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RESUMO: Este trabalho apresenta uma abordagem integrada de métodos geoelétricos para caracterizagdo
geotécnica de barragens de rejeito de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero, visando auxiliar processos de
descaracterizagdo. Foram aplicados os métodos de eletrorresistividade e potencial espontineo, integrados com
dados de piezometria ¢ monitoramento de nivel d'agua, para identificar a linha freatica e compreender o regime
de fluxo de 4dgua. O estudo de caso envolveu uma barragem alteada a montante, submetida & Resolucao 13 da
ANM, onde foram executadas 8 linhas de eletrorresistividade comparando arranjos Schlumberger e dipolo-
dipolo. O primeiro apresentou melhor eficiéncia e resolugdo. A Tomografia Elétrica 2D mapeou anomalias de
baixa resistividade indicativas de zonas saturadas, enquanto o Potencial Espontaneo identificou caminhos de
percolacdo de agua. Os resultados demonstraram boa correlagdo entre anomalias geofisicas e leituras dos
instrumentos convencionais (piezdmetros de Casagrande e indicadores de nivel d'dgua), validando a
metodologia. A analise integrada possibilitou compreender o comportamento hidrogeolégico, identificando
areas de recarga e fluxos subterraneos, permitindo definir estratégias mais seguras de rebaixamento da linha
freatica durante a descaracterizacdo. Conclui-se que essa abordagem multidisciplinar reduz incertezas, melhora
o custo-beneficio dos projetos geotécnicos e contribui para a resolugdo de desafios técnicos contemporaneos
na mineragao.

PALAVRAS-CHAVE: M¢étodos geoelétricos; Barragens de rejeito; Linha freatica; descaracterizacdo de
barragens; piezométrico.

ABSTRACT: This work presents an integrated approach using geoelectrical methods for the geotechnical
characterization of iron ore tailings dams in the Quadrilatero Ferrifero, aiming to support decommissioning
processes. Electrical resistivity and self-potential methods were applied, integrated with piezometric data and
water level monitoring, to identify the water table and understand the water flow regime. The case study
involved an upstream-raised dam subject to ANM Resolution 13, where 8 electrical resistivity lines were
executed comparing Schlumberger and dipole-dipole arrays. The former showed better efficiency and
resolution. 2D Electrical Resistivity Tomography mapped low-resistivity anomalies indicative of saturated
zones, while Self-Potential identified water seepage pathways. Results demonstrated good correlation between
geophysical anomalies and readings from conventional instruments (Casagrande piezometers and water level
indicators), validating the methodology. The integrated analysis enabled understanding of the hydrogeological
behavior, identifying recharge areas and subsurface flows, and allowing the definition of safer strategies for
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water table drawdown during decommissioning. It is concluded that this multidisciplinary approach reduces
uncertainties, improves the cost-effectiveness of geotechnical projects, and contributes to addressing
contemporary technical challenges in mining.

KEYWORDS: Geoelectrical methods; Tailings dams; Water table; Dam decommissioning; Piezometric
monitoring.

1 INTRODUCAO

As barragens de rejeito sdo estruturas complexas que evoluiram com o tempo e sdo implacéveis quanto
a necessidade de que todos os aspectos técnicos funcionem adequadamente. Sua confiabilidade depende da
execucdo eficiente de diversos itens interligados: planejamento criterioso, investigacdes geotécnicas
abrangentes, projeto detalhado contemplando todos os estudos necessarios, rigoroso controle de qualidade,
acompanhamento técnico continuo, monitoramento durante todas as fases de execugdo e auditorias regulares
(GISTM, 2020).

Os rejeitos constituem um subproduto inerente a atividade mineradora e, quando ndo gerenciados de
maneira responsavel e segura, podem representar riscos significativos ao meio ambiente e a sociedade. As
falhas ocorridas nestas estruturas nos tltimos 40 anos ilustram esses riscos potenciais, que na maioria das vezes
resultaram em fatalidades, deslocamento de comunidades, danos a infraestrutura e perda irreparavel de
ecossistemas (GISTM, 2020). Em resposta a esses eventos, o International Council on Mining and Metals
publicou o Tailings Management Good Practice Guide (ICMM, 2025), reconhecendo o fechamento ¢ a
descaracterizagdo como fases criticas do ciclo de vida das barragens de rejeito e recomendando abordagens
integradas e multidisciplinares para reduzir incertezas e riscos durante estas etapas.

