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RESUMO

Com essa Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) foi possivel identificar e avaliar as
pesquisas mais relevantes com Potencial Espontaneo (SP) e seus avanc¢os na detecc¢ao de
fluxos preferenciais de agua subterranea em barragens de terra. De forma complementar
foi identificado os parametros de aquisi¢céo, estratégias especificas na deteccéo de pipping,
limitac6es e métodos complementares. Primeiro foi elaborado um protocolo de pesquisa,
em que sao definidas a questéo principal, palavras chaves, critérios de inclusdo e exclusao.
Apébs a busca na base dados foram extraidas as informacgdes de interesse e elaboradas as
tabelas-sintese e graficos metanalitico. Foram obtidos 266 artigos das bases de dados e
31 artigos apOs utilizar os critérios de inclusdo e exclusdo. Com a sumarizagdo das
principais informacdes extraidas dos artigos selecionados foram elaboradas duas tabelas-
sintese com dados de pesquisas com o SP e a outra com os dados de pesquisas com
integracdo de SP com algum método geofisico complementar. Nestas tabelas foram
selecionados parametros considerados fundamentais e que deveriam estar explicitos nos
artigos. Assim, foi possivel realizar uma analise das caracteristicas de aquisi¢ao, estrutura
e técnicas geofisicas complementares e direcionamento das linhas de pesquisas. Com isso,
a técnica de revisdo de literatura representou grande potencial para a sistematizacao
metodoldgica visando a melhoria da qualidade das pesquisas de SP aplicado em pesquisas
de deteccéo de fluxos preferenciais em barragens de terra e enrocamento.

Palavras-chave: Eroséo Interna, Potencial Espontaneo, Barragem, Fluxos Preferenciais.

ABSTRACT

With this Systematic Literature Review (SLR) it was possible to identify and evaluate the
most relevant research with Spontaneous Potential (SP) and its advances in the detection
of preferential groundwater flow in earth dams. Complementarily the acquisition parameters,
specific strategies in pipping detection, limitations, and complementary methods were
identified. First, a search protocol was developed, in which the main question, keywords,
inclusion, and exclusion criteria were defined. After the database search, the information of
interest was extracted and the summary tables and meta-analytic charts were prepared. We
obtained 266 articles from the databases and 31 articles after using the inclusion and
exclusion criteria. With the summarization of the main information extracted from the
selected articles, two summary tables were prepared with data from research with SP and
the other with data from research with the integration of SP with some complementary
geophysical method. In these tables parameters considered fundamental and that should
be explicit in the articles were selected. Thus, it was possible to perform an analysis of the
characteristics of acquisition, structure, and complementary geophysical techniques and the
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direction of the lines of research. Thus, the literature review technique represented the great
potential for methodological systematization aimed at improving the quality of SP research
applied to surveys of preferential flow detection in earth and rockfill dams.

Keywords: Internal Erosion, Spontaneous Potential, Dam, Preferential Flows.

INTRODUCAO

A pesquisa por buscas de erosdes
internas e/ou pipping associadas a
utilizacdo do método geofisico, Potencial
Espontaneo (SP), avanca em varias areas
das ciéncias sendo incorporada em
diferentes linhas de pesquisa como
deteccdo de fluxos preferenciais em
barragens (Hu et al., 2020; Ahmed et al.,
2020; Pratap, 2020; Lu et al., 2020; Walid,
2019; Ahmed et al., 2019; Nwokebuihe et
al., 2017; Wang et al., 2018; Giampaolo et
al., 2016; Lee & Kim, 2015; Rittgers et al.,
2015; Ikard et al., 2015; Ikard & Reuvil,
2014; Ikard et al., 2014; Kang et al., 2014;
lkard et al., 2012; Boléve et al., 2012;
Thompson et al., 2012; Minsley et al.,
2011; Moore et al., 2011; Boleve et al.,
2011; Boleve et al., 2009; Rozycki, 2009;
Rozycki et al., 2006; Panthulu et al., 2001,
Al-Saigh et al., 1994), experimentos em
campo e laboratoriais (Hu et al., 2020;
Ahmed et al., 2020; Pratap, 2020; Lu et al.,
2020; Gallas, 2020; Ahmed et al., 2019;
Walid, 2019; Wang et al, 2017,
Nwokebuihe et al., 2017; Giampaolo et al.,
2016; lkard et al., 2015; Rittgers et al.,
2015; Lee & Kim, 2015; Ikard et al., 2014;
lkard & Revil, 2014; Kang et al., 2014,
Boleve et al.,, 2012; Ikard et al., 2012;
Thompson et al., 2012; Minsley et al.,
2011; Moore et al., 2011; Boleve et al.,
2011; Boleve et al., 2009; Rozycki, 2009;
Sheffer & Oldenburg, 2007; Rozycki et al.,
2006; Rizzo et al., 2000; Panthulu et al.,
2001; Al-Saigh et al., 1994), dados
sintéticos (Ahmed et al., 2020; Ahmed et
al., 2019; Rozycki, 2009; Boléve et al.,
2009; Sheffer & Oldenburg, 2007),
modelagem matematica (Ahmed et al.,
2020; Rittgers et al., 2015; Minsley et al.,
2011; Boleve et al., 2011; Rozycki, 2009;
Rozycki et al., 2006; Panthulu et al., 2001,
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Sheffer & Oldenburg, 2007; Rizzo et al.,
2000), erosdo interna (Gallas, 2020;
Rittgers et al., 2015) e uso combinados
com outros métodos geofisicos (Ahmed et
al., 2020; Pratap, 2020; Lu et al., 2020;
Walid, 2019 Gallas, 2020; Ahmed et al.,
2019; Nwokebuihe et al., 2017; Giampaolo
et al., 2016; lkard et al., 2015; Rittgers et
al., 2015; Ikard et al., 2014; Boléve et al.,
2012; Thompson et al., 2012; Minsley et
al., 2011; Moore et al., 2011; Boleve et al.,
2011; Boléve et al., 2009; Rozycki, 2009;
Rozycki et al., 2006; Panthulu et al.,
2001).Essas pesquisas utilizando o SP
sdo relativamente recentes e coincidentes
com um maior e melhor desenvolvimento
de equipamentos com maior impedancia e
com o aumento de acidentes com
barragens de diversos tipos. A crescente
demanda por desenvolvimento cientifico
sobre o tema pbdde ser observada pelo
aumento de 120% no nudmero de
publicacéo de artigos cientificos durante a
Ultima década em comparacao com a 12
década deste século.

Esse aumento substancial
proporciona uma  oportunidade e
necessidade para a realizagcdo de uma
revisdo sistematica na literatura, pois,
permite tanto identificar a evolugcdo do
conhecimento cientifico quanto avaliar
outros aspectos relacionados a tematica.
Além disso, permite maior conhecimento
sobre a organizacao estrutural dos grupos
de pesquisa, artigos de referéncia e
tendéncia das linhas de pesquisa que
estao se consolidando.

O presente trabalho teve como
objetivo principal realizar uma revisdo
sistematica a respeito da evolucdo do
Potencial Espontaneo (SP) na deteccao
preferencial do fluxo de agua subterranea
em barragens de terra e enrocamento. E
como objetivos complementares,
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identificar as caracteristicas comuns
dessas pesquisas ha deteccéao de pipping,
erosdo interna, infiltragbes e no
monitoramento  desses  barramentos.
Além disso, melhorar na identificacdo das
limitacdes do uso do SP e quais métodos
geofisicos complementares tém
apresentado significativas contribuicdes
nessas pesquisas.

