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RESUMO

O monitoramento geotécnico de barragens é atualmen-
te realizado, principalmente, por métodos convencio-
nais como inspeções visuais e medidas de instrumen-
tações como medidores de nível d’água, piezômetros 
e marcos superficiais, todavia estes fornecem apenas 
dados pontuais, além disso algumas barragens, em es-
pecial de pequeno porte, não possuem qualquer tipo 
de instrumentação, o que limita a compreensão das 
condições hidráulicas e mecânicas do barramento. 
Uma alternativa crescente aos métodos convencionais 
é o uso dos métodos geofísicos, estes possibilitam in-
vestigações mais completas e não invasivas. Visando 
verificar a aplicabilidade desses métodos em barragens 
de terra para uso hídrico, foram realizadas aquisições 
de Ground Penetrating Radar (GPR) na Barragem Sí-
tios Novos, localizado no município de Caucaia, Ceará. 
O levantamento geofísico foi realizado em duas cam-
panhas, a primeira ocorreu em janeiro de 2023, na qual 
o reservatório se encontrava com 70,36% de capacida-
de, e uma segunda campanha em maio de 2023, onde 
este registrava cota máxima, possibilitando capturar 
diferentes cenários de percolação.  Por conseguinte, 
foi realizado o comparativo com dados de medidores 
de nível d’água e com análises de percolação realiza-

ABSTRACT

Geotechnical monitoring of dams is currently 
conducted using conventional methods such as visual 
inspections and measurements from instruments like 
water level meters, piezometers, and surface markers. 
However, these provide only point-specific data. 
Additionally, some dams, especially smaller ones, lack 
any instrumentation, limiting the understanding of the 
hydraulic and mechanical conditions of the structure. 
An emerging alternative to conventional methods is 
the use of geophysical methods, which enable more 
comprehensive and non-invasive investigations. To 
verify the applicability of these methods in earth 
dams for water use, Ground Penetrating Radar (GPR) 
surveys were conducted at the Sítios Novos Dam, 
located in the municipality of Caucaia, Ceará. The 
geophysical survey was conducted in two campaigns: 
the first took place in January 2023, when the reservoir 
was at 70.36% capacity, and the second in May 2023, 
when it was at full capacity, allowing for the capture 
of different percolation scenarios. Subsequently, a 
comparison was made with water level meter data and 
percolation analyses conducted through geotechnical 
modeling, which allowed for a better understanding 
of the dam’s structure and hydraulic behavior. 
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Through Ground Penetrating Radar  and comparative 
analyses, it was possible to identify different materials 
constituting the dam, as well as internal structures. 
Additionally, monitoring of the water level evolution 
and detection of potential anomalous zones was 
performed. The results obtained indicate the efficiency 
and applicability of GPR as an auxiliary methodology 
in dam monitoring.
Keywords: Dam; GPR; Geotechnical modeling; 
Instrumentations.

das por modelagem geotécnica, que permitiram uma 
melhor compreensão da estrutura da barragem e o seu 
comportamento hidráulico. Através do Ground Pene-
trating Radar e análises comparativas foi possível iden-
tificar diferentes materiais constituintes da barragem, 
bem como estruturas internas. Ademais, foi feito o mo-
nitoramento da evolução do nível d’água e detecção de 
potencial zona anômala. Os resultados obtidos indicam 
a eficiência e aplicabilidade do GPR como metodologia 
auxiliar no monitoramento de barragens. 
Palavras-chave: Barragem; GPR; Modelagem geotécni-
ca; Instrumentações.

1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento da humanidade (cons-
trução de cidades, geração de energia, agricul-
tura, lazer, entre outros) sempre esteve ligado à 
disponibilidade hídrica das diversas regiões do 
mundo. Neste aspecto, a construção de barragens 
tem papel fundamental para assegurar a oferta de 
água contínua necessária para a manutenção das 
cidades e das populações.

No Brasil, o crescente número de barragens 
distribuídas por todo o território trouxe também 
uma crescente preocupação sobre a segurança 
destas estruturas, tendo em vista o envelhecimen-
to de muitas barragens construídas, a crescente 
dependência da sociedade dos benefícios propor-
cionados por elas, e a necessidade de minimizar 
riscos e evitar efeitos catastróficos (Canali, 2002; 
Menescal, 2009). A possibilidade de ruptura des-
ses empreendimentos acarreta consequências 
para a sociedade, tendo em vista que podem ocor-
rer perdas de vidas humanas, além de impactos 
econômicos, sociais e ambientais. No Estado do 
Ceará, destaca-se os eventos ocorridos durante 
a quadra chuvosa de 2022 como a Barragem de 
Caraíbas (Várzea Alegre) e a Barragem do Catolé 
(Cedro) ocorridas no início de 2022, bem como as 
ocorridas em 2023, são exemplos a Barragem do 
Açude Retiro em Maranguape e a barragem do 
açude Romão, na zona rural de Farias Brito. (Frei-
tas, 2022; Cesário, 2023; Sampaio & Freitas, 2023). 

