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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1
Tratamento de Fundagdes de Barragens

Segundo Hsu, Re & Ono (1970), a permeabilidade € uma das caracteristicas
mais importantes do maci¢o nas fundacGes de barragens. Alguns materiais que
apresentam altas permeabilidades e baixa resisténcia, estes sdo normalmente
removidos. Mas, quando as caracteristicas como a resisténcia e deformabilidade
sd0 aceitaveis e a permeabilidade do maci¢o apresenta-se muito alta, torna-se
necessario um tratamento da fundacdo com sistemas de vedacdo ou
impermeabilizacéo.

Gaioto (2003) apresenta as definicdes dos principais sistemas de tratamento
de fundacdo ja utilizados no Brasil:

Trincheira de vedacao ou “cut-off”: requer a escavacdo dos materiais sob
a base do ndcleo, em barragens de terra. A substituicdo do material escavado €é
feita por aterro compactado nas mesmas condicdes do nicleo. E uma das solucdes
mais efetivas quando intercepta integralmente a feicdo permeavel onde se deseja
interromper o fluxo;

Parede Diafragma: pode ser rigidas, plasticas, colunas injetadas, colunas
secantes de concreto, etc. Construidas sob a zona do nucleo das barragens. Séo
utilizadas em formacdes arenosas e em cascalho;

Tapete Impermeavel: construido a montante, conectado a secao
impermeével da barragem, combinagdo com sistema de drenagem a jusante. Seu
objetivo é reduzir o gradientehidraulico através da fundacdo, pelo acréscimo do
caminho de percolacédo sob a barragem;

Cortina de Injecdo: pode ser executada em macic¢os rochosos ou aluvides
permeéveis. Nos macicos rochosos, a cortina e constituida por uma ou mais linhas
de furos, executados por meio de equipamento rotativo ou roto-percussivo, que

sdo preenchidos por injecdo de calda geralmente de cimento.
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2.2
Tipos de barragens

Existem diversos tipos de barragens, alguns exemplos estdo apresentados

abaixo:

> Terra

Homogeénea;

Zonada;

Aterro Hidraulico.

Enrocamento
Gravidade;
Gravidade aliviada;
Contrafortes;

Arco;

Madeira;

Gabides;

V V.V V V V VY V

CCR — Concreto Rolado Compactado.

2.3
Concreto Compactado a Rolo

Em Andriolo (2008), a Metodologia de Construcdo do CCR (Concreto
Compactado com Rolo) comecou a se estabelecer no Brasil hd mais de 36 anos.
Devido aos distintos aspectos territoriais e dificuldades, particularidades técnicas
e de construcdo-producao foram incorporadas e exportadas.

Barragem Capanda (Angola): a cooperacdo do Dr. Eng. Albert Ossipov,
do Scientific Research Centre Hydroproject Instituto de Moscow, induziu
aprofundar estudos com intuito de caracterizar a atividade do p6 de pedra, na
fixacdo do hidrdéxido de célcio, liberado na hidratacdo do cimento. A¢édo analoga a
da atividade com cal, para materiais pozolanicos. Dai decorreu a implantacdo da

metodologia de fixagdo de cal em areias em alguns Laboratérios no Brasil.

A seguir, sdo apresentados alguns aspectos sobre 0 CCR, desde a defini¢éo,

evolugéo, razdes de emprego a aplica¢des definidas porAndriolo (1989).
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2.3.1
Definicao

O desenvolvimento do concreto compactado com rolo (CCR) € resultado da
necessidade de se projetar barragens de concreto que pudessem ser construidas de
maneira mais rapida e econdmica, em relacdo aquelas em que se empregam 0S

métodos construtivos convencionais.

2.3.2
Evolucéo

O conceito do concreto compactado com rolo provavelmente teve um
grande impulso nas conferéncias de Asilomar, Califérnia — E.U.A. —, em marc¢o de
1970. Nessas conferéncias, foram apresentados trabalhos comentando a aplicagéo
de equipamentos de construcdo de macicos de terra e rocha para construcao de

macicos de concreto.

2.3.3
Razdes de Emprego

A partir do inicio da década de 80, o concreto compactado com rolo causou
um grande impacto no planejamento, projeto e construcdo de barragens, pela
comprovacao, na pratica, de que seu emprego € uma alternativa rapida, econémica
e tecnicamente adequada a construcdo e a reabilitacdo de barragens. A maior
vantagem do concreto compactado com rolo (CCR) sobre os outros tipos de
barragens € a reducéo do custo e do tempo de construcéo.

2.34
Aplicagdes

O concreto compactado com rolo (CCR) pode ser aplicado a barragens de
qualquer tamanho e para qualquer funcdo. Pode ser empregado, essencialmente,
como substituto do concreto convencional.

O concreto compactado com rolo (CCR) pode ser considerado, em qualquer

area de aplicacdo onde o concreto de resisténcia seca possa ser transportado,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

28

langado e compactado, utilizando-se equipamentos usuais em obras de terra e

enrocamento.

2.4
Hidrologia e Estudos de Hidrogeologia

Hidrologia é a area da engenharia que lida com agua sobre e sob a terra.
Para barragens, hidrologia trata de estimar magnitudes de cheias como resultado
da precipitacdo.

A andlise da avaliacdo da vazdo, o volume e a distribuicdo do tempo de
fluxo sdo fundamentais para o projeto da barragem.

O hidrdlogo estima o tamanho da cheia do projeto, estudando os registros de
chuvas passadas da area.

24.1
Aspectos hidrogeoldgicos

O perfeito entendimento do condicionamento estrutural de uma determinada
regido é fundamental para determinacdo das estruturas aquiferas. Um fator
importante, responsavel pela maior ou menor capacidade de armazenamento e
transmissdo da agua subterranea estd diretamente relacionado a existéncia de
sistemas de falha, juntas e fraturas nas rochas e igualmente as suas respectivas

interconectividades.

2.5
Geologia e Estudos geotécnicos

Conforme Medeiros (2009), investigagbes geologicas e geotécnicas
executadas no local ttm como objetivo fornecer informacdes para o projetista, a
fim de projetar uma barragem segura e ser capaz de estimar o custo de construcao.
O estudo geoldgico e geotécnico tem como objetivo fornecer as informagdes
sobre:

e As propriedades de engenharia (resisténcia, deformabilidade e
durabilidade) da fundacéo da barragem;
e A estanqueidade da fundacdo da barragem e do reservatorio;

e A necessidade do tipo de tratamento da  fundacéo;
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e Otipo e a qualidade dos materiais de construcéo;

e A profundidade da camada de cobertura, que deve ser removida;

e Os materiais de fundacéo e sua extensdo;

e Estrutura geoldgica da fundacdo (juntas, falhas, dobras, nivel de agua,
rochas soluveis);

e Permeabilidade da fundagéo e &reas de empréstimo;

e Disponibilidade de materiais de construgdo no local ou nas proximidades;

e Condicdes Sismoldgicas;

e As condicdes do solo.

25.1
Definicdo geoldgica

Segundo Ajalloeian (et al., 2012), fatores geoldgicos desempenham um
papel importante na concepg¢do e construcdo de uma barragem. As informacGes
geoldgicas sdo de natureza qualitativa e as geotécnicas quantitativas. Nao so
controlam as formacBes das estruturas, mas também governam o material

disponivel para a construcéo.

2.5.2
Mapa geologico

E aquele que mostra a distribuicdo dos tipos de rochas e das estruturas
geoldgicas como fraturas, falhas, dobras, posicdo das camadas existentes numa
determinada &rea ou grupo de tipos de rochas. Nunca é demais insistir na

importancia dos elementos estruturais numa obra de engenharia.

2.6
Investigacdo Geologica

Um Plano de investigacdes é um conjunto de métodos de investigacdo
aplicado a um local para o conhecimento das unidades geoldgicas. A investigacéo
geoldgica tem como objetivo delimitar especificamente algumas unidades
geoldgicas e determinar suas caracteristicas e propriedades geomecanicas através

de um plano de estudo especifico.
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Devido a incertezas na condicdo geoldgica, sugere-se que se estabeleca um
modelo de engenharia local que considera todas as possiveis caracteristicas
geoldgicas do local para melhorar a compreensdo da geologia durante a
investigacdo e construcdo. Uma melhor compreensdo da geologia da area leva as

melhores decisdes, mais conscientes e corretas.

