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RESUMO

LEVIS, S.D. Verificacdo da eficacia dos sistemas de vedacdo e drena gem em
fundacdes de barragens de concreto . 2006. 186p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia)

— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sao Carlos, 2006.

A subpressédo consiste em um dos maiores problemas no que diz respeito a seguranc¢a de
obras hidraulicas. A execucdo de vedagdes com cortinas de injecdo de cimento, associadas
a drenagem é de suma importancia para coibir as acdes da agua percolada através de suas
fundacdes. Torna-se, portanto, indispensavel conhecer elementos para a verificagdo do bom
funcionamento destes sistemas. Grande parte dos critérios de subpressao utilizados hoje no
dimensionamento de barragens é baseada em métodos deterministicos e empiricos, com
origem em experiéncia acumulada sob certas condi¢bes especificas. Quando tais critérios
sdo utilizados para lugares especificos, com feicdes geoldgicas peculiares, podem nao
refletir os dados utilizados anteriormente. Tanto projetos sem seguranca como anti-
econdmicos podem resultar desta pratica. Neste trabalho, procura-se avaliar a eficacia dos
sistemas de vedacao e drenagem de maneira probabilistica, utilizando métodos estatisticos
e dados obtidos durante a execucdo de obras ja prontas, de modo a considerar a
heterogeneidade dos macicos de fundagdo. A primeira parte da pesquisa consistiu, portanto,
na compilacdo e ajuste de curvas de distribuicdo estatistica aos valores de absorcdes de
agua e calda de cimento das barragens da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias e da
Derivagdo do Rio Jorddo. As duas localizam-se no Estado do Parana e sdo de propriedade
da COPEL - Companhia Paranaense de Energia. Ambas sdo fundadas em rochas
basalticas, mas possuem diferentes caracteristicas de permeabilidade. A eficacia de uma
cortina de injecao pode ser dividida em duas: na dos trabalhos de inje¢do, com o controle
dos valores de calda de cimento absorvida, e na da cortina em si, através da verificagdo da

diminuicdo das subpressdes e das vazOes de percolacdo. Assim, através da analise da



tendéncia das curvas de distribuicdo encontradas, foi possivel comprovar o bom resultado
dos trabalhos de injecdo realizados nas duas obras. Na segunda parte da pesquisa, é
proposta uma metodologia de analise probabilistica da eficacia das cortinas de vedacgédo e
de drenagem. Esta metodologia baseia-se nos principios do Método de Monte Carlo,
gerando-se cendrios aleatorios de acordo com as curvas de distribuicdo estatisticas obtidas
da primeira parte do trabalho. Através de simula¢cdes numéricas com elementos finitos, com
valores de permeabilidades das fundacdes obedecendo aquelas distribuigbes estatisticas,
foi possivel obter uma distribuicéo estatistica das subpressdes. Com isso, pode-se proceder
a analises de confiabilidade, e probabilidades de falha podem ser obtidas utilizando leituras

de instrumentacéo ou mesmo critérios de subpressao.

Palavras-chave: Subpressdo. Cortina de Injecdo. Drenagem. Fundacdo de Barragem de

Concreto. Método de Monte Carlo. Eficacia. Confiabilidade.



ABSTRACT

LEVIS, S.D. Grouting and drainage curtains efficacy verification in concr ete dam
foundations . 2006. 186p. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2006.

One of the biggest problems for hydraulic works safety is the uplift pressure. The execution
of grouting, associated with drainage, is very important to control seepage through concrete
dam foundations. Therefore, appropriate means to check the efficiency of those systems are
essential for dam safety evaluation. Most of the uplift pressure criteria used nowadays for
dam design is based on deterministic and empirical methods, originated from accumulated
experience under certain specific conditions. When such criteria are used for a specific site,
peculiar geological features may not be reflected in the data basis used as previous
experience. Either unsafe or uneconomic designs may result from such practice. In this work,
grouting and drainage systems effectiveness are evaluated in a probabilistic way, using
statistical methods and data obtained during grouting execution, which provide good
assessment for foundation properties variability. The first part of the research consisted,
therefore, in the compilation and statistical distribution curves adjustment of data from Salto
Caxias and Jorddo River Hydroelectric Power Plants water pressure tests and grouting
takes. The two dams are located in the state of Parana, Brazil, and are owned by COPEL —
Companhia Paranaense de Energia. They are founded on basaltic rocks, but have different
permeability characteristics. Grout curtain effectiveness can be divided in two: in the grouting
operation, with the treatment of cement grout take data, and in the curtain, which is
measured by uplift and seepage reductions. Thus, by analyzing statistical distribution trends,
it was possible to verify treatments effectiveness in the two dams. In the second part of the
research, a probabilistic analysis methodology of drainage and grouting curtains

effectiveness is proposed. This methodology is based on Monte Carlo Method principles,



randomly generating scenarios according to statistical distributions obtained in the first part
of the work. By means of numerical simulations with finite elements, using foundation
permeability coefficients following those statistical distributions, it was also possible to obtain
a statistical distribution of uplift forces. Reliability analyses can be performed, and failure
probabilities can be obtained using instrumentation readings, or even any uplift pressure

criterion.

Key-words: Uplift pressure. Grout curtain. Drainage. Concrete dam foudation. Monte Carlo

Method. Efficacy. Reliability.
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1 INTRODUCAO

A subpressado pode ser entendida como o esforgo ascendente, exercido na base de
obras hidraulicas, provocado pela 4gua que percola através de seu macico de fundacgédo. Ela
atua no alivio do peso da estrutura, reduzindo sua resisténcia ao deslizamento, levando a
uma condicdo menos segura.

O entendimento de sua acdo, no final do século XIX, revolucionou o futuro dos
tratamentos de fundagfes de barragens. A execucdo de vedagbes com cortinas de injecdo
de cimento, associadas com drenagem, passou a ser, desde entdo, de suma importancia
para a seguranca e viabilidade econémica das obras.

Consequentemente, varios critérios de determinacdo da subpressao foram
estudados, sendo estes, em sua maioria, métodos empiricos. Tentativas empiricas para
desenho de diagramas de subpressdo ndo estdo erradas, mas podem ser perigosas,
dependendo da geologia, como em funda¢bes com alta variabilidade; além de caras e
conservadoras, em determinados casos. Métodos probabilisticos para andlise deste
problema sdo raros e pouco disponiveis. Portanto, ha interresse em retroanalisar dados
existentes e aferir se métodos probabilisticos conseguem fornecer estimativas dentro de
limites de confiabilidade conhecidos.

Neste trabalho, procurou-se analisar a eficacia das obras de vedacéo e de drenagem
das barragens da derivagdo do Rio Jorddo e de Salto Caxias, localizadas no estado do
Parana e de propriedade da COPEL — Companhia Paranaense de Energia. As duas obras
sdo fundadas em rochas basalticas. Entretanto, a primeira encontra-se em uma regido onde
0 macico apresenta-se menos permeavel, sem fraturas significativas, e a segunda sobre
derrames com contatos e descontinuidades altamente permedveis. Objetivou-se, desta

maneira, a comparacao de resultados entre duas fei¢cBes geoldgicas diferentes de forma a
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mostrar a influéncia da geologia local no exercicio da subpresséo e na eficacia de seus
sistemas de reducao.

De uma maneira geral, a eficacia de uma cortina de injec6es pode ser dividida em
dois aspectos: na dos trabalhos de inje¢cdo, com o estudo dos valores de agua e de calda de
cimento absorvidas, e na da cortina em si, através da verificacdo da diminuicédo das vazdes
de percolacéo e da subpresséo sob a barragem.

Os estudos, neste trabalho, foram, portanto, divididos em duas etapas. Na primeira,
para verificacdo da eficacia dos trabalhos de injecdo, foram tratados e analisados
estatisticamente dados de absorcdes de agua e de cimento obtidos durante as execucdes
das obras. Estes valores foram ajustados a curvas de distribuicdes estatisticas de modo a
poderem se confirmar suas tendéncias de reducao.

A segunda etapa consistiu na proposicdo de uma metodologia para andlise
probabilistica da eficacia da cortina de injecao de cimento como elemento de redugdo de
vazdes e de subpressdo. Para tanto, optou-se pela utilizacdo de enfoque estatistico, como
0 Método de Monte Carlo, e de modelagem numérica, utilizando elementos finitos. Os dados
de absorcdes de agua foram utilizados no calculo de permeabilidades, as quais puderam
servir de base para a modelagem. Desta forma, as eficacias dos sistemas de vedacgédo e de
drenagem das duas barragens puderam ser verificadas levando-se em consideragdo as
caracteristicas geol6gicas de cada macico.

Ao final, foram confrontados os valores de subpressfes encontrados nas simulagées
de Monte Carlo com dados reais de instrumentagéo e critérios de projeto universalmente

utilizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO DE FUNDACOES DE BARRAGENS

O material ideal de fundacdo de uma barragem seria aguele pouco permeével, de
elevada resisténcia e baixa deformabilidade. Entretanto, na grande maioria dos casos, 0 que
ocorre é justamente o contrario.

Hsu, Re e Ono (1970) véem a permeabilidade como uma das caracteristicas mais
importantes do macico. No caso de os materiais apresentarem baixas resisténcias e altas
permeabilidades, estes sdo geralmente removidos. J& quando as caracteristicas quanto a
resisténcia e a deformabilidade séo aceitaveis, mas o macico se apresenta muito permeavel,
torna-se necessério seu tratamento com sistemas de vedacgdo ou impermeabilizacdo. Para
Cruz (1996), macicos rochosos com “permeabilidade média” inferior a 5x10* cm/s néo
necessitam de tratamentos para reducdo de permeabilidade.

Segundo esse autor, a avaliagdo da quantidade de agua de percolacdo admitida pelo
conjunto macico — fundacédo deve ser feita com base na finalidade da barragem. Assim,
pode-se citar como exemplos valores de vazéo de até 5,0 litros/min por metro de barragem,
para barragens com finalidade de controle de cheias ou para hidroelétricas; e de até 0,1%
da média das vazdes naturais para barragens de abastecimento de agua e irrigacdo. Para
ele, o fluxo pela fundagéo pode ser e na maioria das barragens é dominante.

Cruz (1996) e Gaioto (2003) descrevem o0s principais sistemas de tratamentos de

fundacéo utilizados hoje no Brasil:
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a)

b)

c)

d)

Trincheira de vedacédo ou “cut-off’” : escavacdo dos materiais permeaveis sob a
base do ndcleo, em barragens de terra. A substituicdo do material escavado é feita
por aterro compactado nas mesmas condi¢des do nicleo. E a Unica solugdo que
pode ser considerada efetiva, pois intercepta integralmente a feicdo permeavel onde
se deseja interromper o fluxo.

Paredes Diafragma : podem ser rigidas, plasticas, colunas injetadas, colunas
secantes de concreto, etc., construidas sob a zona do nicleo das barragens. Séo
utilizadas em formacdes arenosas e em cascalho.

Tapete Impermeavel : construido a montante, conectado a secdo impermeavel da
barragem, combinado com um sistema de drenagem a jusante. Seu objetivo é
reduzir o gradiente hidraulico através da fundacao, pelo acréscimo do caminho de
percolacdo da agua sob a barragem. E considerada uma solucdo econdmica para o
controle de fluxo pela fundacdo da barragem. No entanto, pode perder sua eficiéncia
se ndo for executado com cuidados especiais. Pode ocorrer fissuramento do tapete
por ressecamento e fissuras por recalques diferenciais junto ao pé de montante da
barragem.

Cortina de Injecdo : pode ser executada em macicos rochosos ou aluvibes
permedveis. Nos maci¢os rochosos, a cortina € constituida por uma ou mais linhas
de furos, executados por meio de equipamento rotativo ou roto-percussivo, que sao
preenchidos por injecéo de calda, geralmente de cimento. A permeabilidade média
residual dos macicos injetados aproxima-se de 10* cm/s. Em areias, a cortina
impermeabilizante eficiente deve reduzir a permeabilidade no local de 50 a 100
vezes, 0 que conduz a uma reducdo de fluxo para 2/3 e 1/2, respectivamente. A
eficiéncia da cortina depende ainda de um adequado engaste na rocha. Qualquer

pequena deficiéncia na ligacao reduz drasticamente sua eficiéncia.
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2.2 PERMEABILIDADE EM MACICOS ROCHOSOS

2.2.1 Ensaio de Perda d’agua sob pressao

O ensaio de perda dagua surgiu da necessidade de determinacdo da
permeabilidade de maci¢os rochosos de fundagbes de barragens. Esta medida tornava-se
importante para se estudar o problema da percolacdo e possiveis tratamentos de
impermeabilizacdo a fim de evitar perdas de agua (ANDRADE, 1982). Dos ensaios
desenvolvidos, o mais satisfatério foi o de Maurice Lugeon, em 1933.

Este ensaio consiste na injecdo de agua sob pressdo em um trecho do furo de
sondagem, selado por um ou mais obturadores (Figura 2.1), e na medida da quantidade de
agua que se infiltra no maci¢co durante certo tempo, sob uma dada pressdo (OLIVEIRA;
SILVA; FERREIRA JUNIOR, 1975). Segundo Porto (2002), originalmente, este ensaio
consistia em medir a vazao d’agua penetrante no macico sob a pressdo de 1 MPa (10
kgflcm?), a qual deveria ser aplicada em todos os trechos ensaiados, qualquer que fosse sua
profundidade. A unidade Lugeon corresponde a vazao de 1 litro por minuto por metro, num
ensaio em que a pressdo de injecdo d’agua se mantém a 10 kgf/cm? durante 10 minutos.
Equivale a uma perda d’agua especifica de 1,0 I/m.min.10atm.

Corréa Filho (1985) afirma que o ensaio de perda d'agua sob pressdo, como &
denominado no Brasil, deriva do ensaio proposto por Maurice Lugeon, e é muitas vezes
chamado de ensaio Lugeon, embora ndo seja realizado da forma inicialmente proposta. Sua
realizacdo é normalmente feita em macicos rochosos, através de furos de sondagens. Visa
a determinacdo da permeabilidade e do comportamento desses macicos frente a percolacéo

d’agua através de suas fissuras (OLIVEIRA; SILVA; FERREIRA JUNIOR, 1975).
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Figura 2.1. Configuracdes tipicas do ensaio de perda d’dgua (ZEIGLER, 1976)

Além do ensaio em um Unico furo, como o geralmente executado apés sondagens,
também é possivel a realizacdo de ensaio de mudltiplos furos, para obtencdo de uma rede
tridimensional de condutividade. Neste caso, a agua é injetada em um trecho de um dos
furos enquanto a pressdo é monitorada em outros préoximos. Segundo Hsieh, Neuman e
Simpson (1983), ao considerar-se 0 maci¢co como um meio discreto, levando-se em conta as
geometrias individuais de cada fratura, o ensaio de furo Unico torna-se necessario para
determinacdo da abertura das fraturas, enquanto o de mdultiplos furos é utilizado para
investigar a orientacao e interconectividade entre os pontos. Também segundo os mesmos
autores, a maior vantagem do ensaio de furo Unico é sua simplicidade de execugdo, pois
seus resultados geralmente ndo representam as caracteristicas do macigco como um todo, é

limitado ao entorno do local ensaiado.



28

Em 1990, Tressoldi et al. apresentaram estudos hidroldgicos e hidrogeotécnicos
tridimensionais na Usina Hidrelétrica de Porto Primavera. Nas fundacdes em basalto da
barragem, foram executados sete furos de sondagem rotativa verticais, em rocha, de 12 m
de profundidade cada. Através da intercomunicacdo por bombeamento de diferentes
combinacbes de furos, envolvendo diversos planos e diregcbes, obtiveram-se
hidrotomografias completas do local, em distancias distintas: 5, 15 e 40 m (Figura 2.2). Esta
andlise em trés escalas permite a consideragdo do meio como discreto ou continuo,
dependendo do numero de fraturas presentes na regido. Para essas distancias, os autores
encontraram médias geométricas dos valores de condutividade hidraulica duas e meia a trés
vezes maiores na menor escala. Nas maiores, possivelmente ocorrem fraturas e contatos

com baixo grau de interconexao.

a)bm b) 15 m c)40m
MONTANTE SR-E @SR'A
SR% P ‘ SR-B
e
sre - {?SR-C
*a @
~ |
I
S ' EIXO DA
o BARRAGEM
JUSANTE \$ SRD

1,2,3,4,5-PLANOS DE ENSAIO

— > - INDICAGAO DA DIREGAO DE ENSAIO, DO TRECHO DE
BOMBEAMENTO PARA O TRECHO DE LEITURA

Figura 2.2. Configuragdo dos ensaios em plantas nas escalas de 5, 15e 40 m
(TRESSOLDI et al., 1990)

Os ensaios foram efetuados com a Sonda Hidraulica Multiteste apresentada por
Silva (1987). Para interpretacdo dos resultados, foram utilizados o método e a solugéo
analitica propostos por Hsieh, Neuman e Simpson (1983) e Hsieh et al. (1985), comparando,
primeiramente, uma curva bilogaritmica padrdo da variacdo da carga hidraulica em funcéao
do tempo, com a obtida a partir do ensaio de bombeamento efetuado em um ponto,

acompanhado de leituras da variagdo da carga hidraulica em outros pontos.
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2.2.2 Comportamento do Maci¢co Rochoso e Coeficiente de Permeabilidade (K)

De acordo com Louis (1974), para se caracterizar a permeabilidade de um macico
rochoso, a seguinte equacao, baseada no modelo ortogonal classico (Figura 2.3) proposto

por Snow (1966), pode ser utilizada:

Km = %'kf +K, (2.2)
Em que:
km = permeabilidade do macico rochoso (L.T™);
a = abertura das descontinuidades (L);
b = espagamento das descontinuidades (L);
k. = permeabilidade da matriz rochosa (L.T™);

k: = permeabilidade da descontinuidade (L.T™),
Sendo: ki = ga_ (2.2)

g = aceleracdo da gravidade (L.T?);

v = viscosidade cinematica da agua (T.L?).

DESCONTINUIDADES

- — Sty DIREGAO DO FLUXO

MATRIZ ROCHOSA

\
Figura 2.3. Parametros de andlise de um meio fraturado (LOUIS, 1974)

Existem varias maneiras e férmulas para se determinar o coeficiente de

permeabilidade de um macico rochoso apés a realizacdo de um ensaio de perda d’'agua.

Nos ensaios de furo Unico, os principais métodos assumem as hipéteses de um meio

homogéneo, isotrdpico e poroso. O calculo pode ser realizado considerando-se o fluxo

através das fraturas como laminar ou turbulento, dependendo das condigbes do macico.
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Além disso, segundo Hsieh, Neuman e Simpson (1983), os modelos mais frequentemente
assumidos para o fluxo do trecho ensaiado séo o radial 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 impermeaveis acima e abaixo do intervalo ensaiado (Figura 2.4a). As
superficies equipotenciais resultantes séo cilindros concéntricos de altura igual a do trecho
do teste. No caso esferoidal, assume-se um fluxo uniforme a partir da linha de alimentacao,
localizada no eixo do intervalo de teste (Figura 2.4b). As equipotenciais resultam em

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

I Il
Il I
Il I
I _FURO i _FUrRO
Il I
OBTURADOR OBTURADOR
CONTORNO
IMPERMEAVEL \ N
ALIMENTAGAO
o e
< 11 >
I
=
< > h h < >
i : g
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< I > iy
jun /TR
CONTORNO I
¢ IMPERMEAVEL ¢
—+— OBTURADOR —— OBTURADOR
o =
fluxo radial fluxo elipsoidal

Figura 2.4. Modelos de fluxo considerados na andlise de ensaios de furo Unico
(HSIEH; NEUMAN; SIMPSON, 1983)

A analise do comportamento do trecho ensaiado também pode ser feita através da
observacdo dos graficos de carga efetiva x vazdo obtidos no ensaio. Oliveira, Silva e
Ferreira Jr. (1975) definiram quatro casos, teoricamente esperados, de comportamento do
macico, mostrados na figura 2.5. Aqueles autores afirmam que a condicdo necessaria para o
calculo do coeficiente de permeabilidade é a existéncia de um regime laminar sem alteragcéo
das condigbes fisicas das fissuras (caso L1). Para os demais casos, 0s autores sugerem a

adocao dos valores do primeiro estagio de pressao.
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Figura 2.5. Casos teoricamente esperados de comportamento do trecho ensaiado
(OLIVEIRA; SILVA; FERREIRA JUNIOR, 1975)

O método de determinacdo do coeficiente de permeabilidade tradicionalmente

utilizado no Brasil considera as condic¢des do caso L1, apresentado acima.
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Quando nao se dispde de leituras de pressdo num transdutor instalado no trecho de
ensaio, mas apenas de um mandmetro na superficie, procede-se a andlise como mostrado
abaixo.

Inicialmente, determina-se a carga efetiva (pe) aplicada no trecho ensaiado, em

kgf/cm?:
—— tPm ~Pc (2-3)

Onde:

H, = carga da coluna d’agua (m);

Pm = pressado manométrica medida no topo do furo (kgf/cm?):

p. = perda de carga na canalizacdo (kgf/cm?).