Conforme descrito por Menescal (2009), a 
experiência mundial sobre infraestruturas de bar-
ragens tem mostrado que os custos necessários à 

garantia da segurança de uma barragem são pe-
quenos, se comparados com aqueles que se se-
guem em caso de ruptura. Ressalta-se ainda que 
as barragens são estruturas com significativo va-
lor econômico, e no caso de barragens para fins de 
abastecimento de cidades, em geral, são construí-
das com recursos públicos. A segurança de barra-
gens visa garantir a estabilidade das estruturas e 
reduzir ao máximo as possibilidades de acidentes 
(BRASIL, 2020). A segurança é garantida através 
de revisões periódicas compreendendo a análise 
das características hidráulicas, hidrológicas, de 
estabilidade estrutural e a adequabilidade opera-
cional das diversas instalações, de acordo com cri-
térios de projeto e informações disponíveis quan-
do da realização de cada revisão. Usualmente, as 
barragens são monitoradas através de inspeções 
visuais e instrumentos como: marcos superficiais, 
inclinômetros, medidores de nível d’água, pie-
zômetros, medidores de deformação, célula de 
pressão total, medidores de vazão e estações me-
teorológicas (Machado, 2007; Cruz, 2014; Silveira, 
2016). Apesar desses métodos diretos serem tradi-
cionais e eficientes, oferecem apenas dados pon-
tuais sobre a barragem. 

Os métodos geofísicos surgem como uma 
metodologia complementar para o monitoramen-
to e inspeção das barragens, uma vez que geram 
imagens contínuas de subsuperfície, possibilitan-
do a identificação de possíveis irregularidades na 
estrutura da barragem. Esses métodos possuem 
grande potencial para detectar processos de ero-
são interna e infiltrações anormais em estágios ini-
ciais de desenvolvimento (Sjödahl et al. 2008, Be-
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drosian et al. 2012). Tal técnica de monitoramento 
é não-destrutiva, o que é particularmente impor-
tante quando se trabalha com barragens, onde a 
perfuração e outras investigações penetrantes são 
normalmente evitadas (Sjödahl et al., 2008). Além 
dos métodos geoelétricos, existem ainda métodos 
sísmicos e o radar de penetração no solo (Ground 
Penetrating Radar), que também têm sido usados 
em investigações de barragens (Mailani, 2006; 
Kim et al., 2007). Medições de resistividade elétri-
ca têm sido usadas em várias ocasiões para inves-
tigações de locais de barragens (Aina et al. 1996, 
Batayneh et al. 2001) e controle da segurança de 
barragens (por exemplo, Van Tuyen et al. 2000; 
Buselli e Lu, 2001; Panthulu et al. 2001; Voronkov 
et al. 2004; Cho & Yeom, 2007).

Os métodos geofísicos têm forte potencial 
para atuar auxiliando a instrumentação conven-
cional, podendo, no caso de inexistência ou falha 
geral desta, fornecer informações mais completas 
e relevantes que a inspeção visual (Teixeira, 2013).  
Por isto, este trabalho apresenta uma aplicação de 
Ground Penetrating Radar na caracterização geo-
lógico-geotécnica da Barragem Sítios Novos, locali-
zada no município de Caucaia, Ceará, Nordeste do 
Brasil. O levantamento mapeou camadas subsu-
perficiais e examinou o comportamento hídrico no 
interior do maciço, auxiliado por análises de perco-
lação em softwares geotécnicos e por medidas de 
instrumentações (medidores de nível d’água).

2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar 
a aplicabilidade do método geofísico Ground Pe-
netrating Radar como uma ferramenta auxiliar no 
monitoramento de barragens de terra. Através da 
interpretação dos levantamentos de Ground Pe-
netrating Radar, o trabalho visou contribuir para 
a segurança e a gestão das barragens, oferecendo 
uma análise detalhada das condições internas e 
potenciais riscos associados à estrutura.

3. METODOLOGIA

O trabalho iniciou-se com o levantamento 
do acervo bibliográfico acerca da Barragem Sítios 
Novos e dos métodos de estudo (Ground Penetra-

ting Radar e modelagem geotécnica). Através das 
informações levantadas para caracterização do re-
servatório em análise, especialmente da Base Do-
cumental da Secretaria de Recursos Hídricos do 
Ceará (COGERH, 1997a, 1997b, 1997c, 1999), foi 
possível planejar as aquisições geofísicas e levan-
tar a geometria e os parâmetros geotécnicos para 
a modelagem de fluxo.

