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Resumo — A integracdo entre métodos geotécnicos e métodos geofisicos permite uma analise
mais completa de dados, especialmente em estruturas como barragens, as quais requerem
constante monitoramento e inspecédo. Esse estudo avaliou a correlacdo entre resultados da
sondagem Standard Penetration Test (SPT), e técnicas de eletrorresistividade, Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) e Sondagem Elétrica Vertical Multi Eletrodos (SEVME), na crista de uma barragem
de terra de pequeno porte. Relacionando-se a sondagem SPT a SEV, ambas as técnicas
identificaram a presenga de uma camada de solo em aproximadamente 6,50 m. Os dados de SEV
e SEVME indicaram a reducdo de resistividade aparente do subsolo conforme a profundidade,
associado a percolagao de agua no maci¢o da barragem. Buscando maior integracao e correlagéo
entre os métodos e dados, foi desenvolvido um modelo de visualizacdo tridimensional que
evidencia os resultados obtidos.

Abstract — The integration of geotechnical and geophysical methods enables a more
comprehensive data analysis. This is especially important for structures such as dams that require
continuous monitoring and inspection. This study assessed the correlation between Standard
Penetration Test (SPT) results and electrical resistivity techniques, including Vertical Electrical
Sounding (VES) and Electrical Resistivity Tomography (ERT), at the crest of a small earth dam. By
correlating SPT data with VES, both techniques identified a soil layer at approximately 6.50 m
depth. VES and ERT data showed a decrease in apparent resistivity with depth. This behavior is
associated with water percolation within the dam structure. To enhance the integration and
correlation of methods and data, a three-dimensional visualization model was developed to
highlight the obtained results.
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1. INTRODUGAO

O conhecimento das condicbes geotécnicas do macico de uma barragem de terra é
essencial para assegurar a estabilidade e seguranga da estrutura ao longo de sua vida util,
especialmente quando ha possivel percolagdo de agua em seu interior. Dentre os métodos de
investigagdo geoldgico-geotécnica convencionais, o mais utilizado no Brasil € a sondagem a
percussdo Standard Penetration Test (SPT), a qual fornece informagdes pontuais sobre a
resisténcia e estratigrafia do subsolo. Nos ultimos anos os métodos geofisicos vém sendo
amplamente incorporados a investigacdo geotécnica de campo para incrementar a avaliagdo do
subsolo a partir de ensaios ndo destrutivos, os quais integram os métodos geoldgico-geotécnicos
e possibilitam uma avaliacdo mais criteriosa da estrutura com modelagens em até trés dimensdes
(Rezende et al., 2024).

Dentre os métodos geofisicos destacam-se, neste estudo, a Sondagem Elétrica Vertical
(SEV) e a Sondagem Elétrica Vertical MultiEletrodos (SEVME), as quais fornecem dados através
da prospeccao geoelétrica de resistividade no subsolo. A SEV consiste na investigacao linear
vertical da resistividade aparente do solo conforme sua profundidade, enquanto a SEVME propicia
a construgado de um modelo bidimensional da resistividade elétrica interna do macico.

Desse modo, o uso integrado dos métodos acima descritos propicia a execugdo de
investigacdes geoldgico-geotécnicas mais completas e precisas. A correlagdo dos dados assim
obtidos proporciona resultados mais consistentes e consequentemente uma melhor
caracterizacdo do local investigado, resultando em maior confiabilidade nas operacdes e nos
projetos de engenharia de barragens.

2. METODOLOGIA

2.1.  Areainvestigada

A area de estudo corresponde a uma barragem de terra de pequeno porte localizada no
campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), no municipio de Vigosa, Minas Gerais,
ilustrada na Figura 1. Os ensaios foram realizados na crista da barragem e nos taludes de
montante e jusante.

Figura 1. Barragem de terra da UFV.
Fonte: Google Earth (adaptado).
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2.2. Sondagem a Percusséao - Standard Penetration Test (SPT)

As sondagens a percussdo foram executadas em trés pontos na crista da barragem,
denominados como “Furo 01b”, “Furo 02" e “Furo 03", conforme exposto na Figura 2. Para fins de
comparagdo com os demais resultados na sequéncia deste trabalho, destaca-se o “Furo 01b”,
indicado pela seta azul.

Figura 2. Posigéo dos furos de sondagem SPT.

Fonte: Relatério Técnico, 2018 (adaptado).

2.3. Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A SEV é uma técnica geofisica baseada na medi¢ao da variagao vertical da resistividade
aparente do solo em fungdo da sua profundidade, permitindo a analise de suas propriedades
geoelétricas em diferentes estratos. A medida da resistividade aparente é realizada por meio de
eletrodos de aluminio cravados no solo e um resistivimetro, sendo a disposi¢cao e o afastamento
entre os eletrodos determinados pelo arranjo adotado para a aquisi¢do dos dados.