A carga da coluna d'agua deve ser determinada de acordo com a posi¢édo do nivel
d'agua em relacdo ao trecho ensaiado:

H, =h,, +hy, +h/2 - trecho acima do NA
H, =h,, +hya = trecho abaixo do NA
H, = —hya'th,, = casos de artesianismo

Com:
Hn, = altura do manémetro (m);
ho, = profundidade do obturador (m);
h = comprimento do trecho ensaiado (m);
hna = profundidade do NA (m);
h'nya = altura do NA em casos de artesianismo (m).
Em seguida, é possivel calcular a perda d’agua especifica (PE) e o coeficiente de

permeabilidade (Kk):

PE = hQ (I/m.min.kgf/cm?) (2.4)

-Pe
Q =vazéao (I/min);

Pe = carga efetiva aplicada no trecho (kgf/cm?).
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Com essas unidades (PE em I/m.min.kgf/cm?), para se obter o valor do coeficiente de
permeabilidade em cm/s é necessario utilizar o fator de conversdo 1,66x10™ multiplicado a

perda d’'agua especifica. Portanto:

(o Q | 066h

= . 25
2.rh.pe r 23)
-4
Kk (cmis) = 166x10 .PE.|n0,66.h (2.6)
2.1 r
Chamando F; =In 0,66.n de fator de forma, tem-se: (2.7)
r
-4
k cmis) = 100X10 “PE 5 g)
2.1
E, ainda, considerando:
-4
)
2.1

o coeficiente de permeabilidade (k) em cm/s pode ser dado por:

k =PE.F (2.10)

Zeigler (1976) organizou uma coletédnea das equagfes mais utilizadas para o célculo
do coeficiente de permeabilidade (Tabela 2.1). Em todos os casos, o calculo é baseado nas
hipoteses de fluxo laminar e de uma secéo de teste vertical em um meio poroso homogéneo

e isotrépico.
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Tabela 2.1 — Equacgdes mais freqiientes no céalculo de permeabilidade

Autor Ano Permeabilidade
Q |1 h h )2
= —In|—+  [1+| — (2.11a)
hH, |27 |2r I
Hvorslev 1951
k=2 i.ln(ﬂj (2.11b)
hH, |27 \r
Q. i.smh_l(—) ,para 10>—>1 (2.12a)
hH, | 2.7 I
USBR 1965, 1965
k = Q | L In(ﬂj , para —>10 (2.12b)
hH. | 2.7 \r r
Q 1 h
Kk = = |1+4In — 2.13
Moye 1967 hH, {2.71{ [z.r (2.13)

(ZEIGLER, 1976)

Onde:

H. = carga piezométrica no centro do trecho ensaiado (L);

r = raio do furo (L);

R = raio de influéncia do ensaio (L), distancia radial a partir da sec¢do ensaiada

correspondente a 100% de perda de carga piezométrica.

As equacdes 2.11a, 2.12a e 2.12b sdo normalmente usadas pelo U.S. Army Corps of

Engineers e pelo U.S. Bureau of Reclamation. Estas equac¢des assumem um modelo de

fluxo elipsoidal e sdo essencialmente equivalentes. A equacéo 2.11b considera um modelo

de fluxo radial. A equacdo 2.13 é utilizada pela Hydro-electric Authority, na Austrélia, e

baseia-se em fluxo radial ocorrendo proximo ao furo, tornando-se esférico a uma distancia

L/2 do mesmo.

Zeigler (1976) cita ainda em seu trabalho a equacdo de Sharp (1970). Esse autor

considera que o fluxo em um trecho de furo é, em geral, hemisférico, nos extremos superior

e inferior; radial, proximo e ao longo da secédo de ensaio; e esférico, a uma grande distancia
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do furo. Com isso, sua equacgédo, modificada da equagédo 2.11b, considera somente a porcao

que flui radialmente a se¢éo ensaiada:

k = Q .FC.{L.In[EH (2.14)
hH, 16.7 r

Com:
F. = fator de corre¢éo indicando a porc¢éo radial do total de fluxo a uma distancia R’
da secao ensaiada.
R’ = distancia radial a partir da secédo ensaiada, correspondente a 80% de perda
de carga piezométrica (L).

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

k = Q [C] pbde ser feito um grafico comparativo das permeabilidades encontradas para
[

as seis formulas (Figura 2.6).

eqao: [c] = [2—'” In (z_hr' + A1+ yzn? )]

gq a4z [c] = [err (1 + Inthzr >]

1.0 —
eQata: [c] =|L. ~1f o
[2,, sINH T (
0.9 |—
0.8 —
0.7 |—
08 ==
EQatk [c] = [
| NOTA 1
[c] 0.8 |- EQ 43 PARAR =h: [C] :[z—w' mf:m]
_ Fo i
east: [c] = |:_'|.sn In {R /r::l} NOTA2
0.4 [—
EQ 43 PARA R =hy2: [c] = [:_2;7 In (h/z.;\]
0.3 —
0.2 — TODAS AS EQUAGOES NO FORMATO k = ﬁ [e]
o
NOTA 1: AS DUAS EQUAGOES SAO APROXIMADAS PELA CURVA
0.1 |— NOTA 2: OS TERMOS Fo E R’ DEPENDEM DE (h/r) DE ACORDO COM SHARP (1970)
. | | | l | | | | 1 1 | |
o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240
hir
al L | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

h(ff), QUANDO r = 0.125 ft (TAMANHO DO FURO NX)

Figura 2.6. Comparacao das formulas de permeabilidade (ZEIGLER, 1976)
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Como observado, geralmente as férmulas para calculo de permeabilidade a partir de
ensaios de perda d’agua levam em consideracdo a condigdo de fluxo laminar. Entretanto,
segundo Cruz (1979), quando, em um ensaio de perda d'dgua sob pressdo, o trecho
intercepta uma feicdo de elevada permeabilidade, a natureza do fluxo tem condi¢cdo de ser
turbulenta ou, pelo menos, transacional. Rissler (1977, apud FOYO, 2005) mostra que o
escoamento laminar ocorre, quase exclusivamente, em aberturas de juntas iguais ou
menores que 0,15 mm e o turbulento em aberturas maiores ou iguais a 0,6mm. Nos casos
de aberturas intermediarias, o regime laminar ou turbulento depende da rugosidade relativa
da junta. Cruz (1979) propbde uma perda d'agua especifica turbulenta (PE) e uma

permeabilidade turbulenta (k’):
PE'=24.10"%a/aN; (2.15)
k'=4.g.a (2.16)
Sendo a unidade de PE’ I/m.min.(kgf/cm?)?, e a abertura da fratura da rocha, N; o nimero de
fraturas por centimetro no trecho ensaiado e g a aceleracdo da gravidade.

Cruz apresenta, também, um grafico (Figura 2.7) correlacionando a perda d’agua em

regime turbulento e laminar com a abertura das fraturas no macigo ensaiado.
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Figura 2.7. Relacédo entre perda d’agua e abertura de fraturas (CRUZ, 1979)
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De acordo com Porto (2002), ap6s um bom tratamento das fundacdes por injecéo, é
mais provavel que as fissuras estejam fechadas e néo inter-comunicantes, aproximando-se
da hipotese de regime de fluxo laminar durante o ensaio.

Ewert (1985) afirma que os resultados deste teste estdo fortemente relacionados
com as caracteristicas geométricas e grau de intemperismo das passagens de agua. Aquele
autor declara, ainda, que a secao de teste pode ser considerada impermeavel sempre que a
absorcdo de agua for menor ou igual a 1 Lugeon (I/m.min.10.kgf/cm?). A experiéncia de
Oliveira (1972), mostra que em maci¢cos rochosos com valores de perda d'dgua especifica

inferiores a 1 Lugeon é impossivel se injetar qualquer calda de cimento.

2.2.3 Heterogeneidade do Maci¢co Rochoso

Azevedo e Albuquerque Filho (1998) mostram que maci¢cos rochosos fraturados séo
meios heterogéneos, apresentando grande variacdo da permeabilidade com a profundidade
(Figura 2.8). As rochas efusivas basalticas sdo as que apresentam uma maior
heterogeneidade, com tendéncia de aumento da condutividade hidraulica nas juntas falhas
sub-horizontais com o aumento de profundidade.

No estudo apresentado por Tressoldi et al. (1990), os autores concluiram, entretanto,
que o macico de basalto muito fraturado analisado pode ser comparado a um meio
homogéneo e anisotrépico, além de evidenciarem as diferencas apresentadas pelo fator

escala.
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2.2.4 Indice de Permeabilidade Secundaria

Foyo, Sanchez e Tomillo (2005) afirmam que o ensaio de perda d’agua sob pressao
permite a avaliagdo das aberturas de juntas através das quais a agua percola, mas nao
permite a definicdo da persisténcia da junta, uma descontinuidade pode servir de ponte
entre a secdo de teste e uma area adjacente com diferentes feicdes de permeabilidade.
Ainda segundo os autores, é freqliente que uma &rea de macigo rochoso que contenha um
baixo grau de juntas mostre uma alta absorgdo de agua devido a persisténcia da junta ou ao
intemperismo do preenchimento. Assim, em seu trabalho, é proposto um método de
classificagdo do macico rochoso através do indice de Permeabilidade Secundaria (SPI).
Este indice corresponde principalmente a absorcdo de é&gua pelos planos de fratura
presentes no macico. Expressa a absor¢cdo no ensaio de perda d’dgua sob pressao pelo
tempo (I/s), através da face da camara de injecdo (m?). Portanto, a classificacdo proposta
nado reflete a resisténcia da rocha intacta, mas define a qualidade da rocha baseada nas
feicdes de permeabilidade do macico. A tabela 2.2 mostra a relagdo entre o Indice de
Permeabilidade Secundaria e a qualidade do macico rochoso, além de indicacdo sobre a
utilizacdo de inje¢cbes de cimento.

Tabela 2.2 — Classificagdo do maci¢o rochoso baseada no SPI e consideracdes sobre tratamento por
injecdo

indice de Permeabilidade Secundaria“ SPI” (I/s.m ?)

2,16x10™ 1,72x10™" 1,72x10™"

Macico Rochoso Classe A Classe B Classe C Classe D
Classificagao Excelente Bom-Médio Pobre Muito Pobre

Tratamento por N&o necessario Local Necessario Extensivo

injecdo

(FOYO; SANCHEZ; TOMILLO, 2005)
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2.3 ACAO DA SUBPRESSAO NA FUNDACAO DE BARRAGENS DE CONCRETO

A subpressao pode ser entendida como o esfor¢o exercido em uma estrutura ou em
sua fundacao, no sentido ascendente, em fungéo da pressédo decorrente da percolagdo de
agua através dos macigos de concreto, rochoso ou de terra.

Até final do século XIX, este esforco ndo era levado em consideragéo ao se projetar
uma estrutura hidraulica. Os célculos de estabilidade da Barragem de Vérut (Figura 2.9), na

Franca, datados de 1890, confirmam esta afirmacao.
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Figura 2.9. Calculos de estabilidade da Barragem de Vérut, Franca

Foi somente apds o acidente de Bouzey, em 1895, que Maurice Levy indicou as
pressdes de agua instaladas na rocha e a forga de subpresséo atuante sob a fundacdo da

barragem como causas da catastrofe.
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Silva Filho e Gama (2003) mostram que, atualmente, em barragens de concreto, uma
das tarefas mais importantes a serem executadas € a determinagdo de sua estabilidade ao
deslizamento. A equacdo 2.17 apresenta, de maneira simplificada, a correlacdo entre as
forcas que atuam na barragem, por metro, de modo a manter seu equilibrio:

= (ZV -U).tan¢ +c.B
2H

F

(2.17)

Onde:

Fs = coeficiente de seguranca ao deslizamento;

¥V = somatdrio das forcas verticais (M.L.T™);

U = forca resultante das subpressdes atuantes na base (M.L.T?);

@= angulo de atrito na base;

c = coesdo na base (M.L™.T?);

B = largura da base da estrutura (L);

¥ H = somatério das forcas horizontais (M.L.T™).

Observando-se a expressao, pode-se concluir que as Unicas grandezas passiveis de

serem modificadas pelo projetista sdo: 0 peso da estrutura, a resultante das subpressées e
a area da base. Assim, com a minoracgdo da subpressao, ha um decréscimo no consumo de
concreto. Portanto, a determinacdo das subpressdes é de grande importancia tanto para a

estabilidade da estrutura quanto no aspecto econémico.

2.3.1 Critérios de Subpresséao

Apb6s a “descoberta” da subpressdo, surgiram varias hipdteses para o seu
estabelecimento. A primeira, segundo Andrade (1982), foi a de Lieckfeldt, 1898, na qual se

admitia uma distribuig&o retangular, conforme a figura 2.10.
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Hm /
Hm

Figura 2.10. Hipétese de Lieckfeldt (ANDRADE, 1982)

A segunda hipétese foi a de Levy, 1899, onde a subpressao se estabelecia
linearmente de montante para jusante (Figura 2.11).
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-

Figura 2.11. Hipotese de Levy (ANDRADE, 1982)

Andrade (1982) relata que em 1951, a American Society of Civil Engineers organizou
um comité para estudar a possibilidade de explicar a subpressdo. Foi exposto, entdo, o
seguinte (Figura 2.12):

Estabelecia-se inicialmente que a subpressao, como definida por Levy,
variaria linearmente de montante para jusante e caberiam dois coeficientes:
o coeficiente de area e o de intensidade. O coeficiente de area representaria
a percentagem da area de atuagcdo da subpressdo. O coeficiente de

intensidade seria uma percentagem da carga maxima de montante.
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Figura 2.12. Diagrama de intensidade de subpressé@o com varios fatores (ANDRADE, 1982)

O fator de intensidade FI dependeria das condicbes geoldgicas da fundacao,
principalmente no que dizia respeito a estrutura, capacidade de absorcdo e permeabilidade,
sistema dominante das camadas, juntas, espessuras e estanqueidade relativa dos estratos.

Casagrande (1961) estudou casos hipotéticos de situagbes com cortinas de

drenagem e de injecdes eficientes e ineficientes, como ilustrado na figura 2.13.
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Figura 2.13. Casos hipotéticos dos estudos de Casagrande, 1961
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Assim como Casagrande, Londe (1972 apud GUIMARAES, 1988) também faz

consideracdes sobre o papel das inje¢Bes e drenagem na subpresséo (Figura 2.14).

2
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|

(a)

(b)

100%
(c)

100% -

E
o]
[

(d)

(e)

100%

| Injegbes
o drenagem

Figura 2.14. Papel das injecdes e drenagem segundo Londe, 1972 (GUIMARAES, 1988)

Para ele, a cortina de vedacdo sO apresenta eficacia na reducdo das vazdes e
pressfes a jusante se possuir espessura suficiente e se produzir no macico uma notavel
diferenca de permeabilidade (b#c). Neste caso, a drenagem torna-se dispensavel (c=e). No
caso de inje¢cdes em macicos de baixa permeabilidade, seu efeito € muito reduzido, devido a
penetracdo limitada e conseqliente pequena espessura. A cortina de vedagdo é
praticamente inexistente (b=a) e as pressdes acabam sendo condicionadas pela drenagem
(d=f). Além disso, cortinas com pequena espessura tém sua eficacia comprometida pela

possibilidade de existéncia de vazios.

Atualmente, cada 6rgao controlador procura apresentar seus critérios de projeto, 0s
quais fixam valores maximos de subpressdes a serem admitidos nas diferentes fases do
projeto. Estes critérios levam ou ndo em consideracdo os dispositivos de injecdo e

drenagem.
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CRITERIO SUECO: adota o valor de 100% ou 1,0 para os fatores de éarea e
intensidade, resultando em um diagrama triangular ou trapezoidal, dependendo do
nivel de jusante. Cortinas de inje¢do e drenagem ndo sao levadas em consideracao.
(ANDRADE, 1982)

CRITERIO ITALIANO: as subpressdes devem decrescer linearmente, desde um valor
igual a pressdo hidrostatica no paramento de montante, até uma fragdo “f" desta
pressao na linha de drenos e dai até zero ou até um valor igual a carga de jusante. O
valor da fracdo “f" varia entre 0,3 e 0,5, dependendo das caracteristicas de
permeabilidade da rocha e distancia entre drenos. (NUNES, 1963 apud
GUIMARAES, 1988)

CRITERIO ALEMAO: recomenda que, junto a cortina de injecdo seja admitida a carga
do reservatorio (diagrama retangular) e, junto aos drenos considere-se um fator de
reducéo de pressdo de 0,4. (NUNES, 1963 apud GUIMARAES, 1988)

CRITERIO DO U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS: faz consideragfes de subpressédo ao
longo da base e na fundagé&o. A subpressdo age em 100% da base. Sua distribuicdo
depende da eficiéncia dos drenos e da cortina de injecdo, onde aplicaveis, e de
feicdes geoldgicas como: permeabilidade da rocha, fendas, falhas e juntas. A
subpressdo em qualquer ponto abaixo da estrutura sera a pressao do nivel d’agua
de jusante mais a pressdo medida como uma ordenada do nivel d’agua de jusante
ao gradiente hidraulico entre os niveis de montante e jusante. A figura 2.15 mostra

as diversas hipéteses com ou sem drenos.
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NA Montante

Hx = Hm + X (Hj - Hm)
B

Hj = Coluna d'4gua a jusante
Hm = Coluna d'4gua a montante

Hm
NA Jusante
Hj
T FE
B
1 ovHi
y Hm
= 'y Hx
X

(a) Distribuicdo da subpressdo sem galeria de drenagem

NA Montante

Quando hg > Hj :

Galeria de Hd =K (Hm - hg) (B - d) + hg
Drenagem B

hg CﬁfDrenos
R
[:l Onde :
Ed = efetividade do dreno

Hi expressa como decimal
Hd yH
y Hm y -
K=1-Ed

(b) Dlstrlbuu;ao da subpressdo com galeria de drenagem

Quando hg < Hj :
NA Jusante
Hd = K (Hm - Hj) (B - d) +Hj
B

NA Montante

Ed = efetividade do dreno

Galeria de expressa como decimal
Drenagem K=1-Ed

hgr ﬂkDrenos

- g 8 - Quandod = 0.05Hm

Se hg > Hj

Se hg < Hj

Hd = K (Hm - Hj) + Hj

NA Jusante

(c) Distribui¢c@o da subpressao com drenos proximos a face de
montante

NA Montante
R v A

Onde :
Galeria de K = trinca de tragao
Hm Drenagem T<X
e NA Jusante
hQI ~—Drenos
d_ -
M
A yHi
y Hm

(d) Distribui¢c@o da subpressdo em base com trinca de tracéo
estendida além dos drenos

NA Montante

Galeria de

Hm Drenagem

Quando hg > Hj:
Hd=[(Hm-Hj).(B-d)+Hj-hg].(1-Ed)+ hg

B-7

Quando hg < Hj:

L O NAJusante  Hd=[(Hm-Hj).(B-d)].(1-Ed)+Hj
hgr ~—Drenos i B-T)
- T L 4 Onde :
d Ed = efetividade do dreno
expressa como decimal
HmYHdL IR K=1-Ed
y | K = trinca de tracdo
g L T<d

(e) Distribuicdo da subpressdo em base com trinca de tragéo ndo estendida até os drenos

Figura 2.15. Critérios do U.S. Army Corps of Engineers para consideracdo da subpresséo

e CRITERIO DO U.S. BUREAU OF RECLAMATION: considera a subpressdao atuando em

100% da area da base e um fator de intensidade de 1/3 da carga hidrostatica

imposta a estrutura, na linha de drenos (Figura 2.16). Comparando-se ao critério

anterior, pode-se observar que o valor da variavel Hy sera maior usando o critério do

USBR, pois, no primeiro, a diferenca entre os niveis de montante e jusante é

multiplicada pelo termo (B — d) / B. (OSAKO, 2002)
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HA MONTANTE
Hm NA JUSANTE
E Hi o
l “in, \ 14
F 9
|~
LA
CORTINADE -~
DRENAGEM g j Hd

o el
o+ Lot

Hq = HJ +1/3 (Hm - Hj) para HJ 2 hg
Ha=hg + 1/3 (Hn —hg)  paraH; < hg

Figura 2.16. Critério do USBR para consideracao da subpresséo

Guidicini e Andrade (1983), baseando-se principalmente na observacdo de
barragens brasileiras fundadas em basalto, acreditam que hipéteses de subpressao como
as do U.S. Corps of Engineers e do USBR mostram-se muito distanciadas do
comportamento efetivo dos protétipos e se revelam sempre muito conservadoras, sobretudo
ao serem aplicadas a estruturas dotadas de dispositivos multiplos de drenagem. Este fato
levou varios autores a elaborarem novos critérios de subpressdo, como 0s posteriormente
apresentados.

e CRITERIO DE CRUZ E SILVA (1978): adotam um método observacional, para introduzir
um critério para emprego em fundacdes basélticas de estruturas tipo gravidade e
para os horizontes de percolagédo preferencial neles contidos. Nas 23 estruturas
observadas, a envoltéria correspondente a uma eficiéncia de drenagem de 67%
cobre mais de 90% dos casos e 100% das barragens. A partir de uma analise
detalhada do comportamento dos piezdmetros locados em pontos estratégicos, com
relacdo a posicdo de cortinas de vedagdo e linhas de drenagem, concluem pela
inexisténcia de efeitos devidos a formacdo de “fendas de tracdo” e propdem a

adocao de um critério de coeficiente de perda de carga a montante (Figura 2.17). O
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diagrama de empuxos a montante sofre reducgdes graduais, a medida que o plano de
analise se aprofunda para o interior do macic¢o rochoso. O diagrama de subpressdes
também sofre reducgdes, em virtude destas perdas de carga que 0 maci¢o propicia.

(CRUZ; SILVA, 1978)

CRITEAID DE PROJETO CONYENGICHNAL

1.0 T
\
0.8 s S N |
\ * \alores observados em barragens
{ o cormn fundagdes em basala,
0.8 =~ T T
, (DM=__H = 1 I
= - | ! Hi1+K] 1+K i
E ] -“.‘.‘-\ |
T|+ 08 T ""—-..,__.
E l [ — |"_ CRITERIC DE PROVETD MOOIFICADSD
T .l . ! ""“1-..;__ Y
I | : L‘-"""-..__"
= —
o 0,4
.
H .
03 * "
|
0,2 =
01
01 02 03 04 05 0,6 o7 08 08 1.0 1.1 1.2 1.4 14 1.5
k = Ho
Hm
(a) subpressdes propostas e observadas
08—
g2
8
(YT
0,7 AR
0.6 b
ETMOD = EMPUXO PELO CRITERIO MODIFICADO
ET cony = EMPUXO PELO CHRITERIO CONVENGIOMA |
0.5 [ | | ~ 1
0,2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 14
K=_Ho
Hu

(b) redugéo do empuxo de agua com a profundidade

Figura 2.17. Critério de Cruz e Silva (1978)
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CRITERIO DE CRUZ E BARBOSA (1981): utilizam observagtes de obras no Brasil e no
exterior para apresentar critérios para determinacdo de subpressdo no contato

concreto-rocha e em planos de fraqueza estrutural existentes na rocha de fundacéo

de barragens concreto-gravidade (Figura 2.18).

CONDIGAO NORMAL DE OPERAGAO DE DRENAGEM

Cortina de Drenagem a Montante na Estrutura

0

VERTEDOURD

Obs.; 1- Drenos d¢ montante com 67% de eficiéncio.

2- Subpressies sob o loje de jusonte controlada pelo N.A. de jusone.