A Barragem Sítios Novos está localizada na 
região metropolitana de Fortaleza, mais especifica-
mente no distrito de Sítios Novos, na porção oeste 
do município de Caucaia. A geologia da região é 
composta em 80% por rochas cristalinas do Pré-
-Cambriano, pertencentes ao Complexo Gnaisse 
Migmatítico (PEgn), e por coberturas sedimentares 
do Terciário-Quaternário, representadas pela For-
mação Barreiras (Tqb). Em relação às ocorrências 
minerais na área do empreendimento, constata-
-se a presença de calcário e diatomito, geralmen-
te associados ao leito dos corpos d’água da região 
(Demes, 2013). A área também inclui sedimentos 
inconsolidados da cobertura aluvionar do Rio São 
Gonçalo, que foram utilizados na construção da 
barragem, concluída em 1999, com o objetivo de 
abastecer o Complexo Industrial e Portuário do Pe-
cém (CIPP) e as comunidades locais. A barragem é 
composta por um barramento principal de terra do 
tipo zoneada, uma barragem auxiliar de terra do 
tipo homogênea, uma tomada d’água do tipo ga-
leria e um vertedouro, além de conter um sistema 
adutor, que constitui o Canal do Pecém.

Os dados de Ground Penetrating Radar fo-
ram adquiridos em duas campanhas de trabalho 
de campo, realizadas em diferentes condições de 
nível de água na barragem: a primeira em 13 de ja-
neiro de 2023 e a segunda em 25 de maio de 2023. 
Nos mesmos dias das aquisições geofísicas, foram 
coletadas as leituras das instrumentações. O ban-
co de dados de instrumentação, complementado e 
cedido pelo corpo técnico da COGERH, permitiu 
verificar a evolução temporal das leituras. Além 
da aquisição dos dados geofísicos e das leituras 
dos piezômetros e medidores de nível de água, foi 
realizada a modelagem geotécnica de fluxo inter-
no da barragem por meio do software Slide, em 
seções transversais aos perfis de Ground Penetra-
ting Radar e paralelas às instrumentações, com o 
objetivo de realizar comparações entre todos os 
dados (Figura 1). 
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Figura 1 - Elementos da Barragem Sítios Novos.

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Os dados das instrumentações são coletados 
pelo AGIR (Agente de Guarda e Inspeção do Re-
servatório). Posteriormente os dados são enviados 
para a Gerência Regional que insere a informação 
no SIGERH (Sistema Integrado de Gestão dos Re-
cursos Hídricos). A barragem possui ao todo, 12 
medidores de nível d’água e 9 piezômetros, estes 

são dispostos ao longo de 3 seções instrumenta-
das, denominadas conforme a estaca em que estão 
inseridas, tem-se então da direita para esquerda 
(visão de montante) a Seção 55; Seção 62; e Seção 
69, estas são subdivididas em 4 pontos, o primeiro 
localizado entre a crista e o talude montante e os 
demais ao longo do talude jusante (Figura 2).

Figura 2 – Distribuição dos instrumentos ao longo das seções 55, 62 e 69.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os dados são registrados semanalmente, 
conforme seção e número da instrumentação, sen-
do medidos a partir do ponto superficial, utilizan-

do um sensor de nível d’água. Os dados coletados 
nos dias de aquisição de Ground Penetrating Ra-
dar (GPR) são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Leituras das instrumentações registradas nos dias de aquisição geofísica.

Data de 
Aquisição

Seção Instrumentada

Seção 55 Leitura (m) Seção 62 Leitura (m) Seção 69 Leitura (m)

13
 d

e 
Ja

ne
ir

o

NA.55.1 11,63 NA.62.1 13,44 NA.69.1 11

NA.55.2 Seco NA.62.2 Seco NA.69.2 Seco

PZ.55.2 Seco PZ.62.2 Seco PZ. 69.2 13,96

NA.55.3 Seco NA.62.3 Seco NA. 69.3 Seco

PZ.55.3 10,05 PZ.62.3 Seco PZ. 69.3 8,44

NA.55.4 Seco NA.62.4 Seco NA. 69.4 Seco

PZ.55.4 5,99 PZ.62.4 6,09 PZ. 69.4 4,05

25
 d

e 
M

ai
o

NA.55.1 11,6 NA.62.1 12,3 NA. 69.1 10,05

NA.55.2 Seco NA.62.2 Seco NA. 69.2 Seco

PZ.55.2 14,03 PZ.62.2 13,81 PZ. 69.2 13,83

NA.55.3 Seco NA.62.3 Seco NA. 69.3 Seco

PZ.55.3 9,37 PZ.62.2 10,44 PZ. 69.3 8,33

NA.55.4 1,85 NA.62.4 5,66 NA. 69.4 2,67

PZ.55.4 4,47 PZ.62.4 8,33 PZ. 69.4 3,87

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 Modelagem geotécnica

A modelagem geotécnica visa complemen-
tar o comparativo entre os níveis d’água inferidos 
pelo Ground Penetrating Radar e medidos pelas 
instrumentações, além disto pode-se realizar a 
análise da percolação da água dentro do maciço, 
o que auxilia na interpretação dos dados adquiri-
dos. Para realização da modelagem foi utilizado 
o software de modelagem geotécnica de estabili-
dade de taludes e percolação denominado Slide 
da empresa Roscience. O Slide é um software de 
análise de estabilidade de taludes capaz de corre-
lacionar a análise de estabilidade, com percolação 
de águas subterrâneas e infiltração. Por meio des-
se software, é possível avaliar e projetar a estabi-
lidade dos taludes, fluxo, pressões e gradientes, 