REVISAO SISTEMATICA E
METANALISE

A revisdo na literatura é uma
atividade essencial no desenvolvimento
de trabalhos académicos e cientificos,
evitando a duplicacdo, reaproveitamento
e/ou aplicacdo de pesquisas em
diferentes escalas e contextos (Galvao &
Ricarte, 2020).

A Revisdo Sistemética de
Literatura (RSL) é uma técnica de
investigacdo cientifica com objetivo de
reunir, avaliar e conduzir uma sintese dos
resultados de multiplos estudos primarios
de um determinado assunto (Benefield,
2003). Permite, por meio de uma area do
conhecimento, identificar, avaliar e
interpretar os estudos mais relevantes em
uma tematica com a producdo de uma
sintese critica das principais evidéncias,
evolucdo, e ainda, acentuando tematicas
negligenciadas que podem indicar futuras
sugestbes de temas no processo de
tomada de decisao para novas pesquisas.
As revisbes sistematicas da literatura
concentram a identificacdo de pesquisas
anteriores, avaliando os resultados de
forma sistematica e com recursos
estatisticos por meio de sintese. Tem
como principais caracteristicas possuir um
conjunto de objetivos claramente pré-
definidos, critérios de elegibilidade pré-
definidos, ser explicita e reprodutivel e
reduzir a margem de tendéncia na
conducdo de uma revisdo de literatura,
muito comum em revisdes que nao
seguem essa sistematica (Petticrew &
Roberts, 2006). Quando a revisdo
sistemética apresenta uma analise
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estatistica com o objetivo de integrar os
resultados, é denominada metanalise ou
enfoque metanalitico (Mariano & Santos,
2017).

A RSL compreende trés etapas de
desenvolvimento (Planejamento,
Execucéo e Documentacao). @)
Planejamento tem inicio com a definicdo
do protocolo que por sua vez, especifica
todos os passos do meétodo que serao
seguidos. A definicdo da questao principal
e demais parametros orientadores da
revisdo, neste momento, garante com
antecedéncia que 0s meétodos
empregados serdo padronizados e com
reducdo do risco de viés (Centre for
Reviews and Dissemination, 2009). A
Execucdo compreende objetivamente o
cumprimento do protocolo por completo
onde inicia-se pelo acesso as bases de
dados com a utilizagdo das palavras-
chaves em processos de buscas
avancadas por meio de strings. A
Documentacdo apresenta o produto da
revisdo que deve possuir um conjunto
minimo de itens (Checklist) compondo o
documento final de relatorio (Prisma,
2015).

As etapas envolvidas séo
baseadas em pesquisas por evidéncias
tendo como principais etapas (The Joanna
Briggs Institute, 2014.) (Figura 01): (i)
Elaboracdo do Protocolo da revisdo que
conttm a formulacdo da Questao
Principal, Palavras-Chaves, Critérios de
Inclusdo/Exclusédo e Selecédo da Bases de
Dados; (ii) Busca dos estudos primarios
(artigos) nas Bases de Dados; (iii) Selecéo
dos estudos primarios (baseados nos
critérios de inclusdo/exclusao); (iv)
Extracdo de dados usando uma ficha-
sintese elaborada paralelamente ao
protocolo; (v) Analise e Sintese dos dados
extraidos focados na formulacdo da
resposta para a Questdo Principal; (vi)
Sugestao tematica para novas pesquisas.
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(i) Elaboragdo do protocolo da revisdo sistematica

.

{ii} Busca dos estudos primarios nas Bases de Dados

.

(iii) selecdo baseada nos critérios de inclusdo e/ou exclusdo

v

(iv) Extracdc de dados usando uma ficha-sintese

v

[v) Andlise e Sintese dos dados extraidos

-

(vi) Sugestdes de temas para pesquisas futuras

Figura 01 — Descricdo das etapas gerais
envolvidas no desenvolvimento de uma
Revisdo Sistematica de Literatura: (i)
Elaboracdo do Protocolo. (i) Busca nas
Bases de Dados (iii) Selecao dos estudos
primarios. (iv) Auditoria realizada por
revisores. (v) Extracdo de dados. (vi)
Andlise e Sintese. (vii) Sugestao teméatica
para novas pesquisas.

| - Elaboracédo do Protocolo

O Protocolo sera o documento
orientador da Revisdo Sistemética que
contém a Questdo Principal formulada,
Palavras-Chaves, Critérios de
Inclusdo/Exclusédo e Selecédo da Bases de
Dados. Ap6s a definicdo da questédo
principal, a definicdo das palavras-chaves
€ uma consequéncia, mas, na revisao
sistemética € importante a definicdo de
combinacdo de palavras-chaves ou
expressdo de palavras com o0 uso de
operadores booleanos (AND, OR, etc.)
para serem utilizados nas buscas
avancadas das bases de dados
selecionadas. E necessario  definir
estratégias de busca por meio dos
delimitadores: periodo, espaco
geografico, tipo de documento, etc. A
definicAo dos critérios de inclusdo ou
exclusdo dos artigos serdo utilizado(s)
pelo(s) revisores internos, normalmente,
um membro da equipe, para auditar os
documentos identificados nas bases de
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dados e avaliar sua afinidade com o tema
da revisdo sistemética. Os critérios de
inclusdo/exclusdo tornam-se um filtro
efetivo para evitar a tendéncia de inclusédo
excessiva e desnecesséria de artigos de
areas afins e ao mesmo tempo néao
pertinentes a pesquisa em questdo.
Permite que a abrangéncia do assunto a
ser estudado determine o procedimento
de amostragem, ou seja, quanto mais
amplo for o objetivo da revisdo, mais
seletivo o revisor devera ser quanto a
inclusdo da literatura a ser considerada
(Prisma, 2015). A omissdo do
procedimento de amostragem pode ser a
maior ameaca na validade da reviséo.
Esse procedimento de inclusdo e
exclusao de artigos deve ser conduzido de
maneira criteriosa e transparente, uma
vez que a representatividade da amostra
€ um indicador da profundidade,
gualidade e confiabilidade das conclusdes
finais da revisao.

O ideal seria a inclusédo de todos os
artigos encontrados, ou até mesmo a
aplicacdo de uma selecdo aleatéria.
Quando isso ndo é possivel, o revisor
deve deixar claro quais sdo os critérios de
inclusdo e exclusdo adotados para a
elaboracdo da revisdo (Mendes et al.,
2008). A selecao das bases de dados a
ser utilizada esta intrinsecamente
relacionada as grandes areas de
conhecimento que a pesquisa esta
inserida. A recomendacdo geral ¢é
selecionar no minimo duas, sendo mais
coerente com a sistematica de uma
revisdo dessa natureza selecionar todas
as bases de dados na grande area de
conhecimento da pesquisa em questao.

Il - Busca nas Bases de Dados

O processo de selecéo dos artigos
e feito nas bases com a utilizacdo das
palavras-chaves em processos de buscas
avancadas por meio de strings,
compreendendo uma triagem inicial a
partir do titulo, palavra-chave e resumo.