2.6.1
Rocha - descontinuidades

Segundo ABGE (1985), as principais descontinuidades do macico rochoso

Sao:

o Estratificacdo: estrutura produzida pela deposicdo de sedimentos em
laminas, estratos, lentes e outras unidades essencialmente tabulares;

e Xistosidade: tipo de foliacdo que ocorre em rochas metamorficas de
granulacdo mais grossa, geralmente resultante de arranjo paralelo de
elipsdides e minerais placoides e;

e Junta: representa a quebra da origem geoldgica na continuidade de um
corpo de rocha, ao longo do qual ndo houve nenhum deslocamento
visivel;

e Fratura: quebra em rocha resultante de intenso dobramento. E uma

descontinuidade do macic¢o rochoso.

2.6.2
Qualidade da massa rochosa

A classificagdo geomecanica € baseada no principio da atribuicdo de pesos
aos seis parametros que Bieniawski considerou contribuirem  mais
significativamente para o comportamento dos maci¢os rochosos, tendo em
atencdo especial o caso das obras subterraneas. O somatdrio dos pesos atribuidos a
cada um destes parametros constitui um indice, usualmente designado por RMR,
ao qual corresponde uma das cinco classes de qualidade de macicos, consideradas

pelo autor, Cervantes (2011).
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Segundo Bieniawski (1989), a avaliacdo da qualidade do macigo rochoso
envolve a aplicagdo de um sistema de classificagdo adequado a um macigo
rochoso produzindo um termo ou valor dependente da qualidade. Este termo ou
valor permite que os técnicos da barragem obtenham uma breve compreensao
rapida do macico rochoso para trata-lo de forma adequada.

A aplicagdo da RMR- qualidade do macigo rochoso - e do GSI - indice de
resisténcia geologica do macico rochoso - (Bieniawski 1989), os indices ou

parametros de entrada utilizados na obtencdo do RMR sao os seguintes:

» Resisténcia a compressdo uniaxial de material rochoso;
= Designacao de qualidade da rocha;

= Espacamento das descontinuidades;

= Condicdo de descontinuidades;

= Condigdes da agua subterranea;

= Orientacdo de descontinuidades.

2.7
Problemas geotécnicos das fundagfes de uma barragem

O local de obras corresponde a toda a &rea necessaria a perfeita
caracterizacdo do arranjo de obras em um projeto de barragem. Inclui assim, a
obra relacionada com o barramento propriamente dito e todas as obras
complementares como o vertedouro, canais de aducdo, obras subterraneas,
ensecadeiras, acessos, rea de acampamento e canteiro de obras. No presente item,
a énfase sera dada a aspectos ligados a fundacéo de barragem (Costa, 2012).

2.7.1
Caracterizacdo geoldgica das fundacdes

Como fundacéo seré considerada todo embasamento geoldgico existente no
local onde sera assentada a barragem ou suas obras complementares (vertedouro,
canais, tubulagdes para aducdo, usina etc.). Todavia, deve — se sempre levar em
conta que o objetivo final é chegar ao modelo geomecanico das fundacfes, que
retratara a definitiva relacdo entre os condicionantes geoldgicos, morfoldgicos e
hidrogeoldgicos com as caracteristicas das obras a projetar (Costa, 2012).
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2.7.2
Caracterizacao

A caracterizagdo corresponde a etapa mais importante do processo de
investigacdo, pois, nessa etapa, deverdo ser identificados os parametros que
permitam distinguir os diferentes materiais envolvidos em uma fundacédo. Através
do programa de investigagcdes, devem ser obtidas, as seguintes informagdes
(Costa, 2012):

Geologia
Materiais ndo coesivos: composicdo granulométrica, coloracdo, grau de
compacidade e consisténcia;
Materiais coesivos: tipo de litolégico, composicdo mineraldgica, estruturas,
estagios de alteracdo, estados de consisténcia e caracteristicas dos planos de

descontinuidade

Geotecnia
Materiais ndo coesivos: resisténcia a compressao, permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento;
Materiais coesivos: caracterizagdo hidrogeotécnica e geomecanica do

macico rochoso.

A percolacdo através das fundacBes admite duas grandes divisdes, em
funcdo das caracteristicas dessa fundacdo: percolacdo em meios porosos e

percolacdo em meios fissurados.

2.7.3
Percolacdo em meios porosos

Os meios porosos em geologia sdo aqueles constituidos por macigos
altamente fraturados ou por rochas sedimentares granulares ndo cimentadas, como
conglomerado, arenito, etc. Nesses meios, embora possam ocorrer anisotropias no
parametro da permeabilidade, segundo a horizontal e a vertical, existem maiores

aproximacgdes com a homogeneidade do meio e, para efeitos de percolacdo, este
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pode ser considerado homogéneo. Assim, é possivel ndo apenas determinar a
permeabilidade média desse meio, mas também estimar o fluxo de agua que

podera passar num determinado tempo (Costa, 2012).

2.7.4
Percolagdo em meio fraturado

Os fendmenos de percolagdo nos macicos rochosos séo caracterizados por
resultantes de uma ou mais orientacdes privilegiadas do fluxo das aguas
percoladas através das fissuras. A orientacdo desses planos de anisotropia nunca é
arbitraria ou aleatéria, mais obedece a padrBes rigidamente controlados pela
génese geoldgica. Em funcdo dessa génese, tais planos podem ser agrupados em
uma ou mais familias de fissuras planas paralelas (Costa, 2012).

O importante é definir o significado da permeabilidade e identificar as
familias de fissuras que realmente sejam mais significativas para a estanqueidade

de uma fundagé&o de barragem.

O escoamento por uma fissura obedece a lei de Darcy, definida por:

V=k. A.i Equagdo 2.1

Onde: V é a velocidade, A é a area e i € 0 gradiente hidraulico.

2.8
Classificacdo geomecéanica das fundacdes de uma barragem

2.8.1
Critério de classificacao

Em qualquer barragem a projetar, independentemente do seu tipo, porte,
objetivo, condicdo topografica e natureza geoldgica, a fundagdo devera ser
caracterizada e classificada em funcdo de suas propriedades geomecanicas e
hidrogeologicas.

No caso dos macicgos rochosos, a qualificacdo das fundacbes das barragens

devera ser abordada em fungéo da natureza do meio rochoso.
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2.8.2
Estanqueidade

Conforme Costa (2012), a propriedade de estanqueidade de uma fundacéo
de barragem relaciona-se com o impedimento da percolacdo da &gua através dela.
Evidentemente, ndo se pode esperar que uma fundacdo seja totalmente estanque,
pois 0s custos para tornar 0 maci¢o rochoso impermeavel seriam incompativeis
com os efeitos esperados para tal estanqueidade. Assim, busca-se, na
estanqueidade parcial da barragem, reduzir a percolacdo a niveis aceitaveis em

funcdo da seguranca da obra e do objetivo para a qual foi projetada.

A permeabilidade, que reflete a quantidade de agua de tempo que passa em
um metro linear desses planos de descontinuidade por unidade de pressédo
hidraulica, é o parametro que mede a permeabilidade do macico rochoso

fraturado.

Costa (2012), no caso de barragens, a percolacdo da dgua armazenada pode
ocorrer através do corpo da barragem ou pelas suas fundacdes. Assim considera-
se uma barragem estanque quando ndo ocorre percolagdo significativa de agua de
montante para jusante, quer pelo seu corpo, quer pela sua fundacao.

A percolacdo além desses niveis sera considerada excessiva e pode ser

responsavel por um ou mais dos seguintes prejuizos da obra:

e Erosdo interna da barragem ou fundacdes, levando a ruptura da obra;

e Fugas excessivas da agua do reservatério, que comprometem o volume
armazenado em barragens para abastecimento, ou altura do nivel do
reservatorio, para hidrelétricas e barragens de lazer;

e Subpressdes elevadas na base da barragem, comprometendo a estabilidade

da obra, no caso de barragem de concreto.
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2.9 Ensaio de Lugeon

O ensaio de Lugeon é um ensaio in situ realizado a partir de uma sondagem
mecanica, que tem como objetivo encontrar um valor da permeabilidade (K) (que
seja representativa), cujo célculo é diferenciado para trechos ensaiados acima ou
abaixo do nivel d’agua. Utilizado para avaliar a necessidade de tratamento ou
injecBes nas fundacOes de barragens onde a fraturacdo e a permeabilidade dos

macicos podem constituir fator de risco.

O ensaio de perda d'agua sob pressdo no maci¢o rochoso tem os seguintes

objetivos:

e Determinar um valor representativo da permeabilidade no macico
rochoso;

e Avaliar a necessidade, ou ndo, de interven¢do no macic¢o rochoso e,
caso necessario, determinar o tipo e a quantidade de calda de

cimento e a utilizar para o efeito;

e Medir o grau de fraturamento, determinar o regime de escoamento e
0 comportamento dos recheios nas fraturas.