levando em consideração as características geo-
técnicas do material de fundação e corpo da es-
trutura, além da sua geometria. Para a elaboração 
da análise da barragem principal de Sitio Novos, 
o software foi alimentado com os dados obtidos 
através do ‘Relatório do Projeto Executivo da Bar-
ragem de Sítios Novos’ cedido pela COGERH e 
também disponibilizados publicamente no site da 
Secretária Estadual de Recursos Hídricos – SRH. 
Neste relatório, encontra-se diversos dados téc-
nicos acerca do processo de construção da barra-
gem, incluindo os desenhos estruturais de corte 
da barragem, o que possibilitou a construção do 
modelo digital da estrutura externa e interna da 
barragem (Figura 3). Os parâmetros utilizados são 
apresentados na Tabela 2. 



12

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

Figura 3 - Estrutura externa e interna da Barragem de Sítios Novos para a seção 60.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 – Parâmetros utilizados.

Material Cor kN/ma Tipo de Resistência Coesão (kPa) Phi (*) Phi b (*) Pressão de 
entrada de ar

Jazida 1 18,6 Mohr-Coulomb 1 31,8 0 0

Jazida 2 18,8 Mohr-Coulomb 1 36,6 0 0

Areal 1 18 Mohr-Coulomb 1 34,2 0 0

Fundação 20 Mohr-Coulomb 1 35 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo foi baseado na Estaca 62, a seção 
mais alta e com maiores gradientes hidráulicos 
monitorados da barragem. Usando os desenhos 
técnicos, foi criado o modelo externo da barra-
gem, respeitando as medidas e a disposição inter-
na dos materiais. Em seguida, foram adicionados 
os parâmetros geotécnicos, como peso específico, 
resistência (coesão e ângulo de atrito), e permea-
bilidade dos materiais. Ensaios geológicos e geo-
técnicos, como granulometria, limites de liquidez 
e plasticidade, e sondagens foram realizados para 
caracterizar os materiais terrosos e rochas usados 
na construção da barragem.

3.2 Processamento de dados

As etapas de processamento foram realizadas 
no software RADAN 7.0 da GSSI. No software, fo-

ram desenvolvidas duas rotinas de processamen-
to, uma para os dados adquiridos no modo dis-
tância (perfis PL01 e PL02) e outra para os dados 
adquiridas no modo tempo (perfis PL03, PT01, 
PT02 e PT03), se distinguindo por uma etapa pri-
mária de compilação dos dados e normalização 
da distância, baseado nos dados topográficos ad-
quiridos em campo.

O perfil PL03, tanto na aquisição em janeiro 
como na de maio, teve que ser adquirida em mais 
de um arquivo, devido a sua extensão e irregulari-
dade da superfície do terreno. Iniciando o proces-
samento, foi feito o merge dos arquivos das res-
pectivas seções, utilizando a ferramenta Append 
Files, posteriormente foram ajustadas as escalas 
horizontais das seções coletadas no modo tempo, 
utilizando a ferramenta Distance Normatization. 
Após os ajustes, inicia-se o processamento pro-
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priamente dito, que se dá pela correção do tem-
po zero, na qual é feito o correto posicionamento 
do tempo inicial do registro do perfil, retirando o 
retardo no sinal provocado por ondas aéreas. Em 
seguida é utilizado o filtro Background Removal, 
este calcula uma média das amostras (traço), este 
valor então é subtraído das amostras individuais. 
Este filtro suprime sinais consistentes e lineares, 
associados a ruídos de fundo ou de baixa frequên-
cia, por outro lado, realça variações horizontais. 
Outro filtro utilizado para melhorar os dados é o 
filtro FIR (Finite Impulse Response) essa técnica uti-
liza uma convolução ponderada para realçar ou 
atenuar componentes específicos da frequência. 

Os coeficientes do filtro são convoluídos com 
os dados de GPR para produzir um sinal filtrado 
que realça reflexões de interesse e suprime com-
ponentes de fundo ou ruído. Antes do ganho, é 
realizado a deconvolução, que tem por objetivo 
atenuar reflexões múltiplas, reduzindo o efeito 
de espalhamento do sinal, restaurando a onda a 
uma forma semelhante a que tinha antes de sofre 
convolução, seja pelo sistema de aquisição ou no 
próprio processamento. Este filtro aumenta a re-
solução temporal do sinal. Por fim é realizado o 
ganho, o filtro Range Gain, que modifica a ampli-

tude das reflexões, podendo ser feita a compensa-
ção da atenuação natural do sinal. Nos perfis foi 
utilizado o ganho do tipo linear.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Modelagem Geotécnica  
de Fluxo – Software Slide