Il - Selecdo dos estudos primarios
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Apoés a busca nas bases de dados
€ realizada a selecdo dos estudos
primarios por meio de uma auditoria
realizada pelo revisor interno. Utilizando
os critérios de inclusdo/exclusdo é
realizada uma selecdo dos artigos que
serdo lidos na integra para a extracéo das
informacdes previstas na ficha-sintese,

elaborada paralelamente a criagdo do
protocolo.

IV - Extracdo de dados

Esta etapa consiste na definicdo
das informacdes a serem extraidas dos
estudos selecionados, utlizando um
instrumento para reunir e sintetizar as
informac¢des-chave (Mendes et al., 2008).
O nivel de evidéncia dos estudos deve ser
avaliado a fim de determinar a confianca
no uso de seus resultados e fortalecer as
conclusdes que irdo gerar o estado do
conhecimento atual do tema investigado
(Beck CT, 2006). E analoga a etapa de
coleta de dados de uma pesquisa
convencional (Mendes et al.,, 2008). O
objetivo aqui € organizar e sumarizar as
informacbes de maneira  concisa,
formando um banco de dados de facil
acesso e manejo. Assim, € elaborada uma
ficha-sintese  especifica para cada
pesquisa em que contenha campos cujas
informacdes contemplem: amostra do
estudo, tipo de estudo (experimento em
campo, laboratério etc.), os objetivos,
materiais, métodos, resultados e as
principais conclusfes de cada estudo.

V - Andlise e Sintese dos dados
extraidos

De posse das informacdes
extraidas, a etapa de andlise dos dados
guando nao envolve a metanalise é
comum a qualquer tipo de pesquisa onde
os dados sao processados tendo em foco
a questao principal fundamentada.

A revisao sistematica inicia-se pela
visualizacdo dos dados (informacdes) por
meio de tabelas que sintetizam quais
parametros sdo comuns na maioria dos
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estudos primarios, quais as
caracteristicas observadas em cada
estudo, processamentos utilizados,

resultados obtidos e principais conclusées
alcancadas. Essa analise deve ser
realizada de forma critica, procurando
explicagbes para os resultados diferentes
ou conflitantes nos diferentes estudos
(Mendes et al., 2008). Nesta etapa, a
aplicacdo de andlises estatisticas
(metanalise) € uma abordagem que vem
se consolidando devido a possibilidade da
realizacdo de uma andlise de coautoria
gue é um indicativo das redes de
pesquisadores  existentes ou em
formacdo, a andlise de co-citagao
caracterizada por uma métrica de analise
de artigos que frequentemente séao
citados juntos e o0 acoplamento
bibliografico que é um indicativo das
tematicas que estdo relacionadas a
futuras pesquisas (Mariano & Santos,
2017).

VI - Sugestdo tematica para novas
pesquisas

Esta etapa corresponde a fase de
discussdo dos principais resultados na
pesquisa convencional. Devido a ampla
revisdo conduzida, é possivel identificar
fatores que afetam os estudos primarios
identificados, podendo ser realizada uma
avaliacdo critica com a comparacdo do
conhecimento tedrico, a identificacdo de
conclusdes e implicacdes resultantes da
revisdo integrativa.

Para obter uma visdo geral da
literatura por meio da metanalise sobre o
tema, a nivel de publicacdo, primeiro
avalia-se a relacdo das publicacdes
(Rodrigues et al., 2014). Isso é realizado
com base nas relacdes de citacao direta e
indireta entre as publicagdes. Duas
publicacbes tém uma relacdo de citacao
direta se uma publicacdo cita a outra e isto
pode ser utilizado para avaliar as relacdes
de coautoria com a unidade de pesquisa
pode ser, por exemplo, artigos ou
instituicbes de pesquisa. A citacdo
indireta, se ambas citam a mesma
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publicacdo, o denominado acoplamento
bibliografico. Quando analisado por
conjunto de 03 a 05 anos mais recentes
apresenta uma tendéncia das linhas de
pesquisas a serem consolidadas nos
préximos anos dentro daquela tematica
(Mariano & Santos, 2017). Ja quando
ambas sdo citadas pela mesma
publicacdo (cocitacdo) sdo apresentadas
as principais referéncias bibliograficas até
0 momento sobre determinado tema.

A identificacdo de novas tematicas
para futuras pesquisas sera
complementada com todo o conjunto de
produtos obtidos pela analise meta-
analitica da coautoria, cocitacdo (autores
e documentos) e acoplamento
bibliografico, além das lacunas tematicas
identificadas na analise dos dados das
tabelas-sintese. As analises de coautoria
e cocitagdo permitem conhecer a
estrutura da rede de pesquisadores
existente atualmente e nudcleos de
producdo de pesquisa e referéncias
bibliograficas fundamentais. O
acoplamento bibliografico € uma técnica
para medir a similaridade de duas fontes
de documentos utilizando-se da contagem
do numero de referéncias bibliograficas
comuns (Cardoso & Silva, et al., 2013;
Kessler, 1963). Na andlise de cocitacao,
tanto de documentos quanto de autores,
as técnicas utilizadas sdo as mesmas, 0
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gue muda é a unidade de analise ou de
contagem (Cardoso & Silva, et al., 2013).
A Analise de Cocitacao de Autores
(ACA) é baseada na suposicdo de que a
cocitacdo é uma medida da percepcéo de
semelhanca, ligacdo conceitual ou relacéao
cognitiva entre dois itens cocitados
(documentos ou autores) (Cardoso &
Silva, et al., 2013). Nesta técnica, uma
matriz compilada desse parametro €
normalizada para uma medida de
similaridade, assim, pode-se realizar as
analises de nucleos (cluster) e de escala
multidimensional (Cardoso & Silva, et al.,
2013). A ACA seleciona apenas o0s
autores que possuem um elevado grau de
interconexao com outros pesquisadores.

MATERIAIS E METODOS

Para essa pesquisa foi utilizado o
software StArt (State of the Art) — Figura
02, versao 3.3 beta 03 (Lapes/UFScar).
Apesar de opcdes com interfaces
aparentemente mais amigaveis e com
perspectiva de possuir mais ferramentas,
optou-se pelo apoio e fortalecimento do
uso de um software nacional,
desenvolvido em wuma Universidade
Federal.
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=} Path:
uferem  LaPES \
Size:

Systematic Review opened successfully

Figura 02 -Interface do StArt ressaltando a segunda etapa (Execucdo) no processo de
visualizacao grafica das porcentagens de artigos que foram selecionados apds o processo
de triagem utilizando os critérios de inclusdo/excluséo, além dos percentuais de artigos

excluidos e repetidos (duplicados).

Os passos executados nesta
pesquisa foram 0S mesmos passos
realizados seguidos no StArt, em que
iniciam-se pela (i) definicdo do protocolo
de pesquisa; (ii) importar os dados dos
artigos obtidos nas bases de dados; (iii)
selecdo dos artigos; (iv) classificacdo dos
artigos a serem lidos na integra; (V)
sumarizacdo por meio de graficos com
énfase estatistica dos resultados.

Protocolo de pesquisa

Neste topico define-se a questédo
principal da revisao sistematica, palavras-
chave utilizadas, bases de dados e os
critérios de inclusdo/exclusdo para a
selecdo e classificacdo dos artigos
(Quadro 1).