CONDIGAO NORMAL DE OPERAGAO DE DRENAGEM

Cortinas de a

e Jusante na

Hm

VERTEDOURO

Obs. 1 - Drenos de mortante e jusante com 67% de eficiancia.

2- Subpresstes sob a laje de jusante controlada pelo NA, de jusante,

CONDICAO NORMAL DE OPERAGAO DE DRENAGEM

Cortinas de Drenagem a Montante e Jusante na Estrutura com Tinel na Fundogdo

NAM

0

VERTEDOURO

Obs.. 1- Drenos de jusante com 67 % de eficidncio.

2 - Subpressdes sob a laje de jusonte controlado pelo N.A. de jusante,

3- Plono de andlise em coto superior b do tinel.

CONDIGAO EXCEPCIONAL DE OPERAGAO DE DRENAGEM COM
BOMBEAMENTO INOPERANTE

Cortina de Drenagem a Montante na Estrutura

VERTEDOURO

oA LIVRE SEM

NAJ WAL
NAJ

Obs: 1~ Subpr a nt

2 - Subpress2o sob a laje de jusante controlad pelo N.A. de jusante.
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CONDIGAO EXCEPCIONAL DE OPERAGAO DE DRENAGEM COM
BOMBEAMENTO INOPERANTE

Cortinas de Drenagem a Montante e Jusante na Estrutura

CONDIGAO EXCEPCIONAL DE OPERAGAO DE DRENAGEM COM
BOMBEAMENTO INOPERANTE

Cortinas de Drenagem a Montante e Jusante na Estrutura com Tunel na Fundagso

[a]

2]

oA LIvRE SeM BowaE AuENTO VERTEDOURO

Obs.: 1.

Subpressdo nos drenos controloda pelo soido livre o jusonte

Obs.: 1 - Subpressao nos drenos e tinel controlada pela saida livre a jusante.

2- Subpressio sob o loje de jusante controlada pelo N.A. de jusante. RS S50 S S IS LA i
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SIMBOLOS REFERIDOS NAS FIGURAS

Figura 2.18. Critério de Cruz e Barbosa (1981)

 CRITERIO DE AZEVEDO (1993): esse autor também analisou a subpressdo em
fundagbes em rochas basalticas, na Barragem de Taquarugu, chegando ao diagrama

de subpressdes apresentado na figura 2.19.
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[_

(5) MAMONTANTE ‘
T

MAJUSANTE

e o v O e . e

T T EREo -
/ |I T Descontinuidade A

DIAGRAMAS DE SUBPRESSOES

CAZO A- Descontinuidade "A" ndo aflora no reservatdrio CASO0 B - Descontinuidade "A" aflora no reservatdrio
sem injegdo ou com injegdo, sem drenagem sem injegdo ou com injegdo, com drenagem
injegdn ineficiente, drenagem eficiante injegdo ineficiente, drenagem eficiente
injegdno com eficiéncia de 66%, drenagem eficiente injegdo com eficiéncia de 56%, drenagem eficients

- injegdo 100% eficients

@000
©000

- injegEo 100% eficiente, drenagem eficiente

Figura 2.19. Critério de Azevedo (1993)

» CRITERIO DE CRUZ (1996): Cruz apresenta, em seu livro, esquemas de reducéo de
subpressao numa feicdo permeavel de uma barragem de concreto hipotética apoiada
em rocha, considerando casos de tratamento somente com drenagem, somente com

injecdo e com drenagem e injecéo, para uma ou duas galerias (Figura 2.20).
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(f) drenagem e injecao

1-SEM TRATAMENTO
2 —100% EFICIENCIA

3 - 67% EFICIENCIA

(g) drenagem e injecao

Figura 2.20. Critério de Cruz (1996)
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Esse autor ainda mostra (Tabela 2.3) os valores das subpressdes totais o plano da
descontinuidade, e as reducBes previstas para os varios tratamentos, considerando
eficiéncia de 100% (tedrica) e 67% (comum em critérios de projeto). Para as vazdes,
admitindo gradiente linear na fundacdo para a condicdo sem tratamento, pode-se

estimar a reducéo ou o aumento das vazdes resultantes dos tratamentos.

Tabela 2.3 — Subpressdes e Vazbes Relativas do Critério de Cruz, 1996

CASO SUT%:TRAESS,AO SUBPRESSAO VAZOES
@) 100%Eficiéncia  67%Eficiencia  100%Eficiéncia  67%Eficiéncia
A U 0,83 U 0,85 U 0 034 Q
B U 0,53 U 0,71 U 520Q 360
c U 0,52 U 0,73 U 040Q 070Q
D U 0,64 U 0,72 U 0 0,22 Q
E U 0,37 U 0,57 U 9,30 710
F U 0,39 U 0,56 U 140Q 200
G U 0,44 U 0,50 U 0 130

(CRUZ, 1996)

CRITERIO DA ELETROBRAS (2001): segundo Osako (2002), a Eletrobras elaborou
critérios, com auxilio do Comité Brasileiro de Grandes Barragens, de modo a tentar
uniformizar os utilizados no Brasil. Para tanto, seguiu-se o molde do USBR. A seguir

estéo apresentados os principais critérios (Figura 2.21):
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MNA JUSANTE
A
CG —

Es e T B §
) Hi TR T T
Hi Hm
Hm

\

HA JUSANTE
Hi

<

Hi

(a) Distribuicdo das Press6es Hidrostaticas

A MONTANTE

Hm

Hm

(b) Pressdes Hidrostaticas — Contacto Aberto
MA MONTANTE
PLAND DE ANALISE —\
Hm
Hm NA JUSANTE

A JUSANTE
il B Hi
_ i ] _{hg IHJ— =I| Il
A
PLARO DE ANALISE
CORTINA DE - CORTINS _DE L—=T B
DREMAGEM DREMAGEM d j
Hy=Hj+ 1/3 (Hn—H) paraH;2hg
Hs=hg+1/3 (Hn—hg) paraH;<hg
- . (d) Subpressao com Drenos Inoperantes
(c) Subpressé@o com Uma Linha de Drenos Operantes
MA MOMTANTE

g )

=

21

MA, JUSANTE
Hm —\
a A
(1

Hy = Hin - 2/3 (Hi — Hy) = H; + 1/3 (Hp — Hy)
Haz = H; + 2/3 (hy — H)

(e) Subpressédo com Duas Linhas de Drenos Operantes

Figura 2.21. Critério de Subpresséao da Eletrobras (OSAKO, 2002)
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2.4 TRATAMENTO DO MACICO ROCHOSO POR INJECAO DE CIMENTO

As primeiras experiéncias com inje¢Bes foram realizadas na Franca, em 1802,
guando o engenheiro Charles Bérigny fez uso de um processo de injecéo para consolidacao
das fundacdes da eclusa de Dieppe, um porto maritimo da Franca, visando a recuperacao
da mesma. Empregou-se entdo uma argamassa pozolanica para a consolidacdo de uma
camada muito permeavel de cascalho, injetada através de tubos providos de pistdo. A
injecdo foi bem sucedida. Esta foi, ao que consta, a primeira experiéncia realizada no campo
de tratamento de fundacgdes.

A primeira aplicacdo em barragens se deve a Collin, em 1838, na Barragem de
Grosbois, no canal de Bourgogne (Franca), onde apareceram trincas na alvenaria do
paramento de jusante (GLOSSOP, 1960 apud SAMPAIO, 1988).

De acordo com Azevedo (1993), certa sistematizacdo do processo vem dos trabalhos
de Maurice Lugeon, 1933, que criou e divulgou o método de ensaio que leva o seu nome.

Papadakis (1962 apud SAMPAIO, 1988), preocupado com as caracteristicas
reologicas das caldas de cimento, recomenda a consulta a chamada «curva de
injetabilidade », que constitui, ainda hoje, um valioso ponto de apoio na escolha da relagéo
agua/cimento.

No Brasil, a primeira experiéncia do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) em
injecdes de calda de cimento em fundac¢Bes de barragens ocorreu durante a construcdo da
Barragem de Barra Bonita (Rio Tieté, SP), na década de 50.

Os estudos mais extensos sobre o tratamento de fundacdes de barragens por
injecdes ocorreram durante a construcéo da Barragem de Ilha Solteira (Rio Parana, SP/MS),

na década de 60.
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Hsu, Re e Ono (1970) afirmam que os processos de tratamento por meio de
injecdes, de fundacOes e ombreiras, visam aos seguintes objetivos:
* Reduzir a perda d’agua por percolagéo;
e Controlar a pressédo d'agua dentro do macico da fundagédo e no contato estrutura —
fundacéo da barragem;
« Melhorar a resisténcia mecanica e as propriedades elasticas das rochas fraturadas;
* Obter informacdo de maiores detalhes das anomalias da fundacdo pela observacao
dos furos de injecao.

Além disso, estes autores explicam que a necessidade ou a desejabilidade do
tratamento depende principalmente dos seguintes fatores:

e Altura da barragem;

e Permeabilidade da fundacéo;

« Importancia que se da a perda d’agua através da fundacao;
* Natureza da rocha e suas fraturas.

Nos EUA, em geral, injec6es ndo sdo executadas para barragens de menos de 15 m
de altura e aquelas maiores de 30 m, usualmente recebem este tratamento.

Segundo Marques Filho (1986), as inje¢cBes podem ser efetuadas tanto em rochas
como em solos, variando, em cada caso, as finalidades e, principalmente, os métodos de
execucdo. Nas rochas, tratam-se predominantemente os macicos fraturados e apenas
raramente 0s de tipo essencialmente intergranular, como os de arenito, a ndo ser quando
fraturados.

Para Munarski (1977), os métodos empregados dependem dos objetivos a serem
atingidos. Por exemplo, em uma rocha maci¢a, uma simples linha de injecdes é capaz de
reduzir as infiltracbes pelas fundacdes da barragem, no entanto, em uma rocha bastante
fraturada e com muitas diaclases, deve-se executar nova linha de furos cobrindo uma faixa.
Em outro caso, quando as condi¢cbes do subsolo ndo favorecem a migracdo da calda para

distancias apreciaveis, pode-se aumentar o numero de furos.
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As injecbes podem ser divididas, de acordo com suas finalidades em:

a) INJECOES DE IMPERMEABILIZACAO: destinam-se a obturar as fissuras e
descontinuidades de qualquer tipo de rochas de fundagcdo. Em conseqiiéncia,
provocam a perda de carga hidrostatica, reduzem a percolagdo d'agua e as
subpressdes.

b) INJECOES DE CONSOLIDACAO : aumentam a compacidade das rochas, melhorando sua
resisténcia mecanica e seu modulo de elasticidade. Empregam-se em rochas
fraturadas de baixa resisténcia e refletem na sua impermeabilizacao.

c) INJECOES DE COLAGEM: aumentam a aderéncia na interface barragem e fundacéo,

contribuindo para a reducéo da permeabilidade e da subpresséo.

2.4.1 Consideracfes sobre o Processo Executivo das Injecbes

Pela descricdo de Marques Filho (1986), a injecdo é efetuada através de furos
abertos na rocha, em geral com equipamento roto-percussivo. Para evitar que os detritos
penetrem nas fraturas abertas e colmatem os vazios, esta perfuracdo é sempre executada
com circulacdo de agua e seguida por lavagem cuidadosa.

Os furos rotativos com retirada de testemunho sdo reservados para furos
exploratérios (para determinar as caracteristicas da rocha antes da inje¢éo) e de verificacdo
(para verificar a eficiéncia do tratamento), ja que o seu custo € da ordem de 4 a 6 vezes
maior do que 0s roto-percussivos.

Os furos podem ser verticais ou inclinados. Os trabalhos s&o, em geral, mais
eficientes e baratos quando os furos se dispdem normalmente as fraturas principais.

Os equipamentos de injecéo (Figura 2.22) geralmente consistem de:

a) Misturadores: preparam a calda. Sdo em geral de alta rotacdo, 1.000rpm ou mais,
para dispersar bem os granulos de cimento.

b) Agitadores: mantém a calda homogénea.
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c) Bombas: injetam a calda sob pressédo. Devem ter capacidade para injetar grandes
vazdes de calda a pressdes elevadas, de até 20kgf/cm?.

d) Equipamentos complementares: mangueiras, engates rapidos, registros,
mandmetros e conjunto de hastes e obturador, que descem ao furo para efetuar a
injecdo em trechos mais profundos.

TUBULAGAO DE RETORNO

AGITADOR
<
<
BOMBA
TUBULACAO DE INJECAO A
A <
MISTURADOR
MANOMETRO
CIMENTO i
AGUA TUBO GUIA

FURO NA ROCHA

| |

i CALDA

Figura 2.22. Exemplo de equipamento de injecao (modificado de MARQUES FILHO, 1986)

Os trabalhos de injecdo geralmente implicam em fases de perfuracdo, de ensaio, de
injecdo e de verificacdo. Os ensaios sdo os testes de perda de agua sob presséo,
realizados para avaliar a permeabilidade da rocha e as caracteristicas das fraturas. Segundo
Marques Filho (1986), ao contrario da pratica usual ha algumas décadas, atualmente ndo se
costuma ensaiar todos os furos. O mais comum € concentrar-se nos furos iniciais e finais ou
de verificagdo, simplificando-se os ensaios, efetuando testes com apenas um estagio de

pressdo, em trechos mais longos e as vezes no furo todo, com maior rapidez.
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Existem dois tipos basicos de tratamentos por injecdo: injecdes de cortina e injecdes
de impermeabilizacdo superficial ou de consolidagédo. As injecdes de consolidacdo séo
geralmente feitas para diminuir a permeabilidade ao longo de uma area relativamente
extensa, porém até uma profundidade relativamente pequena (5 a 10m). Entretanto, como ja
citado anteriormente, sdo efetivamente de consolidagdo quando a sua finalidade é melhorar
as caracteristicas de resisténcia da rocha. As injecdes deste tipo s@o freqlentemente
efetuadas introduzindo-se calda em diversos furos simultaneamente. Também é comum
iniciar por furos mais afastados uns dos outros e apenas numa segunda etapa, se
necessario, injetar os furos intermediarios (MARQUES FILHO, 1986).

As injecbes de cortina visam a criar uma zona menos permeavel, relativamente
estreita, subvertical ou levemente inclinada para montante, disposta como uma continuacao
das estruturas de impermeabilizacdo da propria barragem. Pode ser constituida por uma,
duas ou até trés linhas de furos. E freqilente efetuar uma linha central que vai a maiores
profundidades e duas linhas de furos mais rasos, a montante e a jusante da central.
Sampaio (1983), ao estudar 19 barragens brasileiras (17 fundadas em basalto, 1 em
guartzito e 1 em moscovita gnaisses), constatou que o nimero de linhas utilizada variou de
1 a 4, sendo contudo os niumeros mais freqiientes de 1 a 3.

Nas barragens de concreto, é usual efetuar as injecdes a partir das galerias que sédo
construidas para tal fim e para drenagem, no extremo de montante da barragem. Entretanto,
apesar de constituir-se em uma solucéo de 6tima qualidade, pois podem ser efetuadas com
pressbes mais elevadas e com boa obturagcdo dos vazios superficiais, os trabalhos
realizados a partir de galerias de pequenas dimensbes sdo muito incobmodos e
freqientemente mais caros. Uma alternativa muito utilizada € a de injetar externamente ao
paramento de montante, em uma saliéncia ligada a estrutura principal, como ilustra a figura
2.23b. O segundo método € menos eficiente que o primeiro, além de que as tensfes
desenvolvidas no pé de montante da barragem, no enchimento, sdo predominantemente de

tracdo, podendo causar reabertura das fissuras injetadas. Entretanto, muitas barragens
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brasileiras como Salto Osério, Salto Santiago, Foz do Areia, Jorddo e Salto Caxias, foram

executadas desta maneira apresentando excelentes resultados (MARQUES FILHO, 1986).

Figura 2.23. Esquemas alternativos ou complementares de injecao junto ao paramento de montante
de estruturas de concreto dotadas de galerias de drenagem. (1) — furos para injecdo profunda, (2) —
furos para injecao rasa, (3) — furos de drenagem, (4) — tubos guia deixados através da armadura para
eventual reforgo da injecdo a partir da galeria. No esquema a, os furos (2) séo executados antes dos
furos (1). (MARQUES FILHO, 1986)

De acordo com Marques Filho (1986), a profundidade das cortinas de injecdo varia
bastante de obra para obra, dependendo das condi¢cdes geoldgicas locais. Em calcarios
carstificados, por exemplo, onde as infiltracbes podem ser muito grandes, as cortinas
chegam a profundidades de mais de uma vez a altura maxima da barragem. Nos casos mais
comuns, encontrado um estrato impermeavel, raramente se atingem profundidades maiores
gue meia altura da barragem. As 19 barragens relatadas por Sampaio (1983) apresentaram
profundidade média dos furos de 30 m, o que representa, na grande maioria, metade da
altura da barragem.

Os critérios de injecdo também variam com a profundidade, mais rigorosos nos
primeiros 10 a 20m e progressivamente menos rigorosos a maiores profundidades, onde os

trabalhos visam a encontrar e obturar apenas fraturas muito abertas e grandes vazios.
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Cruz (1996) prop6e um critério para cortinas de injegdo em maci¢os rochosos
extremamente fraturados:

« para permeabilidade média da fundacdo entre 5x10™ e 10 cm/s, utilizar linha Gnica
de injecéo;

« para permeabilidade média da fundac&o superior a 10 cm/s, utilizar linha tripla com
profundidade igual a 0,44H, sendo 4H a diferen¢a de carga entre o nivel maximo do
reservatorio e o nivel minimo de jusante;

« a profundidade da cortina deve atender sempre a critérios geoldgicos; o valor 0,44H
€ apenas indicativo.

Ao se programar a injecao de uma cortina, esta é geralmente dividida em sec¢bes e
zonas. As sec¢les sdo subdivisbes mais ou menos regulares do comprimento total da
cortina; sdo funcdo do espacamento dos furos primarios e, em geral, representam trechos
de cortina onde ndo se pode efetuar, simultaneamente, trabalhos de inje¢éo, de perfuracéo

e de ensaio. As zonas séo divisdes feitas em profundidade, como mostradas na figura 2.24.

Figura 2.24. Exemplo de divisédo de uma cortina em se¢des e zonas (MARQUES FILHO, 1986)
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Quanto ao espacamento entre furos, Cruz (1996) afirma que estes devem ser de 3,0
m no maximo, quando a linha de injegé&o for Unica. Neste caso, a linha de injecao pode ser
considerada uma barreira com 1,5 m de largura e permeabilidade de 10° a 10° cm/s. No
caso de linha tripla de injecbes, com mesmo espacamento entre furos, ela pode ser
considerada uma barreira com 3,0 m de largura e permeabilidade semelhante a anterior.
Sampaio (1983) também encontrou, em barragens brasileiras, espacamento entre furos
variando de 3,0 a 6,0 m, prevalecendo o de 3,0 m.

As injecbes nos furos podem ser feitas de duas maneiras: descendente ou
ascendente. O método dos estagios ascendentes consiste em abrir o furo de uma sé vez em
toda a sua profundidade e injeta-lo de baixo para cima, em diversos estagios de injecao
(Figura 2.25). Os estagios, em geral, coincidem com a subdivisdo das zonas, sendo que as
vezes uma zona pode ser dividida em mais de um estagio, dependendo das suas

caracteristicas de permeabilidade.

Yoo Ve Wi
ﬁ_ﬂ_
ZONA | A
ZONA Il N
S RO N D .
ZONA Il .
R L1 % I % D 7 B
1 2 3 4

Figura 2.25. Método Ascendente (MARQUES FILHO, 1986)
(1) — O furo € aberto na profundidade total ;
(2) — O furo é injetado na zona Il — pressdo maxima
(3) — O furo € injetado na zona Il — pressdo média

(4) — O furo é injetado na zona | — pressao minima

No método dos estagios descendentes, as operagbes seguem ordem inversa,

abrindo-se o furo somente até o fim da zona mais superficial, injetando-a, reabrindo o furo
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antes da pega final da calda, perfurando a zona seguinte e repetindo-se o processo até o

final do furo (Figura 2.26).

Pressdo Presséo Pressdo  Pressdo

Minima Média [J] Maxima Minima
. _ S .

ZONA | -« j[ ]
ZONAII 1 2 3 N N
ZONA Il 4 5 6 . A,
b - — oo LR I £ .

7 8 9

Figura 2.26. Método Descendente (MARQUES FILHO, 1986)
(1) — O furo é aberto na zona I; (2) — Injecdo da zona I; (3) — O furo é reaberto;
(4) — O furo é aberto até a zona Il; (5) — Injecéo da zona Il (pressdo média);
(6) — reabertura do furo; (7) — Perfuracéo da zona lll;

(8) — Injecéo da zona Il (pressdo maxima); (9) — Reinje¢éo e obturacéo.

O método ascendente é mais rapido e simples que o descendente. Entretanto, o
segundo protege melhor a rocha superficial contra excessos de presséo de injecdo, sendo o
mais recomendado para rochas em que a porcao superficial € mais fraturada e sensivel ao
efeito de pressdes elevadas.

Um principio normalmente empregado na execucao de uma cortina de injecdo é o
espacamento divisional (Figura 2.27). Primeiro abrem-se furos a distancias relativamente
grandes uns dos outros (6 a 12m), chamados furos primarios. Apds a sua injecdo, sao
abertos furos secundarios, a meia distancia entre os primarios, e injetados da mesma
maneira. Se necessario, sdo abertos e injetados furos terciarios entre 0s anteriores,
diminuindo-se o0 espacamento entre os furos de injecdo até se atingir o grau de
impermeabilizacdo desejado. A subdivisdo em secbes € feita de modo a permitir que,
enquanto numa determinada sec¢édo, estejam sendo injetados furos primarios, por exemplo,
numa adjacente ja se esteja efetuando a perfuracdo e ensaio dos secundarios, e assim por

diante.
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Figura 2.27. Método do Espacamento Divisional (MARQUES FILHO, 1986)

Uma vantagem do método divisional é ser autoprovante, ou seja, os resultados

obtidos em cada fase permitem avaliar a eficiéncia do tratamento da fase anterior. O projeto

da cortina é em geral feito de modo que os furos primarios distanciem-se um pouco menos

que duas vezes o raio da secdo circular de influéncia da inje¢do. Assim, neste caso,

praticamente bastam os furos primarios para concluir a cortina e os furos secundarios sdo

feitos quase como uma verificacdo e complementacédo deste trabalho, como ilustra a figura

2.28.