Através da interpretação inicial da mode-
lagem de fluxo interno da barragem, é possível 
notar que o nível de água apresenta o compor-
tamento esperado para o seu fluxo. O nível de 
água no talude à montante, pré-filtro, sofre uma 
queda ao entrar em contato com o filtro da bar-
ragem, atingindo uma profundidade de 16 m. A 
partir do filtro, o nível de água vai seguindo o fil-
tro horizontal, decaindo de forma gradual. Com 
a interpretação inicial, os piezômetros foram ar-
ranjados na posição e profundidade correta, para 
a seção 62, no modelo no Slide (Figura 4). A partir 
do ponto mais profundo do equipamento, foram 
estimados as poropressões nos mesmos locais das 
instrumentações de campo.

Figura 4 – Distribuição dos piezômetros na seção modelada para janeiro (cota 43).

Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir disso, foi possível realizar um com-
parativo dos valores das poropressões da instru-
mentação e da modelagem (Tabela 3), e das medi-
das de nível de água (que serão apresentadas com 
o levantamento geofísico). É possível notar varia-
ções (poropressão do piezômetro – poropressão 
da modelagem) que vão de 1,67 kPa a 17,72 kPa. 
Os piezômetros Pz 62.3 e PZ 62.4 são os que apre-

sentaram maior divergência dos dados da mode-
lagem, que pode ser explicado pelo fato destes 
estarem localizados no limite da fundação ou na 
própria fundação do maciço, respectivamente. Sa-
be-se que os ensaios “in situ” para caracterizar as 
propriedades geotécnicas podem apresentar uma 
maior variabilidade por conta da própria variabi-
lidade geológica do maciço de fundação.

Tabela 3 – Cargas piezométricas e condições de poropressão da seção 62.

Dia da 
Aquisição Piezômetro

Carga 
Piezométrica 

(m)

Poropressão pela 
instrumentação 

(kPa)

Poropressão pela 
modelagem (kPa) Diferença (kPa)

13
 d

e 
Ja

ne
ir

o PZ 62.2 0 0 14,02 -14,02

PZ 62.3 0 0 14,83 -14,83

PZ 62.4 2,59 25,41 7,69 17,42

25
 d

e 
M

ai
o

PZ 62.2 2,07 20,31 18,64 1,67

PZ 62.3 0,46 4,51 16,93 -12,42

PZ 62.4 2,86 28,06 10,91 17,15

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ressalta-se ainda que, os valores de poro-
pressão dos piezômetros acima do indicado na 
modelagem geotécnica, podem ser indicativos de 
redução nos fatores de segurança da estabilidade 
da barragem. Entretanto, para um melhor diag-
nostico da barragem, é preciso ser realizadas re-
troanálises para quantificar estas reduções.

4.2 Análise dos radargramas

A análise dos perfis bidimensionais de GPR 
(radargramas) foi realizado de modo qualitativo, 
com base na diferenciação de padrões de refle-
xão e na identificação de refletores importantes. 

O presente trabalho adotou uma metodologia 
interpretativa semelhante aos aplicados em estu-
dos estratigráficos-sedimentológicos, devido ao 
material constituinte e ao caráter estratificado da 
barragem, visto que se trata de uma barragem zo-
neada, que conta ainda com a presença de filtro e 
fundação de materiais distintos. A caracterização 
de padrões de reflexão em estudos estratigráficos-
-sedimentológicos, auxiliam na definição de fácies 
sedimentares, elementos deposicionais, e superfí-
cies limitantes, além de eliminarem interpretações 
alternativas (Paula, 2019). A Figura 5 apresenta 
uma síntese dos padrões de reflexão interpretadas 
para Barragem Sítios Novos.
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Figura 5 - Padrões de reflexão identificados na Barragem Sítio Novos.

Padrão de reflexão Radargrama Descrição Interpretação

40 MHz 70 MHz

Prli Refletores homogêneos, 
moderadamente 

contínuos de baixa 
amplitude.

Relacionado ao material 
areno argiloso (Jazida 1) 

não saturado.

Pr2i Refletores 
subparalelos de baixa-

média amplitude, 
moderadamente 

contínuos.

Relacionado ao material 
areno silto argiloso 

(Jazida 2) não saturado.

Prc Refletores caóticos de 
média amplitude

Relacionado areno 
argiloso e areno silto 

argiloso saturado, 
aluvião e/ou rocha 

cristalina.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As seções possuem de modo geral dois ti-
pos de ruídos que não puderam ser totalmente 
eliminados na etapa de processamento, o primei-
ro corresponde a refletores plano-paralelos, que 
ocorrem na parte superior do perfil, esse ruido é 
comum em aquisições com antenas de baixa fre-
quência. Já o segundo, diz respeito a ruídos ver-
ticalizados ocasionados por mudanças abruptas 
verticais da superfície de aquisição, este pode ser 
observado especialmente nos perfis adquiridos no 
modo tempo.