A construg@o das barragens de rejeito é realizada em etapas sucessivas que acompanham o ritmo de
lavra, de modo que os alteamentos sdo executados a medida que os rejeitos sdo gerados no processo de
beneficiamento (Duarte, 2008). Estas estruturas podem ser construidas utilizando material proveniente de areas
de empréstimo externas ou com o proprio material do rejeito, aproveitando-se as particulas de granulometria
mais grossa a jusante, que podem ser separadas pelo processo de ciclonagem (Boscov, 2018).

Segundo Boscov (2018), as barragens de rejeito construidas ou alteadas com o proprio material podem
ser edificadas por trés métodos distintos, que se referem a direcdo em que os alteamentos sdo realizados em
relacdo ao dique inicial: o método de montante, o0 método de linha de centro e 0 método de jusante. As
barragens alteadas pelos métodos de linha de centro e de jusante podem ser construidas com o uso de ciclones,
onde o material de maior granulometria, denominado underflow, ¢ utilizado para o alteamento do dique de
contengdo, enquanto os finos, conhecidos como overflow, sdo depositados atras do dique formando a praia da
estrutura. As deposi¢des ocorrem através de aterro hidraulico, ou seja, aterros construidos por transporte €
deposicao de solo em meio aquoso (Boscov, 2018).

A utilizagdo da técnica do aterro hidraulico aplicado ao método de montante proporciona redugdo
significativa de custos de construcdo pela facilidade na execugdo das barragens, sendo assim o método mais
atrativo economicamente para as mineradoras. Entretanto, problemas construtivos e de seguranga podem
ocorrer, principalmente devido a falta de controle das caracteristicas do rejeito e das variaveis de descarga
durante o lancamento. Desta forma, aumenta-se a necessidade de estudos mais detalhados das propriedades do
rejeito de modo a reduzir as incertezas geradas quanto as caracteristicas do aterro formado com sua utilizagdo.

Em decorréncia dos ultimos acidentes envolvendo barragens de rejeitos, os levantamentos geofisicos
para barragem se intensificaram, buscando-se compreender as variagdes do nivel freatico, surgéncias e os
diferentes materiais utilizados na construgdo da estrutura. Para uma boa interpretacdo, os resultados dos
levantamentos geofisicos precisam ser avaliados do ponto de vista geotécnico, considerando as informagdes
complementares dos monitoramentos disponiveis na estrutura.

A Agéncia Nacional de Mineragdo instituiu a Resolu¢do 13 (ANM, 2019), que estabelece normas
regulatorias para assegurar a estabilizacao de barragens de rejeito alteadas pelo método construtivo a montante,
e estabelece prazo para que ocorra a descaracterizagao destas estruturas.
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Conforme os itens expostos acima, sera apresentada a analise da aplicacdo de métodos geoelétricos
(eletrorresistividade e potencial espontaneo) como auxilio na determinagado das diretrizes da descaracterizacao
de barragens de rejeito de mineracgdo.

O principal objetivo deste trabalho ¢ consolidar a importancia da utilizagdo da geofisica na geotecnia,
avaliando a utilizacdo dos métodos de eletrorresistividade e potencial espontaneo em barragens de rejeito para
determinar o nivel da linha freatica. No presente relatorio serdo apresentadas duas barragens como estudo de
caso. Com base nas caracteristicas geotécnicas das estruturas, nos indices pluviométricos e leituras
piezométricas, procura-se demonstrar se € possivel fazer uma analise da origem do fluxo de 4gua na barragem
e o nivel da linha freatica. Esta identificagdo pode auxiliar na escolha do método adequado para a
descaracterizagdo de barragens de rejeito, pois atualmente esta atividade tem sido um grande desafio para a
mineragao.