\

] Q | 1T

r7 1 Y \
75 |

PSP RS e

Furos P muito proximos

Figura 2.28. Modelo tedrico do espagamento mais conveniente dos furos primarios

(MARQUES FILHO, 1986)
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2.4.2 Pressao de Injecao

As pressfes de injecdo constituem um parametro muito controvertido e que deve ser
investigado no inicio dos trabalhos de modo a obter os melhores resultados pelo menor
custo. Uma maior presséo de injecéo faz crescer a quantidade de calda injetada e, sendo a
pressdo muito alta, pode determinar a perda de coesao da rocha (MUNARSKI, 1977).

A pressao ideal de inje¢éo, para um determinado maci¢o rochoso de fundacéo, é a
pressdo maxima que ndo cause movimentacdo do macico e, portanto é fungdo da
profundidade da zona injetada, estrutura da rocha, atitude das fraturas e da sobrecarga
devida a estrutura (INFANTI JR.; NITTA, 1978).

Em linhas gerais, destacam-se duas tendéncias distintas no que diz respeito as
pressdes de injecdo (MUNARSKI, 1977; MARQUES FILHO, 1986):

a) SISTEMA AMERICANO: defende o uso de pressdes de injegdo relativamente baixas,
em geral préximas as que podem ser calculadas pela regra pratica « 1psi / pé de
profundidade », o0 que corresponde aproximadamente a uma progressdo de
0,25kgflcm? / metro de profundidade ou a y*h, ou seja, a densidade do macico
multiplicada pela profundidade da injecéo. A bomba de inje¢do geralmente utilizada é
de forte vazéo que alimenta um sistema fechado sob presséo.

b) SISTEMA EUROPEU: adota pressdes altas, com gradientes da ordem de 1kgf/cm? /
metro de profundidade ou ainda maiores. A injecdo se realiza com bomba de
pequena capacidade e com pressfes interligadas a vazfes, uma vez que se
aumentando a presséo diminui-se a vazao.

Segundo Marques Filho (1986), no Brasil, a pratica mais comum tem sido a de seguir
0 sistema americano, mas a tendéncia atual é a de usar pressfes mais elevadas.

As altas pressbes geralmente trazem economia aos trabalhos, uma vez que elas

tendem a produzir um alargamento nas fissuras e com isso permitem uma penetragcdo
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melhor até mesmo de caldas relativamente grossas e feitas com cimentos comuns. Também
ampliam substancialmente a disténcia de penetragéo das caldas. Assim, pressdes elevadas
tendem a aumentar a quantidade de calda que é injetada a partir de um mesmo furo,
aumentando seu raio de influéncia, fazendo com que se possa efetuar o tratamento de
modo mais eficiente e com um menor nimero de perfuracées. Como o custo da perfuracéo
constitui, via de regra, a maior parcela no custo total de um trabalho de injecdo, o emprego
de altas pressbGes pode diminuir consideravelmente o custo de um tratamento deste tipo,
além de normalmente melhorar bastante sua qualidade.

O principal argumento contra o emprego de pressfes elevadas é o de que elas
tendem néo apenas a abrir elasticamente as fissuras, mas, freqlientemente, produzir
aberturas de tipo irreversivel, ou seja, em que as juntas, abertas durante a aplicagdo da
pressdo, ndo voltam mais a antiga situacdo. A abertura elastica de fissuras é um efeito
benéfico e normalmente procurado, mesmo quando se usam pressdes relativamente baixas.
Por outro lado, as pressGes muito altas podem abrir fissuras que estavam seladas e, no
caso de rochas de baixa resisténcia, criar fraturas novas por fratura hidraulica. Por exemplo,
as rochas de tipo laminado, principalmente sedimentares, em que as fraturas estdo em
posi¢éo sub-horizontal em profundidades ndo muito grandes, sdo muito sensiveis a abertura
irreversivel de juntas e planos de estratificacdo previamente selados; estas rochas sdo
igualmente sensiveis a problemas de levantamento das fundagdes, que podem ocorrer
guando se ultrapassa o equivalente ao peso da rocha sobrejacente. Isto pode provocar
danos a estruturas leves de concreto ja existentes na superficie, causando pequenas
deformacdes e trincas.

Quando a injecdo é feita com agua, nos ensaios de permeabilidade sob pressao,
estes mecanismos sdo realmente bastante efetivos para produzir abertura de fissuras
previamente seladas ou ruptura hidraulica, ja que a fluidez da agua permite uma penetracdo
muito mais facil e com perdas de carga muito menores. Nas inje¢des com caldas,
particularmente caldas grossas, este risco diminui consideravelmente. A sensibilidade as

pressfes é bem menor, devido a viscosidade, que dificulta a penetracao e limita as pressdes
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elevadas as proximidades do furo, tornando o problema menos sério e permitindo usar
pressdes maiores do que aquelas que ja produziriam danos em ensaios com agua. Além
disso, numa fratura aberta, que esteja aceitando calda em quantidades relativamente
grandes, o efeito das pressfes se da mais no sentido de vencer as perdas de carga nas
tubulagbes e ao longo da fratura, sem muita influéncia na abertura da fissura; é quando as
absorcdes estdo diminuindo e aproximando-se do ponto de recusa que o efeito de pressdes
elevadas pode se tornar mais perigoso, no sentido de produzir levantamento de fundagdes
ou fendmenos deste tipo.

Marques Filho (1986) conclui que a tendéncia atual € mais para pressdes
relativamente elevadas, acima da regra pratica americana, porém definidas através de uma
analise racional das caracteristicas geologicas do local, das finalidades que se busca atingir
e das particularidades das injecdes, se superficiais ou profundas, se préximas a estruturas
leves de concreto ou situadas sob estruturas pesadas, se localiza perto de encostas, etc.

Esta tendéncia a pressdes mais elevadas pode ser observada na figura 2.29

apresentado por Hsu, Re e Ono (1970):
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20 - SUNTERSVILLE (CALCAREO E FOLHELHOS) (TV.A)
21 - CHICKAMAUGA (CALCAREO) (T.V.A)

29 - CHASTANG

30 - CHIEF JOSEPH (GRANUDIORITO, GNAISSES)

31 - CARILLON (CALCAREO, FOLHELHOS, ESTRATIF. HORIZ)
32 - BARRA BONITA (BASALTO)

33 - SUKAVU (BASALTO)

34-AVUI

35 - JUPIA (BASALTO)

36 - PICKWICK LANDING (CALCAREO, FOLHELHOS) (T.VA)
37 - WHEELER (CALCAREO) (TVA)

38 - HALES BAR (CALCAREO, FOLHELHOS) (TV.A)

39 - FORT LONDOUN (CALCAREO) (TV.A)

40 - CHEROKEE (CALCAREO E FOLHELHOS) (T.V.A)

41 - SOUTH HOLSTON (ARENITOS, FOLHELHOS, CONGLOMERADOS) (T.V.A)

42 - WATAUGA (QUARTZITO, FOLHELHOS, DOLOMITO) (TV.A)
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Figura 2.29. Grafico de pressbes de inje¢cdo em varias barragens (HSU; RE; ONO, 1970)
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Esses autores também comparam, na figura 2.30, alguns critérios ou limites

estabelecidos para pressoes utilizados em varias partes do mundo.
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Figura 2.30. Comparacgéo entre critérios de pressao de injecao utilizados (HSU; RE; ONO, 1970)
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2.4.3 Injetabilidade da Calda

A nocédo de injetabilidade da calda pode ser definida como a capacidade da calda

penetrar no meio a ser injetado, e é dada pela seguinte funcdo (PAPADAKIS, 1959):

INJETABILIDADE = F (FLUIDEZ, ESTABILIDADE )

Ha para cada espécie de calda e para cada tipo de trabalho a ser efetuado um limite
de injetabilidade abaixo do qual ndo se deve descer, e é indispensavel que seja
determinado. Evidentemente, a melhor injetabilidade deve ser compativel com as
resisténcias mecanicas posteriores que a calda deve fornecer. Em inje¢cdes de consolidacéo,
por exemplo, normalmente exige-se que 0s materiais injetados apresentem uma resisténcia
mecénica elevada, enquanto que este fator pode ser dispensavel em injecbes de
estanqueidade, em prol de uma maior impermeabilidade (HSU; RE; ONO, 1970).

Para comparar a injetabilidade de varias caldas, é necessario prepara-las de tal
maneira que apresentem a mesma fluidez; a mais injetavel sera aquela que possui a
estabilidade mais elevada.

Segundo Munarski (1977), com estas duas caracteristicas reologicas definidas, &
possivel a construgdo das chamadas “curvas de injetabilidade” como a da figura 2.31. Esta
mostra a relacdo que existe entre a injetabilidade de uma calda, tal como evidenciado pela
relacdo entre a sua velocidade de escoamento, ou seja, a velocidade com que ela passa
através de um funil padrdo, e a sua estabilidade, definida pelo fator de sedimentacéo, para

diferentes fatores de agua/cimento (MARQUES FILHO, 1986).
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Figura 2.31. Curva de injetabilidade, Laborat6rio de Tecnologia de Concreto de Salto Santiago,
ELETROSUL (MARQUES FILHO, 1986)

Marques Filho (1986) e Munarski (1977) afirmam que o ponto 6timo de injetabilidade
situa-se na regido onde a curva apresenta seu menor raio de curvatura. Nota-se claramente
gue nessa regido as caldas possuem um menor fator de sedimentacdo conjugado a um
mais baixo tempo de escoamento, isto, evidentemente, corresponde as melhores condi¢bes
de injetabilidade.

Os fatores agua/cimento ou agua/sdlidos variam desde 4 : 1, em caldas ralas, até
0,6: 1, em caldas grossas (fatores A/C em volume ; quando expressos em peso, 0S
nimeros aumentam um pouco). Na atualidade, dificilmente se usam caldas mais ralas do
que 3: 1, e as mais usadas em geral variam entre 2:1 e 1 : 1, isto porque as caldas muito
ralas sdo mais fluidas e injetam mais facilmente, porém segregam mais rapidamente, isto €,
as particulas de cimento decantam mais velozmente, e o produto final, apds solidificacéo, é
mais fraco e lixiviavel. As caldas grossas sdo menos fluidas e injetam com mais dificuldade
as fissuras finas, porém injetam bem as mais abertas e ddo produtos finais mais resistentes,

apos a pega (MARQUES FILHO, 1986).
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Sampaio (1983) verificou que em barragens mais antigas prevalecia o uso de caldas
ralas (relacées A/C em peso entre 1 : 1 e 6 :1), enquanto que nas mais recentes, iniciou-se o
uso de caldas mais grossas (entre 0,5: 1 e 0,7 :1).

Caputo (1987) aconselha iniciar os trabalhos com caldas bem ralas e terminar com
caldas grossas.

Segundo Hsu, Re e Ono (1970), a injecdo surtira efeito desprezivel se a
permeabilidade da rocha é devida a presenca de grande nimero de trincas com espessura
da ordem de dezenas ou centenas de microns, pois 0 cimento comum possui pelo menos
15% em peso de grdos maiores que 74 um. Sabarly (1968, apud SAMPAIO, 1988) também
recomenda atencdo quanto a presenca de grdos maiores no cimento, mesmo em diminutas
quantidades, como por exemplo, dois em mil grdos com diametro maior que 0,25mm.
Teoricamente, 2 centésimos de grama de grdos de cimento de 0,25mm de diametro sao
suficientes para vedar a entrada de uma fenda de 0,25mm de abertura, num furo de injecao
de 5cm de didmetro, se a fenda n&o for muito inclinada em relacéo ao furo.

Atualmente, entretanto, ja existe 0 microcimento, o qual, segundo Abreu, Mezzalira e
Cruz (2004), trata-se de um produto cimenticio a base de clinquer, finamente
micropulverizado. Esses autores citam em seu trabalho microcimentos com diametros
maximos de particulas inferiores a 20 pm e 30 um, que permitem uma alta injetabilidade em
microfissuras. A Barragem de Irapé, no Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais, € mostrada
como exemplo de utilizacdo bem sucedida do microcimento de 30 pum.

Para Hsu, Re e Ono (1970), o uso de aditivos é o fator mais importante que influi na
injetabilidade de caldas de cimento. Alguns dos mais utilizados sao:

a) BENTONITA: utilizada geralmente em porcentagens pequenas (2 a 3% em peso dos
sélidos) para melhorar a injetabilidade (Hsu et al. 1970). A bentonita, sendo uma
argila altamente expansiva e tixotrépica, possibilita 0 aumento do fator agua/cimento
da calda, reduzindo sua massa especifica e seu consumo de cimento (SAMPAIO,

1988).



73

b)

d)

f)

9)

ESCORIA DE ALTO FORNO: destinada a substituir o cimento como ligante. Provoca
aumento de fluidez e grande diminuicéo da estabilidade, para as mesmas condi¢des
de finura e relagdo agua/solidos (HSU; RE; ONO, 1970).

TENSO-ATIVOS: substancias que diminuem a tensdo superficial e permitem a
perfeita “molhagem” dos grdos do cimento e melhoram a curva de injetabilidade
(HSU; RE; ONO, 1970).

ACELERADORES: sdo empregados em inje¢cdes de macicos rochosos, quando se
deseja obter resisténcias mecénicas relativamente altas as primeiras idades
(economia de tempo). Os aceleradores mais empregados, sdo a base de cloreto de
calcio, carbonatos e hidroxidos alcalinos e trietamolamina (IPT, 1984 apud
SAMPAIO, 1988).

DISPERSANTES: aumentam a fluidez das caldas de cimento, reduzindo sua
viscosidade. Sua acéo faz baixar os parametros reoldgicos, viscosidade plastica e
limite de escoamento das caldas, facilitando seu bombeamento e penetracdo nas
fissuras. Os dispersantes mais comuns sao o lignossulfato de sodio, que tem acgéo
retardadora e o cloreto de sédio (IPT, 1984 apud SAMPAIO, 1988).

EXPANSORES: aumentam a penetracdo e a estabilidade das caldas nas fissuras. O
expansor mais comum e utilizado nas inje¢cBes da caldas de cimento em macicos
rochosos é o p6 de aluminio (IPT, 1984 apud SAMPAIO, 1988).

ADICAO DE CINZA VULCANICA OU VOLANTE « FLY ASH »: com a utilizacdo de uma cinza
volante de superficie especifica igual a 6.000cm?g misturada ao cimento Portland
comum, a reologia da calda, para um fator agua/cinza mais cimento constante, tem o
seguinte comportamento (IPT, 1984 apud SAMPAIO, 1988):

e afluidez diminui com a quantidade de cinza adicionada ;

e aestabilidade aumenta com a quantidade de cinza adicionada.
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Além destes aditivos, sdo também utilizadas caldas com pozolana e cimento
oferecendo as vantagens de maior resisténcia a dissolugdo, menor permeabilidade e maior
economia, mas com o inconveniente de ligeira diminuicdo da resisténcia a compressao
(SAMPAIOQ, 1988).

Munarski (1977) afirma que € preciso verificar se a calda endurecida nas fissuras ndo

tera menor resisténcia do que a propria rocha, o que tornaria ineficiente o tratamento.

2.4.4 Método GIN (Grouting Intensity Number)

As discussfes sobre pressdes de injecdo e fluidez das caldas de cimento fizeram
com que Lombardi e Deere (1993) desenvolvessem um método para sistematizar a
execucao de cortinas de injecdo. Segundo Lombardi (1996, 1997, 1998, 1999), o objetivo do
Método GIN é obter o melhor resultado possivel a curto e longo prazo. Além de evitar danos
ao macico rochoso (ou as estruturas), pelo menor custo e da maneira mais simples possivel.
Os principais principios do método sdo resumidos a seguir (LOMBARDI, 1998):
» Estudo da calda a ser utilizada (laborat6rio e campo);
» Calda estavel com superplastificante;
e Calda unica (a melhor);
» Intercalacdo sucessiva de séries de perfuragdes;
« Diminuicdo das absorc8es de série a série;
« Comprimento variavel dos estagios de inje¢do com a profundidade;
« Saturacao prévia do macico acima do lencol freatico de modo a evitar que a agua
seja sugada da mistura pela rocha seca;
« Controle em tempo real por meio de gravacao continua dos dados em computador;
» Evitar ensaios de perda d'dgua durante o processo de injecdo. Entretanto, séo
validos antes e apds as injecGes para checar os resultados.

* Nao ha o receio de hidrofraturamento;
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* Nao hé receio de sobre-elevacgéo do terreno;
e Limite de pressao variavel segundo o critério GIN;

» Selecéo de uma curva GIN limite apropriada.

O Conceito GIN

A intensidade de injecdo é definida como o produto da pressao final de injecdo vezes
a absorcao de calda por metro de furo ao final do processo de inje¢cdo de um s6 estagio
(LOMBARDI, 1996):

GIN =p;v; (2.18)

Onde: p; = presséo final (M.L.T?),

v; = absorcao final de calda por metro (L*L).

A figura 2.32 mostra o possivel desenvolvimento da presséo da calda, com o volume

injetado.

Figura 2.32. Possivel desenvolvimento da pressédo da calda X volume injetado (LOMBARDI, 1996)

A intensidade de injecdo € uma aproximacédo aceitavel da energia injetada no macico
rochoso, enquanto as perdas de energia durante o processo de injecdo podem ser
ignoradas. Como o processo pode ser parado a qualquer momento, ou seja, a qualquer
presséo, pode-se também para-lo a qualquer valor de intensidade de injecdo selecionado

(Figura 2.33).
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Figura 2.33. Diversos valores GIN que podem ser alcancados (LOMBARDI, 1996)

Lombardi (1996) afirma que limitar a intensidade de injec&o significa limitar a energia
injetada e, portanto, limitar o risco de danos ao macico rochoso. A pressao é dada por:

R, .Cc

pO (2.19)

Onde:

R. = distancia alcancada pela calda (L);

C. = coesdo da mistura (M.L'l.T'Z);

a = abertura equivalente da junta (L).

O volume absorvido por metro €, aproximadamente:

vORSZa  (2.20)

Portanto:

GIN =pv ORS¢, (2.21)

O valor GIN passa a ndo mais depender da abertura da junta, parametro mais dificil
de ser determinado. Assim, para um dado valor GIN e para uma mistura especifica, com
determinada coeséo, a calda ira alcancar aproximadamente a mesma distancia do furo, néo
importando a abertura das juntas.

Vérios fatores devem ser considerados para se obter a distancia alcancada como

funcdo do valor GIN (geometria do sistema de juntas, RQD, etc.). Estes podem ser

agrupados em um “fator de intensidade global” Flg:
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c. R’
GIN = pv :%
Flg

ou Re = FIG.3/GIN (2.23)
CC

Pode-se, assim, controlar o processo de inje¢éo: se a pressdo for muito alta, as

(2.22)

juntas abrirdo muito e uma fragcao significante do volume de calda sera absorvida préximo ao
furo, entdo a distancia alcancada sera menor e a absorcao sera maior que a esperada.

O valor GIN devera ser definido para cada zona do projeto com condi¢des rochosas
aproximadamente homogéneas.

A definicdo da curva GIN limite compreende um valor GIN, uma pressdao maxima e
uma absorgcao maxima (Figura 2.34).

p ) pressao

p max

Pe

0 A V max V

Exemplo de desenvolvimento da inje¢ao
1 — Limite GIN (presséo, volume e intensidade maximos)
2 — Desenvolvimento efetivo (p = presséo, v = volume injetado)

Figura 2.34. Curva GIN limite (LOMBARDI 1996)

Ha trés maneiras de se definir a injetabilidade:

« Método matematico: comecando de uma descricdo exata ou simplificada das juntas
do macico rochoso, tenta-se simular o processo de injecdo. Este método pode ser
usado em casos simples como, por exemplo, na injecdo de fissuras em macicos de

concreto;
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« Método experimental: executa-se um campo de testes e mede-se a distancia
alcancada pela calda durante o processo de inje¢cdo como fungdo dos diferentes
valores GIN;

e Método observacional: iniciam-se as inje¢cdes com um valor GIN baseado em
experiéncias prévias ou em dados da literatura (Figura 2.35), que pode ser ajustado

durante o processo de injecdo, de acordo com os resultados obtidos.

700 50
Intensidade  GIN Pra | Yo
(bar.limi {bar) ()
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Figura 2.35. Conjunto de curvas GIN limites experimentais (LOMBARDI, 1996)

Usando-se o0 método do espacamento divisional, controla-se a taxa de reducéo da
absorcdo. Se a taxa observada for muito baixa, isto significa que o valor GIN usado esta
muito baixo para o espacamento escolhido. Neste caso, o valor GIN pode ser aumentado ou
a distancia de furo a furo deve ser reduzida.

Para questdes praticas, a pressdo de injecdo deve ser limitada. A definicdo da
pressdo maxima é, em principio, independente do valor GIN selecionado e precisa ser

escolhida com base nos objetivos do projeto.
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No caso da cortina de injecdo, por exemplo, € usual se escolher uma pressao que
seja 2 a 3 vezes a futura pressao de agua, para se evitar a posterior abertura de juntas pela
mesma.

Para Lombardi (1997), o problema consiste em balancear o custo dos furos de
maneira a alcancar a combinacdo mais econdmica possivel. Como resultado, é
compreensivel que varios valores GIN sejam aplicados ao mesmo tempo em diferentes

pontos, mesmo se somente um tipo de mistura for usado.

Comparacao do Método GIN com o Método Classico

Lombardi (1999) compara o método tradicionalmente usado com o Método GIN. Para
ele, o método classico de injecdo consiste em fixar um limite de pressdo e reduzir
progressivamente a quantidade de agua na calda, aumentando a coesdo, em funcdo do
volume ja absorvido. No método GIN, pelo contrario, as propriedades reoldgicas da calda,
em particular a coesdo, permanecem constantes. E a diminuicdo progressiva do limite de
pressdo em funcéo do volume absorvido que leva a concluséo da operacéo. A Figura 2.36

apresenta quatro graficos comparativos entre os dois métodos.