4.3 PL01 (crista) 

O perfil PL-01 foi posicionado na crista da 
barragem, permitindo a análise das camadas su-
periores e da fundação (Figura 6). A caracterização 
dos materiais revelou a presença de uma camada 
superior de material areno-silto-argiloso, segui-
da por uma camada de material areno-argiloso, 
e a fundação composta por aluvião e/ou rochas 
metamórficas.
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Figura 6 - Posição do perfil PL01.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O perfil realizado com a antena de 40 MHz 
alcançou a profundidade de 45,5 m, enquanto o 
perfil adquirido com a antena de 70 MHz chegou 
apenas a 25 m. Analisando as constantes dielé-
tricas, o silte apresenta valor 10, em condição 
de saturação com água, já a areia, sobre mesma 
condição, varia de 20 a 30. O valor de constante 
dielétrica obtido para o perfil PL01, por análise 
de hipérbole foi de 10. O perfil foi adquirido per-
pendicular às seções instrumentadas 55, 62 e 69, 
tendo como instrumento mais próximo o primeiro 
medidor de nível d’água de cada seção, estes são 
representados nos perfis interpretados, com suas 
respectivas medidas. No perfil adquirido em ja-
neiro, foram identificados 3 padrões de reflexão 
(Figura 7), a primeira é o Pr1i, este compreende 
a parte mais superficial do perfil e tem uma pro-
fundidade variando de 2 a 2,6 m, porém alcança 
mais constantemente 2,2 m. Nele predomina um 
padrão de poucas reflexões, relativamente homo-
gêneos e de baixa amplitude, sendo relacionado 
ao material areno-argiloso seco (Jazida 1). 

Em seguida, é observado o padrão Pr2i, a 
superfície limítrofe deste com o padrão PR1i é 

identificada por um refletor contínuo de média 
amplitude. A Pr2i é caracterizada por refletores 
subparalelos de média a baixa amplitude, sendo 
este relacionado ao material areno-silto-argiloso 
(Jazida 2), tendo a superfície limítrofe inferior 
mais variada que a PR1i, alçando uma profundi-
dade média aproximada de 12 m. O padrão Pr1i 
apresenta heterogeneidade vertical, possuindo 
diferenças entre a amplitude de sua parte supe-
rior e inferior, estas são limitadas por um refletor 
de média a alta amplitude, que assim como em 
estudos sedimentológicos, pode ser referente a 
um hiato construtivo, alterações do material, di-
ferenças de compactação ou maior saturação. O 
segmento final do perfil é identificado por um 
padrão fortemente caótico de média amplitude, 
o PrC é relacionado a rocha cristalina, aluvião e 
especificamente nesse perfil, sua porção superior 
pode estar relacionada a zona de material areno-
-silto-argiloso saturado, não sendo possível fazer 
a distinção do material pelo perfil de GPR. Este 
padrão se estende até o final do perfil e apresenta 
uma espessura média aproximada de 33 m.
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Figura 7 - Interpretação do padrão de reflexão do PL01-jan. (A) Radargrama processado; (B) 
Traço da posição 386 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

O perfil adquirido em maio apresenta mui-
tos ruídos plano-paralelos, dificultando sua inter-
pretação, mas foram identificados três padrões de 
reflexão, conforme Figura 8. No segmento mais 
superficial tem-se o PR1i (profundidade média de 
2 m), possui poucas reflexões e duas superfícies 
refletoras subparalelas de alta amplitude, prova-
velmente de ondas diretas, relacionado ao mate-
rial areno-argiloso seco. Entre 2 e 10 m de profun-
didade, referente ao padrão Pr2i que apresenta 

refletores de média amplitude, subparalelos e mo-
deradamente contínuos, relacionados ao material 
areno-silto-argiloso. Existe uma heterogeneidade 
vertical, com refletores de média-baixa amplitude 
entre 2 e 3,3 m, e a porção inferior (até 10 m) é 
mais afetada por ruídos plano-paralelos. Após 10 
m de profundidade, aumenta gradativamente os 
refletores caóticos o PrC. A porção superior ainda 
preserva alguns refletores subparalelos, enquanto 
a inferior é dominada por refletores caóticos. 

Figura 8 - Interpretação do padrão de reflexão do PL01-mai. (A) Radargrama processado; (B) 
Traço da posição 386 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os refletores caóticos da PrC ocorrem devido 
à dissipação da onda eletromagnética causada por 
um maior grau de saturação, que provoca atenua-
ção na porção final. Esse padrão pode estar relacio-
nado a rochas cristalinas ou ao enfraquecimento 
do sinal de GPR. A Figura 9 sintetiza o compara-
tivo entre os valores do medidor de nível d’água 
(MNA), modelagem geotécnica (MG) e o GPR. Os 
dados adquiridos pela geofísica apresentaram-se 

de modo geral, compatíveis com o esperado, tan-
to em comparação a medida da instrumentação e 
da modelagem geotécnica, bem como no compa-
rativo temporal dos dados (janeiro e maio), onde 
esperava-se uma elevação do nível de água, apre-
sentando variação entre 10,57% (NA.55.1) a 9,7% 
(NA.69.1) demostrando desta forma uma boa uni-
formidade na evolução do nível d’água.