A questéo principal foi: O método
geofisico do Potencial Espontaneo (SP) é
eficiente na deteccéo preferencial do fluxo
de agua subterranea em barragens de
terra e enrocamento?

Posteriormente, as palavras-chave

foram definidas pelo grupo de

Estudos Geologicos vol. 32(1) 2022

pesquisadores e estruturadas na string
[(SP OR self potential) AND seepage AND
dam; (SP OR self potential) AND erosion
AND dam]. Apds essa defini¢do, as bases
de dados foram incorporadas a partir de
uma analise prévia de alguns artigos que
abordam a temética de forma menos
sistematizada em bases menos restritivas
como o Google Académico.

A definicdo de critérios de inclusédo
(Quadro 01) teve como objetivo orientar a
pesquisa, selecionando os artigos em
funcdo dos resultados pretendidos e da
principal questdo formulada. Além dos
critérios de inclusdo foram selecionados
artigos publicados em lingua inglesa no
periodo de 1990-2020.

As buscas foram realizadas nas
Bases de Dados: Scopus, Science Direct
e Web of Science, considerando a
combinacdo de palavras-chave e o0s
delimitadores orientadores que funcionam
como um primeiro processo de filtragem
da busca (Quadro 01).
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Quadro 01 - Parametros do Protocolo definidos para a pesquisa.

Parametros aplicados a Revisédo Sistematica

Membros do Grupo
de Pesquisa

Revisora A e Revisor B

Tipo de Pesquisa

Estudos em campo e em laboratdrio.

Palavras-Chave
estrutura em string

(SP OR self-potential) AND seepage AND dam
(SP OR self-potential) AND erosion AND dam

Base de Dados

Science Direct
Scopus
Web of Science

Delimitadores

Ano de publicacdo: 1990 a 2020.
Tipo de publicagdo: Apenas artigos disponiveis online.

Area da pesquisa: sem restric&o.

Idioma: Inglés.

Critérios de Incluséao
()/ Exclusao (E)

(E) Seréo excluidos trabalhos somente acerca de tomografia elétrica

(E) Seréo excluidos os trabalhos que nédo fagam uso de SP.
(E) Serao excluidos trabalhos que nao utilizem SP nas pesquisas
geofisicas de barragem e enrocamento.

(E) Serao excluidos trabalhos que nao apresentem resumo/abstract.
(I) Serao incluidos trabalhos publicados e disponiveis integralmente
nas bases cientificas buscadas.

(I) Seréo incluidos trabalhos que utilizem SP em pesquisas geofisicas
em barragens de terra e enrocamento.

(I) Serao incluidos trabalhos sobre barragens.

(I) Seréo incluidos trabalhos sobre eroséo interna.

em barragens.

Como resultado das buscas,
obteve-se um total de 266 artigos: 100 na
Science Direct, 82 no Scopus e 84 na Web
of Science. Para cada base de dados, as
buscas contendo o registro do titulo,
abstract e  palavras-chave  foram
exportadas em formato “.bibtext” e
importadas no StArt 3.0.3.

A selecdo dos artigos ocorreu em
duas etapas realizadas pelos dois
revisores envolvidos. A Revisora A faz a
selecdo por meio da leitura do titulo, do
abstract e das palavras-chave e com a
utilizacao dos critérios de
inclusdo/excluséo classificando-os em
aceitos ou rejeitados. Os artigos
duplicados/repetidos sdo classificados
automaticamente e referem-se aos artigos

Estudos Geoldgicos vol. 32(1) 2022

gue aparecem duplicados em uma mesma
base de dados devido as diferentes
referéncias do mesmo artigo ou artigos
repetidos que aparecem em diferentes
bases de dados. Coube ao Revisor B 0
procedimento de revisar/auditar a selecao
realizada pela Revisora A de forma a
evitar tendéncia ou equivocos na sele¢ao
e exclusdo dos artigos. Sabe-se que,
devido as diferentes experiéncias dos
revisores, esta etapa €é de suma
importancia, pois dessa forma o0s
procedimentos irdo contém uma menor
quantidade de erros, visto que, as
selecdes dos revisores envolvidos séo
distintas.

Como resultado dessa etapa, 119
artigos foram rejeitados e 118 estavam
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duplicados, resultando assim em 29
artigos aceitos para a etapa posterior. Os
rejeitados compdem-se de artigos que
nao se tratam sobre o SP (seja como
método primario ou secundéario) e
pesquisas com SP tratando-se inversdes
de dados sem aquisicdo de novos dados
de SP em condicbes reais ou de
laboratério. A etapa de extracdo das
informacdes dos artigos ocorreu com a
busca dos textos completos pelo acesso a
Comunidade Académica Federada
(CAFE) via Portal CAPES/MEC (BRASIL-
RNP, Acesso em: 16 jun. 2021).

Para efeito de organizacdo na
extracdo dos dados, os artigos foram
divididos em 02 Grupos Tematicos:
Método de Potencial Espontaneo (SP)
como método Unico de investigacao (13) e
método de Potencial Espontaneo (SP)
com outros métodos  geofisicos
associados (18). Essa divisdo teve o
objetivo de permitir a elaboracéo de uma
ficha-sintese de extracdo especifica para
cada grupo. Posteriormente, foi criada
uma tabela-sintese para cada grupo
teméatico que permitisse sintetizar as
principais informacdes extraidas de cada

grupo.
RESULTADOS

A analise de coautorias foi
realizada com as publicacdes utilizando a
forca total de ligacéo (total link strength)
como unidade de quantificacdo. Essa
relacdo reflete como estdo estruturadas
as redes de pesquisadores quando

Estudos Geoldgicos vol. 32(1) 2022
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considerada no minimo 02 documentos
por autor e no minimo 01 citacdo da
publicacdo para o periodo de 1990-2020.
Nesta forma gréafica o tamanho do simbolo
reflete o nimero de publicagdes.

A intensidade das relacbes esta
refletida na proximidade entre os centros
dos nucleos (circulos). Entre os diversos
nacleos (clusters) identificados, 01
apresentou-se mais estruturado e
centrado no autor Revil, A (Figura 03). As
relacdes entre eles sdo computadas como
as mais fortes considerando o numero de
citacbes e a meédia normalizada de
citacbes como peso e 0O score,
respectivamente, utilizados na
determinacdo da intensidade entre as
relacbes de coautorias. A Figura 04
ressalta a composicdo do Ndacleo 1
(Cluster) composto por 10 pesquisadores
de diferentes instituicbes e centrado no
pesquisador com mais coautoria dentro do
ndcleo quando a tematica é a pesquisa
com deteccdo de fluxos preferenciais de
agua subterrdnea com o método SP em
barramentos (Quadro 02).