AlC 2/1 1/1 0.5/1 oA
__-——\\
I‘__I_Eigéo Agua / Cimento g Pressao Limite
~
0 200 400 600 It v o ' : l V
. g p;l Rel /
B SE====xX elacdo p/c
c
Coeséo N Pressdo Normalizada
e p— :I' —— ~]
1 L o & 1 ! L -
v v
Procedimento ————GIN V = Volume absorvido
tradicional

Figura 2.36. Comparagao entre o método classico e o GIN (LOMBARDI, 1999)

Assim, segundo esse autor, a diferenga essencial entre os dois procedimentos é que

no caso classico, encontra-se no macico uma mistura heterogénea de todos os tipos de
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calda, possivelmente de ma qualidade. No caso GIN, é utilizada somente a melhor calda,
escolhida em funcéo de suas propriedades finais, sendo, portanto, a Unica a ser encontrada

no macico.

2.5 CORTINA DE DRENAGEM

Segundo Porto (2002), as cortinas de drenagem sdo constituidas de furos
igualmente espacados e dispostos logo a jusante da cortina de injecdo profunda. Seu
objetivo consiste em drenar as aguas que fluem através do macico e aliviar as subpressées
impostas pela carga hidraulica do reservatorio.

Guimarées (1988) comenta que também é indispensavel que os drenos interceptem
as fraturas susceptiveis de conduzir 4gua e que a cota de esgotamento do dreno seja a
menor possivel, pois ela condiciona os potenciais impostos ao macico. Quanto menores
estas cotas, maiores seréo as reducdes de subpressédo proporcionadas (e maiores também

serdo as vazdes efluentes do sistema).

2.6 DRENAGEM X INJECOES

Casagrande (1961, p.163), durante a Primeira “Rankine Lecture”, realizada para a
Sociedade BritAnica de Mecéanica dos Solos e Fundagdes, defendeu o uso de apenas
drenos para o controle da subpresséo:

[...] na maioria das publicagcdes, a maior énfase é dada a discussdo da
cortina de inje¢cdes. Comparativamente, a discussdo sobre os furos de

drenagem é geralmente muito breve. Se considerarmos, além do mais, que
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os drenos sdo sempre muito mais espacados entre si que os furos de
injecOes, e que sua profundidade é geralmente apenas cerca de metade
daquela da cortina, tenho a impressdo que os drenos sdo tratados como
enteados. Certamente, o custo de tal linha de drenos é pequeno comparado
ao da cortina de inje¢cdes. Ha obviamente uma contradigdo, que é talvez
mais facilmente explicavel pelo fato de que os méritos relativos das cortinas
de injecOes e dos drenos tém sido objeto altamente controvertido durante
muito tempo... As afirmac¢des mais freqlientes encontradas em publicac¢des,
nas quais parece haver alguma regra de concordancia, é que o propésito da
cortina de injecdes é controlar a quantidade de percolagdo por baixo da
barragem, e o da drenagem é aliviar a subpressdo. Entretanto, ndo posso
compreender como estes dois efeitos possam ser separados desta maneira
simples. Uma cortina de inje¢des que promove uma redugéo substancial na

percolagdo também devera reduzir as subpressdes a jusante da mesma.

Sabarly (1966 apud HSU; RE; ONO, 1970) reafirma a constatagdo de Casagrande
mostrando que em um terreno homogéneo, para escoamento em regime permanente, a
distribuicdo das subpressdes depende somente das disposicdes geométricas: forma da
obra, situacdo e espacamento dos drenos, e de maneira alguma do coeficiente de
permeabilidade. O terreno podera ser mais ou menos permeavel, mas a pressdo sera a
mesma nos mesmos pontos, resultando dai que, uma rede de drenagem tera o mesmo
efeito nas subpressbes, quer o terreno seja muito ou pouco permeavel, variando téo
somente a vazao pelos drenos.

De acordo com Cruz (1996), o sistema de drenagem das fundacbes € de
fundamental importancia no controle do fluxo e a vedagéo deve ser considerada como “uma
segunda linha de defesa”, e em nenhum caso como a Unica linha de defesa. Em
conformidade com esta afirmacado, Hsu, Re e Ono (1970), dizem que inje¢bes e drenagem
sao duas formas de tratamento intimamente ligadas.

Sabarly, novamente, em 1971 (apud GUIMARAES, 1988, p.82) simplifica a questio
da utilizacdo dos dois tratamentos para 0Ss casos extremos de macicos pouco e muito

permeaveis:
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[...] em terreno pouco permeavel, a cortina de inje¢cdo ndo tera qualquer
efeito, sendo portanto indtil, mas as subpressdes irdo se desenvolver
exatamente como num terreno mais permeavel e a drenagem sera portanto
indispensavel. Deixar-se-a de lado a cortina de inje¢do (apesar do dogma!)
e todo o esforco devera ser concentrado na drenagem; em terreno muito
permeavel, somente a drenagem, tendo em vista as subpressoes, teria a
mesma eficdcia que em terrenos pouco permeaveis, mas a vazao nos
drenos poderia ser consideravel e inadmissivel para a economia do projeto,
sem falar na possibilidade de “saturacao” dos drenos ou no risco de eroséo
interna do terreno devido as elevadas velocidades de percolagdo. Mas
neste caso, uma cortina de injecdo é capaz de reduzir de varias poténcias
de 10 a permeabilidade do terreno. E se tal cortina for executada, ela
tornard os drenos menos necessarios, pois o terreno a jusante da cortina
continua muito permeavel em relagdo a cortina e as subpressées perigosas
ndo arriscam a se produzir. Neste Ultimo caso de um terreno permeavel,
poderemos deslocar todo o esforco sobre a cortina de injecdes e nos
contentar com uma rede de piezdmetros a jusante, para verificar que as

subpressfes nao sejam perigosas.

Assim, o U. S. Army Corps of Engineers (1995) afirma que, para a drenagem ser
controlada economicamente, € necessario retardar o fluxo para os drenos, ou seja, se 0
terreno ndo for naturalmente impermeavel, € necessaria a execucdo de uma barreira
artificial. Esta barreira, sob condi¢bes normais, seria uma cortina de injecao de profundidade
de 2/3 a 3/4 da diferenca entre os niveis d'agua de jusante e de montante. A
complementacéo seria feita por drenos com profundidade de pelo menos 2/3 da cortina.

Guimarées (1988) comenta que também é indispensavel que os drenos interceptem
as fraturas susceptiveis de conduzir agua e que a cota de esgotamento do dreno seja a
menor possivel, pois ela condiciona os potenciais impostos ao macico. Quanto menores
estas cotas, maiores seréo as reducdes de subpressédo proporcionadas (e maiores também
serdo as vazobes afluentes do sistema).

Quanto a eficiéncia da rede de drenagem, € importante ressaltar que sua

manutencdo deve ser constante. Dentre as principais causas de queda da eficiéncia dos

drenos, Osako (2002) cita a necessidade de se analisar o tipo de cimento empregado nas
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injecdes e a agressividade da 4gua, tendo em vista o perigo da dissolucdo de carbonato de
célcio e a sua posterior deposi¢do nas superficies internas e na boca de saida dos drenos,
guando as velocidades sdo muito baixas. As “estalactites” formadas na superficie interna
dos drenos podem eliminar seu funcionamento, cimentando todas as aberturas capazes de

levar o fluxo das aguas infiltradas.

2.7 DESEMPENHO DAS INJECOES

Segundo Azevedo (1993), o conceito de eficacia no caso das inje¢des pode ser visto
sob dois enfoques: eficacia dos trabalhos de injecdo e eficicia da cortina de vedacdo. O
primeiro deve ser entendido como a capacidade que as injecées tém de reduzir
gradativamente a condutividade hidraulica do meio rochoso ao longo das diversas etapas
executivas. A eficacia da cortina de vedacao diz respeito ao desempenho da cortina com
relacdo aos propdsitos inicialmente estabelecidos, ou seja, ao desempenho enquanto
elemento de reducdo de vazdes e/ou subpressdes. Assim, uma cortina executada de

maneira adequada nao sera necessariamente eficaz (OLIVEIRA, 1981).

2.7.1 Eficécia dos Trabalhos de Injecéo

A eficacia de um trabalho de injecbes ndo é muito facil de ser calculada. Em geral, os
trabalhos que produzem uma reducdo de 10 vezes na permeabilidade ja sédo considerados
eficazes, embora a margem de reducdo dependa das permeabilidades originais e da
permeabilidade residual que se deseja atingir. Esta eficacia pode ser analisada através da
diminuicdo das permeabilidades e das absor¢des de cimento até serem atingidos os critérios

de estanqueidade especificados para cada zona (MARQUES FILHO, 1986).
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A analise das absorc¢des de cimento € uma das técnicas mais antigas e largamente
empregadas para verificagdo dos trabalhos de injecao. Tal técnica baseia-se no principio de
que, a cada etapa, com a diminuigdo sucessiva do espagamento entre furos, os vazios vao
sendo sucessivamente preenchidos. Entretanto, por mais intensos e cuidadosos que o0s
trabalhos sejam, as injecfes jamais alcancardo uma eficiéncia de 100% (GUIDICINI;
ANDRADE, 1983). O que se observa nas etapas finais de injecdo sao absor¢bes bastante
elevadas ao lado de vérios furos com absor¢des nulas (Figura 2.37). Assim, h4 um limite
inferior de absorcdes denominado “absorcéo residual” (AZEVEDO; OLIVEIRA; SOARES,
1978), que consiste em um indicativo para suspensdo dos trabalhos de injecdo. Estas
absorcdes poderiam ainda ser diminuidas, diminuindo-se o espacamento entre furos,

entretanto 0s custos para sua execugao seriam inaceitaveis.

OMBREIRA ESQUERDA OMBREIRA DIREITA

FASE DE FURDS PRIMARIOS

- GALERIA DE DESVIO

[T o0-5 waim
[E] s-2Bugim
[X] 25-100hg/m
@] > worgim

L=

" Curvas de isovalares
T Contate geoldgico

Figura 2.37. Absorc¢des de cimento nas diferentes fases de perfuragdo (GUIDICINI; ANDRADE, 1983)

Deere (1977) propbe um critério que serve de orientacéo geral para a andlise das

absorcbes de cimento (Tabela 2.4). Ele considera que, em barragens com mais de 15 m de
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altura, as absor¢des devem chegar a valores baixos, da ordem de 12,5 a 25 kg/m, o que, de
certa forma, corresponde a perdas d’agua perto de 0,5.10°° cm/s ou pouco maiores.

Tabela 2.4 — Orientacéo geral para analise das absor¢des de cimento

Designacéo da Absorcio Peso de ciment?ua:gs(okg’\;ir(:l]()) por metro de

Muito baixa 0al25

Baixa 12,5a25
Moderadamente baixa 25a50
Moderada 50 a 100

Moderadamente alta 100 a 200

Alta 200 a 400

Muito alta mais de 400

(DEERE, 1977)

7

Outra técnica amplamente utilizada € a analise de ensaios de perda d'agua
realizados antes e apds as injecdes ou mesmo durante a execucao da cortina (Figura 2.38).
Tais ensaios tém sido realizados tanto como controle da inje¢do como critério orientativo do

objetivo dos tratamentos, que buscam a impermeabilizacdo do macico (AZEVEDO, 1993).
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Figura 2.38. Perda d’agua especifica nas diferentes fases de perfuracdo (GUIDICINI; ANDRADE,
1983)
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Quando sao feitos ensaios de perda d’agua em todos os furos e em todos os trechos
de injecao, pode-se fazer um controle estatistico das reducdes de permeabilidade com o
progresso dos trabalhos. Para as zonas superiores, onde os critérios devem ser mais
rigorosos, € comum especificar uma permeabilidade média da ordem de 0,5.10° cm/s,
embora sejam aceitaveis valores de até 10 cm/s. Para zonas inferiores, os critérios vao
sendo progressivamente relaxados, por exemplo, 10“ a 1,5.10“ cm/s para a segunda zona e
2,0.10* a 3,0.10 cm/s para zonas mais profundas (MARQUES FILHO, 1986).

Segundo Tashiro et al. (1995), as inje¢cSes atingem seu objetivo quando a média das
absorcbes d'dagua no ensaio Lugeon, nos diferentes tipos de furos, decresce

progressivamente, diminuindo seu desvio padrdo (Figura 2.39).

N 5
4
3
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2 T
I
Y P ——— Furos Primarios
1 \ —-— Furos Secundarios
I \ / \ 1T~ s
. / ) s N — - — Furos Terciarios
/ ) e ~ —— Furos Quaternarios
0 1 2 3 4 5 6
Lu

Figura 2.39. Freqiiéncia de ensaios relacionada & unidade Lugeon (I/m.min.10kgf/cm?)
(modificado de TASHIRO et al., 1995)

O controle final da cortina é, em geral, efetuado com a execugado dos furos finais de
injecdo ou com sondagens rotativas, para assegurar que as injecdes homogeneizaram o
macico rochoso, reduzindo as altas permeabilidades e as concentracdes de fluxo

(AZEVEDO, 1993).
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2.7.2 Eficécia da Cortina de Injegéo

Para Guidicini e Andrade (1983), se a cortina de inje¢cdes for atribuido
exclusivamente o papel de vedar descontinuidades, reduzindo a secdo de escoamento da
agua, na grande maioria dos casos, este objetivo sera atingido. Se, entretanto, pretende-se
que ela desempenhe um papel significativo no controle de subpressbes, os resultados
tenderdo a ser desanimadores.

Somente durante e apds o enchimento do reservatorio é que a analise da eficacia da
cortina de vedacado pode ser efetuada de forma mais adequada, pois ai as injecées devem
realmente mostrar sua finalidade (MARQUES FILHO, 1986).

A avaliacéo desta eficacia pode ser feita a partir de véarias técnicas. Guidicini, Signer
e Cruz (1981) citam duas técnicas diretas de ensaio. A primeira consiste na realizacao de
ensaios mecanicos de deformabilidade “in situ” antes e apds as injecdes, entretanto, estes
acarretam custos elevados e resultados pontuais. A segunda avalia a variagcdo de
velocidade de propagacdo de camadas por meios dindmicos, antes e depois do tratamento,
mas € de dificil realizagdo.

Marsal e Resendiz (1975) mostram que, em obras dotadas de piezOmetros
imediatamente a montante e a jusante da cortina (Figura 2.40), pode-se estimar a eficacia

da cortina pela equacao:

Ec=—  (2.24)

Onde:
E. = eficacia da cortina;
4H = diferenca entre as alturas piezométricas de montante e jusante (L);

H, = altura piezométrica de montante (L).
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Eficacia=E,= AH/Hp

Figura 2.40. Eficacia da cortina de injecao em obras dotadas de piezdmetros
(MARSAL; RESENDIZ, 1975)

Entretanto, mesmo na presenca de um bom sistema de instrumentacédo, a forte
influéncia da rede de drenos na dissipacdo das subpressdes tende a mascarar o papel da
cortina (GUIDICINI; SIGNER; CRUZ, 1981).

A eficacia de uma cortina de injecdes também pode ser estimada por relacées como
a de Kratochvil e Halek (1961 apud MARSAL; RESENDIZ, 1975), mostrada na figura 2.41,
que se baseia numa avaliacdo das permeabilidades e das vazdes de infiltracdo antes e

depois do tratamento:

_Q —Q
£, ==t (2.29)

Onde:
E. = eficacia da cortina;
Qi = vazao de infiltracao estimada antes do tratamento (L);

¢ = vazao de infiltragcdo apos o tratamento (L).
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Eficacia=E. = AQIQ;
AGQ =0 -Q
Qi vazido sem tratamento

Figura 2.41. Eficacia de cortinas de injecao baseada na avaliacdo das vazfes
(MARSAL; RESENDIZ, 1975)

Guidicini, Signer e Cruz (1981) também citam a comparacédo da quantidade de fluxo
d’agua inferida por andlises tedricas ou empiricas, com relacdo as medidas reais de vazdes
no sistema de drenagem do protétipo. Comentam, porém, que se estard comparando

medidas reais com hipéteses e estimativas, o que fornecera um dado de carater qualitativo.

2.7.3 Eficécia das Inje¢cbes em Basaltos

Grande parte dos trabalhos sobre fundacBes de barragens, apresentados em
Congressos Brasileiros nas décadas de 70 e 80, tem seu foco voltado para caracteristicas e
tratamentos de fundacbes em rochas basalticas. A titulo de exemplo, pode-se citar os
seguintes autores: Azevedo, Oliveira e Soares (1978), Guidicini, Signer e Cruz (1981),
Guidicini e Andrade (1983), Barbi (1983), Sampaio (1983), Osako (2002) e Porto (2002).

Assim, tendo em vista as técnicas de analise apresentadas anteriormente, alguns
destes autores procuraram estabelecer critérios para definir a eficiéncia de cortinas de

injecdo executadas em formacdes basalticas.
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Azevedo, Oliveira e Soares (1978) lancaram o0 conceito de “compartimento
geoldgico”, que consiste em agrupar aspectos estruturais e litolégicos das rochas basélticas,
com o intuito de permitir correlacées e comparacdes entre feicbes semelhantes. De posse
dos dados fornecidos por esses autores, Guidicini e Andrade (1983) elaboraram a tabela
2.5, a qual relaciona as feicdes geolégicas a sua susceptibilidade a injecdo por calda de
cimento.

Tabela 2.5 — Susceptibilidade a inje¢do devido aos aspectos estruturais e litoldgicos das rochas

Compartimento

Geolégico Susceptibilidade a Injecao por Calda de Cimento

Apresenta absor¢cBes bastante irregulares. A influéncia das
condigbes geoldgicas passa a ser preponderante quando 0s

Contato concreto x rocha efeitos das escavacdes sdo minimizados pelo uso de pré-
fissuramento.

Em média, absorcdes de 10 kg/m por furo.

Basalto compacto ou As injecdes tém um papel pouco relevante. As absor¢des sao
vesicular, com diaclasamento pouco significativas. Trata-se do corpo do derrame, com baixa
normal condutividade hidraulica.

Apresentam extrema variabilidade de absorgbes, devido a
Brechas, lavas aglomeréticas, distribuicdo erratica e irregular dos vazios. As condigbes de
siltitos e arenitos injetabilidade séo desfavoraveis. Sua eficiéncia é discutivel.

Em média, absorcdes de 4 a 50 kg/m.

A eficiéncia das injecbes €é aqui elevada, as condi¢Oes
Faixas fraturadas com geologicas predominando sobre os procedimentos técnicos
extensdo lateral significativa ~ utilizados.
Em média, 15 a 40 kg/m.

O mesmo que nas faixas fraturadas com extensao significativa.

Contatos e juntas-falhas .
Em média, 130 a 450 kg/furo.

(GUIDICINI; ANDRADE, 1983)

Quanto a percolagdo em macicos basalticos, Guidicini e Andrade (1983) acreditam
gue se possa admitir que trabalhos de injecdo atinjam os seguintes niveis, dependendo do
compartimento geolégico:

« Em descontinuidades com grande expressdo lateral (contatos, junta-falhas, faixas
fraturadas significativas) e muito permeaveis, o tratamento é eficaz e conduz o meio

tratado a uma permeabilidade residual ndo inferior a 5x10™ cm/s;
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« Em horizontes do macico com permeabilidade superior a 5x10™ cm/s, o tratamento é

eficaz e reduz o coeficiente para um valor igual a metade do original, mas nunca

inferior a 5x10™ cm/s;

« Em horizontes ou descontinuidades que ja possuam permeabilidade inferior a 5x10™

cm/s, o tratamento € ineficaz.

A tabela 2.6 apresenta algumas aplicac8es do critério anteriormente exposto.

Tabela 2.6 — Exemplo de aplicagdo do critério de injegcBes em rochas basélticas

Horizonte a ser tratado

Eficiéncia de Injecdes em Macicos Basalticos

*k” antes das injecGes “k” ap0s as inje¢Bes (cm/s)

(cml/s)
o _ 1x107? 5x 10
Descontinuidades expressivas . .
8 x10° 5x10°
2x10° 1x10°
Macico com diaclasamento " "
normal 8x10 5x10
7x10° 7x10°

(GUIDICINI; ANDRADE, 1983)

Assim, Azevedo, Oliveira e Soares (1978, p.23) concluiram em seu trabalho que

[...] @ maior eficiéncia é antes produto do tipo de estrutura tratada, do que do
procedimento técnico empregado, ou seja, é nas estruturas que apresentam
um maior grau de injetabilidade (faixas fraturadas, contato entre derrames,
junta-falha) que se verifica maior eficiéncia das injecOes,

independentemente da técnica utilizada.
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3 BARRAGENS ESTUDADAS

Para realizacdo das analises de eficacia dos sistemas de vedagcédo e drenagem em
fundacdes de barragens, foram utilizados dados de injecdo de cimento e de ensaios de
perda d’agua de duas obras ja existentes: da Derivacdo do Rio Jordao e de Salto Caxias.

A seguir, sdo apresentadas localizacdo e descricdes dessas barragens, bem como
as principais caracteristicas geoldgicas presentes nas regides e volumes de cimento
absorvidos durante a execug¢do das cortinas de injecdo. Estes dados podem ser
encontrados em varios artigos e livros como: Levis, Soares e Andrade (1998), Levis et al.

(1998 e 1999) e Main Brazilian Dams (2000).

3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

3.1.1 Barragem de Salto Caxias

A Usina Hidrelétrica de Salto Caxias foi construida e é operada pela COPEL
(Companhia Paranaense de Energia). Sua construcdo deu-se no periodo de marco de 1996
a outubro de 1998. Possui capacidade instalada de 1.240 MW. Localiza-se no Rio Iguacu a,

aproximadamente, 560 km de Curitiba (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Localizagdo das barragens de Salto Caxias e da Derivagdo do Rio Jord&do

A barragem da hidrelétrica (Figuras 3.2, 3.3 e 3.4) é de gravidade, de concreto

compactado com rolo, com as seguintes caracteristicas (MAIN BRAZILIAN DAMS, 2000):

* 67 mde altura;

e 1.100 m de comprimento;

*  945.000 m® de CCR;

« 65.000 m® de concreto convencional;

« Capacidade do vertedouro de 49.600 m®/s;

« Nivel d’agua maximo normal de montante na EL. 325,00 m;

* Nivel d’dgua méaximo maximorum de montante na EL. 326,00 m;

* Nivel d’dgua normal de jusante na EL. 259,10 m;

* Nivel d’dgua méaximo maximorum de jusante na EL. 268,50 m.
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Figura 3.2. Vista aérea da barragem de Salto Caxias
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Figura 3.3. Arranjo geral das estruturas da U. H. de Salto Caxias
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3.1.2 Barragem da Derivagéo do Rio Jordao

Segundo Levis et al. (1998), a barragem da Derivacdo do Rio Jordao (Figuras 3.5 e
3.6), também de responsabilidade da COPEL, foi concluida em 1996. Localiza-se no rio que
Ihe da nome, proximo ao seu encontro com o rio Iguacgu, nas proximidades da barragem de
Segredo, entre 0os municipios de Reserva do Iguacu e Foz do Jorddo (Figura 3.1).
Igualmente construida com Concreto Compactado com Rolo (CCR), possui 67 m de altura.
Sua principal funcdo é derivar a agua do rio Jordao através de um tlnel de 4704 m de
comprimento para o reservatorio da U.H. Governador Ney Braga (Segredo).

