Boletim IG, Instituto de Geociéncias, USP, V. 13: 15 - 24, 1982,
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ABSTRACT

The SP technique in conjunction with the injection of radioisotopic tracer *H were used on the
Saracuruna Dam (RJ) to determine high infiltration rate zones as well as the average permeability of
the dam material. The results indicate the presence of zones of high permeability predominantly
concentrated on the right hand side of the dam. SP measurements up to 20 mV were detected in se-
veral isolated areas, indicating zones of high permeability which were confirmed independently by the
radioactive tracer results.

RESUMO

Levantamentos pelos métodos do potencial espontineo e de tragadores radioativos foram
executados na Barragem de Saracuruna-RJ, com a finalidade de determinar zonas de infiltragdo,
bem como a permeabilidade média, em fungdo das velocidades de deslocamento da nuvem radioativa.
Os resultados obtidos permitiram comprovar a existéncia de vazamento na ombreira direita. Infiltra-
¢Oes ocorrem também pelo fundo da barragem, como indicam os potenciais de até 20mV af encon-

trados.

INTRODUCAO

Percolagdes de dgua em barragens sio
comuns, e previstas nos projetos, mas se forem
pronunciadas, acarretam sérios problemas de or-
dem técnica. Conhecem-se virios exemplos de
barragens que nunca chegaram a acumular o
volume d’igua previsto, porque a permeabili-
dade das rochas do reservatério e/ou material
da barragem foi subestimada.

Quando as percolagbes sdo generalizadas
ndo trazem qualquer risco ao empreendimento,
comprometendo somente a sua eficicia. Quan-
do porém ocorrem concentragoes de fluxo em
zonas restritas, podem advir conseqiiéncias gra-
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ves. As velocidades de infiltragdo, ao atingirem
valores criticos, provocam carreamento de ma-
terial que poderd, eventualmente, levar ao co-
lapso da barragem. Admite-se que a causa de
algumas catdstrofes deste tipo tenha sido a
existéncia de dreas de infiltragdo concentrada,
provocando carreamento do corpo da barragem,
ndo detectada em tempo.

Quando a fuga d’dgua é aprecidvel, é
comumente detectada por um balango hidrolé-
gico da barragem, considerando-se o volume
d’dgua admitido no reservatério, o escoado e
o evaporado. Porém este método nao define os
locais de infiltragdo e fuga.

Observagdes do nivel d’4dgua em piezo-
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metros de controle, bem como a constatagao de
novas ressurgéncias de dgua nas vizinhangas do
reservatorio e na barragem em si, constituem
importantes dados para equacionar o problema.
Estes dados, juntamente com informagdes geo-
logicas sobre a litologia e estrutura da drea,
tornam possivel delimitar zonas supostamente
perigosas. Neste caso, devem ser tomadas medi-
das corretivas a fim de eliminar ou, pelo menos,
reduzir a intensidade do fendomeno. Estas sdo
expressas principalmente sob a forma de colma-
tagdo do fundo da represa por material argiloso,
ou entdo a injegao de cimento para formar uma
cortina de vedagdo. Para que medidas adequa-
das e racionais de prevencdo, ou de eliminagdo
de infiltragGes possam ser adotadas, € necessdrio
um conhecimento preciso de sua localizagdo.

A delimitacao das dreas de fuga d’dgua é
de grande importdncia para um planejamento
racional, técnico e econdmico de impermeabi-
lizagao.

Dentre as vdrias técnicas utilizadas para
identifica¢do dos locais de infiltragdo, citamos a
injecdo de corantes sob pressdao em furos de
sondagem, inje¢ao de tragadores radioativos,
etc. Apds a injecdo do marcador, sdao feitas
observagdes visuais quando se trata de corantes,
ou detecgdo de radiagdes quando o material
infiltrado for um radiotracador.

Quanto aos locais de vazamento em barra-
gens, podem ser mencionados: o macigo, as
fundag¢des do macigo, as ombreiras e o fundo da
represa.

Normalmente os primeiros sio investiga-
dos detalhadamente durante a construgdo da
barragem, mas o fundo da drea represada mui-
tas vezes é relegado a um segundo plano. Con-
tatos litologicos, falhas, pegmatitos, planos de
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xistosidade, sdo caminhos preferenciais e pré-
-existentes para a percolagdo.

POTENCIAIS ELETRICOS ESPONTANEOS
DE FILTRACAO

A possibilidade de usar potenciais espon-
taneos para o estudo de fuga d’dgua em reser-
vatérios fundamenta-se no fato de que um cam-
po elétrico é gerado pela passagem do fluxo
d’dgua num meio poroso (cletrofiltragdo).
Apesar da existéncia do fenomeno ser conheci-
da hd muito tempo, a totalidade dos fatores
envolvidos no fenomeno e suas naturezas per-
manecem obscuras. Admite-se que .o surgimento
desses potenciais elétricos de filtragao se deve
essencialmente & formagdo de uma dupla cama-
da idnica de adsor¢do, no contato das fases
solida/liquida do meio poroso.