Figura 9 - Comparativo entre o nível d’água medido pela instrumentação, modelagem geotécnica e o infe-
rido a partir do GPR, adquiridos na crista da barragem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 PL02 (berma)

O perfil PL02, está posicionado acima da ber-
ma da barragem, do lado direito da canaleta de 
drenagem, tendo direção sudoeste para noroeste. 
Conforme observado na Figura 10 o perfil foi rea-
lizado sobre uma porção da barragem constituída 
predominantemente por material areno-argiloso 
(Jazida 01), tendo na porção inferior uma camada 

de areia (filtro) e sotoposto a esse, a fundação for-
mada por aluvião e/ou rochas metamórficas. O 
perfil realizado com a antena de 40 MHz alcançou 
a profundidade de 20,6 m, enquanto o perfil ad-
quirido com a antena de 70 MHz chegou apenas 
a 11,7 m. Analisando as constantes dielétricas, a 
argila apresenta valor 40, em condição de satura-
ção com água, já a areia, sobre mesma condição, 
varia de 20 a 30. O valor de constante dielétrica 



19

Integração de dados de GPR e análise geotécnica no monitoramento da barragem Sítios Novos (Caucaia, Ceará)

obtido para o perfil PL02, por análise de hipérbo-
le foi de 46. O perfil foi adquirido perpendicular 
às seções instrumentadas 55, 62 e 69, tendo como 
instrumento mais próximo o terceiro medidor de 

nível d’água de cada seção, estes são representa-
dos nos perfis interpretados, com suas respectivas 
medidas.

Figura 10 - Seção 62 da barragem, com a posição dos perfis PL03 e instrumentações.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No perfil adquirido em janeiro, pode ser 
identificado 2 padrões de reflexão (Figura 11), o 
primeiro é o Pr1i, este compreende a parte mais 
superficial do perfil. Neste padrão, tem-se refleto-
res relativamente homogêneos e de baixa ampli-
tude, com predomínio de poucas reflexões, sendo 
bastante afetado por ruídos plano-paralelos. Este 
segmento pode ser relacionado ao material areno-
-argiloso não-saturado. O segmento inferior do 
Pr1i possui um aumento de refletores caóticos e 

subparalelos, podendo ser relacionada a zona de 
transição, na qual ocorre saturação por capilarida-
de. O limite inferior é identificado por um refletor 
contínuo de alta amplitude, relacionado ao nível 
d’água. O restante do perfil é caracterizado com 
o padrão PrC, dado por refletores caóticos, este 
inicia-se em aproximadamente 8 m e se estende a 
até a profundidade máxima do perfil, o compor-
tamento uniforme dos refletores não possibilita 
fazer distinção entre os materiais. 
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Figura 11 - Interpretação dos padrões de reflexão. (A) Radargrama processado; (B) Traço da posição 
210 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

No perfil adquirido em maio, também foram 
identificados 2 padrões de reflexão (Figura 12). 
Na porção mais superficial tem-se o Pr1i, caracte-
rizado por poucas reflexões, este comportamento 
pode ser oriundo da atenuação do sinal dado pelo 
material argiloso, que possui maior condutivida-
de e dissipa a onda eletromagnética. Assim como 
no perfil adquirido em janeiro, este apresenta 
uma zona de saturação por capilaridade, identi-
ficada pelo aumento de refletores caóticos. Nes-
te perfil tal zona pode ser melhor delimitada do 
que no perfil adquirido no início do ano, isso se 
deve a resolução da antena utilizada (70 MHz). O 
segmento final do perfil predomina os refletores 
caóticos referentes ao padrão PrC, relacionado a 
uma porção do material arenoso saturado, alu-
vião e/ou rochas metamórficas constituintes da 
fundação. O contato entre os padrões Pr1i e PrC 
se dá por um refletor contínuo de alta amplitude, 
interpretado como o nível d’água. Este perfil obte-
ve os melhores refletores relacionados ao NA, isto 
se deu devido ao material de maior granulometria 

(areia) e ao seu nível de saturação, possivelmente 
alto, visto que se trata do filtro, além da melhor 
resolução da antena de 70 MHz, em relação a an-
tena de 40 MHz. 

