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The SP technique in conjunction wíth the injectíon of radioisotopic tracer 3H were used 00 the 
Saracuruna Dam (RJ) to determine hígh infiltration rate zon~ as well as the average penneability of 
the dam material. The results indicate the presence of zones of hígh permeability predomínantly 
concentrated on the right hand side of the damo SP measurements up to 20 mV were detected in se
veral isolated areas, indicating zones of hígh permeability which were confmned índependently by the 
radioactíve tracer results. 

RESUMO 

Levantamentos pelos métodos do potencial espontâneo e de traçadores radioativos foram 
executados na Barragem de Saracuruna-RJ, com a fmalídade de determinar zonas de infIltração, 
bem como a permeabilidade média, em função das velocidades de deslocamento da nuvem radioativa. 
Os resultados obtidos permitiram comprovar a existência de vazamento na ombreira direita. InfIltra
ções ocorrem também pelo fundo da barragem, como indicam os potenciais de até 20mV aí encon
trados. 

INTRODUÇÃO 

Percolações de água em barragens são 
comuns, e previstas nos projetos, mas se forem 
pronunciadas, acarretam sérios problemas de or
dem técnica. Conhecem-se vários exemplos de 
barragens que nunca chegaram a acumular o 
volume d'água previsto, porque a permeabili
dade das rochas do reservatório e/ou material 
da barragem foi subestimada. 

Quando as percolações são generalizadas 
não trazem qualquer risco ao empreendimento, 
comprometendo somente a sua eficácia. Quan
do porém ocorrem concentrações de fluxo em 
zonas restritas, podem advir conseqüências gra-
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ves. As velocidades de infIltração, ao atingirem 
valores críticos, provocam carreamento de ma
terial que poderá, eventualmente, levar ao co
lapso da barragem. Admite-se que a causa de 
algumas catástrofes deste tipo tenha sido a 
existência de áreas de infIltração concentrada, 
provocando carreamento do corpo da barragem, 
não detectada em tempo. 

Quando a fuga d'água é apreciável, é 
comumente detectada por um balanço hidroló
gico da barragem, considerando-se o volume 
d'água admitido no reservatório, o escoado e 
o evàporado. Porém este método não defme os 
locais de infIltração e fuga. 

Observações do nível d'água em piezô-
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metros de controle, bem como a constatação de 
novas ressurgências de água nas vizinhanças do 
reservatório e na barragem em si, constituem 
importantes dados para equacionar o problema. 
Estes dados, juntamente com informações geo
lógicas sobre a litologia e estrutura da área, 
tornam possível delimitar zonas supostamente 
perigosas. Neste caso, devem ser tomadas medi
das corretivas a fIm de eliminar ou, pelo menos, 
reduzir a intensidade do fenômeno. Estas são 
expressas principalmente sob a forma de colma
tação do fundo da represa por material argiloso, 
ou então a injeção de cimento para formar uma 
cortina de vedação. Para que medidas adequa
das e racionais de prevenção, ou de eliminação 
de infIltrações possam ser adotadas, é necessário 
um conhecimento preciso de sua localização. 

A delimitação das áreas de fuga d'água é 
de grande importância para um planejamento 
racional, técnico e econômico de impermeabi
lização. 

Dentre as várias técnicas utilizadas para 
identificação dos locais de infIltração, citamos a 
injeção de corantes sob pressão em furos de 
sondagem, injeção de traça dores radioativos, 
etc. Após a injeção do marcador, são feitas 
observações visuais quando se trata de corantes, 
ou detecção de radiações quando o material 
infIltrado for um radiotraçador. 

Quanto aos locais de vazamento em barra
gens, podem ser mencionados: o maciço, as 
fundações do maciço, as ombreiras e o fundo da 
represa. 

Normalmente os primeiros são investiga
dos detalhadamente durante a construção da 
barragem, mas o fundo da área represada mui
tas vezes é relegado a um segundo plano. Con
tatos litológicos, falhas, pegmatitos, planos de 
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xistosidade, são caminhos preferenciais e pré
-existentes para a percolação. 