As relacbes de associacdo e
intensidade de coautoria podem ser
avaliadas considerando os institutos de
pesquisas como a unidade de analise,
mas aqui ndo sera apresentado o grafico
correspondente. As informacdes
extraidas desses  produtos foram
acrescidas no Quadro 02 onde observa-se
gue os nucleos de pesquisadores estdo
muito concentrados em instituicbes da
Frangca com a presenca minoritaria de
instituicbes da América do Norte e do Sul.
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Figura 03 - Mapa de rede de coautorias entre autores dos artigos selecionados para o
periodo de 1990-2020, com o numero de citacdes e a média normalizada de citagdes como
peso e o score, respectivamente, utilizados na determinacdo da intensidade entre as
relacbes de coautorias. pelo elaborado no Voxviewer (Van Eck & Waltman, 2010). A escala
gue aparece na figura refere-se ao score da média normalizada de citagdes.
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Figura 04 - A rede de coautoria mais estruturada estad centrada no pesquisador com
coautoria sobre o tema objeto desta RSL. As cores definem os clusters internos de
pesquisadores dentro da rede mais estruturada de coautoria
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Quadro 02 - Identificacdo dos nucleos de pesquisadores (clusters) associados em relacéo

a coautoria.

Cluster Pesquisador Instituic&o Pais
1 Revil, A Université Grenoble Alpes Franca
1 Ikard, S.J. Colorado School of Mines EUA
1 Jardani, A. Université de Rouen Franca
1 Karaoulis, M. Universidad Nacional de Colombia Colémbia
1 Mooney, M.A. Colorado School of Mines EUA
1 Ahmed, A.S. Université Grenoble Alpes Franca
1 Steck, B. EDF R&D (Electricité de France) Franca
1 Vergniault, C. EDF DI-TEGG (Electricité de Franca

France)
1 Boleve, A. Université de Savoie Franca
1 Janod, F. Fugro Franca

Para esse mesmo periodo foi
elaborado um mapa de cocitacao (Figura
05) para identificar os autores e/ou artigos
relevantes na temdatica a partir dos
documentos selecionados. A unidade de
analise considerada foi de cocitacéo,
guando um artigo cita dois artigos em
comum. Os parametros utilizados foram

Estudos Geoldgicos vol. 32(1) 2022

de, no minimo, 08 cocitacbes sobre a
referéncia e o peso das relacdes sendo
calculado para o0 numero dessas
cocitacdes (Quadro 03). De forma a nao
filtrar artigos que possam ser referéncias
de citacbes, o periodo utilizado nao
computou o ano inicial, somente o final,
2020.
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Figura 05 — Intensidade na rede de cocitacdo entre documentos das pesquisas na tematica
em questdo para o periodo até 2020 (Fonte: Web of Science). Observacao: Essa anélise
s6 considera o primeiro autor de cada citacdo. Essa € uma limitacdo dos dados exportados
a partir do Web of Science.

Quadro 03 — Referéncia das publicacdes

com no minimo 08 citacdes (Fonte: Web Assim, a partir dos 16 artigos mais
of Science). cocitados mostrados acima, observa-se
Referéncia Citacdes que 06 (Archie, 1942; Sill, 1983; Loke,
Al-Saigh et al.,1994 18 1996; Petiau, 2000; Sjodahl, 2006;
Jardani, 2007; Cho, 2007) s&o associados
Pantpulu etal,, 2001 18 a pesquisas somente com resistividade
Boleve et al., 2009 14 elétrica ou proposicdo de métodos
SILL, 1983 14 alternativos de inverséo de dados, assim,
Rozycki et al., 2006 12 ndo foram incluidos no conjunto de artigos
Jardani et al., 2007 11 anteriormente selecionados. Sete artigos
Archie, 1942 9 dos mais cocitados (Al-Saigh et al.,1994;
Boléve et al., 2011 9 Panthulu et al., 2001; Boleve et al., 2009;
Cho & Yeom, 2007 9 Rozycki et al., 2006; Boleve et al., 2011;
L oke. 1996 9 Moore _e,:t al., 2011; Sheffer & Olc_ienburg,
: 2007) j& estavam dentro do conjunto de
Moore et al., 2011 9 publicacdes obtido nas bases de dados.
Ishido et al., 1983 8 Outros 02 artigos (Ogilvy, 1969; Ishido,
Ogilvy et al., 1969 8 1983) foram somados aos 29 artigos que
Petiau, 2000 8 atendiam aos critérios de inclusdo
Sheffer & Oldenburg, 2007 8 estabelecidos no protocolo, totalizando
Sjodahl et al., 2006 8 assim 31 artigos. Sendo esses, divididos
em 02 Grupos Tematicos: Método de
Potencial Espontaneo (SP) como método
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Gnico de investigacdo, 13 artigos e
método de Potencial Espontaneo (SP)
com outros métodos geofisicos
associados, 18 artigos.

O grupo de artigos relacionados as
pesquisas com uso somente do método
SP representa 42% do total e tiveram as
principais informacdes extraidas nos
artigos e nas fichas sinteses sintetizadas
na Tabela 01. O grupo de artigos
relacionados a pesquisas com mais de um
meétodo geofisico representa 58% do total
e tiveram as principais informacdes
extraidas nos artigos e nas fichas sinteses
sintetizadas na Tabela 02. Os itens que
estdo apresentados nessas tabelas foram
selecionados observando-se a Questéo
Principal desta RSL. Implicitamente,
esses itens relacionam-se a aspectos
diretos da pesquisa (modalidade de
pesquisa, tipo de barramento e suas
caracteristicas), a aspectos diretos da
RSL (parametros de aquisicao,
caracteristicas instrumentais e filtragem
de ruidos). Além dos itens citados, na
Tabela 02, foram adicionados itens
relacionados a aspectos diretos das
outras técnicas geofisicas
complementares.

SP como unico método de investigacao

Grupo com 13 artigos
representando 42% do total de artigos
extraidos nesta RSL. As publicacdes
deste grupo ocorreram entre 0s anos de
1969 e 2020. Apresentam uma sintese
dos principais parametros condicionantes
na maioria das pesquisas desenvolvidas
na deteccao de fluxos preferenciais com o
uso de SP.

A maioria das pesquisas
desenvolveram o0s estudos em campo
(73%), laboratorio (19%) e com dados
sintéticos (8%). Sendo as estruturas
pertencentes as pesquisas realizadas em
barragens experimentais e de rejeito
(46%), campos experimentais (15%),
caixa de areia (15%), tuneis (8%) e outros
tipos (diqgue maritimo e aquifero termal)
(8%), com materiais argilosos (36%),
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arenosos (17%), de maiores
granulometrias (ex.: cascalhentos a
matacdes) (9%) e o0 restante nao
informado (36%). Além disso, o nivel
d'’agua a montante apresenta-se em
grande parte elevado (50%) e em menor
parte baixo (19%). Trinta e um por cento
nao era aplicavel ou nao foi informado.
Metade das pesquisas que envolvem
barragens ndo apresentaram informacdes
sobre sua fundagdo. Os eletrodos tem
sua composicdo diversificada em
Cu/CuSOs (38%), Ag/AgClz (15%),
Pb/PbCl2 (8%) e outros (ago inoxidavel e
ndo polarizavel) (16%). E o tipo de
configuracdo geométrica dos eletrodos
subdivididos em base fixa (62%) e base
movel (15%). Cerca de 23% das
pesquisas nao apresentam dados
relacionados ao tipo de eletrodo utilizado
e do tipo de configuracdo geométrica dos
eletrodos. O uso de solucdes eletroliticas
€ em grande parte por CuSOa4 (15%), nédo
utilizado (15%), NaCl (8%) e H20 com
condutividade (8%), e aproximadamente
54% das pesquisas ndo informam se ha
ou ndo o uso de alguma solugéo.
Informacdes sobre caracteristicas
instrumentais do equipamento utilizado
como, por exemplo, a impedancia
instrumental, estad ausente em 77% dos
artigos. Os principais resultados das
pesquisas mostram-se positivos no uso de
SP com relacao ao objetivo tracado.

