquanto que os ions negativos se acumulam.
Assim, a dupla camada exerce o papel de membrana seletiva de ions (Ward, 1990). Eliminado o
potencial, todas as cargas voltam para a posicao de equilibrio. O método IP no dominio do tempo
baseia-se nas medidas discretas do decaimento da voltagem no tempo apds a corrente ser
desligada. O parametro medido é chamado de cargabilidade aparente m, dada em mV.s/V e
definida pela razéo entre o pico primario de tensdo quando a fonte esta ligada, v,, e o pico

secundario, v(t), obtido imediatamente apds a interrupcao da corrente. A razao entre as tensoées,
em um intervalo At = t, — t; é expressa a seguir

_ 1 [t
m= ™ ftl v(t)dt . (4)
3.3 Potencial Esponténeo

O método do potencial espontadneo (SP) baseia-se na medida do potencial elétrico na
superficie devido a existéncia de correntes naturais na subsuperficie (Corwin, 1990). A formacao
destas correntes naturais no interior das rochas deve-se a diversos fatores dentre os quais 0 mais
relevante para a caracterizacdo hidrolégica de barragens de terra é o fluxo de fluidos e ions. A
este tipo de fonte natural chama-se potencial de eletrofiltracdo, potencial de fluxo ou ainda
potencial eletrocinético. O potencial de fluxo ocorre quando uma solucdo de resistividade p e
viscosidade n é forcada através de um meio poroso capilar. As paredes dos poros por onde a
agua passa retém, em geral, cargas negativas compensadas por contra-ions em duplas camadas
elétricas. No decorrer do fluxo hidraulico, os ions positivos carreados pela agua, concentram-se no
final dos poros. A diferenga de potencial entre os extremos dos poros é dada por

_ PAPep (5)

k 4mn
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onde ¢ é o potencial de adsor¢ao (potencial da dupla camada), AP é a diferenca de presséo, e ¢
€ a constante dielétrica da solucdo. Devido a esta tendéncia da agua em fluxo carrear
preferencialmente os cétions, é possivel realizar a caracterizacado hidrolégica do meio, pois a

direcdo do fluxo de agua ser& do potencial negativo para o potencial positivo.

4 LEVANTAMENTOS GEOELETRICOS NA BARRAGEM DE SANTA HELENA

Os dados utilizados foram obtidos em 2015, com o eletrorresistivimetro Syscal Pro fabricado pela
Iris Instruments de propriedade do CPGG-UFBA. A Figura 3 a seguir mostra a disposicdo das
linhas na barragem, sendo 7 linhas paralelas a crista da barragem e duas transversais sobre as
ombreiras. Ha dados de eletrorresistividade e potencial espontaneo em todas as linhas. Os dados
de polarizacdo induzida estdo presentes das linhas 3 a 9. Para os dados de ER e IP o arranjo
adotado foi o Dipolo-Dipolo, com espacamento de 10 m.

4.1 Processamento dos dados

A inversdo 2-D dos dados foi realizada com o software RES2DINV (Geotomo Software, 2004).
Este programa baseia-se no método minimos quadrados com vinculos de suavizagao restringida
smoothness-constrained least-square inversion que € baseado ha seguinte equacgao:

()i + AF)Ar; = JTg; — AFr;_, (6)

sendo F = a,CyC, + a,CYC,, i 0 nimero de iteracdes, J; a matriz jacobiana de derivadas parciais,
g; 0 vetor que contém as diferencas entre os logaritmos das medidas e os valores calculados de
resistividade aparente, A o fator de amortecimento, Ar; o vetor com a variagao nos valores de
resistividade do modelo para a i-ésima iteracdo e r;_; contém os valores de resistividade da
iterac@o anterior. A matriz C € o filtro usado para suavizar o modelo de resistividade resultante e
evitar solugfes instaveis ou extremas. Neste caso, esta matriz corresponde a matriz derivada de
primeira ordem. ay, e a,, sdo pesos dados ao filtro de suavizacdo nas direcbes x e v,
respectivamente. O fator de amortecimento A determina a importancia relativa dada aos dados
para reduzir a discrepancia dos dados g; e a suavizagdo do modelo (Ellis e Oldenburg, 1994).

4.2 Interpretacédo dos dados
4.2.1 Linhas paralelas ao eixo da barragem

A Linha 7 localiza-se sobre a crista da barragem, & montante de seu filtro. De maneira geral, a
porcdo sudeste da linha apresenta mais baixos valores de resistividade, em contraste com a
porcao central-noroeste da secdo de ER e foi denotada como anomalia 1 (Figura 4). Este baixo
resistivo, com valores de até 44 ohm.m, encontra-se na regido da barragem adjacente ao
vertedouro, regido critica para o surgimento de pequenos fissuramentos acarretando uma maior
saturacdo. Ademais, a localizacdo desta anomalia € descrita na literatura, como integrante da
brecha que se formou quando a barragem se rompeu em 1985 (Amorim, 2008). Por esta
descri¢do, a barragem ficou intacta até os 160 m, e a linha 7 chega até os 175 m da ombreira
direita.