POTENCIAIS ELflRICOS ESPONT ÁNEOS 
DE FILTRAÇÃO 

A possibilidade de usar potenciais espon
tâneos para o estudo de fuga d'água em reser
vatórios fundamenta-se no fato de que um cam
po elétrico é gerado pela passagem do fluxo 
d'água num meio poroso (eletrofIltração). 
Apesar da existência do fenômeno ser conheci
da há muito tempo, a totalidade dos fatores 
envolvidos no fenômeno e suas naturezas per
manecem obscuras. Admite-se que .o surgimento 
desses potenciais elétricos de filtração se deve 
essencialmente à formação de uma dupla cama
da iônica de adsorção, no contato das fases 
sólida/líquida do meio poroso. 

Segundo Ward (1966) todos os minerais 
exibem a formação de uma dupla camada iônica 
quando em presença de um eletrólito, e, ao que 
tudo indica, é a estrutura cristalina que pennite 
a predominância de uma carga elétrica negativa 
na superfície do grão mineral, devido a fenôme
nos de troca iônica. A carga negativa é neutrali
zada pela adsorção de cátions do eletrólito, 
formando-se assim uma dupla camada de cá
tions. A primeira é fIxada na superfície do grão, 
enquanto que a segunda constitui uma camada 
difusa. Como os cátions desta camada difusa 
têm uma certa mobilidade em presença de um 
fluxo, são parcialmente carreados. Estabelece-se 
assim um desequilíbrio em termos de cargas 
iônicas que se traduz por um excesso de carga 
negativa a jusante. 

-------

(~~~-po,t. movei - + 
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I I / \ I 
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,,-....---- ,----- ~ grão de areia (fose sólido) 

Fig. 1 - Esquema do comportamento das cargas elétricas nas partes móvel e fixa da fase líquida. 
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Em conseqüência desta polarização, surge 
assim espontâneamente uma diferença de po
tencial que é conhecida na literatura como po
tencial espontâneo de fIltração . 

ENSAIOS EM LABORATORIO 

As bases teóricas do potencial de fIltra
ção foram inicialmente estabelecidas por Helm
holz, que considerou o fluxo de um líquido 
através de um tubo capilar, chegando à seguinte 
expressão : 

onde : 

V = OEUjJ. & 
4n 

V potencial de fIltração 

o resisti vida de do líquido 

E = constante dielétríca do líquido 

v = potencial eletrocinético 

jJ. viscosidade do líquido 

& diferença de carga hidráulica 

Pela equação acima, verifica-se que para 
um determinado tubo-capilar e uma mesma so
lução a relação V/P = constante . 

No caso dos meios porosos, os fatores 
condicionantes dos potenciais são muito mais 
complicados que em tubos capilares, uma vez 
que é essencial considerar as variações nas com
posições granulométrícas, nas permeabilidades e 
porosidades dos meios, na forma e na tortuosi
dade dos poros, na superfície livre, além de ou
tros fatores como teores de sais dissolvidos nas 
soluções percolantes. 

Muitas discrepâncias nas conclusões de 
experimentos realizados são, em parte, causa
das pelas diferentes condições de ensaio. Parte 
destas se devem ao potencial de fluxo, potencial 
este que surge quando dois eletrodos metálicos 
são submetidos a um fluxo líquido, sendo este 
potencial independente de potencial de eletro
fIltração. Estes potenciais, também chamados 
de "efeito-moto-elétríco", podem atingir deze
nas, até centenas de milivolts. 

As medições de potencial de ftltração 

solucôo 
percolante pieZÔmetros 

regua ---
graduada 

\ 
=-régua 

graduado 

tubo plóstico 
/ com amostra de areio 

'r------~~------~~------74 

eletrodos 

Fig. 2 - Arranjo utilizado em laboratório. 
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Para as medições, foram tomados cuida
dos especiais na determinação acurada dos po
tenciais estáticos, com o fluido em repouso no 
meio poroso. Estes valores foram subtraídos 
daqueles obtidos com fluido em movimento, 
para obtenção de valores devidos unicamente 

b:.V 
(mv) 10-

à flltração. 
Foram também realizados ensaios utili

zando-se diferentes concentrações em NaCl. 
A figura 4 representa os resultados obtidos com 
uma solução de concentração em NaCl de 
10-3 N. 

Concentração N=10-3NaCI em água destilada 

5 

a 

b 

c 

e 

___ ---~d 
f 

5 10 15 20b:.P(cm) 

GRÁFICO POTENCIAL ESPONTÂNEO X PRESSÃO 

Fig. 4 - Comportamen to da relação D. V/ ll.P utilizando solução N = 10-' de NaCI. 