A aquisicao dos dados de SEV foi realizada através de um resistivimetro, com o arranjo de
eletrodos Schlumberger, escolhido por oferecer melhor resolugdo vertical, bem como maior
profundidade de investigagdo em comparac¢ao a outros arranjos (Leite e Macedo, 1982). Nessa
configuracdo, os eletrodos de medigdo de potencial (M e N) localizam-se no centro com uma
distancia entre eles inicialmente definida em 0,5 m, permanecendo fixos durante a aquisicdo. Ja
os eletrodos de medicao de corrente (A e B), com espagamento L, variam uniformemente para
fora de M e N, de acordo com a ilustragdo da Figura 3 (Lopes, 2023). A relagéo entre as distancias
entre os pares de eletrodos é dada por MN < AB/5, de acordo com Cutrim et al (2007), Moreira,
Dourado e Santos (2007) e Braga (2016).

De acordo com De Siqueira Neto (2022), o comprimento da linha de investigagao, ou seja,
a distdncia maxima entre os eletrodos de corrente A e B, influencia na profundidade alcancada no
ensaio, de forma que, quanto maior o afastamento, maior é a distancia, assim como é observado
na Figura 3. Registra-se que, para as aquisicdes dos dados, o centro da SEV foi posicionado o
mais préoximo possivel do Furo 01b e a linha de investigagcado posicionada em uma dire¢cao onde
seu comprimento fosse 0 maximo possivel apesar das limitagbes de campo, totalizando cerca de
50m.
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Figura 3. Arranjo Schlumberger.

Apos a coleta, esses dados foram processados com o uso do software IPI2win para a
inversao.

2.4. Sondagem Elétrica Vertical Multi Eletrodos (SEVME)

A SEVME, também conhecida como caminhamento elétrico, possibilita a analise
horizontal de resistividade do subsolo com investigacdes laterais dos pardmetros em diversas
profundidades (Nogueira, 2022). Semelhante a SEV, os eletrodos sao divididos em eletrodos de
potencial (M e N) e eletrodos de corrente (A e B), no entanto, o arranjo utilizado foi o
Dipolo-Dipolo, ilustrado na Figura 4.

Nesse arranjo, os dipolos AB permanecem fixos na primeira sequéncia de leituras até que
o dipolo MN se desloque até o final da linha. As leituras se repetem até que os dois dipolos
cheguem aos quatro eletrodos finais da linha de investigacdo. O nivel de investigagdo se
aprofunda conforme o comprimento da linha de eletrodos aumenta, uma vez que, a intersecao
entre as linhas que partem do centro de AB e as que saem do centro de MN formam um angulo de
45°, determinando a profundidade de investigacao (De Siqueira Neto et al., 2023). Nesse estudo,

o espacamento “x” entre os eletrodos foi de 1 m.

X d X DIREGAO DO CAMINHAMENTO

_—

A1 B1 M1 N1| M2 N2|M3 N3| M4 N4

solo

d = distancia entre dipolos
x = disténcia entre eletrodos

NIVEIS TEORICOS
DE INVESTIGAGAO

Figura 4. Arranjo Dipolo-Dipolo.

No estudo elaborado por Soares et al. (2024), foram realizadas cinco SEVMEs nas linhas
de investigacao retratadas na Figura 5, na crista da barragem. Em uma primeira analise, para
comparacao imediata com os dados de SEV e SPT devido a sua localizacéo, a linha “L04”, com
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91 m de extensado, foi utilizada. No avanco das interpretacbes, as demais sessdes foram
empregadas na constru¢do do modelo tridimensional. Os dados coletados foram processados no
software RES2DINV para a constru¢gao do modelo bidimensional.

Figura 5. Perfis de investigacao para SEVME.
Fonte: Soares et al., 2024.

3. RESULTADOS

3.1. Sondagem SPT

Os resultados da sondagem SPT no Furo 01b estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6. Relatério de sondagem SPT - Furo 01b.

Fonte: Relatorio Técnico, 2018.
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Os dados obtidos indicam a presenca de trés camadas no solo: a primeira com espessura
de 6,50 m, contendo aterro de argila areno-siltosa micacea vermelha/amarela; a segunda, com
espessura de 7,1m, composta por argila areno-siltosa micacea escura com matéria organica; e a
ultima, com espessura de 1,85 m com presenca de argila areno-siltosa micacea cinza. Os valores
de NSPT sao apresentados para cada metro de profundidade e o nivel d’agua (NA) foi registrado
a5, 70 m.

3.2. SEV

O resultado da inversdo dos dados da SEV esta apresentado na Figura 7. A tabela exibe
as resistividades (¢), espessuras (h) e profundidades (d) de investigacao. A interpretacao do perfil
elétrico resulta em 3 camadas geoelétricas: camada 1 até 0,876 m; camada 2 entre 0,876 m e
3,16 m; e a camada 3 de 3,16 m até 6,32m. Observa-se que a quarta camada do resultado
apresentado corresponde a um ramo ascendente com valor crescente de resistividade, formando
uma inclinacdo de aproximadamente 45° no grafico bilogaritmico. Essa ultima camada é
desconsiderada da interpretacdo geoldgica-geotécnica, uma vez que, apds a base da camada 3,
nao ha parametro de referéncia para integracao dessa camada ao resultado final. Quanto aos
valores de resistividade nas trés camadas definidas, é importante ressaltar que estes diminuem
com o aumento da profundidade.