2.9.1
Descricao

Para Quifiones-Rozo (2010), o ensaio de Lugeon é amplamente utilizado
para estimar a permeabilidade média da massa rochosa. Métodos de interpretacéo,
atualmente disponiveis na literatura, foram desenvolvidos em uma altura em que
as medicOes foram feitas de forma analoga e os dados foram subsequentemente
registrados a mao em vez de grandes intervalos de tempo. A tecnologia atual
permite medicdo e gravacdo digital de dados em tempo real, concedendo-nos,
assim, uma oportunidade para atualizar os procedimentos de interpretacdo para 0s
ensaios de Lugeon.

Enquanto que em solos a permeabilidade é principalmente controlada pelo

tamanho, forma e disposicdo dos seus vazios (Terzaghi, 1996), em macigos
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rochosos, a condutividade depende da abertura, espacamento e preenchimento de
suas descontinuidades (Goodman, 1980).
O ensaio in-situ mais utilizado para estimar a permeabilidade de macicos

rochosos é o ensaio de Lugeon, que deriva seu nome de Maurice Lugeon (1933).

Linha de retorno

=~ S Medidor
de caudal -
A Cilindro de
Ay ar comprimido
—_——" T —3
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#
NN f
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furacdo
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do transdutor
o
:
k-
Transdutor E
de pressdo S
[
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e E
£
PR
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Tubo perfurado

Figura 2-1 - Esquematizag8o do ensaio tipo Lugeon com obturador duplo (Quifiones-Rozo, 2010).

2.9.2 Metodologia

Antes do inicio do ensaio uma pressdo maxima (PMAX) é definida. PMAX
¢ escolhida de tal modo que ndo exceda a tensdo confinante (63) esperada na
profundidade em que o ensaio sera realizado, evitando assim o desenvolvimento
de um fraturamento hidraulico. Como uma regra geral, PMAX é geralmente
estabelecido usando a equacdo 2.2, em que D ¢ a profundidade, no caso de uma

perfuracgdo vertical.

22,8kpa

m

Pmax= D * Equacéo 2.2

Onde: D é a profundidade em metros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

37

O ensaio é realizado em cinco etapas e tem duracdo de 10 minutos em cada
estadgio. Uma Unica etapa consiste em manter uma pressdo de agua constante no
intervalo de ensaio durante 10 minutos através do bombeamento da quantidade de
agua necesséria. A primeira fase € realizada a uma pressdo baixa de &gua,
aumentando a pressdao em cada uma das fases subsequentes até atingir PMAX.
Uma vez PMAX ¢é atingido, as pressfes sdo diminuidas seguindo as mesmas
etapas de pressdes utilizadas no caminho para cima, descrevendo assim um
"circuito de pressdo”. A tabela 2.1 mostra a magnitude da pressdo normalmente

utilizada durante as cinco fases do ensaio.

Tabela 1 - Magnitudes de pressdo normalmente usada para cada fase de ensaio. Fonte: Quifiones-Rozo,

2010.
Estagios do ensaio Descricdo Patamar de pressao
1° Baixa 0.50. Ppmax
20 Média 0.75. Puax
30 Alta PMAX
40 Média 0.75. Pmax
50 Baixa 0.50. Ppax

A permeabilidade € expressa em termos do valor Lugeon, que €
empiricamente definida como a permeabilidade necessaria para alcancar uma taxa
de fluxo de 1 litro / minuto por metro de intervalo de teste sob uma pressédo de
agua de referéncia igual a 1MPa.

Depois de realizado os ensaios, um Unico valor de Lugeon € calculado para

cada uma das cinco etapas usando a equacéo 2.3
1 Lugeon = (litros/metros/minutos)% * P?o Equacédo 2.3

Onde: Q é avazdo, L é litro, Py é a pressdo padrdo e P é a pressao atual

Tendo calculado os cinco valores de Lugeon, sdo inspecionados,
comparados e uma decisdo apropriada pode, entdo, ser tomada a respeito de qual
dos cinco valores € aceitavel como a permeabilidade (k) representativa a partir dos

ensaios.
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Sob condigBes ideais, isto €, homogénea e isotropica, um Lugeon é

equivalente a 1,3 x 10-5 cm/s (Fell et al., 2005). A Tabela 22 descreve as

condicdes tipicamente associadas a diferentes valores Lugeon, bem como a

precisdo tipica usada para comunicar estes valores.

Tabela 2 - Condicdes das descontinuidades do macico rochoso associadas a gamas de valores de
absorcdo em Lu (adaptado de Houlsby, 1976).

Intervalo de Permeabilidade Condic0es das Precisdo nos
Lugeon Classificacao (cm/s) descontinuidades resultados (Lu)
<1 Muito Baixa <1x10° Muito fechadas <1

1-5 Baixa <1x10™-6x10" Fechadas +0
5-15 Moderada 6x10°-2x 10" Parcialmente aberta +1

15 - 50 Média 2x10*-6x 10" Algumas aberturas +5

50 -100 Alta 6x10"-1x10° Muitas Aberturas +10
>100 Muito Alta >1x107 Abertas e pouco > 100

espacadas ou com
vazios
29.2.1

Explicacdo do calculo

Houlsby (1976), baseado no trabalho de Lugeon (1933), menciona que, no

seu ensaio padrdo, é especificada uma pressao de 10 bar (150 psi; 1.000 kpa). O

de ensaio "modificado” geralmente utiliza pressdes mais baixas do que esta, por

que:

(i)

(i)

(iii)

Uma gama de pressdes, ao invés de uma Unica pressado, é desejavel, tal

como discutido no presente documento.

A utilizagdo de uma pressdo tdo alta quanto 10 bar nem sempre é

aconselhavel, principalmente em profundidades rasas nas rochas mais

fracas.

Os resultados satisfatorios podem ser facilmente obtidos com as

pressdes mais baixas. Quando se utiliza o de ensaio "modificado”, é

necessario converter os resultados para os valores que teriam sido,

supostamente, obtidos se a pressao de "definicdo™ (10 bar) tivesse sido

utilizada. Valores Lugeon entdo resultam desta converséo.
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A equacéo 2.3 realiza esta conversdo. No entanto, presume proporcdo direta
ao relacionar as pressoes, esta presuncao so é valida se o fluxo através de juntas
abertas é laminar. Deste modo, quando os valores de Lugeon, sao
significativamente, diferentes resultar do célculo efetuado para as cinco séries de
ensaios, torna-se imediatamente evidente que o fluxo ndo é laminar, ou seja, que

qualquer outro fator esta a exercer uma influéncia.

2.9.3
Interpretagao

Segundo Houlsby (1976), o0 método e as interpretacdes aqui apresentados
tém evoluido como resultado de varias dificuldades e complicagdes. Esta evolucao
acredita-se ter sido geralmente e concomitante ao desenvolvimento
correspondente aos métodos semelhantes de outras pessoas neste campo, devido a
poucas informagdes encontradas na imprensa técnica. O método, como descrito
aqui, atingiu o seu estado atual de desenvolvimento em 1970 e, desde ent&o, tem
sido amplamente usado em um numero de locais para barragens no trabalho de

investigacdo preliminar para projetos de cortinas de injecéo.

Conforme a tabela 2.3, prética atual de interpretacdo do ensaio de Lugeon é
derivada principalmente do trabalho realizado por Houlsby (1976). Em sua obra,
voltada para o estabelecimento de requisitos de cimentacdo, Houlsby (1990)
propds que os valores das permeabilidades representativas devem ser selecionados
com base no comportamento observado nos valores Lugeon computados para 0s

diferentes estagios de presséo.