Sabe-se que uma anomalia condutiva nas secbes de eletrorresistividade sofre
ambiguidade pela possibilidade de duas situacBes que geram uma maior conducdo elétrica: o
aumento de eletrélitos em circulacdo, que se traduz em maior saturacao; ou um aumento no teor
de argila do material que constitui a barragem. Esta ambiguidade pode ser resolvida pela se¢cédo
de cargabilidade, pois devido ao fendbmeno de polarizagdo de membrana, anomalias positivas
desta propriedade sédo observadas em regibes com maior teor de argila.

Atribui-se a anomalia positiva de resistividade, a distéancia de 120 m da linha 7,
abaixo da cota de 10 m ao canal de desvio usado durante a reconstrucdo da barragem, que
possuia revestimento de concreto (Figura 4).
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Figura 3: Disposi¢éo das linhas de dados adquiridos na Barragem Santa Helena.
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Figura 4: Linha 7, na crista da barragem, a montante. Topo: dado de ER. Base: dado de IP.

Estas anomalias indicativas de alta saturacdo em agua foram identificadas nas demais
secdes de ER a jusante do filtro tipo chaminé, acima do tapete filtrante da BSH e podem ser
observadas na Figura 5. As linhas 1, 2 e 3 encontram-se a jusante do filtro tipo chaminé da
barragem. Na Linha 1 percebe-se a continuidade lateral das anomalia 1 e 2 exibidas na Linha 7,
porém ambas com uma geometria ligeiramente diferentes (Figura 5-B). A anomalia 1 apresenta
valores de resistividade mais altos no extremo sudeste da sec¢éo, do que na secdo de ER da linha
7. Porém, a regido de mais baixos valores da anomalia € maior do que na secao de ER da linha 7,
demonstrando que estd ocorrendo uma percolacdo de agua anbémala a jusante do filtro da
barragem, sobre o tapete drenante. A Linha 2, 8 m a jusante da Linha 1, apresenta também

anomalias de baixa resistividade com geometrias ligeiramente diferentes das sec¢des de ER das
linhas 7 e 1 (Figura 5-C).
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Figura 5: Linhas de ER longitudinais ao eixo da barragem. A, B, C, D: linhas a direita do vertedouro. E, F e G:
linhas a esquerda do vertedouro.
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Nota-se um espraiamento da anomalia 1, indicando que a saturacdo do meio nesta regido
€ menor do que nas linhas 7 e 1. A anomalia 2 encontra-se com geometria ligeiramente diferente
e, mantendo-se a hipétese de que os baixos de resistividades sdo devidos & maior saturagcdo do
material, um pico de saturacéo parece ocorrer na anomalia de maneira concéntrica e a sudeste, a
130 m de distancia e abaixo da cota de 10 m, com valores de resistividade da ordem de 30
ohm.m. Uma infiltracdo pela fundacéao da barragem, que é argilosa, ou uma infiltracdo advinda do
reservatorio sdo uma possibilidade para a ocorréncia destes picos de saturagdo. Em todo caso, 0s
resultados sugerem que filtro tipo chaminé e o tapete drenante horizontal ndo estéo eficientes no
direcionamento do fluxo de agua percolante no corpo da barragem. Na Linha 3 a anomalia 1 ja
encontra-se bem espalhada e sem picos de baixa resistividade como os das linhas 7, 1 e 2 (Figura
5-D). Infere-se que a percolagdo an6mala na lateral do vertedouro ndo alcanca regides muito a
jusante do barramento. A anomalia 2 estda descaracterizada, porém com um pico de alta
condutividade na regido mais profunda da secdo imageada, a cerca de 45 m de distancia e abaixo
da cota 0 m. A linha 3 possui dado de IP exibido na Figura 6, onde pode-se observar duas
anomalias, 1 e 2, de alta cargabilidade atribuidas a uma maior influéncia do contetdo em argila da
fundacéo nesta linha, haja vista que esta se encontra na cota mais baixa dos dados adquiridos e,
logo, imageia regides mais profundas.