Figura 7. Resultado da inversdo de dados da SEV.

3.3. SEVME

O resultado do processamento dos cinco perfis de SEVME adquiridos no macico da
barragem estdo indicados na Figura 8. Nota-se a existéncia de zonas de alta (HRZ = high
resistivity zone) e baixa (LRZ = Low Resistivity Zone) resistividade nos perfis apresentados. As
HRZ decorrem da presenca de solos com baixa resisténcia, bem como de formigueiros e arvores,
0s quais aumentam o indice de vazios do solo e, consequentemente, elevam a resistividade
aparente do meio (Soares et al., 2024).

Soares et al. (2024) detectaram trés pontos distintos de percolagdo de agua no macico da
barragem, associados as zonas condutivas representadas pela LRZ-1, LRZ-2 e LRZ-3. Com
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influéncia de chuvas intensas proximas ao dia de coleta de dados, a LRZ-1 representou uma zona
de infiltracdo, a LRZ-2, o nivel d’dgua da barragem, enquanto a LRZ-3 delimitou um caminho
preferencial de percolagao da agua, localizada abaixo do vertedouro.

Na L04 estd apontada a localizagao da SEV e da sondagem SPT realizada,
representando o Furo 01b.
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Figura 8. Resultados da inversao de dados da SEVME.
Fonte: Soares et al., 2024 (adaptado).
3.4. Integracao dos resultados

Considerando-se os ensaios de sondagem SPT e SEV, observa-se que ambos os métodos
mapearam o topo de uma camada em aproximadamente 6,50 m, conforme registro do relatério
SPT. Além disso, o decréscimo de resistividade aparente na SEV até a ultima camada pode ser
associado a presencga de percolagdo de agua. Ademais, a SEV indicou uma mudanga de camada
em 3 m, profundidade na qual € observada um aumento de SPT, possivelmente por um maior grau
de compactagao na execucgao da barragem. Pela profundidade alcangada na SEV, infere-se que a
terceira camada da sondagem SPT nao foi atingida, uma vez que o topo da camada de 13,60 m
nao foi mapeado.

Na analise dos resultados obtidos pelas técnicas de SEV e SEVME, é constatado um
decréscimo de resistividade em ambos os métodos. Dessa forma, essa diminuicdo da
resistividade pode ser indicativa de alteracbes no meio, associadas a percolagdo de agua no
subsolo do macigo da barragem.

Com o propésito de gerar um modelo em trés dimensbdes dos ensaios executados na
barragem, todos os resultados foram inseridos no software Leapfrog, construindo um ambiente de
visualizagdo que viabilizou a sua integracdo (Figura 9). Foram utilizadas as coordenadas
geograficas em UTM (Universal Transverse Mercator) para a construgdo do modelo, logo, as
sondagens SPT e SEV estao indicadas nas suas respectivas posi¢cdes na extensao do perfil “L04”
da SEVME. Na Figura 9a, a SEV é representada com a variagdo da resistividade aparente nas
camadas, enquanto a sondagem SPT indica a variagdo dos numeros de SPT ao longo da
profundidade, variando-se a escala de cores e a espessura do diametro da representagdo. A
Figura 09b retrata a variagdo estratigrafica do solo na sondagem SPT. A Figura 9c apresenta um
modelo tridimensional de resistividade aparente, evidenciando isosuperficies correspondentes a
valores mais baixos de resistividades, as quais sdo indicativas de zonas mais condutivas no
subsolo devido a presenga de agua ou materiais mais condutivos.

.
| N

a)
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Figura 9. Modelo tridimensional. a) SPT com diferentes espessuras; b) SPT com variagao estratigrafica;
c) Volume de resistividade, destacando-se as zonas de menor resistividade.

4. CONCLUSOES

A investigacdo por métodos geofisicos e geoldgico-geotécnicos na barragem de terra da
UFV evidenciou a importancia da integragcdo entre métodos convencionais, como a sondagem
SPT, e os geofisicos, como a SEV e a SEVME, para uma avaliagcdo mais precisa e completa do
subsolo. A correlagdo entre os métodos permite suas aplicagbes em diversas areas, de acordo
com os objetivos de estudo e das condigdes locais para escolha de métodos diretos ou indiretos.

Os resultados obtidos a partir da SEV e SEVME demonstraram que ha uma reducao dos
valores de resistividade aparente, coincidente com o fato de haver percolagdo de agua na
barragem. Ademais, a compatibilidade entre os dados das sondagens SPT e da SEV na
identificacdo de uma camada reforga a confiabilidade da integracao entre as técnicas.

Por fim, a construgdo de um modelo tridimensional englobando todas as sondagens
auxiliou na identificacao de zonas de alta e baixa resistividade na barragem, aprimorando analises
da estrutura e contribuindo para uma avaliacdo mais detalhada de suas condicdes a partir de
métodos indiretos. Essa abordagem refor¢a a relevancia do papel da Geofisica quando aliada a
Geotecnia, especialmente na compreensao e monitoramento de estruturas de barragens.
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