Houlsby (1976) classificou o comportamento tipico observado na pratica,

em cinco grupos diferentes, como se segue:

Fluxo Laminar: a permeabilidade do macigo rochoso é independente da
pressao da &gua empregada. Este comportamento € caracteristico de maci¢os
rochosos, observando uma permeabilidade baixa, onde as velocidades do

escoamento séo relativamente pequenas (ou seja, menos de quatro Lugeon);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

40

Turbulento: a permeabilidade do maci¢o rochoso diminui & medida que a
pressao da dgua aumenta;

Dilatacdo: condutividades hidraulicas semelhantes sdo observadas em
baixas e médias pressdes, no entanto, um valor maior é constituido a pressdo
maxima. Este comportamento que é, por vezes, também observado sob
pressdes médias, ocorre quando a pressdo de agua aplicada é maior do que a
tensdo principal de minima da massa de rocha, causando, assim, uma
dilatdncia temporaria das fissuras do macico. Dilatancia provoca um
aumento na area da sec¢do transversal disponivel para o fluxo de agua, e,
assim, aumenta a permeabilidade;

Lavagem: a permeabilidade aumenta com o0s recursos de ensaio,
independentemente das mudancas observadas na pressdo da agua. Este
comportamento indica que a infiltragdo induz dano permanente e
irrecuperdvel no macico rochoso, geralmente devido a preenchimentos e
movimentos da rocha;

Preenchimento Vazio: a permeabilidade diminui com o produto do ensaio,
independentemente das mudancas observadas na pressdo da agua. Este

comportamento indica que:

(1) &gua enche progressivamente / descontinuidades ndo persistentes
isoladas;
(2) inchaco ocorre nas descontinuidades;

(3) finos fluem lentamente em descontinuidades acumuladas, uma

camada de que Ihes entope.
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Tabela 3- Sintese da interpretacdo dos ensaios Lugeon (modificado de Quifiones-Rozo, 2010).
2]
£
E 5 Valor Lugeon
£ Patamares de pressdc Padréo dos valores Lugeon Descricdo
2 reprasentative
Ebdont Fothtiy
1
E n 2 2 .ngm » valores L"",gn . Média de valores Lugeon
E 3 sio aproximadamente iguais
wE i independentemente das detodosos
o8 4 4 Sos de infecio utilizad estidios de ensaio
g 5 w pressoes de injegio utilizadas
T 1 T T T L
GiSFuy GSIPy, 100Fg,
““W‘* Estdios
I
N E'J 2 ; Valores Lugeon decrescem “\::r u::'::.
£ 3 3 com o aumento da pressie 5 .P: I
w3 3 4 de injege. O valar mais baike : P";T:Q;:;‘“
=8
! 5 § | Seerre para a presiio mais alta [ 32 estidio)
U,JSIF'_: n_snlp_u 100 :i-_“
Estddios
-
5w 1 Valores Lugeon variam Valor Lugeon
Ay z propercionalments com correspondente
: - 3 a pressio de injegio. & média do par de pressdes
E § 4 O valor mais alto ocorre para tom vslorac Lugasn
i = 5 s a pressdeo mais alta mais baixos .
o OlSPyy DAFg, LOOF, (18, 22, 42 ¢ 52 estidios)
DFgy 0Fey e
CHadios, L
- 1 Estidiar Valores Lugeon aumentam
2' " 2 : ::r;e dlun:illldte ;ﬂ!-liﬂ. Valor Lugeon
i2 ; Gescantinuidades mais dlvade
4 4
; "E' 5B 5 ™ & progresiivamente (3¢ esticio)
T T T T ¥ T lavade pela agua
0.15Py; O0.50F,, LO0F,
Estidios Esthdio;
- 1 s 1 Valeres Lugeen diminuem
@ C 2 3 com o desenrolar do ensaio.
E »E 3 3 Verifiea-se um preanchimente Valor Lugeon final
£= a a das descontinuidades abertas (50 estddis)
R - 5 " pelos materias carreados
S S, eyt T T pels fluxe de Spua.
o - - - - -
294

Limitagdes do ensaioLugeon

Uma das principais desvantagens do ensaio de Lugeon & que apenas um
volume limitado de rocha em torno do furo é afectada por meio do ensaio.

Estimou-se que o efeito do ensaio de Lugeon, comum comprimento de
intervalo de ensaiode3,00 m,é restrito a um raio aproximadamente de 30 metros
ao redor do furo, segundo Quifiones-Rozo (2010), baseado no trabalho de Bliss &
Rushton (1984). Isto sugere que o valor da permeabilidade estimada a partir deste
teste € apenas representante de um cilindro de rocha delimitado pela duragdo do

intervalo do ensaioeo raio do acima.

Segundo Quifiones-Rozo (2010), baseado no trabalho de Hoek & Bray

(1974), menciona que muitas das teorias matematicas disponiveis na literatura tém
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ido além dos limites da aplicacdo pratica. Na maioria dos casos préaticos, 0s
pressupostos utilizados pelos métodos analiticos ndo correspondem a real
condicdo do macico rochoso a ser estudado, 0s parametros necessarios nessas
equacOes ndo podem ser estimado ou quantificado. Devido a estas limitacdes,
recomenda-se evitar o excesso de confianca em tais métodos analiticos e limitar
seu uso para realizar andlise de sensibilidade que pode ser usado para avaliar a

validade dos resultados obtidos a partir equacéo 2.3.

2.9.5
A Unidade Lugeon(U.L)

A unidade Lugeon de permeabilidade é a unidade mais popular e relevante

para fins de determinacdo de tratamento “grouting” em fundacdes.

2.9.6
Definigcdo da unidade Lugeon

Em termos de unidades de permeabilidade do tipo "velocidade"”, as relagdes

sdo calculadas muito aproximadas.

« 1 (uma) unidade Lugeon = 0.003279648 / ano, que €é de aproximadamente

1,3 x 10- 5 centimetros / segundo.

Para dar senso de proporc¢do para a unidade:

1 Lugeon indica uma estanqueidade do maci¢o, no qual o tratamento por
injecéo é desnecessario.

+ 10 Lugeon caracterizam macigos fortemente interconectados, indica uma
estanqueidade do macigo, a qual é necessaria alguma intervencdo para O
tratamento por injecé@o para a maioria dos trabalhos de reducéo de infiltracao.

* 100 Lugeon indicam uma estanqueidade do macico, onde se reuniram
locais fortemente articulados com juntas relativamente abertas ou fundagbes
pouco fissuradas as quais as articulagcdes sdo muito abertas. Exige um programa

especifico de tratamento nas fundagdes por injecdo ou qualquer outro método, etc.
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2.9.7 Testes em Outras pressoes

A maioria dos ensaios € feita sob condi¢des diferentes. O comprimento do
furo é testado geralmente superior a 1 metro e a pressdo de definicdo é
frequentemente demasiado alta para usar com seguranga em bases fracas de rocha
propensas a se mover. Ajustes de compensacdo sao, portanto, feitos para devida

correcdo. A formula é:

Unidades Lugeon = litros / metro / minuto x 10,2 (kgf/cm?) / pressdo real
(kgf/cm?)

2.10
Permeabilidade em Maci¢cos Rochosos

2.10.1
Ensaio de Perda d"agua Sob Presséo

Segundo Andrade (1982), o ensaio surgiu da necessidade de determinacéo
da permeabilidade de macicos rochosos de fundacdes de barragens. Esta medida
tornava-se importante para se estudar o problema de percolacdo e possivel
tratamento de impermeabilizacdo a fim de evitar perdas d”agua excessivas.

O ensaio consiste na injecdo de adgua sob pressdo em um trecho do furo de
sondagem, selado por um ou mais obturadores, conforme a figura 2.2, e a medida
da quantidade de agua que se infiltra no macico durante certo tempo, sob uma

dada pressao (Oliveira etal., 1975).
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Figura 2-2 - Ensaio de perda d'agua (Zeigler, 1976).

Conforme Corréa Filho (1985), o ensaio de perda d"agua sob pressao, como
é denominado no Brasil, tem sua derivacdo do ensaio de Maurice Lugeon, embora
ndo seja realizado da forma que foi proposta inicialmente. Sua realizacdo
normalmente é feita em macicos rochosos, através de furos de sondagens.

Originalmente, o ensaio consistia em medir a vazdo d"agua penetrante no
macico sob pressdo de 1MPa (10kgf/cm?2), a qual deveria ser aplicada em todos 0s
trechos ensaiados, qualquer que fosse a sua profundidade. A unidade de Lugeon
corresponde a vazao de 1 litro por minuto por metro, num ensaio em que a pressao
de injecdo d"agua se mantéem a (10kgf/cm2) durante 10 minutos. Equivalente a
uma perda d"agua especifica de 1,0 I/m. min.10atm.

2.10.2
Comportamento do Maci¢co Rochoso e Coeficiente de Permeabilidade

(K)

Segundo Louis (1974), para se caracterizar a permeabilidade de um
macico rochoso, a seguinte equacdo no modelo ortogonal classico (Figura 2.3)

proposto por Snow (1966) pode ser utilizada:
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Km = %Kf +Kr Equacdo 2.4
Onde: (Km) é a permeabilidade do macico rochoso; (a) é abertura das
descontinuidades; (b) é espacamento das descontinuidades; (Kr) é permeabilidade
da matriz rochosa e (kf) é permeabilidade da descontinuidade.
Sendo:

Kf=g.a?12.v Equacdo 2.5

Onde: g é a aceleragdo da gravidade, e v € viscosidade cinematica da dgua

DESCONTINUIDADE 3

—
DIREGAD DO FLUXO

MATRIZ ROCHO 54

Figura 2-3 - Parametros de analise de um meio fraturado (LOUIS, 1974).