As linhas 8, 5 e 6 encontram-se entre o0 vertedouro e a ombreira esquerda da barragem,
estando a linha 8 & montante do filtro e as linhas 5 e 6 a jusante do mesmo (Figura 5-E, 5-F, 5-G).
A linha 8, na crista de barragem a montante, apresenta valores de resistividade mais baixos do
gue as linhas 5 e 6, 0 que se espera, pois esta encontra-se limitando o reservatério de agua e,
logo, imageia uma regido mais saturada (Figura 5-E). As linhas 5 e 6 em geral apresentam altos
valores de resistividade, o que demonstra que deste lado do vertedouro, ndo estd havendo uma
percolacdo anémala a jusante do filtro da barragem.

4.2.2 Linhas nas ombreiras

A Linha 4 é orientada na direcdo quase N-S sobre a ombreira direita da barragem. O dado de ER
invertido apresenta algumas anomalias muito resistivas proximas a superficie que refletem a zona
ndo-saturada da Formacdo Sao Sebastido, permitindo-se inferir o limite marcado como a posi¢éo
do nivel estatico do aquifero (Figura 7). As regides mais profundas da se¢édo de ER desta linha
exibem um pacote de material mais homogéneo a norte, essencialmente na ombreira direita,
gradando para um material menos resistivo ao sul, onde a linha cruza o macigo da barragem e as
demais linhas de aquisicao longitudinais. Atribuiu-se as anomalias de relativa baixa resistividade
desta por¢édo a uma maior saturacdo da regido, como visto nas linhas longitudinais 7, 1, 2 e 3.

O dado de IP da Linha 4 apresenta-se sem anomalias de cargabilidade ao longo da secéo
imageada, 0 que demostra pouca variacdo de composicdo entre o material da barragem e o
material da ombreira direita, hipétese tal corroborada pela literatura da construgdo da BSH, pois
em relatdrio técnico, cita-se que a principal area de empréstimo utilizada para se obter o material
para a construcdo da barragem, estava na ombreira direita, a apenas 700 m do eixo da BSH
(Amorim, 2007). Ademais, a literatura sobre o rompimento da BSH deixa bem claro que esta
ombreira ficou intacta cerca de 160 m. Sendo assim, ndo se esperam mudancas bruscas de
material entre a ombreira direita e 0 macico do barramento.
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Figura 6: Dado de IP da Linha 3.
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Ombreira direita:
Linha 4

““Vertedouro

Figura 7: Dados de ER de todas as linhas, com destaque para os altos resistivos da Linha 4.

A Linha 9 esta orientada na diregdo NE-SW aproximadamente e encontra-se sobre a
ombreira esquerda da barragem. Nesta regido da ombreira, a resposta elétrica do método ER
exibe um extenso pacote homogéneo, com uma maior saturacado no extremo NE da linha, onde
apresenta 0s maios baixos valores de resistividade (Figura 8). De acordo com profissionais
atuantes na area, em consulta pessoal, esta ombreira esta passando por processos erosivos que
podem estar associados a esta baixa resistividade. Na porcdo sudoeste da linha, vemos uma
anomalia de alta resistividade, atribuida a influéncia de rochas presentes nesta ombreira e
relatada na literatura (Amorim, 2007).

Ombreira esquerda:
Linha 9

Vertedouro
Baixo
resistivo

9 Alto resistivo

Figura 8: Dado de ER de todas as linhas, com destaque para as anomalias resistiva e condutiva da Linha 9.

4.2.1 Potencial Espontaneo

O dado de SP foi adquirido com o arranjo tipo gradiente e esté exibido na Figura 9 sobreposto a
topografia da barragem. Observa-se um forte gradiente de SP na regido circunvizinha ao
vertedouro, demonstrando a presenca de um fluxo anémalo de percolacdo de agua nesta regido,
0 que confirma o alto teor de saturacao deste local indicado pelos dados de ER das linhas 7, 1, 2
e 3 analisados anteriormente.
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Figura 9: Dado de SP sobre a geometria da barragem. Coordenadas UTM: zona 24.

5 CONCLUSOES

A integracdo dos resultados dos métodos geoelétricos é muito proveitosa para eliminar as
ambiguidades de cada método e enriquecer a interpretagdo. A analise preliminar dos dados
adquiridos na Barragem de Santa Helena, mesmo que bidimensional, permitiu detectar regides de
alta saturacdo e fluxos de percolacdo anémala de agua, localizados principalmente na regido
adjacente ao vertedouro voltado para a ombreira direita da barragem. Esta infiltragdo no macico
vem majoritariamente do reservatorio & montante e diminui para jusante dentro do macico.

Diante do exposto, fazem-se necessarias recomendacfes de estudos de detalhe com
meétodos diretos nesta regido, bem como a realizacdo de novos levantamentos geofisicos em
regibes mais a jusante da barragem, para monitorar a extensdo desta infiltragdo.
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