Suas principais caracteristicas sao (MAIN BRAZILIAN DAMS, 2000):

» 550 m de comprimento, sendo 300 m de vertedouro de soleira vertente;
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» Capacidade instalada de 6,54 MW;
» Incremento na capacidade da U.H. Segredo de 62,40 MW;
= Nivel d'agua maximo normal de montante na EL. 610,00 m;

= Nivel d'agua maximo maximorum de montante na EL. 614,80 m;

» Nivel d'agua maximo maximorum de jusante na EL. 548,30 m.

Figura 3.5. Vista aérea da barragem da Derivacéo do Rio Jordédo
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3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DAS REGIOES DAS BARRAGENS

3.2.1 Caracteristicas Geoldgicas de Salto Caxias

A U. H. de Salto Caxias esta localizada em regido de rochas basalticas. O perfil
geoldgico ao longo do rio Iguagu (Figura 3.7) ilustra a localizagdo da usina em relagédo a sua

foz.
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Figura 3.7. Perfil geoldgico ao longo do rio Iguagu

Na regido de Salto Caxias foram constatados 5 derrames, designados
horizontalmente, de cima para baixo, D1, D2, D3, D4 e D5 (Figuras 3.8 e 3.9). Estes
derrames sdo sub-horizontais, com um pequeno mergulho para oeste, de aproximadamente

5 m/km, e apresentam-se bastante regulares (LEVIS et al., 1998).

ALTITUDE (m)
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A morfologia de Salto Caxias € muito peculiar, formada pela ocorréncia de uma
grande volta do Rio Iguagu, posteriormente seccionada de maneira a originar a formacgéo
atual.

As caracteristicas de cada derrame sao apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos derrames encontrados em Salto Caxias

Derrame Espessura Caracteristicas

Basalto macico colunar. Préximo a superficie,
com pouca cobertura de solo, coberto por
D1 superior a 40 m espessa camada de saprolito e de rocha
parcialmente alterada ao longo das fraturas
colunares, com espessura de até 15 m.

Basaltos vesiculo-amigdaléides no topo e
basalto micro-amigdaléide a macico, pouco
fraturado, com minerais esverdeados no meio e
base.

D2 15m

Brecha baséltica avermelhada e porosa seguida
de: basalto macico com amigdalas esparsas,
horizonte delgado de basalto maci¢o afanitico
do tipo micro-colunar (4 m de espessura),
sobreposto a uma descontinuidade do tipo
junta-falha (descontinuidade d3), e camada
basal espessa de basalto macico colunar.

Ocorre desde aproximadamente a cota 280,00,
nas ombreiras, até 10 a 15 m abaixo do leito do
rio.

D3 40a50m

D4 pouco espesso Basalto vesicular e micro-amigdaldide.

Basalto vesicular, localmente brechado na
D5 superior a 40 m por¢cdo superior, seguido por basalto micro-
amigdaldide e basalto macico.

Segundo Levis et al. (1998), na regido de Salto Caxias foram encontradas algumas
feicOes atectdnicas significativas. Tiveram influéncia no projeto e construcao:
« contatos de derrame, em sua maioria abertos e com grandes perdas de agua;
« fraturacéo colunar dos basaltos macicos;
» fraturacdo sub-horizontal do basalto macico que forma o leito do rio, margem
esquerda, originada por descompressao erosiva,
» descontinuidade d3, uma zona fraturada sub-horizontal, alterada, muito extensa e

permeavel, do tipo junta-falha, localizada entre os materiais D3C e D3D.
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3.2.2 Caracteristicas Geoldgicas da Derivacdo dori o Jordao

A geologia da derivacdo do rio Jordao € relativamente mais simples que a
apresentada para Salto Caxias. E composta basicamente por dois derrames de basalto
(Figura 3.10) sub-horizontais, com pequeno mergulho para oeste. Os dois derrames tém
grande extensdo ao longo do vale do rio Jorddo. O superior tem cerca de 50 a 60 m de
espessura, constituido por basalto maci¢o colunar, com aproximadamente 5 m de brecha
basaltica no topo. O contato com o derrame inferior € bem ressoldado e fechado. Este, por
sua vez, tem uma espessura acima da média — 70 a 80 m de basalto maci¢o, sobrepostos
por espessa camada de brecha basaltica interderrame. A transicdo ao basalto macico
subjacente é gradativa e mal definida, com a ocorréncia local de um sub-derrame dividindo a

faixa de brecha (LEVIS et al., 1998).
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Figura 3.10. Perfil Geolégico da barragem da Derivagéo do Jordao (LEVIS et al.,1998)

As caracteristicas estruturais mais significativas para as obras foram:
» fraturacdo colunar dos basaltos densos;
« fraturas de descompressao encontradas perto da superficie;
» algumas descontinuidades sub-horizontais ndo muito extensas.
No local da barragem ndo foram encontrados falhamentos de grande porte, com
excecdo de pequena falha junto a margem direita, a qual foi tratada por meio de escavacao,

reposicdo em concreto e injecao de cimento.
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3.3 INJECOES DAS FUNDACOES

A metodologia para execucdo das inje¢cBes de cimento foi a mesma para as duas
barragens em questdo. Os furos foram realizados em uma Unica linha, a partir de uma
pequena laje de 2,5 m de largura, no caso de Salto Caxias e de 1,0 m, no caso da
Derivagdo do Rio Jordao, localizada a montante do paramento. Esta laje é conectada ao
corpo da barragem por um veda-juntas. O espagamento tipico entre furos primarios foi de 6
m em Salto Caxias e de 8 m em Jordao.

As pressdes utilizadas para injetar a calda foram moderadas, seguindo a escola
americana (0,25 kg/cm?/m de profundidade), sem forcar a abertura de fraturas. Procurou-se
injetar a calda mais grossa possivel, variando o fator agua/cimento entre 2:1 e 1:1, em peso.
O critério de utilizacdo de calda Unica nédo foi adotado, pois seria necessario o emprego de
pressfes mais elevadas. O cimento utilizado foi o pozolanico, de finura Blaine da ordem de

4000 cm?/g.

3.3.1 Derivacéo do Rio Jordao

A fundacgdo da barragem do Jorddo apresentou-se bem estanque, com valores
médios de absor¢cdo muito baixos, revelando a excelente qualidade da rocha no local. A
maior parte das absorcGes ocorreu préximo a superficie, em zonas mais danificadas pela
escavacao.

Os dados de volumes de calda absorvida obtidos em campo referem-se ao total de
cimento injetado. Devido as baixas absorc¢des, procurou-se expurgar os valores de calda
remanescente nos furos, como mostrado na tabela 3.2. Os valores de absorcéo de cimento

foram recalculados, para cada estrutura da barragem, a partir dos dados de absorgcédo de
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campo. Optou-se por adotar um célculo conservador, subtraindo-se da calda injetada todo o
volume referente ao furo. Assim, observa-se uma absor¢do do macico de 60 a 80% da

calda, ou seja, cerca de 30% do volume utilizado na injecdo permaneceu nos furos.

Tabela 3.2 — Inje¢cBes da barragem da Derivacdo do Rio Jordao, descontados volumes de furos

MACICO
VOLUME  VOLUME (CALDA — CIMENTO FATOR
ESTRU-  PERFURA- CALDA FURO FURO) AIC
TURA CAO (m) (CAMPO) md MEDIO
3 a1 3 TOTAL MEDIA MACICO PESO
(m? dg= 1% (m® % « Ko ( )
(kg) (kg/m) (kg) (kg/m)
Blocos
las 853,00 19,11 3,89 1522 79,6 11000 12,90 8761 10,27 1,07:1
Blocos
6213 1 006,50 16,02 4,59 11,43 71,3 9 009 8,95 6428 6,39 1,11:1
a
Blocos
831,83 9,65 3,79 5,86 60,7 3844 4,62 2334 2,81 1,84:1
14 a 20
Blocos
1 072,68 24,51 4,89 1962 80,0 12399 11,56 9925 9,25 1,31:1
21a28
Total 4108 79,2 18,73 60,47 76,4 36984 9,0 28 238 6,87 1,47:1

3.3.2 Salto Caxias

Na barragem de Salto Caxias, as absorcbes médias de calda de cimento
apresentaram-se mais elevadas, na ordem de 33,6 kg/m. Descontando-se, também, o
volume de furos (Tabela 3.3), a absor¢cdo do maci¢co girou em torno de 90%, ou seja,

somente 10% da calda injetada permaneceram nos furos.



103

Tabela 3.3 — InjecBes da barragem de Salto Caxias, descontados volumes de furos

MACICO CIMENTO

VOLUME VOLUME  (CALDA - FURO) FATOR

ESTRU-  PERFURA- FURO AIC
TURA CAO (m) C@;'Q)A md MACICO MEDIO
d=1%  (m) % T?(T?L ’E’I'(E'/Dn'ﬁ (PESO)

g g kg)  (kg/m)
Margem 5637 248 25,71 22229 89,6 169690 30,1 152097 27,0 0,79:1
Esquerda

Leg‘i’odo 5209 428 23,76 404,24 944 291237 55,9 275069 52,8 0,8:1

Verte- .
douro 5553 332 25,32 306,68 92,4 174303 31,4 161010 29,0 1,24:1
'\’I';l‘r’gl'fg‘ 2425 87 11,06 75,94 87,3 53 814 22,2 46 973 19,4 0,95:1
Td‘,’%iia 2245 63 10,24 52,76 83,7 41 845 18,6 35074 15,6 0,84:1
Galeria 851 15 3,88 11,12 741 5952 7,0 4412 5,2 1,85:1
TOTAL 21 920 1173 99,06 1073 915 736841 33,6 674052 30,8 0,93:1

Como visto anteriormente, a permeabilidade em basaltos apresenta-se alta em
alguns horizontes, em geral sub-horizontais, e muito baixa em trechos intermediarios.

Nos trechos mais permedveis como nos contatos D3/D4 e D4/D5, as absor¢bes
ultrapassaram 1000 kg/m, em certos locais, levando a médias superiores a 100 kg/m
(Tabela 3.4). Estas absor¢Bes apresentaram-se mais pronunciadas no leito do rio, como
pode ser observado na tabela 3.3, onde o contato localiza-se a cerca de 10 m de
profundidade.

Os valores mais altos de absorcéo encontrados na margem esquerda relacionam-se
com a descontinuidade d3. Entretanto, esta se mostrou mais dificil de injetar, devido ao
carater fragmentado e alterado da rocha.

A tabela 3.4 relaciona as absor¢cfes médias, descontados os volumes de furos, com
as diferentes fases de injecdo e derrames ou contatos onde se encontram. Como a relacéo
agua/cimento durante o procedimento ndo foi mantida constante, ao tratarem-se os dados
de absorcao de cimento por derrame, adotou-se um fator agua/cimento médio, em peso, de

1:1.
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Tabela 3.4 — Relacao entre tipo de furo e derrame ou contato, na U.H. Salto Caxias

ABSORCAO MEDIA POR DERRAME (kg/m)

TIPO DE
FURO -
D1 D1/D2 D2 D2/D3 D3 Desconti D3/D4 D4 D4/D5 D5
nuidade D3
Exploratorios e 14,83 11,32 10,80 48,26 38,62 30,90 114,69 64,17 117,13 31,72
Primarios
Secundérios 10,00 17,38 25,17 18,60 22,04 12,48 41,38 41,19 79,16 17,90
Terciarios 12,16 10,74 4,59 14,82 7,76 9,90 14,78 11,08 10,61
Quaternarios 0,09 0,48 25,44 1,84 4,75 0,27 12,78 29,46 0,00

TOTAL 11,48 12,19 13,58 27,47 18,39 17,69 46,12 50,53 109,56 28,84
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4 METODOLOGIA DE ANALISE DA EFICACIA DA CORTINA DE

INJECAO

A analise da eficacia da cortina de injecdo e o calculo da subpressado em fundacgbes
de barragens sdo geralmente feitos considerando-se o maci¢co como homogéneo, com
valores deterministicos. Neste trabalho, procurou-se analisar o macico de fundacdo
probabilisticamente de duas formas, baseando-se nos ensaios de perda d’agua feitos nos
furos de inje¢édo, seguindo o principio do Método de Monte Carlo.

A primeira forma de analise foi testada somente para a barragem da Derivacdo do
Rio Jordao. Foram realizadas simulagcées numéricas em meios heterogéneos, com valores
aleatorios de permeabilidade.

A segunda foi aplicada para as duas barragens. Na de Salto Caxias, consideraram-
se duas sec¢des, uma na margem esquerda e outra no leito do rio, de modo a abordar os
diferentes derrames de basalto presentes na regido. Efetuaram-se 1000 simula¢des para
cada sec¢do, admitindo-se o macico e a cortina de injecdo como meios homogéneos, com
valores de permeabilidade variando de acordo com diferentes pares de nimeros aleatérios
(Figura 4.1). Este procedimento tem sido ja bastante utilizado em confiabilidade de
estruturas (VENTURINI; SOARES; MOHAMED, 2001 e LEMAIRE; CHATEAUNEUF;
MITTEAU, 2005) e em andlises geotécnicas (HACHICH; NEGRO JR, 1990; AOKI, 2002;

AOKI; CINTRA; MENEGOTTO, 2002; HACHICH, 2002).
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Figura 4.1. Simula¢des de Monte Carlo (LEMAIRE; CHATEAUNEUF; MITTEAU, 2005)

4.1 ANALISE ESTATISTICA EM FUNDACOES DE BARRAGENS DE CONCRETO

A Estatistica é dividida em trés ramos principais: estatistica descritiva, que envolve a
organizacdo e a coleta de dados; a teoria da probabilidade, que proporciona uma base
racional para lidar com situagdes influenciadas por fatores relacionados com o acaso, assim
como estimar erros; e a teoria da inferéncia, que envolve andlise e interpretacdo de
amostras.

A Estatistica, de modo geral, constitui um valioso instrumento para tomada de
decisdes. Outra caracteristica sua € o uso de modelos. Estes sao formas simplificadas de
representar algum problema ou situagéo real. A caracteristica fundamental dos modelos é o
fato de reduzirem situagdes complexas a formas mais simples e mais compreensiveis.

A andlise estatistica das absor¢cbes de agua e cimento e da permeabilidade em
fundacdes de barragens de concreto foi feita baseada em dados obtidos durante os
procedimentos de injecdes de cimento das cortinas das barragens da Derivacdo do Rio

Jorddo e de Salto Caxias. O calculo dos valores de permeabilidade foi feito através do
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método apresentado pela ABGE — Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia
(OLIVEIRA; SILVA; FERREIRA JUNIOR, 1975) considerando-se, para os casos de
absorcao nula no ensaio de perda d’agua, o valor de permeabilidade igual a 1.10® cm/s.

A fim de se obter uma padronizagdo para os valores, procurou-se, primeiramente,
analisar a distribuicdo probabilistica que melhor se ajustasse em cada caso de furos
primarios, secundarios, terciarios e quaternarios. Para tanto, foram testados os valores de
absor¢bes originais e logaritmicos dos dados das duas barragens. De modo a tornar
possivel o célculo do logaritmo de alguns niumeros, admitiu-se para absorgdo nula de agua o
valor de 0,01 I/m.min.kgf/cm2 e de cimento, 0,1 kg/m. No caso dos valores de
permeabilidades, estes foram todos normalizados por 10°® cm/s.

As melhores distribuicdes foram obtidas com auxilio do programa STATGRAPHICS
Plus (2001). Este permite a plotagem dos valores de acordo com diferentes distribuicdes
estatisticas e a realizagcdo de testes de ajuste com diferentes métodos. O método usado
para verificar a adequacdo ao ajuste do modelo probabilistico aos dados foi o teste de
Kolmogorov-Smirnov ou de Kuiper (BAIN; ENGELHARDT, 2000). Este compara a curva do
modelo tedrico (pré-determinado) com a curva resultante dos dados. As distancias entre os
pontos das duas curvas (tedrica e real) sdo medidas e resultam em uma estatistica D. O
valor desta estatistica D tem em correspondéncia um valor-P e decide-se por aceitar o
modelo quando este é superior a 5%. O anexo 1 apresenta as distribuicdes utilizadas nas
comparagoes.

Observou-se que a quantidade de valores iguais a zero era muito grande,
dificultando o ajuste de qualquer curva. Separou-se, entdo, a distribuicdo dos valores da
variavel aleatéria Y em duas partes: o valor Y=0 e os valores Y>0, sendo que neste caso
Y=X>0 e a distribui¢cdo de X é logistica, ou seja:

0 com P(Y=0) = p;

Y=X>0 com P(Y=x) =p,=1-p; X ~ logistica (4.1)

Ou, ainda, no caso de valores logaritmicos:
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k=1n 0,01 (ou In 0,1) com P(Y=k) = p;
Y =
X>KcomP(Y=xX)=p,=1-p; X ~ logistica (4.2)

4.2 METODO DE SIMULACAO MONTE CARLO

O Método de Simulacdo Monte Carlo € um processo utilizado para gerar solugdes
deterministicas de forma repetida. Cada solugéo corresponde a um conjunto de valores
fixados, vindos de variaveis aleatérias. O principal elemento de uma Simulagdo Monte Carlo,
segundo Chaves Neto (2003), é a geracao de numeros aleatérios de uma distribuicdo
especifica (Gaussiana, Lognormal, etc.).

Segundo Lemaire, Chateauneuf e Mitteau (2005), o Método Monte Carlo permite o
célculo da probabilidade de falha de uma situacdo através de:

P =Efle] = F;; = %i'er (4.3)
r=1

Onde:

E = esperanca matematica;
Ios = dominio de falha;
l1seH(uw) =<0

It = (4.4)
0se H(u) >0
P = estimativa de P
N = namero de tiragens aleatorias.

O erro, para um intervalo de 95%, pode ser obtido por:

%erro =196 (4.5)




110

Aqueles autores concluem, ainda, que, para avaliar corretamente uma probabilidade
da ordem de 10™, é necessaria a execucdo de 10™? a 10™2 simulacdes.

Assim, a primeira fase deste trabalho consistiu no ajuste de curvas de distribuicdo
dos dados, como ja visto anteriormente. O segundo passo foi a geracdo de valores
aleatorios de permeabilidade, feita em duas etapas. De inicio, utilizou-se a distribuicdo de
Bernoulli, onde:

0 para P(Z=0) = p;

Z (4.6)
lparaP(Z=1)=p,=1-p;

Z~Db(1;py)

Para gerarem-se n valores iguais a 0 e 1, com m zeros e n-m valores unitarios.
Assim, consideraram-se 0s valores iguais a zero como o numero de valores nulos no ensaio
de perda d’agua, ou seja, com permeabilidade igual a 1.10® cm/s. A quantidade de valores
n-m iguais a 1 foi utilizada para gerar nUmeros aleatérios de uma distribuicdo logistica com
média e desvio padrdo obtidos dos dados originais. Portanto, obtiveram-se m zeros e n-m
valores vindos da distribuicdo logistica com média y e desvio padrdo o(Tabelas 4.1 e 4.2).

A média da distribuicdo de Bernoulli, para a totalidade dos valores, pode ser
encontrada a partir da equacdo 4.7, a qual relaciona os valores de probabilidade
equivalentes aos valores nulos e ndo nulos.

E(Z) =P(Z =0)[E(K) +P(Z =1 [E(X) (4.7)

Tabela 4.1 — Médias dos valores de permeabilidades para as diferentes classes de furos — Derivagédo
do Rio Jordéo

DISTRIBUICAO LOGISTICA MEDIA PERMEABILIDADE
TIPO DE P (Y=-4,61) GLOBAL
FURO MEDIA (W) | ADDERSXC')O(O) P (Y>-4,61) (BERNOULL) (e*d°bal 11076 cm/s)
Primario 2,86 1,73 0,57 0,43 -0,38 6,82.107
Secundario 3,95 1,58 0,65 0,35 0,98 2,67.10°
Terciario 3,59 1,42 0,58 0,42 0,18 1,20.10°

Quaternario 2,66 0,83 0,52 0,48 -0,82 4,42.107
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Tabela 4.2 — Médias dos valores de permeabilidades para as diferentes classes de furos — Salto

Caxias
Té)PEO DCEOR'\FI{_I'_:'Y:_%/ | DlSTRIBUIEEiS|;OGiSTICA P (Y=-4.61) G'\C(E)gr‘L PE:II\O/IbIZABILI_[ZADE
FURO MEDIA () papRAO ©) P (Y>-4,61) (BERNOULL) (& [107° cmis)

D1 3,75 1,93 0,72 0,28 1,51 4,53E-06

D1/D2 3,74 1,26 0,75 0,25 1,73 5,64E-06

D2 3,56 1,53 0,43 0,57 -0,93 3,93E-07

D2/D3 4,63 1,84 0,73 0,27 2,25 9,48E-06

l% D3 4,70 2,24 0,62 0,38 1,26 3,52E-06
E Desc. D3 4,22 1,50 0,65 0,35 1,22 3,38E-06
D3/D4 5,10 2,08 0,84 0,16 3,64 3,80E-05

D4 3,63 1,78 0,44 0,56 -0,85 4,27E-07

D4/D5 3,63 1,73 0,54 0,46 0,01 1,01E-06

D5 3,05 1,53 0,47 0,53 -0,88 4,17E-07

D1 4,04 1,39 0,59 0,41 0,63 1,87E-06

D1/D2 4,04 1,45 0,72 0,28 1,69 5,44E-06

D2 3,28 1,10 0,21 0,79 -2,74 6,43E-08

ie) D2/D3 5,08 1,26 0,63 0,38 1,56 4,77E-06
'g D3 4,26 1,51 0,45 0,55 -0,49 6,12E-07
- Desc. D3 4,03 1,68 0,42 0,58 -0,79 4,55E-07
D3/D4 4,04 1,65 0,74 0,26 1,83 6,23E-06

D4 2,18 0,97 0,50 0,50 -1,06 3,46E-07

D4/D5 3,36 1,21 1,00 0,00 3,36 2,88E-05

D1/D2 3.38 0.85 0.60 0.40 0.31 1.36E-06

o D2 4.25 0.89 0.40 0.60 -0.88 4.13E-07
\g D2/D3 4.07 0.59 0.90 0.10 3.24 2.54E-05
% D3 4.09 0.99 0.37 0.63 -1.20 3.02E-07
o Desc. D3 2.45 1.62 0.60 0.40 -0.25 7.75E-07

D3/D4 3.98 1.45 0.89 0.11 3.06 2.13E-05
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4.3 PERMEABILIDADE RELATIVA DA CORTINA DE DRENAGEM

A linha de drenos, na fundagdo de uma barragem, permite o fluxo de 4gua e alivio de
subpressao, funcionando como uma regido de maior permeabilidade. No caso de
modelagem numérica com elementos finitos, torna-se importante o conhecimento desta
propriedade. Herrera Lopez (2005), baseando-se em Andrade (1982), calcula a
permeabilidade relativa dos drenos a partir de sua geometria e da permeabilidade do
material ao seu entorno (Figura 4.2).