Existem véarias maneiras e formulas para se determinar o coeficiente de
permeabilidade de um macico apds a realizacdo de um ensaio de perda d"agua.
Normalmente, quando é um unico furo os métodos assumem as hipoteses de um
meio homogéneo, isotrdpico e poroso. O célculo pode ser realizado considerando
o fluxo através das fraturas como laminar ou turbulento, dependendo das

condigBes do macico.

Para Hsieh (et al.,1983), os modelos mais frequentemente adotados para o
fluxo do trecho ensaiado séo oradial e o esferoidal, ou elipsoidal. No caso radial, o
fluxo é tido como perpendicular e radialmente simétrico ao eixo do furo; e
confinado por limites impermeéveis acima e abaixo do intervalo ensaiado,
conforme a Figura 2.4.a. As superficies equipotenciais resultantes séo cilindros

conceéntricos de altura igual a do trecho do ensaio. No caso esferoidal, assume-se
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um fluxo uniforme a partir da linha de alimentacdo. Localizada no eixo do
intervalo do ensaio conforme mostra a Figura 2.4.b. as equipotenciais resultam em

elipsoides com focos no final do eixo (ou elipses, no caso elipsoidal).

i i |~ FURD i i |- FURD
11 |l
£3 I=
|- OBTURADGR |~ OBTURADOR
cwogﬁm
IMPERMEAVEL
SN St (. S ALIMENTACAD
) i ) \:%
—
* i 1 - 1 A g
= Il o |
T 1] L
h J ______ i
CONTORNO
¢ IMPERMEAVEL G
—— OBTURADOR —— CETURADOR
k3l k=4
fluxo radial fluxo elipsoidal
(a) (b)

Figura 2-4 - Modelos de fluxos considerados na analise de ensaios de furo Unico (Hsieh; Neuman;
Simpson, 1983).

De acordo com Oliveira (et al., 1975), em estudos aprofundados,
apresentaram 4 casos esperados teoricamente de como seria 0 comportamento do
maci¢o conforme a Figura 2.5. Para os autores, a condicdo necessaria para o0
calculo do coeficiente de permeabilidade é a existéncia de um regime laminar sem
alteracdo das condicOes fisica das fissuras e, para 0s demais casos, 0s autores
sugerem a adogdo do primeiro estagio de pressdo. O método de determinacgdo do
coeficiente de permeabilidade utilizado no Brasil considera as condigdes de fluxo

laminar e o caso L1 conforme a Figura 2.5.
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Figura 2-5 - Casos tedricos esperados de comportamento do trecho ensaiado (Oliveira et al., 1975).

Zeigler (1976) apresentou as equacdes frequentemente utilizadas para o
calculo do coeficiente de permeabilidade. Em todos os casos, o calculo tem a
premissa basica baseada nas hipoteses de um fluxo laminar e de uma secao de

ensaio vertical em um meio poroso homogéneo e isotropico, conforme a

Tabela 4.
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Tabela 4- Equagdes mais frequentes no calculo da permeabilidade (Zeigler, 1976)

Autor Ano Permeabilidade
-
K= Q L.Ini+ 1+l
hH, |27 | 2r 27 @2.7a)
Hvorslev 1951
Q i (Rl _
K =— -
hH, |2 T )] @.7b)

k=2 {i_sinh"(iﬂ. para 1052 »1 (2.82)
2r r

USBR 1965, 1965
In[?ﬂ , para ? >10 (2.8b)

I PO
Moye 1967 K=o -{2.,,‘[1 ””Lz,r}]] 2.9

Na Tabela 2.4 os indices sdo definidos como: Hc é acargapiezométrica no
centro do trecho ensaiado (L); r é o Raio do furo (L) e R é o raio de influéncia do
ensaio (L), distancia radial a partir da secdo ensaiada correspondente a 100% de
perda de carga piezométrica.

As equagdes 2.7a, 2.8a e 2.8b sdo normalmente usadas pelo U.S. Army
Corps of Engineers e pelo U.S. Bureau of Reclamation. Estas equagfes assumem
um modelo de fluxo elipsoidal e sdo essencialmente equivalentes. A equacéo 2.7b
considera um modelo de fluxo radial. A equacdo 2.9 é utilizada pela hydro-
electricAuthority, na Australia, e baseia-se em fluxo radial ocorrendo proximo ao
furo, tornando-se esférico a uma distancia L/2.

Levis (2006), baseado no trabalho de Zeigler (1976), aponta a equagéo de
Sharp (1970) em seu trabalho. de Sharp (1970). Esse autor considera que o fluxo
em um trecho de furo é, em geral, hemisférico nos extremos superior, radial,
préximo e ao longo da secéo de ensaio e esférico a uma grande distancia do furo.
Com isso, a equacdo modificada da equacgéo 2.7b, considera somente a porcao que

flui radialmente a se¢do ensaiada:
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k = Q F.. 1 .In(i) (210
h.H_ 16.m \_r

Onde: Fc é o fator de correcdo indicado a porcao radial total de fluxo a uma
distancia R da secdo ensaiada e R” é adistancia radial a partir da secéo ensaiada,
correspondente a 80% da perda de carga piezométrica (L).

Como todas as equacdes apresentadas por (Zeigler, 1976) sdo no formato:

K = ?{C ©) Equacdo 2.11

h.

Pode ser feito um grafico comparativo das permeabilidades encontradas

para as formulas 2.7a a 2.9, conforme aFigura 2-6.

eq w: [e] = [# (L m)]
£q ara: [c) = [2..';’ ,S,NH-.(_:_')]

€q ez [c) = [_‘. (t+ Ingv2e |]
-

0.7 —

£q a5 [¢) =[L‘ nm-',)]
25 NOTA 1

= 1= LIy athsr)
] o.s b £Q 23PARAR =& [c] '[z—v Inth )
F
eosn: [c] = [_‘ _:"- I na-.u;] } NOTA2
0.4 |—
EQa3aPaRA R =#2 [c] = [ZL_. In ra.lzn]
0.3 —
0.2 — TODAS AS EQUAGOES NO FCRMATO k = ﬁ [e]
NOTA 1: AS DUAS ECUAGOES SAD APROXIMADAS PELA CURVA
0.1 p— NOTA2: 0S TERMOS Fo £ R’ DEPENDEM DE [h¥) DE ACCREO COM SHARP (1573)
3 1 | | | | | ! I | | | |
o 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 220 240
M
ol ! | | L I
o s 10 15 20 25 30

h(%). QUANDO r = 0.125 A (TAMANHO CO FURO NX)

Figura 2-6 - Comparacdo das formulas de permeabilidades (Zeigler, 1976).
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2.10.3
Condicionantes geoldgicos — geotécnicos e limites de
‘permeabilidade’

Os fatores apresentados abaixo séo fatores que devem ser considerados para
tomada de decisdo de necessidade das cortinas de injecdes e vedacdo em uma

barragem de concreto — gravidade, tais como:

e Perda d’4dgua excessiva por percolacdao: quando o volume de agua
perdida representa um valor tal que justifica despensas com injecéao, para
eliminar ou reduzir tais percolagbes, diminuindo o0 custo com
bombeamento;

e Alivio pelo sistema de drenagem profunda a fim de reduzir as
subpressdes no macico de fundacéo;

e Necessidade de se consolidar e reforcar o macico de fundacdo das

estruturas.

De acordo com Costa (1981), o principal fator geologico / geotécnico que
condiciona a permeabilidade nos maci¢os rochosos é a sua descontinuidade
estrutural, pois, excluindo algumas rochas sedimentares, é praticamente nula a
porosidade intersticial das rochas.