Tanto na figura 3 como na figura 4 , veri
fica-se que existe uma dependência linear entre 
V e P. ou seja o potencial de eletroflltração, 
para uma mesma granulometria e uma dada 
concentração, é proporcional à diferença de 
pressão , ou seja do fluxo . 

Dos ensaios em laboratório algumas con
clusões podem ser obtidas : 

- o valor do potencial de fIltração é afe
tado de forma acentuada pela permea
bilidade do meio flltrante. 

aumentos na carga hidráulica geram 
aum~ntos nos vazamentos, por conse
guinte, aumentos nos potenciais de fIl
tração. 

em trabalhos práticos de aplicação do 
método do potencial de fIltração, é 
importante levar em consideração asa
Unidade da água. Em condições onde 

a resistividade da água é inferior a 
10 ohm.em, os potenciais de fIltração 
serão, em princípio, muito baixos. 

APUCAÇÃO PRÁTICA 

Uma vez verificada a existência de poten
cial elétrico associado a uma percolação de água 
por meio poroso, foram feitas observações no 
campo, estudando-se a Barragem de Saracuru
na-RJ, localizada no alto curso do rio Saracuru
na, logo após a junção dos Rios Mantiqueira e 
Pedra Branca, na Serra Estrela, RJ. Esta barra
gem destina-se ao abastecimento de água da 
Refmaria Duque de Caxias da Petrobrás. Foi 
construída entre 1960 e 1962, apresentando 
desde sua construção vazamentos no fundo e na 
ombreira direita. 
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Gerais 

Fig. 5 - Local pesquisado no Estado do Rio de Janeiro. 

Geologia Local 

Geologicamente , a regtao é constituída 
por migmatitos cobertos por um regolito bas
tante espesso, onde são comuns matacões e 
solo pouco consolidado. O fundo do vale con
tém cascalhos, areias, bem como matacões. 
Na ombreira direita eram muito comuns orifí
cios tubulares vazios provenientes de sauveiros 
ativos e inativos, implicando numa acentuada 
redução do caráter de estanquei da de da om
breira. 

Trabalhos de Campo, Equipamentos e Medidas 

Além do barco, teodolitos, etc., foram 
usados um milivoltímetro eletrônico de alta 
impedância de entrada e eletrodos do tipo não 
polarizável, CUjCUS04. 

Um eletrodo era mantido fIxo na borda 
da zona inundada, em local saturado, de modo 
a não haver grande resistência de contato. O 
segundo eletrodo era lançado, a partir do bar
co, ao fundo da represa, aí permanecendo 
durante as medidas. 

O valor de diferença de potencial entre o 
ponto fIxo e a estação de medida era anotado. 
A presença de correntes telúricas difIcultou 
sobremaneira as medidas. Quando estas se mani
festavam de forma muito intensa, as medidas 
eram interrompidas e reiniciadas no dia seguin
te, refazendo-se o último perftl do dia anterior, 
a fIm de se verifIcar a existência de qualquer 
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vanaçao possibilitando determinar uma sobre
posição válida para fms de interpretação. 

Interpretação dos Dados de Campo 

Nos trabalhos de campo na represa de 
Saracuruna foram medidos 8 perfIs com 110 
pontos de medida aproximadamente. 

A posição dos perfIs, bem como a dos 
pontos de medida acham-se assinalados no 
mapa da fIgura 7. 

Observando-se os perfIs obtidos, verifIca
-se que os pontos mais distantes possuem poten
cial mais elevado do que o ponto mais próximo, 
causado pelo "potencial ohmíco" (Baeckmann 
e Schwenk, 1971). 

Há assim um gradiente regional de poten
cial, que, sendo as condições geológicas homo
gêneas, deve ser constante para toda a área. 
Valores ou picos anômalos sobre estes perfIs 
devem ser produto da presença de fugas d'água. 

Observando-se os valores dos picos, bem 
como a sua posição no terreno , verifIca-se que 
estes estão distribuídos em locais restritos, 
quais sejam, áreas de inftltração. 

No trabalho de Ogilvy et alii (1969) os 
valores encontrados são de potencial elétrico 
negativo. Em nosso caso verificamos que o po
tencial é positivo. As experiências em laborató
rio indicaram que o eletrodo mais próximo à 
entrada d'água possuía potencial positivo em 
relação ao outro eletrodo, comprovando assim 
que os locais de inftltração a montante são posi
tivos em relação aos pontos situados a jusante. 