Segundo Ward (1966) todos os minerais
exibem a formacdo de uma dupla camada idnica
quando em presenca de um eletrélito, e, ao que
tudo indica, é a estrutura cristalina que permite
a predominancia de uma carga elétrica negativa
na superficie do grdo mineral, devido a fenome-
nos de troca idnica. A carga negativa é neutrali-
zada pela adsor¢@o de cations do eletrélito,
formando-se assim uma dupla camada de c4-
tions. A primeira é fixada na superficie do grio,
enquanto que a segunda constitui uma camada
difusa. Como os cdtions desta camada difusa
tém uma certa mobilidade em presenga de um
fluxo, sdo parcialmente carreados. Estabelece-se
assim um desequilibrio em termos de cargas
idnicas que se traduz por um excesso de carga
negativa a jusante.

fase liquida

—\]—*———-parte fixa - —

grdo de areia (fase sélida)

Fig. 1 - Esquema do comportamento das cargas elétricas nas partes movel e fixa da fase liquida.
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Em conseqiiéncia desta polarizagdo, surge
assim espontaneamente uma diferenca de po-
tencial que é conhecida na literatura como po-
tencial espontaneo de filtragao.

ENSAIOS EM LABORATORIO

As bases teéricas do potencial de filtra-
¢do foram inicialmente estabelecidas por Helm-
holz, que considerou o fluxo de um liquido
através de um tubo capilar, chegando a seguinte
expressdo:

V. = O np
4m
onde: V = potencial de filtragdo

6 = resistividade do liquido

€ = constante dielétrica do liquido
v = potencial eletrocinético

u = viscosidade do liquido

AP = diferenca de carga hidrdulica

solugdo
~~ percolante

Pela equacdo acima, verifica-se que para
um determinado tubo-capilar e uma mesma so-
lugdo a relagdo V/P = constante.

No caso dos meios porosos, os fatores
condicionantes dos potenciais sdo muito mais
complicados que em tubos capilares, uma vez
que ¢é essencial considerar as variagdes nas com-
posi¢des granulométricas, nas permeabilidades e
porosidades dos meios, na forma e na tortuosi-
dade dos poros, na superficie livre, além de ou-
tros fatores como teores de sais dissolvidos nas
solugdes percolantes.

Muitas discrepancias nas conclusdes de
experimentos realizados sido, em parte, causa-
das pelas diferentes condi¢des de ensaio. Parte
destas se devemn ao potencial de fluxo, potencial
este que surge quando dois eletrodos metilicos
sdo submetidos a um fluxo liquido, sendo este
potencial independente de potencial de eletro-
filtracdo. Estes potenciais, também chamados
de “efeito-moto-elétrico”, podem atingir deze-
nas, até centenas de milivolts.

As medigdes de potencial de filtragdo

piezémetros

\

réQud = —F . [ a———=réqua
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Fig. 2 — Arranyo utilizado em laboratorio.
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Para as medigGes, foram tomados cuida-
dos especiais na determinagdo acurada dos po-
tenciais estaticos, com o fluido em repouso no
meio poroso. Estes valores foram subtraidos
daqueles obtidos com fluido em movimento,
para obten¢do de valores devidos unicamente

AV

a filtracdo.

Foram também realizados ensaios utili-
zando-se diferentes concentragdes em NaCl.
A figura 4 representa os resultados obtidos com
uma solugdo de concentragado em NaCl de
10-3 N.

Concentraco N=10-3NaCl em dqua destilada

T

5

T I
15 20 AP (cm)

GRAFICO POTENCIAL ESPONTANEO X PRESSAO

Fig. 4 - Comportamento da relagdo AV/AP utilizando solugdo N =10"* de NaCl.

Tanto na figura 3 como na figura 4, veri-
fica-se que existe uma dependéncia linear entre
V e P, ou seja o potencial de eletrofiltracdo,
para uma mesma granulometria e uma dada
concentragao, € proporcional a diferenga de
pressdo, ou seja do fluxo.

Dos ensaios em laboratério algumas con-
clusdes podem ser obtidas:

— o valor do potencial de filtragdo ¢ afe-
tado de forma acentuada pela permea-
bilidade do meio filtrante.

— aumentos na carga hidrdulica geram
aumentos nos vazamentos, por conse-
guinte, aumentos nos potenciais de fil-
tragdo.