Primeiramente, determina-se a carga média na boca do dreno (Hgm) por:

jDJIDlIIHd+qu+HjEdj
jid M +B

Onde:

j=— 2T (49

e[ﬂn[ € j
ﬂ'md

e = espacamento entre drenos (L);

dg = didmetro do dreno (L);
j = distancia do dreno a face de jusante da barragem (L);
d = distancia do dreno a face de montante da barragem (L);
Hgq = carga hidraulica na boca do dreno (L);
H, = carga hidraulica de montante (L);
H; = carga hidraulica de jusante (L);
B = largura da base da barragem (L).
O fator de forma da linha de drenos (A), introduzido por Andrade (1982), corresponde
a um fator de correcdo da permeabilidade do meio devido a introducdo dos furos de

drenagem, ou seja, representa a maior ou menor capacidade de drenagem da cortina.
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Hm \

Hdm

'Y
Hd |/ 7Y

Figura 4.2. Carga média na boca do dreno (Hgm) € fator de forma da linha de drenos (A)

Assim, pode-se obter o gradiente hidraulico (i) e a area de influéncia dos drenos (A)

_(Hm ~Hgm _ Hdm_HJ
[Faton) (fn )

A=hy (4.11)

com:

Conhecendo-se a permeabilidade do macico na direcdo x (ky), pela equacdo de
Darcy, tem-se:
Q=k,OMA (4.12)
Assumindo que esta vazdo passara integralmente pelos drenos (Q = Qg), pode-se

dizer que a permeabilidade na regido dos drenos é:

i (A

Ky (4.13)

Onde a area lateral do dreno (As) é obtida do produto do comprimento de sua
circunferéncia (D) pela sua profundidade (hy):
Ay =D lhy (4.14)
A tabela 4.3 apresenta os valores dos dados de entrada utilizados nos célculos das

permeabilidades equivalentes dos drenos das trés secoes:
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Tabela 4.3 — Dados de entrada para calculo da permeabilidade equivalente de drenos

Secao e(m) dg (mm) j (m) d (m) Hg (M)

Hy (M)

H(m) B(m) hg(m)

Jordéo 2,00 76,20 44,95 6,05 552,00

Caxias —

Margem 3,00 76,20 10,25 9,50 305,20

Esquerda

Caxias —

Leito do 3,00 76,20 39,00 10,00 268,60

Rio

610,00

325,00

325,00

548,00 51,00 10,00

302,00 19,75 22,00

264,00 49,00 23,00

Entdo, para a barragem do Rio Jordao, obtém-se:

A=148m? Hgm = 557,70 m
A =20,00 m? A4 = 4,80 m?
kg =417 [k,

Na barragem de Salto Caxias:

— para a se¢cdo da Margem Esquerda

A1=0,83m? Hgm = 306,90 m
A =9,00 m? Aq=1,40 m?
kd = 6,40 [](X

— para a secao do Leito do Rio

A1=0,83m* Hgm = 274,40 m
A =33,00m? A4 =5,30 m?
kd = 6,25 Dkx

i = 8,40

i=1,40

i=4,80

Portanto, como se pode perceber através dos resultados obtidos, o fator de maior

influéncia no célculo de permeabilidade equivalente na regido dos drenos é o espacamento

entre os elementos (2 metros no caso da Derivacdo do Rio Jorddo e 3 metros em Salto

Caxias).
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4.4 SIMULACOES NUMERICAS DO MACICO HETEROGENEO

As andlises de subpressdo e percolacdo pelo macico de fundagédo foram feitas
utilizando o software SEEP/W (1999), através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

A rigor, os coeficientes de permeabilidade de cada elemento se correlacionam com
os dos vizinhos através de um critério geoestatistico, levando em conta a distancia entre
elementos de acordo com um variograma. Uma descontinuidade na origem do variograma
caracteriza a auséncia de correlacdo na escala do menor espagco entre amostras. Ao se
aumentar o efeito pepita, os pesos tendem a ser mais similares entre si, assim como
aumenta a variancia da estimativa. O efeito pepita pode ser atribuido a erros de medicéo ou
ao fato de que os dados nédo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para
mostrar 0 comportamento espacial subjacente ao fendmeno em estudo.

A hipétese extrema aqui adotada corresponde ao caso de variograma definido pelo
efeito pepita puro, ou seja, o0 procedimento de estimativa torna-se uma simples média das
amostras disponiveis, com auséncia de dependéncia espacial. Portanto, a simulacao
considerando-se o macico de fundacdo como meio heterogéneo foi realizada somente para
a barragem da Derivagéo do Rio Jord&o.

A secdo estudada encontra-se na regido de soleira vertente, no leito do rio, e possui
62 m de altura e 49,6 m de base. Considerou-se o nivel d’agua maximo normal de montante
na elevacado 610,00 e sua cota de fundacao (548,00) como nivel d’agua de jusante.

Cada analise foi realizada em trés etapas:

1. Fundagdo Original: com permeabilidades geradas aleatoriamente, obtidas a partir
das distribuicbes estatisticas ajustadas aos resultados de ensaios de perda d’agua

realizados em furos primarios e exploratorios (Figura 4.3).
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2. Com cortina de injecéo: insercdo, na “fundacao original”, de uma cortina de injecédo
com 2 m de largura (distancia entre furos terciarios), 24 m de profundidade e
permeabilidades geradas aleatoriamente, obtidas a partir das distribuicbes estatisticas
ajustadas aos resultados de ensaios realizados em furos quaterndarios. Na distribuicdo dos
numeros aleatorios pela cortina, tomou-se cuidado em ndo substituir os elementos originais
por outros de permeabilidades maiores (Figura 4.4a).

3. Com cortinas de injecdo e drenagem: insercao de cortina de drenagem com 0,5 m de
largura (regido de influéncia) e 10 m de profundidade, com pressédo na boca do dreno e
permeabilidade calculadas conforme Andrade (1982) — Equacfes 4.8 a 4.14. No caso de
meio aleatério, a permeabilidade do macico ndo se mantém constante. Assim, em cada
andlise considerou-se a maior permeabilidade ao redor da regido do dreno como sendo o

valor de k.

615,06

610,00

T

564,05

560,00

Figura 4.3. Malha com valores de permeabilidade aleatérios, obtidos a partir de ensaios de perda
d’agua realizados em furos primarios. Elementos mais escuros representam maiores

permeabilidades, as quais variam de 1.10"° a 1.10®
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552,00 552,00

(b)
Figura 4.4. Malhas (a) com cortina de injecdo e (b) com cortinas de injecdo e drenagem

4.5 SIMULACOES NUMERICAS DO MACICO HOMOGENEO COM PERMEABILIDADES

VARIAVEIS

Devido a auséncia de correlagdo espacial entre elementos nas simulacbes
numéricas em meio heterogéneo, como explicado no item 4.4, optou-se por realizar novas
analises, considerando o macico de fundacdo e a cortina de injecdo como meios
homogéneos. Ao contrario de considerarem-se diversos valores aleatérios de

permeabilidade em uma mesma simulacéo, realizou-se 1000 (10"

) simulacbes em meio
homogéneo, com pares de permeabilidades aleatérias (Figura 4.5), encontradas a partir das
distribuicdes estatisticas vistas anteriormente, o que resultou em uma precisdo em torno de
10" ou 10%.

Para a barragem da Derivacdo do Rio Jorddo, encontrou-se um par de valores para

cada andlise, utilizando os dados de perda d’dgua dos furos primarios e quaternarios.
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Enquanto que, para a de Salto Caxias, foi definida uma combinacédo para cada derrame e
contato de basalto, utilizando-se resultados de ensaios dos furos primarios e terciarios,

devido ao namero limitado de quaternarios.
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Figura 4.5. Combinac¢des de valores de permeabilidades do macigo e da cortina

Em certos casos, ao combinarem-se os pares de valores aleatérios, observaram-se
permeabilidades para a cortina de injeces maiores que para 0 macico rochoso. Nessas
situacdes, limitou-se o valor de permeabilidade da cortina ao mesmo do macico.

Ao todo, foram utilizadas trés se¢bes nas andlises, uma para a Derivacdo do Rio
Jordéo e duas para Salto Caxias. A primeira € idéntica a do caso de macico heterogéneo. A
figura 4.6 ilustra esta secdo, bem como o modelo com meio homogéneo utilizado na

simulac¢éo com o programa SEEP/W.
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615,06 D

564,05

560,00

Figura 4.6. Modelo SEEP, de meio homogéneo, utilizado para a barragem da Derivacao do Rio

Jordao

Como ja apresentado no Capitulo 3, o maci¢co rochoso em Salto Caxias apresenta
uma geologia mais complexa e variavel. Deste modo, objetivando-se alcancar todos os
derrames de basalto presentes na regido, estudou-se uma secdo na margem esquerda da
barragem e outra no leito do rio.

Na margem esquerda, a barragem possui 26 m de altura e 17,25 m de base. O nivel
d’agua maximo normal de montante encontra-se na elevagdo 325,00 e, assim como para a
Derivagdo do Rio Jordao, considerou-se o nivel d’agua de jusante como a cota do terreno,
neste caso 302,00. O macico de fundacdo desta secdo é composto por quatro derrames
(D2, D3, D4 e Db), trés contatos (D2/D3, D3/D4 e D4/D5) e uma descontinuidade (d3). A
cortina de injecdes e o dreno interceptam os dois primeiros derrames, seu contato e a
descontinuidade. A figura 4.7 ilustra este caso, com seu modelo utilizado na simulagdo em

elementos finitos.
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325,00
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Figura 4.7. Modelo SEEP utilizado para a barragem de Salto Caxias — Margem Esquerda

A secéo do leito do rio tem altura de 65 m, base de 46,5 m e cota de fundacéo
aproximadamente na elevacdo 263,00. Os niveis d’agua méaximos normais de montante e de
jusante estdo, respectivamente, nas elevag¢des 325,00 e 264,00. Nesta regido, a cortina de
injecdes intercepta os derrames D3, D4 e D5, além de seus contatos. Os drenos foram

perfurados através dos derrames D3 e D4 e do contato, como mostra a figura 4.8.
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Figura 4.8. Modelo SEEP utilizado para a barragem de Salto Caxias — Leito do Rio

4.6 DADOS DE SAIDA

Em ambos os casos de simulacdo, com macico de fundacdo heterogéneo ou
homogéneo, objetivaram-se os célculos da subpressdo atuante na base da barragem e do
volume de &gua passante pelos drenos, a fim de definir-se a eficacia das cortinas de
vedacdo e de drenagem. Com isso, as forgcas resultantes, atuantes sob as bases de cada
secdo, para cada analise, foram calculadas a partir dos diagramas de presséo fornecidos
pelo programa ap06s cada simulagdo. A vaz&o passante pelos drenos foi obtida através da

diferenca do volume de 4gua de entrada e de saida do modelo.
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5 RESULTADOS

5.1 EFICACIA DOS TRABALHOS DE INJECAO

Como ja visto, a eficicia dos trabalhos de injecdo pode ser analisada de vérias
maneiras. A mais comum € a verificagdo da diminuicéo das absor¢fes de cimento e de agua
durante as injecdes de cimento e ensaios de perda d’agua. E esperado que as absor¢bes
decrescam com o aumento da classe do furo, ou seja, furos primarios tendem a apresentar
maiores absorcdes que furos secundarios. Isto pode ser comprovado através de graficos
relacionando as absor¢des com o nimero de ensaios realizados (Figuras 5.1 e 5.2).

No caso da Derivacéo do Rio Jorddo, esta tendéncia pode ser mais bem verificada a
partir dos furos secundarios, mas em Salto Caxias, a diminui¢cdo de absorc¢des deu-se desde

o inicio.
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Figura 5.1. Derivagao do Rio Jorddo — Gréficos de absorgao de: (a) cimento X ensaios realizados e

(b) 4gua X ensaios realizados
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Figura 5.2. Salto Caxias — Gréficos de absor¢éo de: (a) cimento X ensaios realizados e

(b) 4gua X ensaios realizados
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Além da utilizagdo de gréaficos como os anteriores, também € possivel correlacionar a
efichcia dos trabalhos de injecdo com as distribuicbes estatisticas apresentadas
anteriormente, de acordo com Tashiro et al. (1995).

Na Barragem do Rio Jorddo, pode-se averiguar melhor a tendéncia de decréscimo
das médias das absorcdes a partir da classe de furos secundarios. Os valores encontrados
para as duas primeiras classes de furos encontram-se muito proximos, com a média,
inicialmente, chegando a aumentar. Os gréaficos da Figura 5.3 mostram as curvas de
distribuicdo logistica para os valores logaritmicos, ndo nulos, de absor¢des de agua e de

cimento, dos furos primarios aos quaternarios, nesta barragem.
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Figura 5.3. Derivacao do Rio Jordao — Distribui¢c8es logisticas de: (a) absor¢des de agua e

(b) absorcdes de cimento, de diferentes classes de furos
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Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as médias de absor¢cdes de agua e de
cimento encontradas a partir da curva de distribuicdo de Bernoulli. Nestas, também se pode
perceber o decréscimo de absorgdes a partir dos furos secundarios. Os valores de -4,61 e -
2,30 séo os logaritmos de 0,01 e 0,1, respectivamente, como visto no item 4.1.

Tabela 5.1 — Médias dos valores de absorcdes de 4gua para as diferentes classes de furos —
Derivacgdo do Rio Jordao

TIPO DE DISTRIBUIGAO LOGISTICA MEDIA GLOBAL  ABSORGAO MEDIA
FURO ) DESVIO P (Y=-4,61) (BERNOULLI) (e ym min.kgf/cm?)
MEDIA (1) PADRAO (0) P (Y>-4,61) . .Kg
Primario -1,98 1,74 0,57 0,43 -3,11 0,045
Secundario  -0,91 1,59 0,65 0,35 2,21 0,110
Terciério -1,22 1,44 0,58 0,42 -2,64 0,071
Quaternario -2,20 0,81 0,52 0,48 -3,36 0,035

Tabela 5.2 — Médias dos valores de absor¢cbes de cimento para as diferentes classes de furos —
Derivacdo do Rio Jordao

TIPO DE DISTRIBUICAO LOGISTICA MEDIA GLOBAL ABSORCAO MEDIA
FURO . DESVIO P (Y=-2,30) Lglobal
MEDIAW)  paprio(e) P (Y230 (BERNOULLI) (e kg/m)
Primario 1,58 1,56 0,51 0,49 -0,32 0,73
Secundario 1,36 2,07 0,60 0,40 -0,10 0,90
Terciario 1,13 2,02 0,53 0,47 -0,48 0,62
Quaternario 0,02 2,02 0,40 0,60 -1,37 0,25

Para a Barragem de Salto Caxias, os valores de absor¢do de 4gua e cimento foram
separados em seus diferentes derrames e contatos de basalto. Neste caso, o decréscimo
das médias pode, em sua maioria, ser observado ja a partir dos furos primarios. O exemplo

mais caracteristico é o do Derrame D3, a seguir:



127

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
I €« |
L) i 7
O 40 - _
=
«Q i i
3 | L i
(o}
> L ]
W= 20 |- -
i | e Furos Primédrios
| | == Furos Tercidrios
0L : . . . . | Furos Quaternarios
-5 -3 -1 1 3 5 T
absorcao de agua (In I/min.m.kgf/cm2)
()
50 __ T T T I__
- €« i
40 [ -
® L ]
&) L _'
= 30 | ]
«D - 4
:g_ [ ]
o) 20:— _:
= L | = Furos Primdrios
10 "] e Furos Secundarios
E E Furos Tercidrios
6 i BRETe o wom o ow gy oW omw e Fu W w0 B e Furos Quaternarios
-4 -2 0 2 4 6 8
absorcdo de cimento (In kg/m)
(b)

Figura 5.4. Salto Caxias (Derrame D3) — Distribui¢es logisticas de: (a) absor¢8es de agua e

(b) absorcdes de cimento, de diferentes classes de furos

As reducdes nas médias das absorcdes de agua e cimento nos demais derrames

podem ser vistas nas tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3 — Médias dos valores de absorcdes de agua para as diferentes classes de furos e
derrames — Salto Caxias

TIPO DE ' DISTRIBUIGAO LOGISTICA i GI\CCE)[;&AL ABSORCAO MEDIA
FURO MEDIA DESVIO P (Y>-4,61) P (Y461 BERNOULL) (€492 ym min kgticm?)
(W) PADRAO (o)

g Primario 111 1.94 0.72 0.28 -2.08 0.125
g —  Terciério -0.87 1.42 0.59 0.41 -2.40 0.091
al Quaternario - - - - - -

Q.  Primario -1.03 1.23 0.76 0.24 -1.87 0.154
E S Terciario -0.87 1.48 0.72 0.28 -1.92 0.146
S Quatemario  -1.49 0.85 0.60 0.40 -2.73 0.065
< Primario -1.24 1.53 0.43 0.57 -3.16 0.042
sz ~  Terciario -1.58 1.10 0.21 0.79 -3.98 0.019
2 Quaternario  -0.59 0.90 0.40 0.60 -3.00 0.050
Q _  Primario -0.32 1.96 0.74 0.26 -1.44 0.237
g S Terciario 0.18 1.27 0.63 0.38 -1.62 0.199
8 ° Quaternario -0.74 0.58 0.90 0.10 -1.13 0.323
< Primario -0.10 2.23 0.62 0.38 -1.81 0.163
é ™ Tercirio -0.61 1.52 0.45 0.55 -2.83 0.059
L Quaternario  -0.77 0.98 0.37 0.63 -3.18 0.041
= Primario -0.90 1.63 0.67 0.33 -2.13 0.118
38 Terciario -0.76 1.62 0.42 0.58 -2.99 0.050
% Quaternario -1.17 0.80 0.60 0.40 - -

Q,  Primario 0.28 2.08 0.85 0.15 -0.44 0.642
E S Tercirio -0.74 155 0.73 0.27 -1.79 0.167
S Quatemaio  -0.88 1.44 0.89 0.11 -1.29 0.274
< Primario -1.16 1.78 0.44 0.56 -3.11 0.045
é < Terciario -2.83 1.03 0.58 0.42 -3.57 0.028
al Quaternario - - - - - -

S,  Primario -1.44 1.85 0.56 0.44 -2.84 0.059
E S Tercirio -1.56 1.21 1.00 0.00 -1.56 0.210
8 ° Quaternario - - - - - -

< Primario -1.83 1.52 0.54 0.46 -3.11 0.044
é T Terciario - - - - - -

& Quaternario - - - - - -
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Tabela 5.4 — Médias dos valores de absor¢cGes de cimento para as diferentes classes de furos e

derrames — Salto Caxias

DISTRIBUICAO LOGISTICA

ABSORGAO MEDIA

TIPO DE ] _ MEDIA
FURO MEDIA  DESVIO .o .o P(Y=-2.30) g oBAL (€490 e/m)
(W PADRAO (o)
— Primario 2.12 1.82 0.79 0.21 1.17 3.23
I:E: Secundario 1.53 1.36 0.88 0.13 1.05 2.86
. Terciario 0.80 1.90 0.57 0.43 -0.53 0.59
UDJ Quaternario - - 0.33 0.67 - -
o Primario 1.49 2.18 0.65 0.35 0.17 1.18
XY Secundaro 150 2.38 0.68 0.32 0.28 1.32
% E Terciario 1.06 1.80 0.62 0.38 -0.21 0.81
©  Quaternario . . 0.40 0.60 - .
~ Primario 1.51 2.12 0.58 0.42 -0.08 0.92
g Secundério 1.82 2.60 0.63 0.38 0.28 1.32
e Terciario 0.09 2.35 0.30 0.70 -1.58 0.21
& Quaternario 0.91 2.38 0.40 0.60 -1.02 0.36
o Primario 2.66 2.26 0.65 0.35 0.94 2.55
22  Secundario 2.14 2.42 0.59 0.41 0.30 1.35
% g Terciario 1.89 241 0.46 0.54 -0.38 0.68
© Quaternario 0.69 1.18 0.60 0.40 -0.51 0.60
™ Primario 2.66 2.30 0.66 0.34 0.99 2.70
I:E(J Secundario 2.01 2.28 0.50 0.50 -0.16 0.86
£ Terciario 1.20 1.88 0.36 0.64 -1.04 0.35
A Quaternario 1.16 1.59 0.31 0.69 -1.22 0.30
g Primario 2.83 1.97 0.65 0.35 1.02 2.78
£ Secundario 2.10 1.53 0.60 0.40 0.36 1.43
§ Terciario 1.53 1.98 0.56 0.44 -0.17 0.84
% Quaternario - - 0.20 0.80 - -
o Primario 3.93 2.13 0.72 0.28 2.16 8.70
X Secundaro 266 2.21 0.60 0.40 0.66 1.94
% g Terciario 2.01 1.95 0.57 0.43 0.16 1.18
© Quaternario 1.75 2.06 0.65 0.35 0.32 1.38
< Primario 2.58 2.52 0.57 0.43 0.47 1.59
% Secundario 2.15 2.36 0.41 0.59 -0.49 0.62
e Terciario 1.53 2.17 0.50 0.50 -0.39 0.68
% Quaternario - - 1.00 0.00 - -
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Tabela 5.4 — Médias dos valores de absor¢cbes de cimento para as diferentes classes de furos e

derrames — Salto Caxias (cont.)