SP associado a outros métodos de
investigacao

Grupo com 18 artigos
representando 58% do total de artigos
extraidos nesta RSL. As publicacdes
deste grupo ocorreram entre os anos de
2000 e 2020. Apresentam uma sintese
dos principais parametros condicionantes
na maioria das pesquisas desenvolvidas
na deteccao de fluxos preferenciais com o
uso de SP e outros meétodos geofisicos
associados.

A maioria das pesquisas
desenvolveram o0s estudos em campo
(86%), com dados sintéticos (11%) e em
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laboratério (3%). Sendo as estruturas
pertencentes as pesquisas realizadas em
barragens (60%), diques naturais (15%) e
experimentais (5%), lagos (15%) e grutas
(5%), com materiais siltosos a argilosos
(51%), arenosos (16%), morainas (11%),
nao aplicado (11%) e o restante nao
informado (11%). Além disso, o0 nivel
d’agua a montante apresenta-se em
grande parte elevado (80%) e em menor
parte baixo (5%). Quinze por cento nao
era aplicavel ou ndo foi informado. Apenas
36% das pesquisas que envolvem
barragens ndo apresentaram informacdes
sobre sua fundacgao. Os eletrodos tem sua
composicdo diversificada em Pb/PbCl2
(44%), Cu/CuSOa4 (11%), Ag/AgCl2 (6%),
nao polarizavel (22%) e o restante nao foi
informado (17%). E o tipo de configuracao
geométrica dos eletrodos foi dividida em
base fixa (83%) e base mével (11%),
sendo apenas 6% nao informado. Cerca
de 72% das pesquisas nao apresentam

Estudos Geoldgicos vol. 32(1) 2022

dados relacionados ao uso ou nao de
solucbes eletroliticas, sendo que a
solugéo informada em grande parte é por
CuSOs4 (10%), H20 (6%), solucdo salina
(6%) e bentonita com sal (6%). Existe uma
predominante auséncia de informacdes
mais precisas sobre as caracteristicas do
equipamento de medida de SP (44%) e as
informacgdes disponibilizadas em maior
parte sdo de impedancia instrumental
(39%). A maior parte da filtragem de ruido
realizada foi de drift eletrolitico (39%),
teldrico (22%) e a partir de um eletrodo
fixo (17%), sendo o restante nao
informado (22%). O carater inovador com
a insercdo de outras técnicas geofisicas
concentra-se ainda no uso predominante
da tomografica elétrica (69%) com
utilizacdes integradas com sismica (11%),
ressonancia magnética nuclear (5%),
cartografia hidroacustica (4%), sondagem
elétrica vertical (4%), tracador salino (4%)
e polarizagao induzida (3%).
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Tabela 01 — Principais parametros utilizados nas pesquisas com uso somente de uma técnica geofisica Potencial Espontaneo.
N.I. = Nao Informado; N.A.= Nao Aplicado.

. ~ e . Material Nivel da
A i Tipo de . Solucao Caracteristicas Tipo de p N = Lo
Referéncia Objetivo Pesquisa Eletrodo Arranjo Eletrolitica Instrumentais Estrutura da agua a Fundacéo Principais Resultados
Estrutura montante
Avaliar SP sobre fluxos . . . x P
Hu et. al., 2020 verticais na zona Experimento Pb/PbCls Pro_fundldades Nacl NI Ca_mpo NI NI S(_)Io Anomalias Sf’ s&o sensiveis a
vadosa. em Campo diferentes. experimental argiloso saturagdo de agua.
Ahmed et al Awvaliar a sensibilidade Dados Barragem Ndcleo -
v . Sintéticos e N.1. N.1. N.I N.1. . - Elevado N.1. Exito na abordagem numérica.
2019 do método SP. Experimental argiloso
de Campo
Identificar zonas Experimento Alta Barragem de éigi“aa’ Dados SP indicaram a origem dos
Gallas, 2020  andmalas relacionadas P Cobre Base Fixa CuSo4 - A g€ ’ Rebaixado N.1. N g
N g em Campo impedancia Rejeito cascalho e fluxos andmalos.
a erosdo interna -
granito
Wang et al., Identificar a relaf;ao Experimento Barragem Argila, areia Exito em identificar uma relago
entre deformacéo N.I. N.1. NI N.I. h Elevado N.1. . ;
2017 - em Campo Experimental e cascalho. inversa entre valores SP e turbidez.
turbidez e SP.
: Comparagéo de SP com - Agua com . o
S outros métodos Experimento N.I. Base Fixa elevada N.I. Tunel N.A. N.A. Granito Exito na localizagdo de zonas
2015 . em Campo . fraturadas com uso de SP.
geofisicos. condutividade.
- Localizar caminho de o oo
D 2 (R fluxo preferencial em Laboratério Ag-AgCl Base Fixa N.IL N.1. Caixa de Areia N.A. Elevado N.A. Sinais SP sensiveis a fluxo de calor
2014 - . em poros saturados.
uma caixa de areia.
Kang et all., Avaliar ouso de SP Experimento Aco - Dique Areiae Elevado e Dados SP otimizados para o nivel da
para delimitar zonas LY Base Fixa N.I. N.1. o . N.1. P
2014 N . x em Campo  inoxidavel Maritimo cascalho Rebaixado maré max/min.
andmalas de infiltrag&o.
kard et al Propor um novo Laboratério e Taxa de Areia finae Dados SP sensiveis para detectar
v método com Experimento  Ag/AgCl Base Fixa N.I. amostragem de  Caixa de Areia  canal com Alto N.A. para
2012 . - fluxos preferenciais.
monitoramento de SP. em Campo 512 Hz. areia grossa.
Sheffer & Desenvolver algoritmos Dados . . S .
Oldenburg,  de modelagem direta 3-  sintéticos e Cobre Base Fixa CuSo4 N.1. Barragem A\: uic||§:o 5:3?3\;?3; dz D;ESiS;ZS D|st(rjlebtgggszif;etg:osgsneas
2007 D. Laboratério 9 P '
. Desenvolvimento de . A .
Rizzoetal., um novo protétipo de Experimento Cobre NI NI NI Ca_mpo NI NA. NI Exito no (jte_senvolwm_er)t? de um
2000 - em Campo experimental protétipo de aquisicéo.
aquisicéo.
Al-Saigh et D‘?'”T“‘ar areas de Experimento . Nao foi Alta Ndcleo Elevado e Rochas Exito em delimitar areas
infiltracdo em Cu/CuSO4 Base Fixa . . A Barragem - - A L - x
al.,1994 barragens em Campo utilizada. impedancia. Argiloso Rebaixado calcareas preferenciais de infiltragéo.
8 Detectar potenciais de - . E possivel fazer interpretacdes
Ishltlig;; ilk, fluxo induzidos por Eg(ngeg:r]:néo Cu/CuSO4 Base Mdvel N.I. N.1. At\équ:%faeirso N.A. N.A. vﬁggrr:iacsas quantitativas de SP
fluxos de agua. P pela atividade geotérmica.
. Identificar zonas Laboratério e x - . Rochas e Exito em delimitar &reas
Qailip il andmalas relacionadas  Experimento N.ao, Base Fixa Medidas deptro N.1. Barragem Nugleo Elevado sedimento  preferenciais de infiltracdo com SP,
1969 N polarizavel do reservatdrio Argiloso
a fluxos subterraneos em Campo S temperatura e taxas de fluxo.
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Tabela 2 — Principais parametros utilizados nas pesquisas com uso de outras técnicas geofisica integradas ao SP. N.I. = N&o

Informado; N.A.= Nao Aplicado.