Para os recortes do perfil PL02 com extensão 
de 100 m tendo como dispositivo central um me-
didor de nível d’água, as leituras dos medidores 
de nível da instrumentação 55,3, 62,3 e 69,3, apre-
sentaram em janeiro, bem como em maio, valores 
zerados, ou seja, não foi detectado o nível d’água. 
Tais medidas são consideradas normais, pois se-
gundos os projetos construtivos, a base dos me-
didores está localizada na fundação. A Figura 13 
apresenta o recorte do perfil entre a posição 160 e 
260 m, tendo na sua parte central (posição 210 m) 
a instrumentação 55,3, em janeiro o nível d’água 
inferido pelo GPR foi de 7,6 m, enquanto que o 
obtido em maio foi de 5,7 m. A modelagem obte-
ve para janeiro a profundidade de 7,8 m, já para 
maio teve-se 7,25 m. 
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Figura 12 - Perfil PL03, entre a posição 160 e 260 m. A) Radargrama adquirido em janeiro, com a antena de 
40 MHz; B) Radargrama adquirido em maio, com a antena de 70 MHz.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 13 sintetiza o comparativo entre os 
valores do nível d’água inferidos pelo GPR e os 
obtidos na modelagem geotécnica. Os dados apre-
sentaram-se de modo geral dentro do esperado, 
embora não seja possível estabelecer um paralelo 
com as medições das instrumentações, pois apre-
sentaram leituras zeradas (valores possíveis, visto 
que estão localizadas na fundação). No compara-

tivo temporal, as medições do GPR acompanha-
ram a evolução do nível d’água, ou seja, indicam 
elevação da linha freática. O que se mostrou ines-
perado, pois o nível d’água está mensurado acima 
do filtro, o que indica uma possível anormalidade 
na percolação da água. Essa condição é corrobora-
da pelas leituras da instrumentação 62,4, as quais 
também indicam o nível d’água acima do filtro.
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Figura 13 - Comparativo entre o nível d’água inferido pelo GPR e pela modelagem geotécnica, adquiridos na berma 
da barragem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 Comparativo Geral dos Resultados 

A análise comparativa possibilitou uma 
abordagem mais completa e precisa do monito-
ramento, podendo ser mensurado a acurácia das 
feições interpretadas a partir GPR, utilizando mé-

todos mais convencionais (instrumentação e mo-
delagem). A Figura 14 apresenta uma síntese dos 
níveis d’água inferidos pelo GPR, e obtidos pelas 
instrumentações e modelagem geotécnica, poden-
do ser observado o contexto geral da percolação 
interna da água e coerência dos dados geofísicos. 
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Figura 14 - Síntese dos níveis d’água obtidos e interprestados referentes a aquisição de maio, 
representados na seção 62.

Fonte: Elaborado pelos autores.

CONCLUSÕES

Os resultados e comparativos dos dados de-
monstram uma exitosa aplicabilidade do Ground 
Penetrating Radar, possibilitando a caracterização 
dos materiais e elementos das barragens, determi-
nação do nível d’água e identificação de zona anô-
mala. A interpretação dos levantamentos de GPR 
possibilitou diferenciar padrões de reflexão para 
cada zona da barragem. O padrão de refletores 
subparalelos está relacionado ao material areno-
-silto-argiloso, enquanto o padrão de poucas refle-
xões está associado ao material areno-argiloso. Es-
ses padrões interpretados foram comparados com 
a geometria indicada no projeto construtivo, apre-
sentando consonância, apesar de possíveis impre-
cisões topográficas e déficits no projeto. Ademais, 
também foi identificado a tomada d’água, repre-
sentada por um grande refletor hiperbólico.

A determinação do nível d’água pelo GPR 
apresentou resultados coerentes com as medidas 

diretas de campo, podendo ser distinguida em to-
dos os perfis apresentados, caracterizada por re-
fletores contínuos de alta amplitude ou zonas com 
domínio de refletores caóticos. Em alguns perfis, 
foram identificadas zonas de transição, onde a sa-
turação ocorre por capilaridade. Foi identificada 
uma possível zona anômala no perfil PL03-mai, 
onde o nível d’água estava 2,8 m acima do me-
dido pela modelagem geotécnica e 1,8 m do topo 
do filtro indicado no desenho construtivo. A zona 
anômala foi corroborada por medidas de instru-
mentação, indicando a necessidade de integrar 
esses dados com outros métodos, como eletrorre-
sistividade ou medidas diretas de sondagem, para 
melhor determinação.

Avaliou-se também as limitações do método, 
como a dificuldade em superfícies irregulares ou 
muito inclinadas, além da atenuação do sinal em 
áreas saturadas e argilosas. Vale destacar também 
uma característica intrínseca ao método, a rela-
ção resolução e profundidade, visto que para se 
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chegar a maiores profundidades são utilizadas 
antenas de frequência menor, porém estas apre-
sentam menor resolução vertical, o que pode ser 
um entrave em estudos de barragens de grande 
porte. O GPR possui uma promissora aplicação 
como método auxiliar na caracterização e inspe-
ção de barragens, com destaque para barragens 
de terra de pequeno e médio porte, dado grande 
número de barragens deste tipo que não possuem 
instrumentações.
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