TÉCNICAS RADIOISOTÓPICAS 

Posteriormente, o então Instituto de 
Energia Nuclear da U.S.P., realizou pesquisas 
objetivando avaliar as grandezas das permeabili
dades médias em diferentes pontos, utilizando 
traçadores radioativos. 

Estes ensaios foram aplicados para se de
terminar as interconexões da água dos furos de 
sondagem com a dos piezômetros próximos e a 
da represa. 

Os resultados obtidos constam da fIgura 
8, onde estão representados os pontos que de
tectaram o aparecimento de soluções radioati-
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Flg. 6 - Valores medidos no campo ao longo do perfil 11. 

vas, mdicando interconexões. 
Os resultados das seis injeções realizadas 

na ombreira direita pennitiam concluir que: 

I. Nessa região a mt1ltração de água é 
generalizada. Não existe uma fissura localizada, 
mas sim uma região bastante permeável como 
revela a figura 8 . 

2. O valor médio do coeficiente de per
meabilidade, obtido a partir dos dados coleta
dos durante as seis injeções de solução radioati
va para a zona ensaiada pertencente a ombreira 
direita (dentro das hipóteses de cálculo), é 
Kmin = 8,5 . 10-4 em/ s. Nos cálculos foi levada 
em conta a velocidade média determinada pelo 
intervalo de tempo transcorrido entre a inje
ção de solução radioativa e o de sua detecção 
que é representada pelo baricentro da curva de 
variação da concentração em função do tempo. 
Levando-se em conta apenas o instante de 
chegada da onda radioativa, obtém-se Kmin = 
3,5 . 10- 2 cm/s, cujo valor não é representativo. 

3. A monitoração da água do reservató
rio mostrou que as atividades detectadas no 

talude aumentavam com a profWldidade. As 
águas superficiais apresentavam baixa atividade, 
mostrando claramente que existia um fluxo de 
partículas ativas dirigido de baixo para cima. 

4 . Na região do talude submerso onde fo
ram detectadas as atividades, as maiores corres
pondem à zona dos matacoos. Esta região está 
localizada a vinte (20) metros a montante do 
Poço IPT -I e é mostrado na figura 8. 

S. A máxima atividade detectada no talu
de submerso corresponde à injeção realizada no 
furo SR-20. 

Na ombreira esquerda foram realizadas 
quatro injeções nos furos SR-12 , SR-lS e 
SR-12. Os resultados mostraram: 

1. A zona de inm.tração de água na om
breira esquerda é menor que a encontrada na 
ombreira direita. Na figura 8 observa-se que essa 
inm.tração também é generalizada. Não há, por
tanto, fissuras localizadas na região ensaiada. 

2. O valor médio do coeficiente de per
meabilidade da região ensaiada, dentro das hi
póteses de cálculo, é Kmin = 1,4 . 10-4 em/s. 
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0--0 Localizaçõo dos perfís de pontos de medida 
~ Localizacão das áreas de anomalia em MV 

Fig. 7 Mapa da localização das anomalias elétricas . 

3. A comparação entre os dois valores 
médios do coeficiente de permeabilidade míni
mo mostra que a região ensaIada pertencente 
à ombreira direita é aproximadamente sete 
vezes mais permeável que a região ensaiada per
tencente à ombreira esquerda. 

4. Comparando-se os valores calculados a 
partir do instante da chegada da onda radioativa 
nos furos de amostragem, observa-se também 
a diferença de um fator 7 entre os dois coefi-

cientes de permeabilidade médio (Kdireita = 

3,5 . 10- 2 cm/s e Kesquerda = 5,4 . 10 cm/s). 

5. A máxima atividade detectada no talu
de submerso corresponde à região assinalada na 
figura n9 8 e foi proveniente da injeção realiza
da no furo SR-l3 . 

6. Semelhantemente ao verificado na om
breira direita, as atividades detectadas no talude 
submerso aumentam com a profundidade . 
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CONCLUSÕES GERAIS 

Observando-se as figuras 7 e 8, verifica-se 
uma boa correlação entre os dados obtidos pela 
técnica de injeção de soluções contendo radioi
sótopos e o método do potencial espontâneo. 
Os valores de potencial elétrico obtidos na mar
gem direita são bem mais elevados que aqueles 
da margem esquerda, onde elevadas permeabi
lidades foram detectadas pelo levantamento de 
radiações. 

Algumas anomalias de potencial espontâ-
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