— em trabalhos priticos de aplicagdo do
método do potencial de filtra¢do, ¢
importante levar em consideragao a sa-
linidade da dgua. Em condig¢Oes onde

a resistividade da dgua € inferior a
10 ohm.cm, os potenciais de filtragdo
serdo, em principio, muito baixos.

APLICACAO PRATICA

Uma vez verificada a existéncia de poten-
cial elétrico associado a uma percola¢io de dgua
por meio poroso, foram feitas observagdes no
campo, estudando-se a Barragem de Saracuru-
na-RJ, localizada no alto curso do rio Saracuru-
na, logo ap6s a jungdo dos Rios Mantiqueira e
Pedra Branca, na Serra Estrela, RJ. Esta barra-
gem destina-se ao abastecimento de 4gua da
Refinaria Duque de Caxias da Petrobrds. Foi
construida entre 1960 e 1962, apresentando
desde sua construgdo vazamentos no fundo e na
ombreira direita.

- 19 —



ELLERT, N. e SANCHES W.

Gerais
Sao Paulo
10,de
= eird
udada
B e ]
Parana ép o
e B>
Qv 1
%

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

Geologia Local

Geologicamente, a regido € constituida
por migmatitos cobertos por um regolito bas-
tante espesso, onde sio comuns matacdes e
solo pouco consolidado. O fundo do vale con-
tém cascalhos, areias, bem como matacdes.
Na ombreira direita eram muito comuns orifi-
cios tubulares vazios provenientes de sauveiros
ativos e inativos, implicando numa acentuada
reducdo do cardter de estanqueidade da om-
breira.

Trabalhos de Campo, Equipamentos e Medidas

Além do barco, teodolitos, etc., foram
usados um milivoltimetro eletronico de alta
impedancia de entrada e eletrodos do tipo ndo
polarizdvel, Cu/CuS0O,.

Um eletrodo era mantido fixo na borda
da zona inundada, em local saturado, de modo
a ndo haver grande resisténcia de contato. O
segundo eletrodo era langado, a partir do bar-
co. ao fundo da represa, ai permanecendo
durante as medidas.

O valor de diferenca de potencial entre o
ponto fixo e a estagdo de medida era anotado.
A presenca de correntes telaricas 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 ultimo perfil do dia anterior,
a fim de se verificar a existéncia de qualquer

BOL. IG., V. 13:15-24, 1982

variacdo possibilitando determinar uma sobre-
posigdo vilida para fins de interpretagdo.

Interpretagdo dos Dados de Campo

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

A posicdo 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 préximo,
causado pelo *‘potencial ohmico™ (Baeckmann
e Schwenk, 1971).

H4 assim um gradiente regional de poten-
cial, que, sendo as condi¢des geolégicas homo-
géneas, deve ser constante para toda a drea.
Valores ou picos anomalos sobre estes perfis
devem ser produto da presenca de fugas d’dgua.

Observando-se os valores dos picos, bem
como a sua posi¢do no terreno, verifica-se que
estes estdo distribuidos em locais restritos,
quais sejam, dreas de infiltragdo.

No trabalho de Ogilvy et alii (1969) os
valores encontrados sdo de potencial elétrico
negativo. Em nosso caso verificamos que o po-
tencial é positivo. As experiéncias em laborato-
rio indicaram que o eletrodo mais proximo i
entrada d’dgua possuia potencial positivo em
relagdo ao outro eletrodo, comprovando assim
que os locais de infiltragdo a montante sdo posi-
tivos em relagdo aos pontos situados a jusante.

TECNICAS RADIOISOTOPICAS

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

Estes ensaios foram aplicados para se de-
terminar as interconexdes da dgua dos furos de
sondagem com a dos piezdmetros préximos e a
da represa.

Os resultados obtidos constam da figura
8, onde estdo representados os pontos que de-
tectaram o aparecimento de solugdes radioati-
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Fig. 6 Valores medidos no campo ao longo do perfil 11.

vas, indicando interconexoes.
Os resultados das seis injegdes realizadas
na ombreira direita permitiam concluir que:

l. Nessa regido a infiltragdo de dgua é
generalizada. Ndo existe uma fissura localizada,
mas sim uma regido bastante permedvel como
revela a figura 8.

2. O valor médio do coeficiente de per-
meabilidade, obtido a partir dos dados coleta-
dos durante as seis inje¢oes de solugdo radioati-
va para a zona ensaiada pertencente a ombreira
direita (dentro das hipoteses de cdlculo), é
Kmin = 8.5 . 107% cm/s. Nos cdlculos foi levada
em conta a velocidade média determinada pelo
intervalo de tempo transcorrido entre a inje-
¢do de solugdo radioativa e o de sua detecgdo
que é representada pelo baricentro da curva de
varia¢do da concentragdo em fung¢io do tempo.
Levando-se em conta apenas o instante de
chegada da onda radioativa, obtém-se Knin =
3,5 . 1072 em/s, cujo valor ndo é representativo.