Conforme Houlsby (1982) sintetizou alguns critérios escolhidos na
bibliografia internacional, recomendados quanto aos valores limites de
"permeabilidade’ dos macigos rochosos de fundacdo, se nas condi¢cOes naturais
ndo forem atingidos tais valores, 0os macicos devem ser impermeabilizados por
injecOes até atingirem valores de 'permeabilidade™:

Redlich, Kampe & Terzaghi (1929) consideram rochas como

suficientemente impermeaveis se a perda d’agua especifica ndo exceder:

P.E=—"2°!

min .m(fmifz) ’

Lugeon (1933) considera perda d’agua especifica admissivel para barragens
altas (altura > 30 m) para barragens de menos de 30 m de altura, respectivamente:
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PE=—-'— e P.E=—21

min m( ) min m( )

Jachder (1953) considera a perda d’agua especifica admissivel de:

PE= 0031

min m( )

Adamovitch & Kaltunov (1953) sugeriram a divisdo dos maci¢os rochosos em

trés (03) grupos conforme a sua perda d’agua especifica:

0,51

kgf);

a) Grupo | — macigos permeaveis: perda d’agua especifica P.E > (
min.m

b) Grupo Il — macigos pouco permeaveis: perda d’agua especifica entre

0, 51 0,11
min m( ) min.m (fm%f-) ’
c) Grupo Il — macigos praticamente impermeaveis: perda d’agua especifica
0,11
P.E <

min m( g )

Houlsby (1982) sugeriu alguns critérios a serem utilizados na avalia¢do de
injecdes de impermeabilizagdo em fundagdes rochosas de barragens de
concreto — gravidade, arco e contraforte, desde que com drenagem adequada:

1(uma) linha de injecdo: valores de perdas d’agua especifica entre

0,31 051

.—kgf) min m(9Ly"
min.m (Cm > min.m (Cm )
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3(trés) linhas de injecdes (ou mais): valores de perdas d’aguas especificas

entre 0,51 0,71 .
. k. . k ’
min.m (j—cr‘zf ) min 'm(ﬁrif )

No gréfico apresentado por Cruz (1979), correlacionando a perda d"agua em
regime turbulento e laminar com abertura das fraturas no maci¢co rochoso

ensaiado, conforme Figura 2-7.

1000,0 . |
11 i .1
300,0 FA’ w4 > el ﬁ@aﬂ ad
100.0 /] /L) @,@ﬁbﬂ"f
: oz P =
30,0 s ;@V/ P2t J/P lo¥A
’ Ppar: -"/l/r‘ _,.fl.f"-'ﬂ 4'7'7":3'!""’
U 10,0 ,.-".-5‘:,"33!'"6 I,a-""-"’ v -
o PP d L*‘ -1
3 30 Lo ST
W 4 FLUXO
= 1.0 =17 7! x?" LAMINAR —— PE
A
0.3 ”f// A1 7 TURBULENTO — — PE
A A q |
0.1 — PE = _
/ / - min x m x atm
0,03 =~ /‘“ £ e _ |
/ ,1/ min x m x ./ atm
U,ﬂ‘l 111 1 I T
0,001 0.01 0.1 1.0

ABERTURA a (cm)

Figura 2-7- Relagdo entre a perda d'agua e a abertura da fissura das fraturas. Fonte: Levis, 2006

Segundo Azevedo & Alburquerque Filho (1998), os macicos fraturados sao
meios heterogéneos, apresentando grande variacdo com a profundidade conforme

a Figura 2-8.
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Figura 2-8— Variacao da permeabilidade de macigos rochosos fraturados, com a profundidade,
(Azevedo; Alburquerque Filho, 1998).

2.10.4
Andlise dos ensaios de perda d"agua sob pressao

Segundo SAMPAIO (1988), outrométodo para verificacdo da eficiéncia das
cortinas de injecdo é o de verificar a evolugdo da "permeabilidade” através de
ensaios de perda d"agua executados em todos os furos de injecao.

Na barragem de llha solteira, no entanto, sob orientacdo bésica da empresa

projetista de se chegar a "permeabilidade” inferior a k = 5 x 10™ cm/s ou PE = 5
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I/min.m (kgf/cm?), o ensaio de perda d"agua foi aplicado em todos os furos de 12
ordem das primeiras e Gltimas linhas de inje¢des.

A execucdo sistematica dos ensaios durante a realizacdo das injecOes
revelou-se um importante controle da construcdo da cortina, permitindo nao sé
acompanhar a evolugdo da permeabilidade da zona injetada, mas, sobretudo,
exigir que a "permeabilidade” atingida fosse compativel com o critério proposto
pela empresa projetista.

Outro exemplo positivo da utilizacdo do ensaio € o caso da barragem de
Xavantes (Rio Paranapanema, SP/PR). A Figura 2-9ilustra os resultados dos
ensaios de perda d"agua sob pressdo executados em todos os furos de cada etapa
de injecdo, observa-se nitidamente a queda dos resultados em (I/min.m) e também
seu efeito homogeneizador, decorrente da reducdo dos valores elevados de

permeabilidade.

?—:

Varip Especifica {1/®in m)

]

Yo
T T e T T e e
b =

-
L
et

L - N

R EEEEEEEEE EEE EEEE D
Bdmera dos Fures

Figura 2-9- Valores de vazao especifica maxima em cada etapa de inje¢do na barragem de Xavantes
(Rio Paranapema, SP/PR). (Modificado de IPT, 1977 f).
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2.104.1
Furos de controle ou de verificacao

Segundo SAMPAIO (1988), antes do inicio das operacbes de injecdes,
deverdo ser selecionados tubos de espera com didmetros de verificagdo de
eficiéncia da cortina. Nestes furos de verificacdo, deverdo ser realizados ensaios
de perda d"agua sob pressao antes e depois da execucao da cortina de injecao.

Apo6s a conclusdo das injecdes, eventualmente poderdo ser previstas
sondagens rotativas com recuperacdo de testemunhos e/ou sondagens integrais,
com diametro de 3 polegadas, destinadas a verificacdo das condi¢bes de
preenchimentos das fraturas pela calda utilizada (internacional de Engenharia
S.A., 1981).

Os objetivos principais na execucdo dos furos de controle ou
complementares, ou de verificacdo sdo baseados em dois critérios, geralmente

especificados pela empresa projetista das obras civis de barramento:
e Trechos com absorc@es superiores a 150 kg de cimento por metro;

e Valores de “coeficiente de permeabilidade” (k) superiores a 10 cm/s ou

perda d"agua especifica (P.E) > % , (1 PE equivale a k = 10™
min. —

sz
cm/s ), para furos de diametro de 76 mm e comprimento do trecho de 3,0
m ( ABGE, 1975 ).

AindaSAMPALIO(1988), estes furos sdo recomendados no sentido de obter a
homogeneizacdo da permeabilidade do macico rochoso tratado. Alguns exemplos
de aplicacdo destes furos de controle ou complementares ou de certificacdo sao
citados abaixo:

e Na Barragem de Jupia (SP/MS) os furos complementares foram
executados ao lado dos furos com absorcdes superiores a 300 kg de
cimento. Quando os de controle apresentavam, por sua vez, absorcGes

superiores a 150 kg, novos furos foram executados;
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¢ Na Barragem de Ilha Solteira (SP/ MG) os dois critérios foram usados

conjuntamente: furos com 150 kg desélidos por trecho, ou "k" = 5. 10

cm/s, outros furos eram executados;
e Na Barragem de &4gua vermelha (SP/MG) também os dois critérios foram
utilizados: furos de ordem I1l com mais de 300 kg de solidos por trecho,

ou "k" = 2. 10" cm/s, outros furos foram também executados;

e Na Barragem de Xavantes (SP/PR) o critério usado foi do ensaio de
perda d"agua sob pressdo: ocorrendo perda d"aguas superiores a valores
de "k" situados entre 2,0 x 10™ cm/s e 2,5 x 10™* cm/s, outros furos foram

programados.

Atualmente, o critério de "permeabilidade” é mais empregado que o de

absorcdes de cimento para a verificacdo do objetivo das injecGes de vedacao.

2.10.4.2
Metodologias de controle e formas de analise da eficiéncia das
cortinas de injecao

Um aspecto polémico em injecdo de calda de cimento, muito discutido no
meio técnico, é a analise da eficiéncia das cortinas de injecdo nas fundacGes

rochosas das estruturas de concreto de barragens.

SAMPAIO (1988), baseado no trabalho de CASAGRANDE (1968),
relatou que naquela época era comum o uso de uma cortina de injecdo seguida por
uma linha de drenos afastadas do paramento de montante de aproximadamente
10% da distancia da base; em seguida, mostrou observagdes de subpressfes nas
fundacbes de algumas barragens, nas quais o sistema de drenagem apresentava
praticamente 100% de eficiéncia.