Os objetivos especificos sdo verificar a situag@o atual da superficie freatica em duas barragens de rejeito
por meio do monitoramento da instrumentagdo geotécnica existente, analisar os resultados da geofisica e
elaborar estudo comparativo dos resultados de eletrorresistividade e potencial espontdneo com o
monitoramento da instrumentacdo e investigagdes geotécnicas, visando definir o método mais eficiente e
seguro para a descaracterizacdo de barragens de rejeito

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagdo da barragem

A Barragem Alfa foi construida na década de setenta com macigo inicial em solo na elevagao 923,0 m,
sendo posteriormente alteada pelo método de montante até a cota atual de 942,40 m. A estrutura ndo possui
registros de projeto executivo ou documentagdo As Built, limitando sua caracterizag@o historica.

O sistema de extravasdo compreende duas estruturas independentes: uma galeria retangular em concreto
(0,56 m x 0,45 m, declividade 5%, soleira na cota 939,48 m) na ombreira direita, ¢ uma tubulacdo em ago
corrugado de 2,0 m de didmetro (soleira na cota 939,23 m) na regido oeste do reservatdrio.

O sistema de drenagem superficial inclui descida de 4gua na ombreira esquerda, canaletas nas bermas,
descidas nos taludes e canais periféricos com dissipadores de energia. Atualmente, o reservatorio nao apresenta
lamina d'agua superficial.

2.2 Meétodos: Eletrorresistividade e Potencial Espontineo

Os métodos geofisicos, especialmente os geoelétricos, ainda sdo pouco explorados na geotecnia de
barragens, mas representam abordagens inovadoras de investigagdo. Estes métodos permitem determinar a
distribuicdo espacial e em profundidade de diversas propriedades fisicas dos macigos, tais como velocidade de
propagacdo de ondas actsticas, resistividade elétrica, contrastes de densidade e variagdes do campo magnético
terrestre. Estas propriedades fisicas guardam estreitas relagdes com caracteristicas geologico-geotécnicas
fundamentais do macigo, incluindo o grau de alteragdo e fraturamento das rochas, além do tipo litoldgico.

A eletrorresistividade baseia-se na dificuldade encontrada pela corrente elétrica para se propagar nas
rochas, podendo ocorrer por mecanismos ionicos ou eletronicos. Esta propriedade fisica apresenta o maior
intervalo de variac¢des entre todas as caracteristicas das rochas, variando de 10~° ohm.m para minerais metalicos
at¢ 107 ohm.m para sedimentos extremamente secos. A resistividade elétrica depende basicamente da
composi¢do, granulometria, porosidade, grau de saturacdo e salinidade da agua que preenche os vazios das
rochas. A técnica utiliza um sistema de quatro eletrodos AMNB, onde os eletrodos A e B constituem o circuito
de corrente que injeta corrente I no terreno, enquanto os eletrodos M e N compdem o circuito de potencial que
mede a diferenga de potencial elétrico AV.

A Tomografia Elétrica 2D mede tanto a variacao lateral quanto em profundidade da resistividade elétrica
das rochas em subsuperficie, permitindo obter se¢des 2D de alta resolugdo através de grande numero de
leituras. O arranjo Schlumberger é o que geralmente apresenta melhores resultados devido a boa resolugéo e
sinal forte, garantindo qualidade superior dos dados. Diferentemente do arranjo Dipolo-dipolo, que apresenta
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rapido caimento do sinal com o aumento do nivel de profundidade, o Schlumberger mantém melhor
estabilidade do sinal em profundidade.

A interpretacdo das anomalias geofisicas em barragens requer compreensdo dos diferentes padroes de
resistividade. Anomalias de baixa resistividade pode ser causadas tanto pelo aumento de umidade do meio,
resultante do aumento na porosidade e permeabilidade com consequente percolagdo de agua, quanto pela
mudanca no tipo de material, como redugdo do grau de compactagdo ou aumento da fracdo argilosa. No interior
de barragens, estas anomalias normalmente indicam zonas com maior porosidade e grau de saturacdo. Por
outro lado, os minerais metalicos do minério de ferro, como hematita ou itabirito friavel, geram altos de
resistividade, nao se confundindo com zonas de maior saturacdo.

As anomalias de potencial espontaneo indicam os caminhos de percolacdo das dguas no interior da
barragem, onde o fluxo ocorre normalmente no sentido dos baixos para os altos potenciais. As anomalias
detectadas podem refletir tanto a estrutura construtiva esperada da barragem, como filtros, sistemas de
drenagem ou linhas de centro onde a percolacdo ¢ prevista, quanto podem indicar desvios indesejados, como
zonas de infiltracdo, piping ou surgéncias. Portanto, uma anomalia geofisica detectada podera ou nao
representar um comportamento esperado para a estrutura construtiva da barragem.