Solugéo CalEEns] Técnica Ol - Material Nivel da
A - Tipo de - P cas Filtragem técnica Tipo de x 2 5 Resultados
Referéncia Objetivo - Eletrodo  Arranjo Eletroliti A complement da Fundacdo  &guaa L
Pesquisa ca Instl:;;nent de Ruido ar comp:;ment Estrutura Estrutura montante Principais
Dados Delimitar os  Experimento . . E>_<|to na
S . . Misturade Gnaisse e localizagéo de
Ahmed et Apresentar processo Sintéticos e Tomografia caminhos executado L ; g '
L - « - N.I. N.I. N.I. N.I. N.I. - . areia, silte xisto N.1. infiltracOes e
al., 2020 estocastico para inverséo. Experimento Elétrica (ER) preferenciais em 03 . A
e argila. fraturado determinagdo da
de Campo Barragens .
permeabilidade.
N&o . a .
iy Delinear as Exito na
Delimitar caminhos Experimento polarizavel Base Acurécia de Tomografia condicoes Lago Natural Arenitoe  Arenito e delimitacéo dos
Pratap, 2020 - . x com grande . N.I. N.I. . . ~ . comrecarga N.I. -
preferenciais de infiltragdo. ~ em Campo area de Fixa 0.1mV Elétrica (ER) hidrogeoldgi artificial Folhelno  Folhelho caminhos
contato cas. preferenciais.
- O método MRS
. Delimitar os . -
i imi i ; 5 . Apatirdo essonancia oo inhos identificou a
Kai etal., Delimitar Ca'.“!”hos Experimento N_aq Bgse N.I. Resqlugao eletrodo Magnética preferenciais Grutas N.A. Calcéreo N.A. posigdo das areas
2020 preferenciais. de Campo polarizavel Fixa 1microV . Nuclear saturadas mais
fixo saturados de
(NMR) escoamento elevadas que
' atingiram a gruta.
ER= Definir Cobertura . Exito na
Walid. 2019 Delimitar caminhos Experimento Né&o Base CuSo N NI Tomografia  as unidade Barragem Cgfna;ilé d a'\l/lu?/ti?)rrl;’:rse Elevado localizacdo de
' preferenciais. de Campo polarizavel Fixa 4 " " Elétrica (ER) hidroestratig 9 ae rlnjﬂcleo s zonas andémalas.
raficas . associadas a
argiloso.
ER=
Voltimetro Tomografia ri;:yemhcci);is Rochas A integracdo dos
Nwokebuihe Identificar caminhos Experimento Base | Drift Elétrica (ER) P _ Nlcleo  Calcéreas | grag
etal., 2017 preferenciais de Campo Cu/Cuso4 Fixa CuSo, _coma 12 eletrédico.  Polarizacdo : IP' Barragem argiloso e Elevado dado§ ERT’ IP £
o ' impedancia ' - Identificar a SP foi muito util.
Induzida (IP) - Follhelhos
posicdo do
canal.
As seccoes
Giampaolo Investigar as origem de Experimento Base Drift Tomografia Determinar a Rochas aquaticas de ER
et al., 2016 sumidouros. de Campo NI Fixa NI NI eletrédico. Elétrica (ER) estratigrafia Lago NA. Calcareas. Elevado conseguiram
delimitar melhor.
ER= . x
) . i Tomografia  unidades . A integracdo dos
Ikard et al., Aya]nar o uso deASP para Experimento Base Impedancia A partir do Elétrica (ER) hidroestratig Are|§ com - dados ER, Sis e
delimitar zonas andmolas de Pb-PbCl, . N.1. de eletrodo PR . I Barragem o nucleo Argilito Elevado  SP detectou uma
2015 - x de Campo Fixa . e sismica raficas. Sis= - -
infiltracéo. 100MOhm fixo - . argiloso via de fluxo
(Sis) determinar a referencial
geometria. p .
Tomografia  Delimitar os Demonstraram a
. . . Elétrica (ER)  caminhos Dique . Areia L
AEEB L, Elabor_ar um algor[tmq para  Experimento Pb-PbCl, Bgse N.1. N.1. N.I. e Sismica  preferenciais Experimenta Nu_cleo compacta  Elevado eflcapla de uso
2015 localizar fontes sismicas. de Campo Fixa Passiva de | argiloso da conjunto das
3 técnicas passivas.
(SisP) escoamento.
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lkard et al.,
2014

Boléeve et al.,
2012

Thompson et
al., 2012

Minsley et
al., 2011

Moore et al.,
2011

Boleve et al.,
2011

Boleve et al.,
2009

Rozycki,
2009

Rozycki et
al., 2006

Panthulu et
al., 2001

Avaliar um escoamento
interno anémalo.

Determinar a correlacéo
entre magnitude SP e
permeabilidade hidraulica.

Delimitar caminhos
preferenciais.

Utilizar modelamento
numérico para avaliar o
fluxo.

Delimitar caminhos
preferenciais.

Desenvolver um novo
protocolo de medidas SP.
com injecéo de

Inverter dados SP para
localizar caminhos
preferenciais.

Desenvolver uma férmula

para potencial de fluxo SP..

Elaborar uma equacéao que
permita determinar o perfil

Delimitar caminhos
preferenciais de fluxo.

Experimento
de Campo

Experimento
de Campo

Experimento
de Campo

Experimento
de Campo

Experimento
de Campo

Experimento
em
Laboratdrio e
em Campo

Dados
Sintéticos e
Experimento
de Campo

Dados
Sintéticos e
Experimento
de Campo

02
Experimentos
em Campo

Experimento
de Campo

Pb-PbCl;

Pb-PbCl,

Pb-PbCl;

Pb-PbCl,

Cu/CuSO4

Laboratdrio
= Ag/AgCl
Campo=
Pb/PbCl,

Pb-PbCl,

Pb/PbCl2

Néo

polarizavel

N.1.

Base
Fixa

Base
Fixa

Base
Fixa

Base
Fixa

Base
Fixa

Base
Fixa

Base
Fixa

Base
Movel

Base
Moével

Base
Fixa

N.I.

N.1.

Solugéo
salina.

Bentonita

com sal.

N.I.

Agua

N.I.

N.I.

N.1.

N.1.

A partir do
>10M eletrodo
fixo
. AIEa . Tellrico
impedancia.
Voltimetro Drift
com alta eletrédico
impedancia. '
Voltimetro ~ Teldrico e
com alta Drift
impedancia. eletrodico.
Drift
eletrédico
NI £
monitoram
ento
teldrico.
Voltimetro Drift
com alta eletrédico
impedancia. '
Voltimetro
com .
impedancia D':'f.t
d eletrédico.
e
100MOhm
N.I. Teldrica
N.1. Tellrica
Drift
NI eletrédico.