As tecnicas mais comumente empregadas para o controle e analises das
eficiéncias das injecOes de vedacéo, ligagdo concreto-rocha ou consolidacdo, séo
0s ensaios de perda d"agua sob pressdo e andlise das absor¢des de cimento ao
longo das etapas (linhas e ordens de injecdo). Aleém destas, outras técnicas podem
ser utilizadas nas diversas fases de construgédo da barragem:

e Furos de controle ou complementares ou de verificagdo durante a
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execucdo das injecoes;

e Ensaios hidrogeotécnicos especiais para a verificacdo da eficiéncia das
cortinas nas fases construtivas de enchimento e apds o enchimento do
reservatorio;

e Andlise da eficiéncia da cortina de injecdo, em termos de carga
piezométrica e vazao, durante o enchimento do reservatorio e na fase de

operacdo da barragem.

2.10.5
Determinacédo da permeabilidade dos maci¢cos rochosos

Virios sdo os métodos de ensaios para determinagdo da “permeabilidade” de
macicos rochosos. Dentre eles, o mais utilizado pelo meio técnico é o ensaio de
perda d"agua sob presséo.

Nota: 1 kg / cm?=0,0981 Mpa (Mega Pascal).

estobilizadores
de pressdo
piezdmetro

hidrémetro

1=ﬁ1—f;r\‘t——frxt— /monéme!ro
\\regisiros -

conjunto
motor-bombo
N

canolizogdo de

_—injegdo

p/alimentacdo

canalizogdo de
%o retorno
alimento
¥ obturador—

Figura 2-10 - Esquema de montagem para ensaio de perda de carga e perda d’agua sob pressdo (ABGE,
1975).

Para SAMPAIO (1988), o ensaio € realizado normalmente, segundo as
diretrizes editadas pela ABGE (1975). Assim, 0 ensaio é executado em cinco
estagios de pressdo, ascendente e descendente, sendo que a pressdo minima é pré-
determinada e igual a 0,1 kgf/cm? ou 0,00981 MPa, a pressdo maxima é em

funcdo da profundidade do trecho de ensaio, sendo usualmente recomendada a
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pressdo de 0,25 kgf/cm? ou 0,024 MPa por metro de profundidade do obturador e
a pressdo intermediéria é igual a metade da pressdo maxima. Essas pressdes sdo
aplicadas em superficie, se controladas pelo mandémetro na entrada da tubulacéo.

Para cada pressdo aplicada € medida a vazdo aduzida ao furo por um
periodo de 10 minutos.

Ao final do ensaio séo obtidos cinco pares de valores de P (pressdo) x Q
(vazéo) para um determinado trecho (normalmente 3,0 m). Para o calculo do
“coeficiente de permeabilidade equivalente” ao trecho do ensaio ou da perda
d’agua especifica é necessaria a determinacdo da pressdo efetiva aplicada no
trecho. Para a determinacgdo desta pressao € preciso o conhecimento da perda de
carga na tubulacdo e da posicdo do nivel freatico, ou seja, para cada par Q X P a

perda d’agua especifica pode ser calculada utilizando-se:
QE = (1/min./m) Equaco 2.12

Onde: QE é a vazdo especifica; Q é a vazdo e L € o comprimento do trecho de

ensaio.

A perda d’ 4gua especifica (PE) sera:

PE=2 Equacédo 2.13
Ce
_H _ ﬁ) 5
Ce = m + Pm — Pc (sz Equagdo 2.14

Sendo F a fungdo (didmetro do furo e do comprimento (L) do trecho ensaiado);Ce
é a pressdo efetiva, sendo funcdo da pressdo aplicada, da profundidade do nivel
d’agua e da perda de carga na tubulacéo.

Para a interpretacdo dos resultados sdo elaborados graficos de Q x P,
tentando determinar o regime de fluxo envolvido, fenbmenos de lavagem ou

clomatagem de fenda etc.
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AFigura 2-11, apresenta os parametros quantitativos envolvidos no ensaio

de perda d’agua sob pressao.
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Acimo do N.A. Abgixo do N.A

® com artesianismo

Figura 2-11 - Pardmetro do ensaio de perda d’agua sob pressdo (ABGE, 1975).

H=h+Pob+L/2
H=h+N
H=-N"+h

Onde: H ¢é a carga da coluna d’ agua (m); Pm € a pressdo manométrica; Q € a
vazdo; C é o comprimento da tubulacdo, utilizado no célculo da perda de carga;N
¢ a profundidade do N.A e N’ ¢ altura do N.A em casos de artesianismo.

Para SAMPAIO(1988), existe um esforco muito grande para aprimorar 0s
ensaios de permeabilidade realizados nos campos. Durante anos, vao surgindo
propostas de outros ensaios, como 0sS ensaios de perda d’agua sob pressdo de
multiplos estdgios; a sonda hidraulica multi-teste; e o teste de registrohidraulico e

obturador de pressao.
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Entre os varios métodos utilizados, ora dsponiveis para a determinagdo do
coeficiente de permeabilidade dos macicos rochosos “insitu”, poucos se aplicam
aos meios fissurados. Diversos autores optaram pelo uso de um “equivalente” ao
coeficiente de permeabilidade aplicando métodos de ensaio préprios em meios
porosos. Sugere-se 0 metodo de BABOUCHKINE, 1975, citado pela ABGE (
1975).

Q «
= * Cf Equacéo 2.15

Onde Cf é um coeficiente de forma adimensional, definido por:

1 .0,66L «
Cf—Lnd—/2 Equacédo 2.16

Onde K é o coeficiente de permeabilidade em m/s; Q é a vazdo; H € a carga
hidraulica do techo em m; L € o comprimento do trecho em m; e d é o didmetro do
furo em mm.

A EQ. 2.15, pode ser ajustada para perda d’agua especifica (em
I/min/m/kgf/cm?) e para que o resultado de K esteja em cm/s, vém:

K=PEXF Equacéo 2.17
Sabendo que:
_ 1,66 4 «
F= 1,66; *10™* * Cf Equacéo 2.18

K =PE x F (cm/s) Equagéo 2.19
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2.10.6
Execucao de injecdes

2.10.6.1
Furos e cortinas de injecao

As especificacdes técnicas do projeto dos tratamentos das fundagGes de
barragens sdo fornecidas pelas projetistas das obras a fiscalizacéo e baseiam-se em
consideracOes detalhadas, relacionadas ao comportamento hidrogeotécnico das
rochas de fundagdo das estruturas. A execugdo “insitu” das injegdes sdo feitas
pelas empreiteiras de servi¢os geotécnicos contratados pelas concessionarias.

A analise dos resultados dos ensaios de perda d’agua, realizados nos furos
de sondagens dispostos ao longo das areas das estruturas, permite detectar as
"permeabilidades especificas” dos macicos de fundacdo. No caso de ocorrerem
feigoes geologicas de alta “permeabilidade”, pode-se optar por uma cortina de
injecdo de calda de cimento, visando reduzir as infiltragBes através destes trechos.
Geralmente, as injecbes em fundacdes de barragem de concreto-gravidade sao
realizadas a partir das galerias de drenagem.

A técnica mais usada na execuc¢do de cortina de injecdo envolve a totalidade
dos trechos de perfuracdo, procedendo-se a injecdo de modo ascendente, em
trechos geralmente de 3,0 m de extensdo, medido da vertical (ou em trechos
menores), de modo a garantir a injecdo ao longo de todo o furo até a boca do

mesmo conformeaFigura 2.12.
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Estégios Descricao
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Figura 2.12 — esquema das etapas de inje¢do pelo método ascendente(Modificado de Boudeaux, 1980).

O método ascendente nem sempre € possivel de ser executado,

principalmente quando a rocha é muito alterada e a fraturada, ndo permetindo a

fixacdo do obturador. Neste caso, como na barragem de Tucurui (PA), embora ndo

fundada em basalto, pode-se executar o tratamento descendente conforme a Figura

2.13.
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b s

Nota: ao concluir a injecdo do ultimo

estagio, enche-se o furo com calda.

Figura 2.13 — Esquema das etapas de injecdo pelo método ascendente (Modificado de Boudeaux, 1980).

Conforme SAMPAIO(1988), a préatica de utilizacdo de um ou outro método
de perfuracdo empregado estd ligada ao comportamento do macico de fundagéo
devido a sua constituicdo. A barragem de Tucurui (PA) constitui exce¢do, pois 0s
servicos de injecdo de caldas de cimento sofreram vérias interrupces de ordem
executiva, obrigando a execucdo de perfuracdo e injecdo pelo método
descendente, conforme a Figura 2.13. Este fato decorrente de utilizacdo de
equipamento roto-percussivo convencional, o qual, face as caracteristicas
apresentadas pelo macico, ndo permitiu a perfuragéo integral dos furos.