Os ensaios geofisicos utilizados com cautela no desenvolvimento de um estudo provavelmente reduzem
o nimero de ensaios diretos requeridos para uma devida caracterizagdo da subsuperficie da area de interesse,
reduzindo os custos finais do projeto. Em muitos casos, a execu¢ao de ensaios geofisicos apropriados pode se
tornar essencial para garantir a analise correta e interpolacdo de dados geoldgicos preexistentes.

2.3 Equipamentos Utilizados

Sera utilizado o programa Leapfrog Geo 5.0 para a analise dos resultados através da integragao dos
levantamentos da geofisica com as leituras dos piezometros, indicadores de nivel d’4gua, medidor de vazao e
sondagens.

Os levantamentos utilizados foram a eletrorresistividade e o SP (Potencial Espontaneo) e visaram dar
auxilio aos estudos geotécnicos do local e tém a finalidade de mapear anomalias geofisicas.

O equipamento utilizado nos levantamentos com os métodos da Eletrorresistividade e Potencial
Espontaneo, ¢ um resistivimetro modelo SuperSting R8IP, fabricado pela AGI Advanced Geosciences Inc.,
com capacidade de aquisi¢ao automatica de dados, usando cabos multieletrodos.

A modelagem/inversdao dos dados para o método da Eletrorresistividade foi realizada utilizando o
software RES2DINV, desenvolvido pela Geotomo Software Inc. Os mapas do método Potencial Espontaneo
foram gerados através do Geosoft.

2.4 Instrumenta¢do Geotécnica

Para uma boa interpretacao, os resultados dos levantamentos geofisicos precisam ser avaliados conforme
o ponto de vista geotécnico considerando as leituras dos instrumentos (piezometros de Casagrande e os
Indicadores de Nivel d’agua) dispostos na barragem, as informagdes geoldgicas, as sondagens existentes e
todas as outras informacdes consideradas relevantes.

Como parte do monitoramento da barragem, ela foi instrumentada atendendo a carta de controle da
estrutura. Os instrumentos de auscultag@o, que sdo os piezometros e indicadores de nivel d’agua, se alinham
ao longo de trés se¢des distintas.

No desenvolvimento da dissertagdo a leitura da instrumentacao sera comparada com os resultados de
eletrorresistividade e potencial espontaneo realizados na estrutura entre os dias 24 de maio e 26 de julho de
2019.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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A barragem foi instrumentada conforme a carta de controle da estrutura (Figura 1), como parte do
programa de monitoramento. Os instrumentos de auscultacdo (piezometros e indicadores de nivel d'agua) estido
distribuidos em trés se¢des transversais distintas.

Figura 1 - Planta de localizacao dos instrumentos ao long de trés sgées. (Autor, 2019)

Foram realizadas 8 linhas geofisicas de eletrorresistividade, mapas de resistividade e Potencial
Esponténeo na area da Barragem Alfa. Para fins de estudo serd apresentado a avaliacdo da linha 2 que melhor
representa a andlise da estrutura e o mapa de resistividade a profundidade de 15 metros.

77423800

698300E
618650E

Gt T7a22000

Figura 3 - Linha 2 (Alfa, 2019).
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Figura 4 - Mapa do Potencial Espontdneo Barragem Alfa.

Na Linha 2 foram identificadas duas anomalias geofisicas intensas e extensas com resistividades entre
0 ¢ 100 Ohm.m. A primeira anomalia estende-se de 120 a 265 m, apresentando geometria horizontalizada no
trecho 195-265 m (cotas 910-995 m) e configuragdo subvertical no trecho 120-195 m (a partir da cota 915 m),
com eixo em torno de 150 m. A segunda anomalia ocorre entre 315 e 355 m, desde a cota 928 m até o limite
de investigacdo, com eixo subvertical em torno de 335 m.

O mapa apresenta baixos de potencial espontaneo (cores azuis) indicando zonas de entrada d'agua com
fluxo descendente, e altos (vermelho) indicando zonas de saida com fluxo ascendente. As setas sugerem fluxo
de montante para jusante, na dire¢ao norte/noroeste para sul/sudeste (Figura 4).