Tomografia
Elétrica (ER)

Cartografia
Hidro-
acustica

Tomografia
Elétrica (ER)

Tomografia
Elétrica (ER)

Sondagem
Elétrica
(SEV)

Tragador
salino

Tomografia
Elétrica (ER)

Tomografia
Elétrica (ER)

Tomografia
Elétrica (ER)

Tomografia
Elétrica (ER)

Delimitar os
caminhos
preferenciais
de
escoamento.
Detectar
atividade
acustica
potencial da
infiltracéo.
Delimitar os
caminhos
preferenciais
de
escoamento.
Delimitar os
caminhos
preferenciais
de
escoamento.

Determinar a
estratigrafia

Estimar a
permeabilida
de.

Obter a
distribuicdo
da
resistividade
elétrica.

Definir as
unidades
hidroestratig
raficas.

Delimitar os
caminhos
preferenciais
saturados de
escoamento.
ER=
Delimitar os
caminhos
preferenciais
de
escoamento.

Barragem

Dique

Diques
naturais

Barragem

Diques
naturais

Barragem

Barragem

Barragem

Barragem

Barragem

Nucleo
argilo-
siltoso

Areiae
cascalho
com o
nucleo
argiloso

Morainas

Nucleo
argiloso

Morainas

N.1.

Nucleo
argiloso

N.1.

Nucleo
Argiloso

Nucleo
argiloso

N.I.

Areiae
silte

Morainas

Rochas
graniticas

Rochas
intrusivas
intermedia
rias

N.1.

Aluvido

N.1.

N.1.

Quartzitos
micéaceos

Elevado

Elevado

Elevado

Elevado

Elevado

Elevado

Elevado

Elevado

10)
Elevado
20)
Rebaixado

Elevado

Exito na
identificacdo de
caminhos
andmalos.

Exito em
correlacionar a
magnitude SP
com valores de
permeabilidade.

Exito em definir
0 mapa de
potencial de
fluxo residual.

SP e ER
confirmaram as
areas de
escoamento.

Indicaram a
presenca de
fluxos de agua
subterranea
descendentes.

Exito no uso de

SP associado a

uma injecéo de
salmoura.

Exito em inverter
dados andmalos
SP.

Fendmenos de
pipping curtos e
profundos
passam
despercebidos.
Anomalias SP
podem ser
aproximadas por
modelos
geométricos.

Métodos SP e ER
tiveram éxito em
delinear os
caminhos
preferenciais.
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DISCUSSAO

As pesquisas com SP e/ou SP
integrado a outros métodos geofisicos
apresentam excelente informagéo sobre
as caracteristicas construtivas e de
materiais utilizados na construcdo dos
barramentos e na aquisicdo dos dados,
além de considerarem que obtiveram éxito
em detectar fluxos preferenciais anémalos
em barragens e em outros ambientes.
Além disso, foi possivel observar uma
auséncia de informagdes em
caracteristicas especificas nos dois
grupos de pesquisa.

Apos a analise da tabela, nota-se
tendéncias nas caracteristicas de
aquisicao, estrutura e técnicas geofisicas
complementares e linhas de pesquisas
indicadas pela analise das tabelas-
sintese. Em ambos o0s grupos de pesquisa
sdo realizados experimentos de campo
em barragens com material da estrutura
composto por nucleos argilosos, com
fundagdo em solos e sedimentos com
medicdo de nivel d’agua a montante
elevado. A composicdo e solugao
eletrolitica dos eletrodos é constituida por
Pb/PbCl2 e Cu/CuSO4 com configuracao
geométrica de base fixa, com
caracteristicas instrumentais de alta
impedancia e filtragem de ruido de drift
eletrolitico e telurico. Além disso, grande
parte das pesquisas que tiveram uso de
outros métodos geofisicos utilizaram
como técnica geofisica complementar a
tomografia elétrica, como forma de
conhecer a proporcdo dos materiais
lateral e verticalmente, sendo
extremamente Gt e auxiliando no
cumprimento do objetivo principal. A
utiizaggo do método SP como
identificador de possiveis zonas de
infiltrac&o e eroséo interna (pipping) foi de
suma importancia para o produto final das
investigacoes.

Pela analise da tabela-sintese e
dos mapas metanaliticos identificou-se
gue pesquisas recentes em barramentos
se concentrando em temas sobre
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comportamento de diferentes
composicbes de eletrodos e na
determinacdo da influéncia dos ruidos
teldricos, culturais/antrépicos e
eletrédicos  em levantamentos e
monitoramentos com o método SP.

Por meio das tabelas-sintese foi
observada que uma  quantidade
consideravel de auséncia de informacdes
a respeito de parametros singulares
como: a solucdo eletrolitica utilizada,
caracteristicas do equipamento de
medicao (resolucéo, sensibilidade etc.),
tipo de filtragem executada nos dados SP,
material da fundacédo e estrutura quando
relacionada a pesquisas em barragens,
nivel d’agua a montante e material e
configuracdo geométrica da disposicao
dos eletrodos.

A totalidade das pesquisas obteve
resultados positivos no uso do método SP
na delimitacdo de caminhos preferenciais
de fluxo de 4gua quando relacionadas a
pesquisa em barragens de terra e
enrocamento, e tiveram seus objetivos
atingidos. Os métodos associados
mostraram-se Uteis e comprobatdrios na
utilizacdo do método para tal finalidade.

CONCLUSOES

A geofisica tem importante
contribuicao na investigacdo da
subsuperficie, principalmente por ser um
método ndo destrutivo, em que sua
utilizacdo ganha mais espaco em areas de
obras de engenharia, como no
monitoramento de barragens.

Este estudo forneceu uma revisao
sobre a estrutura especifica da literatura
sobre o0 uso do método passivo de
Potencial Espontaneo na deteccdo de
fluxos andmalos em barramentos,
analisando uma grande quantidade de
literatura usando dados bibliométricos.

Esta abordagem da Revisao
Sistematica da Literatura pode ser muito
atil para melhorar a compreensédo de um
topico de pesquisa complexo, como a
deteccdo de fluxos anbmalos de agua
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subterranea com meétodos indiretos.
Podendo auxiliar na sugestdo de novas
direcbes de pesquisa ou prioridades de
pesquisa alternativas. Para essa pesquisa
em particular, permitiu identificar as linhas
de pesquisa mais recorrentes e as
tendéncias metodolégicas, e ainda
possibilitou identificar a auséncia de
informacgOes essenciais na aquisicdo e
processamento dos dados. Percebeu-se
ainda que esse método sugere que a
pesquisa sobre a utilizacdo integrada a
outras técnicas consagradas e inovadoras
recebe atencao relativamente limitada.

Assim, através da aplicabilidade e
dos resultados obtidos com essa técnica
de Revisdo Sistemética da Literatura
percebeu-se grande importancia em sua
utiizacdo nos estudos cientificos,
corroborando desse modo, o0s resultados
alcancados.

Apesar da aplicabilidade e dos
resultados obtidos com essa técnica de
Revisdo Sistematica da Literatura terem
sido muito satisfatérios, recomenda-se,
uma leitura dos artigos de interesse
especial para aprofundamento detalhado
do conteddo.
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