O método descendente de perfuracdo de injecdo utilizado na Barragem de
Tucurui acarretou um prazo mais prolongado de construcdo da cortina, além de
onerar os custos devido a necessidade de perfuracédo de trechos injetados. Por tais
motivos, quando ndo existem condi¢cdes geoldgicas que justifiguem a sua adogéo,

0 método descendente é pouco recomendado.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

64

2.10.6.2
Pressbes de injecao

De acordo com SAMPAIO (1988), as pressdes de injecOes sdao um dos
assuntos mais controversos e que gerou, e continua a gerar, muitas discussoes para
definir a pressao ideal. Nao existem duvidas que a pressao aplicada constitui um
dos principais fatores na absorcao de calda, pois quanto maior a pressdo, maior € a
penetracdo e, consequentemente, maior a absorcdo da calda. Mas, o emprego de
pressdes altas pode causar sérios danos a fundacdo e até atingir as estruturas
sobrejacentes. Algumas bibliograficas realizadas mostram que a presséao ideal de
injecdo, para um tipo de fundacdo rochosa, € a pressdo maxima que ndo cause
movimentacdo do macico, sendo fungédo da profundidade de regido injetada, das
densidades das rochas e da sobrecarga devida a estrutura de concreto.

Baseado nos trabalhos de Sabarly (1968), SAMPAIO (1988) menciona a
famosa regra da pressdo utilizada na Europa: “a pressdo de recusa, isto ¢, a
pressdo maxima de injecdo, em kg/cm?, é igual & profundidade do trecho, em
metros”. Portanto, a pratica européia recomenda o emprego de pressdes de 1

kg/cm?/m (0,098 MPa), conforme a Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Curva de pressdes de injecdo x profundidade segundo a pratica norte-americana
(Modificado de Sabarly, 1968).
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A prética norte-americana recomenda pressdes de 0,23 kgf/cm? x m, como
mostrado na Figura 2.14, valor que considera o peso especifico da rocha
sobrejacente de 2,3 t/m* (correspondente a rochas sedimentares). Este critério leva
em conta a resisténcia do maci¢o sendo aplicavel a rocha com estratificacdo ou
fraturas horizontais bem desenvolvidas. Na execugdo da injecdo, podem ser
citadas duas técnicas distintas: a americana e a européia. A pratica americana
adota uma bomba de injecdo de alta vazdo (diversas centenas de I/min.), que

alimenta um circuito fechado sob pressdo, conforme Figura 2.15.

Véivulo

—

g Bombo
Injetoro véivula

Maon&metro

Misturodor

Furo de
sondogem

CIRCUITO FECHADO

Figura 2.15- Esquema de montagem americano para injecdo de calda de cimento (IPT, 1984).

No sistema europeu, a bomba de injecdo, de pequena capacidade (no
maximo 60 I/min), é ligada diretamente ao furo, que € injetado, introduzindo-se
um obturador até o topo do trecho a ser injetado. As pressdes limites estabelecidas
sdo pressOes de recusa; mais a injecdo, cuja vazao € limitada pela capacidade da

bomba, é conduzida em presses menores, conforme a Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Esquema de montagem europeu para injecdes de calda de cimento (IPT, 1984).

Ja Gama (2012), baseado nos trabalhos de Weaver (2000), menciona que as
diferentes regras gerais usadas pelos especialistas europeus e americanos de

injecdes para determinar as pressdes a utilizar tém sido alvo de muita controvérsia
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ao longo dos anos, entre ambos os grupos. Na Figura 2-17, encontram-se

representadas, graficamente, ambas as regras.
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Figura 2-17— Representacao grafica da (1) “regra européia” e (2) “regra americana” (Fonte: Warner,
2004, citado por Gama, 2012).

Nas injecOes de cimento para impermeabilizacdo das fundagbes rochosas
basélticas de grandes hidrelétricas brasileiras (Jupia, llha Solteira, Promisséo,
Agua Vermelha, Capivara, Xavantes, Foz de Areia, Salto Santiago, Salto Osdrio e
Sdo Simdo), foram empregadas, geralmente, pressdes de injecbes maximas na

ordem de 0,25 (kgf/cm? /m) ou a regra americana, segundo SAMPAIO (1988),
conforme a Figura 2.18.
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Figura 2.18— “Curva” e valores maximos de pressdes de inje¢cdes em fungdo da profundidade, propostas
e adotadas em projetos de barragens brasileiras (Modificado de Sampaio, 1983).
Nota: 1kgf/cm? = 0,0981 MPa
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Portanto constituiram exce¢des: a Barragem de Barra Bonita, que empregou
a regra européia ou de altas pressdes (P = 1,0 kgf/cm?); e as de Itaipu, Taquarugu,
Rosana e Nova Avanhandava, que aplicaram pressdes intermediarias (P = 0,50
kgf/icm2 /m), sendo a profundidade em metro medida na vertical, a contar da boca
do furo até o meio do trecho ensaiado. Acredita-se que esta é a tendéncia

Brasileira adotada “tendéncia intermediaria, conforme figura 2.18”.

2.10.6.3
Ensaios prévios “insitu” de injecao

A proposicdo das especificacbes para trabalhos de injecdo geralmente
tendem mostrar algumas dificuldades durante a execucgéo, principalmente aquela
referente a da efetiva caracterizacdo do maci¢o rochoso com suas particularidades
geoldgico-geotécnicas (permeabilidade, sistemas de faturamento, espessuras das
camadas, preenchimento ou ndo das fraturas), dentre outras, que interferem no
calculo da qualidade do material a ser injetado.

Para tentar dar uma solugdo ao problema, SAMPAIO (1988), baseado nos
trabalhos de Bourdeaux (1980), menciona que, em barragens de média a grande
altura ou nos casos de fundacdes rochosas complexas, fossem executados ensaios
de injecdo na fase do projeto béasico, ou longo, no inicio do projeto executivo das

obras civis. Estes ensaios tém como objetivos:

e Verificar a injetabilidade das fei¢es estruturais e litolégicas do macico
de fundacao;

e Determinar a posi¢do da cortina, 0 nimero de linhas de injegcdo e o
espagamento dos furos;

e Determinar o processo de perfuracdo mais adequado;

e Determinar as inclinagdes dos furos de injecdo visando interceptar as
familias de fraturas permeaveis;

e Dimensionar equipamentos de acordo com os resultados dos ensaios e
prazos construtivos;

e Determinar processos de injecdo mais adequados;

e Determinar as relagdes mais apropriadas agua/cimento;
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¢ Verificar a necessidade de aditivos, tais como, areia, pozolana e betonita
nas caldas de injec&o;

e Determinar as pressdes de injecdo minima, visando garantir uma boa
penetracdo, e maxima, visando evitar o levantamento do macico rochoso;

e Auvaliar as absorcdes de calda nos diversos horizontes do macico de
fundacéo;

e Auvaliar a eficiéncia das injecdes na impermeabilizacdo do macico de
fundacdo, com o objetivo de se estimarem as vazdes de percolagéo que
dever&o ser captadas pelos sistemas de drenagem.

2.10.6.4
Ensaios de injetabilidade

Especialmente quando a informacédo existente sobre a area a tratar € muito
reduzida ou inexistente, devem realizar-se ensaios de injetabilidade in situ, antes
da finalizacdo do dimensionamento das injecGes e da cortina. Entre os parametros
mais importantes de determinar, que s6 podem ser obtidos através destes ensaios,
encontra-se a permeabilidade residual média do macico rochoso que pode ser
obtida apos o tratamento, Gama (2012), baseado no trabalho de Weaver & Bruce
(2007).

Ainda Gama (2012), as informacGes obtidas neste banco de ensaios, para
além de ajudar a refinar o dimensionamento da cortina e as metodologias mais
adequadas para a sua construcdo, servira também como uma base de suporte para
orientar na definicdo do equipamento e quantidade de trabalho necessarios para
terminar o tratamento de impermeabilizagdo dentro do prazo estipulado.

Devido a incerteza envolvida neste processo, deve-se ter presente a nogéo de
que € possivel a obtencdo de conclusGes mais fiaveis através da execucao de furos
de observacdo, uma vez concluidas as injecdes de ensaio.

A fiabilidade e confiabilidade dos resultados obtidos nos estudos vao
depender, fundamentalmenteda informacdo e complexidade da estrutura da
geologia local. Gama (2012), baseado nos trabalhos de Noveiller (1970),
menciona que “quando na presenca de condigdes geoldgicas mais complexas,

podera ser mais apropriado realizar varios ensaios de injetabilidade em locais com
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condicBGes geoldgicas tipicas, de modo obterem-sedados mais fiaveis para a
realizacdo do dimensionamento da cortina em todos os diferentes tipos de

litologias de uma determinada obra.”
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