A interpretacdo das secOes de eletrorresistividade permitiu estimar o nivel fredtico entre 4 metros e 7
metros de profundidade ao longo das se¢des investigadas. Esta variacdo observada reflete a heterogeneidade
do macico de rejeitos e as diferentes condigoes hidrogeoldgicas locais, evidenciando a influéncia de fatores
como variagdes na compactacdo, porosidade do material e contribuigdes laterais de agua.

Para validar os resultados obtidos pelos métodos geofisicos, foram realizadas leituras dos Indicadores
de Nivel de Agua (INA's) no mesmo periodo da campanha geofisica de eletrorresistividade e potencial
espontaneo, conforme apresentado na Tabela /. A coleta simultanea de dados foi essencial para garantir a
correlacdo temporal entre as diferentes fontes de informagao e permitir uma analise comparativa consistente.

Tabela 1- Leitura da instrumentagdo (Autor, 26/07/2019)
Codigo do Instrumento Data de Medicido Valor Condicao Adversa

INA-01 26/07/2019 - Inoperante
INA-02 26/07/2019 916,37m -
INA-04 26/07/2019 919,43m -
INA-03B 26/07/2019 905,77m Seco
INA-01/2017 26/07/2019 - Inativo
INA-03 26/07/2019 - Inativo

A analise integrada dos dados geofisicos com as leituras da instrumentagdo revelou excelente correlagido
espacial entre as anomalias detectadas e as medigdes diretas do nivel d'agua. Especificamente na se¢do B-B',
verificou-se que a zona caracterizada por baixa resistividade elétrica (representada pela area azul na Figura 4)
coincide precisamente com o nivel de agua registrado pelo instrumento INA-02, situado na cota 916,37m.

Considerando que o terreno nesta regido esta aproximadamente na cota 920m, a anomalia de baixa
resistividade identificada pela geofisica ocorre a aproximadamente 4 metros de profundidade, correspondendo
exatamente a posi¢do do nivel freatico medido pelo INA-02 (cota 916,37m). Esta concordancia fortalece
significativamente a confiabilidade dos resultados geofisicos e demonstra a eficacia do método de
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eletrorresistividade na detecgdo de zonas saturadas em barragens de rejeito.

A metodologia de analise integrada foi estendida sistematicamente para todos os instrumentos de
monitoramento disponiveis na estrutura, abrangendo tanto a instrumentacao instalada no corpo da barragem
quanto as investigagdes realizadas na area do reservatorio. Em cada localizagdo onde havia instrumentagdo
operante, foram identificadas anomalias geofisicas de baixa resistividade nas cotas correspondentes as leituras
dos instrumentos, confirmando de forma consistente a presenca de agua nas profundidades indicadas. Esta
convergéncia de resultados entre métodos diretos (instrumentacdo) e indiretos (geofisica) proporcionou maior
confiabilidade na definicdo da superficie freatica e reduziu significativamente as incertezas inerentes ao
processo de caracterizagdo hidrogeoldgica da estrutura.

Para a regido do reservatorio, onde a instrumentagdo era mais limitada, foram utilizadas as sondagens
executadas pela equipe de geologia operacional como pardmetros complementares para determinar o nivel
d'4gua. A integragdo destes dados diretos com os resultados geofisicos permitiu uma caracterizagdo
tridimensional mais completa da distribuicdo de 4gua na estrutura, superando as limitagdes impostas pela
distribuicao pontual dos instrumentos de monitoramento.

A avaliagdo geofisica consolidada reforgou substancialmente o tracado da linha freatica utilizada nas
analises de estabilidade da estrutura. A confianga nos dados de entrada para os modelos geotécnicos foi
significativamente elevada, uma vez que a linha freatica ndo se baseou apenas em interpolagdes entre pontos
de monitoramento discretos, mas foi validada por uma investigagdo continua ao longo das se¢des geofisicas.
Esta abordagem permitiu identificar variagdes localizadas do nivel fredtico que poderiam ndo ser detectadas
apenas pela instrumentag@o pontual, contribuindo para andlises de estabilidade mais precisas e representativas
das condicdes reais da estrutura.