3. A monitoragdo da dgua do reservato-
rio mostrou que as atividades detectadas no

talude aumentavam com a profundidade. As
dguas superficiais apresentavam baixa atividade,
mostrando claramente que existia um fluxo de
particulas ativas dirigido de baixo para cima.

4. Na regido do talude submerso onde fo-
ram detectadas as atividades, as maiores corres-
pondem a zona dos matacdes. Esta regido estd
localizada a vinte (20) metros a montante do
Pogo IPT-1 e é mostrado na figura 8.

5. A mdxima atividade detectada no talu-
de submerso corresponde a injegdo realizada no
furo SR-20.

Na ombreira esquerda foram realizadas
quatro inje¢oes nos furos SR-12, SR-15 e
SR-12. Os resultados mostraram:

1. A zona de infiltragdo de dgua na om-
breira esquerda é menor que a encontrada na
ombreira direita. Na figura 8 observa-se que essa
infiltragdo também é generalizada. Ndo hd, por-
tanto, fissuras localizadas na regifio ensaiada.

2. O valor médio do coeficiente de per-

meabilidade da regido ensaiada, dentro das hi-
poteses de cdlculo, é Kpyin = 1.4 . 1074 em/s.
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o——o Localiza¢do dos perfis de pontos de medida
<%= Localizaco das dreas de anomalia em MV

Fig. 7 Mapa da localizagdo das anomalias elétricas.

3. A comparagido entre os dois valores
médios do coeficiente de permeabilidade mini-
mo mostra que a regido ensaiada pertencente
a4 ombreira direita € aproximadamente sete
vezes mais permedvel que a regido ensaiada per-
tencente a 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 diferenga de um fator 7 entre os dois coefi-

cientes de permeabilidade médio (Kdireita =
35 . 102 cm/s e Kesquerda = 54 10 cm/s).

5. A mdxima atividade detectada no talu-
de submerso corresponde a regido assinalada na
figura n9 8 e fo1 proveniente da inje¢do realiza-
da no furo SR-13.

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

Observando-se as figuras 7 e 8, verifica-se
uma boa correlagdo entre os dados obtidos pela
técnica de inje¢do de solugdes contendo radioi-
sétopos e o método do potencial espontaneo.
Os valores de potencial elétrico obtidos na mar-
gem direita sdo bem mais elevados que aqueles
da margem esquerda, onde elevadas permeabi-
lidades foram detectadas pelo levantamento de
radiagGes.

Algumas anomalias de potencial esponta-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOL. IG., V. 13: 15-24, 1982

neo também foram verificadas mais a montante
da barragem, indicando uma drea de infiltragao
ndo detectada pela segunda técnica.

As técnicas de medida do potencial de
filtragdo sdo rapidas e pouco dispendiosas, ndo
requerendo a existéncia de furos para a criagdo
de campos cuja distribui¢@o se deseja investigar.

Os trabalhos de campo, realizados com
auxilio de uma pequena equipe e equipamentos
pouco dispendiosos, revelaram a aplicabilidade
do método na identifica¢do dos pontos de infil-
tragdo em fugas d’dgua de reservatoérios.

BAECKMANN, W.V. ¢ SCHWENK, W. — Handbuch des Kathodischen Korrosionsschutzes, Verlag Chemie Gmbh

1971.

GUIZERIX, J. - “Localisation des fuites sur un grand reservoir a I’aide des traceurs radioactifs™ Isotopes in Hidro-

logy, Viennz, 1966.

KAUFMANN, W.J. - *Application of *H tracer to canal seepage measurements”. Proc. Symp. Vienna, 1962, 83-94,

OGILVY, A.A.; AYED, M.A. e BOGOSLOVSKY, V.A. — “Geophysical Studies of Water Leakages from Reservoirs™.

Geoph. Prosp. Vol. XVIIIL, (1), 1969.

SAVERWEIN, K. -
IAEA, 697.

“Flow of a stream through a reservoir’” I[sotopes in Hydrology, Proc. Symp., Vienna, 1966,

SANCHES, W. - Relatorio interno do Instituto de Energia Atomica, S.P., 1966.

SATO, M. e MONNEY, HM. — 1960 “The Electrochemical Mechanism of Sulfide Self-Potencials”. Geophysics.

Vol. XXV, (1).

WARD, S.H. — 1966 “Mining Geophysics”. Vol. II. SEG Society of Exploration Geophysicists, U.S.A.

= s