Um resultado particularmente relevante obtido através da investigagdo geofisica foi a identificacdo de
que a barragem recebe uma contribuicao significativa de agua proveniente da dire¢cdo da ombreira direita. As
secOes de eletrorresistividade evidenciaram a presenca de zonas de baixa resistividade orientadas desde a
ombreira em dire¢do ao corpo da barragem, indicando fluxo preferencial de agua subsuperficial nesta diregao.
Este achado tem implicagdes praticas importantes para a gestao hidrica da estrutura e para o planejamento das
obras de descaracterizagdo da barragem.

Baseando-se nesta constatacdo hidrogeologica, foram definidas intervengdes de engenharia para mitigar
os efeitos da contribui¢ao lateral de 4gua. Para as obras de descaracterizagdo da barragem, foram implantadas
estacas drenantes estrategicamente posicionadas na regido da ombreira direita com dois objetivos principais:
reduzir a contribuicdo de agua no reservatdrio através do rebaixamento do nivel freatico local e permitir
condi¢Oes adequadas para escavar os rejeitos, que constitui parte fundamental das obras de descaracterizagao.
As estacas drenantes atuam como drenos verticais profundos, interceptando o fluxo de agua proveniente da
ombreira antes que este atinja o corpo da barragem e o reservatorio.

A implantagdo deste sistema de drenagem foi monitorada através de leituras subsequentes da
instrumentacdo e de novos ensaios geofisicos de acompanhamento, permitindo avaliar a efetividade das
interveng0es realizadas. Os resultados preliminares indicaram reducdo nos niveis freaticos nas proximidades
das estacas drenantes, confirmando a eficacia da solugdo adotada ¢ demonstrando como a investigagdo
geofisica contribuiu diretamente para decisdes de engenharia fundamentadas em evidéncias técnicas solidas.

4 CONCLUSOES

Com a conclusdo deste estudo, pretende-se analisar a eficiéncia do emprego de métodos geoelétricos
aplicados em barragens de rejeito de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero para compreender o
comportamento do fluxo d'dgua no interior destas estruturas. Este entendimento é fundamental para subsidiar
tecnicamente os processos de descaracterizagdo de barragens, proporcionando maior seguranga e eficiéncia
nas intervencdes necessarias.

O principal desafio técnico da descaracterizagdo de barragens de rejeito através de um método seguro
reside no prévio rebaixamento do lengol freatico, condicdo essencial para garantir a estabilidade dos taludes
durante as etapas de desmonte. Neste contexto, a aplicacdo de métodos geofisicos combinada com estudos
hidrogeologicos detalhados pode identificar a existéncia de possiveis conexdes hidraulicas entre a estrutura e
seu entorno, fornecendo informagdes cruciais sobre o sistema de fluxo subterraneo.
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A partir do conhecimento das areas de contribuicdo e recarga do nivel d'agua na estrutura, torna-se
possivel viabilizar e dimensionar adequadamente os métodos mais eficientes para o rebaixamento do lengol
freatico. Entre as alternativas técnicas disponiveis, destacam-se a implantagdo de pocos profundos de
bombeamento, a construgdo de trincheiras drenantes perimetrais ou outras solugdes de engenharia que se
mostrem eficazes para as condi¢des hidrogeologicas especificas de cada estrutura.

Com a implementacdo de sistemas de rebaixamento adequados, obtém-se acréscimo significativo nos
fatores de seguranca dos taludes, permitindo que o processo de descaracterizagdo ocorra de maneira mais
segura ¢ controlada. A abordagem multidisciplinar adotada neste estudo — integrando geofisica,
instrumentacdo geotécnica convencional e hidrogeologia — estd alinhada as diretrizes do Tailings
Management Good Practice Guide (ICMM, 2025), que preconiza investigagdes integradas e baseadas em
evidéncias para reduzir incertezas nas fases de fechamento e descaracterizacao de barragens de rejeito.
Recomenda-se que estudos futuros ampliem a aplicagdo destas metodologias geofisicas em diferentes
configuracdes de barragens, consolidando protocolos técnicos que possam ser replicados em projetos de
descaracterizagdo no Quadrilatero Ferrifero e em outras regides mineradoras do pais.
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