DISTRIBUICAO LOGISTICA

TIPO DE

MEDIA ABSORCAO MEDIA

FURO MEDIA  DESVIO .o .o P(Y=-230)  gloBaL (€995 eg/m)
(1)) PADRAO (o)
o Primario 3.55 2.76 0.60 0.40 1.18 3.25
'5: B Secundéario 4.02 1.90 0.60 0.40 1.49 4.44
% g Terciario 2.60 0.82 0.57 0.43 0.50 1.64
© Quaternario - - 0.00 1.00 - -
o) Primario 1.09 2.26 0.58 0.42 -0.34 0.71
I:E: Secundério 2.73 1.16 0.60 0.40 0.71 2.04
% Terciario - - - - - -
al Quaternario - - - - - -

5.2 EFICACIA DA CORTINA DE

HETEROGENEO

A partir das analises feitas

INJECAO EM SIMULAGCOES coM MEIO

em modelos com permeabilidades geradas

aleatoriamente obedecendo as distribuicdes estatisticas, foram obtidos trés diagramas de

subpressdo (Figuras 5.5b, ¢ e d). A Figura 5.5a apresenta o diagrama para um meio

homogéneo, com os valores de permeabilidades calculados a partir das médias das

distribuicbes de Bernoulli encontradas.

Destes graficos, pode-se perceber a pequena influéncia da cortina de injecdo na

diminui¢do da subpressao.

Além disso, foram plotados em cada gréfico, para efeito de comparacédo, as maximas

pressfes obtidas da instrumentacdo existente na barragem, em situa¢bes de niveis d’agua

compativeis aos adotados nas analises. Foram considerados seis piezOmetros a montante

da cortina de drenagem e quatro a jusante, localizados nos blocos 8, 9, 13 e 17.
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A Figura 5.6 compara os diagramas obtidos a partir das simulagbes de
permeabilidades aleatérias com o calculado em meio homogéneo, para os trés casos: de
fundac@o original, com cortina de injecdo e com cortina de injecdo e drenagem. Os
diagramas do meio homogéneo situam-se dentro das faixas formadas pelos diagramas de

valores aleatérios.
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Figura 5.6. Comparacdes de diagramas de subpresséo para valores de permeabilidade médios e
aleatdrios nos casos de: (a) fundacéo original; (b) com cortina de injec&o e (c) com cortina de injecéo
e drenagem
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A tabela 5.5 mostra os valores de subpressédo dos diagramas da figura 5.6 e suas

taxas de reducdo, em relacdo a fundacdo em seu estado original. Vé-se que as reducdes

das subpressfes com a execuc¢do da cortina de vedacdo apresentam-se muito baixas, de

0,5 a 14,5%. Ja com as injecdes e a drenagem, a diminuigéo atinge mais de 50%.

Tabela 5.5. Reducdo da subpressdo com execucao de inje¢cdes e drenagem — Derivacdo do Rio

Jordéo
. . U com cortina Reducédo em U com injecéo Redugdo em
Macico U com macico de inieca laca d lacs
Rochoso original (kN/m) e injecéo relagéo ao e drenagem relagéo ao
(KN/m) original (%) (KN/m) original (%)

Aleatério 1 14308,90 13716,86 4,1 7858,76 45,1
Aleatério 2 15770,17 13483,95 14,5 8522,76 50,0
Aleatério 3 16787,91 16701,80 0,5 8328,79 50,4

A cortina de injecdo mostrou que pode ser eficaz para reduzir a vazao através dos

drenos. As reducdes variaram de 0,6 a 53,5%, como se pode verificar na tabela 5.6.

Tabela 5.6. Diminui¢éo das vazbes com o efeito da cortina de inje¢cdo — Jorddo (meio heterogéneo)

Macico Vazéao antes das Vazéo apos as . Reducéo
LT . L ; Diferenca
Rochoso injecbes (I/min/m) injecdes (I/min/m) (%)
Homogéneo 3,22.10° 3,05.10°° 1,71.107 53
Aleatorio 1 4,34.10° 3,51.10° 8,31.10°° 19,1
Aleatorio 2 9,60.10° 4,47.10° 5,13.10° 53,5
Aleatorio 3 3,37.10° 3,35.10° 2,00.107 0,6

5.3 EFICACIA DOS SISTEMAS DE VEDAGAO E DRENAGEM EM SIMULACOES COM

MEIO HOMOGENEO

Da mesma forma que para as analises em meio heterogéneo, nas simulagbes em

meios homogéneos, foram obtidos valores de subpressédo na base da barragem e de vazées

passantes através dos drenos, além de suas redugdes com a aplicagdo de tratamentos.
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Assim, com base nas equacfes 2.24 e 2.25, pdde ser calculada a eficacia das cortinas de
injecdo e de drenagem.

Ao todo, foram realizadas, para cada se¢do das barragens, 4000 simula¢fes: 1000
com 0 macico em suas condi¢cdes originais, 1000 considerando-se somente cortina de
injecdo, 1000 com somente cortina de drenagem e 1000 com os dois dispositivos atuando
em conjunto.

Como visto no capitulo 4, o Método de Monte Carlo permite o célculo de
probabilidade de ocorréncia de valores pré-definidos, através das equacgdes de 4.3 a 4.5 e
das curvas de distribuicdo estatistica dos resultados. Portanto, assumindo-se os 1000
valores de subpressdo encontrados nas Ultimas simulacdes, calcularam-se as
probabilidades de ocorréncia de varios critérios normalmente utilizados em projeto: USBR,
US Army Corps of Engineers e Cruz (1996). Também foram utilizados, a fim de comparacéo,
os valores de atencao da instrumentacéo, os valores reais de subpressao encontrados e as
subpressdes obtidas através de simulacdes com os valores médios de permeabilidade das

tabelas 4.1 e 4.2.

5.3.1 Barragem da Derivagéo do Rio Jordao

Reducéo da Subpressao

Nas anadlises realizadas para a barragem da Derivacao do Jord&o, encontrou-se uma
subpressdo em sua base de 15457,31 kN/m, sem levar em conta dispositivos de vedacéo e
de drenagem.

Para as 1000 simulacdes considerando-se somente a vedacdo, obtiveram-se as
subpressdes apresentadas nos graficos da figura 5.7, 0s quais representam o histograma e

a probabilidade acumulada desta situacéo. Nota-se a baixa eficacia da cortina, no que diz
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respeito a reducdo da subpressao, pois em 41% dos casos o valor manteve-se de 15457,31

kN/m, ndo havendo nenhuma queda em relacdo a fundagéo original.
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Figura 5.7. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundacdo somente

com sistema de vedacao — Derivacédo do Rio Jordao

O caso onde somente a drenagem foi considerada apresentou-se mais regular, em

torno de 10306,10 kN/m, como mostra a figura 5.8.
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Resultados com Drenagem
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Figura 5.8. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundacdo somente

com sistema de drenagem — Derivagéo do Rio Jordado

Na figura 5.9, a qual representa as subpressdes para a fundacdo com sistema de
vedacdo e drenagem, percebe-se uma grande concentracdo da subpressdo em torno de
10306 kN/m, confirmando a ineficacia de 41% da cortina de injecGes. Neste caso, as

reducdes variaram de 33,3 a 56,3%, com 38,1%, em média.
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Figura 5.9. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpress@es para fundagdo com

cortinas de injecdo e drenagem — Derivagdo do Rio Jorddo

Na tabela 5.7 sdo apresentados 0s maiores e menores valores encontrados, a média
das 1000 subpressdes resultantes e a subpressdo obtida a partir de simulagdo com os

valores médios de permeabilidade, exibidos na tabela 4.1.
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Tabela 5.7. Valores extremos e médios de subpressao encontrados nas simulagfes — Jordao

SUBPRESSAO (kN/m)

CASO )
MAIOR MENOR MEDIA COM k média
Fundacéo Original 15457,31 15457,31 15457,31 15457,31
Somente Injecdes 15457,31 9645,62 14545,05 15173,73
Somente Drenagem 10310,18 10302,42 10306,10 10305,81
Injecdes e Drenagem 10310,09 6750,20 9564,31 9997,88

Assim, pode-se verificar que a reducdo da subpressdo com a implementacdo da
cortina de injecdo variou de 0 a 37,6%, com uma média, entretanto, de somente 5,9%. A
reducdo com a cortina de drenagem manteve-se em torno de 33,3%. Com os dois
dispositivos, de injecdo e de drenagem, os valores de subpressdo reduziram de 33,3 a
56,3%.

Na figura 5.10, sdo apresentados os diagramas de subpressdo maximo e minimo,
encontrados dentre as 1000 simulac¢fes realizadas para a fundagdo com cortinas de injecdo
e drenagem, além do diagrama obtido na simulagdo com os valores médios de
permeabilidade. Também foram incluidos, no grafico, dados reais de subpresséo, obtidos
dos piezémetros instalados nos blocos 8, 9, 13 e 17; e diagramas de subpressdo para 0s
valores de atencdo da piezometria e para os critérios do USBR e do US Army Corps of

Engineers.
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Figura 5.10. Diagramas de subpressao no caso de macigo homogéneo — Jordao

A tabela 5.8 apresenta as subpressdes totais na base da barragem referentes aos
critérios do USBR, do Army Corps of Engineers e de Cruz (1996) e aos diagramas dos
valores reais de instrumentagdo, dos valores de atencdo da piezometria e o referente a

subpressao com valores médios de permeabilidade.
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Tabela 5.8 — Subpressoes referentes a diferentes critérios de projeto — Jordédo

Critério U (KN/m)

A USBR 7863,76

B us Army Corps of 7385,09
Engineers

C Cruz (1996) 11540,07

D Valores médios de 9997,88

permeabilidade

E Valores de Atencao 26144,53

Instrumentagéo
F 8922,68
Bloco 8
Instrumentacéo
G ¢ 3910,11
Bloco 9
Instrumentagéo
H 3090,27
Bloco 13
Instrumentacgéo
I 2433,91
Bloco 17

Probabilidade de Ocorréncia dos Critérios de Subpressao

As estimativas de probabilidade de ocorréncia dos valores de subpressado da tabela
5.8, em relacdo aos valores encontrados nas simulagbes com cortinas de inje¢cdo e de

drenagem, foram obtidas através das equacgdes de 4.3 a 4.5, do Método de Monte Carlo.
~ 1 N
P =Ellp] =P = ﬁZ'er (4.3)
r=1

lseH(u)<0
|Df = (44)
Ose H(w) >0

%erro =196 (4.5)
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Este procedimento foi adotado devido a dificuldade de ajuste de curvas de
distribuicdo estatistica aos resultados da figura 5.11, pois esta apresenta 41% de seus
valores iguais a 10306,10 kN/m. Nesta figura, sdo indicados alguns dos critérios da tabela
5.8. Os valores néo indicados se encontram fora do intervalo de resultados encontrados e

podem ser considerados dentro da faixa de precisdo de 10% mencionada no item 4.5.

Injecao e Drenagem

—

0,8

06

0.4

0,2

probabilidade acumulada

0

6500 7500 8500 9500 10500

subpressao (kKN/m)

Figura 5.11. Critérios de subpresséo relacionados a curva de probabilidade acumulada — Jord&do

A tabela 5.9 apresenta a estimativa de probabilidade de ocorréncia de valores
inferiores aos indicados no grafico e seus respectivos erros.

Tabela 5.9 — Probabilidade de ocorréncia de diferentes critérios — Jordao

Probabilidade de

. 0,
Critério U (KN/m) Ocorréncia (%) Erro (%)

A USBR 7863,76 8.70 1,01

B US Army Corps of - 7495 g9 410 1,28

Engineers

D Valores mgdlos de 9997,88 49,40 6,12
permeabilidade

Instrumentacao

8922,68 23,20 3,41
Bloco 8
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Assim, contrariamente ao que se imaginava, os critérios do USBR e do Army Corps
of Engineers apresentaram-se menos conservadores que 0s valores médios de
permeabilidade. Enquanto os dois primeiros alcancam probabilidades de ocorréncia entre 2
e 10%, com os valores médios de permeabilidade obtém-se aproximadamente 50%.

Levando-se em consideracdo os valores de atencdo da instrumentacédo, ou seja, 0s
valores para 0s quais a barragem foi projetada, a probabilidade de falha é extremamente
baixa, ndo indicando nenhum risco de rompimento pela fundag¢éo, no que diz respeito a

estas analises de subpresséo.

Reducao da Vazéao

No que diz respeito a vazéo passante pelos drenos, houve uma reducéo de O a

79,5%, com média de 16,8%, na barragem da Derivagdo do Rio Jorddo (Figura 5.12).

Novamente, em 41% dos casos, a cortina de vedacdo nao surtiu efeito.
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Figura 5.12. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada da reducao da vazédo através dos drenos,

com inser¢éo da cortina de injecao — Derivacdo do Rio Jordéao

A tabela 5.10 mostra a maior e a menor reducdo e suas respectivas vazées antes e

depois das injecdes. Também sdo apresentados os valores para o caso de macico com

permeabilidade média.
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Tabela 5.10. Diminuicdo da vazdo passante pelos drenos com insercdo de cortina de injecdo —
Jordao

. Vazao antes das Vazdao apos as . Reducéo
Condicao L ; L ; Diferenca
injecBes (I/min/m) injecBes (I/min/m) (%)
MAIOR 7,56.10° 1,56.10° 6,01.10° 79,5
MENOR 1,81.10° 1,81.10° 0 0
COM k média 3,40.10° 3,38.10° 1,98.10° 5,8

5.3.2 Barragem de Salto Caxias — Secao no Leito do  Rio

Reducéo da Subpressao

A cortina de vedacédo da barragem de Salto Caxias apresentou uma eficacia muito
maior que a executada na Derivacdo do Rio Jorddo, no que diz respeito a reducdo das
subpressdes. Para a secéo do leito do rio, a subpressédo na base da barragem reduziu de 0
a 88,8%, com média de 21,6%, com sua execuc¢do (Figura 5.13). Somente em 2% dos
casos a cortina mostrou-se totalmente ineficaz, mantendo a subpresséo de 15143,33 kN/m,

encontrada no maci¢co com as condig¢fes iniciais.
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Figura 5.13. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundagdo somente

com sistema de vedacdo — Salto Caxias / Leito do Rio

Com a execucdo da cortina de drenagem, a subpresséo foi reduzida de 14 a 45,6%,

33,1%, em média (Figura 5.14).
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Resultados com Drenagem
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Figura 5.14. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressées para fundagdo somente

com sistema de drenagem — Salto Caxias / Leito do Rio

As reducdes de subpressdo com execucdo de injecdes e de drenagem variaram de

14,4 a 88,8%, com média de 45,7% (Figura 5.15).
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Figura 5.15. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundag¢éo com
cortinas de injecéo e drenagem — Salto Caxias / Leito do Rio

A tabela 5.11 mostra os valores extremos e meédios de subpressdo encontrados,
enquanto a figura 5.16 apresenta seus diagramas, para o caso de haver injecbes e

drenagem. Os dados reais de instrumentacéo foram obtidos a partir dos trés piezémetros de
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corda vibrante localizados no contato concreto-rocha, do bloco 8, em situacdes de niveis
d’agua compativeis com os das analises.

Tabela 5.11. Valores extremos e médios de subpressao encontrados nas simulagdes — Salto Caxias /
Leito do Rio

SUBPRESSAO (kN/m)

CASO )
MAIOR MENOR MEDIA COM k média
Fundacéo Original 15143,44 15142,80 15143,07 15143,04
Somente Inje¢bes 15143,36 1701,63 11870,38 13805,41
Somente Drenagem 13025,09 8241,54 10135,96 9599,63
InjecBes e Drenagem 12960,93 1701,63 8222,58 8539,04
0,5 7,9 268,60
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Figura 5.16. Diagramas de subpressédo — Salto Caxias / Leito do Rio
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A tabela 5.12 apresenta as subpressfes totais na base da barragem referentes aos
diferentes critérios e diagramas de subpressao.

Tabela 5.12 — Subpressoes referentes a diferentes critérios de projeto — Salto Caxias / Leito do Rio

Critério U (KN/m)

A USBR 9363,39

B us Army Corps of 8672,02
Engineers

C Cruz (1996) 11429,16

D Valores médios de 8539,04

permeabilidade
E Valores de Atencao 9249,63

Instrumentacao

2644,46
Bloco 8

Probabilidade de Ocorréncia dos Critérios de Subpressao

Para a secdo do leito do rio, da barragem de Salto Caxias, pdde-se obter as
probabilidades de ocorréncia de valores inferiores as subpressfes da tabela 5.12 através de
uma curva de distribuicdo estatistica, ajustada aos resultados com injecdo e drenagem. A
distribuicdo que melhor se adequou aos dados foi a normal. Sua curva de probabilidade
acumulada pode ser observada na figura 5.17, na qual séo indicados os patamares

supracitados.
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Figura 5.17. Critérios de subpresséo relacionados a curva de probabilidade acumulada — Salto Caxias
/ Leito do Rio

A tabela 5.13 apresenta as probabilidades de ocorréncia de valores inferiores a cada
subpressao.

Tabela 5.13 — Probabilidade de ocorréncia de diferentes critérios — Salto Caxias/Leito do Rio

Probabilidade de

Critério U (KN/m) Ocorréncia (%)
A USBR 9363,39 68,37
B US Army Corps of - g5 15 57,47
Engineers
C Cruz (1996) 11429,16 91,05
D Valores mgdlos de 8539,04 55,28
permeabilidade
E Valores de Atencao 9249,63 66,66
| ~
E nstrumentagao 264446 0.97

Bloco 8
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No caso desta secdo de Salto Caxias, o critério de Cruz (1996) apresentou-se mais
conservador, abrengendo mais de 90% dos resultados obtidos nas analises.

No dimensionamento da barragem foram adotados como critérios de projeto o USBR
e 0 US Army Corps of Enginners, como pode ser observado na tabela 5.13, onde suas
probabilidades de ocorréncia apresentam-se muito proximas as dos valores de atencao.

E interessante notar que, nesta situacdo, a subpressdo com valores médios de
permeabilidade aproxima-se da resultante dos critérios de projeto. Entretanto, encontram-se
muito distantes da real subpresséo obtida da piezometria, a qual apresenta menos de 1% de

probabilidade de ocorréncia, segundo 0 modelo proposto.

Reducéo da Vazéao

A cortina de injecao apresentou um importante papel no que diz respeito a redugéo
das vazbes passantes pelos drenos, variando de 0 a 100%, com média de 38,9%. A tabela
5.14 e a figura 5.18 mostram estes valores.

Tabela 5.14. Diminui¢do da vazao passante pelos drenos com insercédo de cortina de inje¢do — Salto
Caxias / Leito do Rio

- Vazo antes das Vazao apds as . Reducao
Condicéo e ; LT ; Diferenca
injecBes (I/min/m) injecdes (I/min/m) (%)
MAIOR 2,95.10° 0 2,95.10° 100
MENOR 3,71.10° 3,71.10° 0 0

COM k média 1,37.10° 1,10.10° 2,75.10°° 20
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Reducao de vazao pelos drenos com injecoes
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Figura 5.18. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada da redugdo da vazéo através dos drenos,

com insercéo da cortina de injecao — Salto Caxias / Leito do Rio
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5.3.3 Barragem de Salto Caxias — Se¢cdo na Margem Es querda

Reducao da Subpresséo

A secdo na Margem Esquerda, na barragem de Salto Caxias, € uma se¢do mais
baixa que as apresentadas anteriormente. Possui somente 26 m de altura, mas suas
cortinas de vedacao e de drenagem cortam dois derrames e dois contatos.

A reducdo na subpressédo apresentada com a implementacédo da cortina de inje¢éo
foi de 10,6%, em média, com variacdo de 0 a 77,2% (Figura 5.19). O valor de 2230,03 kN/m,
encontrado para o maci¢o nas condicfes originais, manteve-se em somente 1% dos casos,

confirmando a boa eficacia da vedacdo no sentido de diminuicdo da subpressao.
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Figura 5.19. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundagdo somente
com sistema de vedacédo — Salto Caxias / Margem Esquerda

Somente com a drenagem, sem as inje¢des, a reducdo deu-se em torno de 16,7%,

variando de 10,6 a 30,8% (figura 5.20).
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Figura 5.20. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundagdo somente

0

com sistema de drenagem — Salto Caxias / Margem Esquerda

Finalmente, com a presenca dos dois sistemas, a subpresséo foi reduzida de 10,7 a

77,2%, extremos ja observados nos casos isolados, com média de 23,6%.
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Resultados com Injecéo e Drenagem
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Figura 5.21. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada de subpressdes para fundag¢éo com

cortinas de injecé@o e drenagem — Salto Caxias / Margem Esquerda

A tabela 5.15 apresenta os valores extremos e médios de subpresséo na base da
barragem, encontrados dentre as 4000 simulagbes realizadas para esta secdo. Pode-se
perceber que os valores obtidos para a analise com as permeabilidades médias para cada
derrame aproximam-se das subpressdes médias das demais simulagdes.

Tabela 5.15. Valores extremos e médios de subpressao encontrados nas simulagdes — Salto Caxias /
Margem Esquerda

SUBPRESSAO (kN/m)

CASO )
MAIOR MENOR MEDIA COM k média
Fundagao Original 2231,19 2229,37 2230,19 2230,23
Somente Injecdes 2230,35 508,97 1994,34 2129,61
Somente Drenagem 1994,93 1541,92 1857,99 1879,25
Injecdes e Drenagem 1991,30 508,97 1704,50 1804,91

A figura 5.22 resume os diagramas de subpresséo obtidos para esta secéo, além dos

valores reais dos dois piezébmetros de corda vibrante, localizados na base do bloco 14.
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Figura 5.22. Diagramas de subpressao — Salto Caxias / Margem Esquerda

A tabela 5.16 apresenta as subpressfes totais na base da barragem referentes aos

critérios e diagramas de subpresséo anteriormente mencionados.
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Tabela 5.16 — Subpresstes referentes a diferentes critérios de projeto — Salto Caxias / Margem
Esquerda

Critério U (KN/m)

A USBR 2182,27

B us Army Corps of 1955.74
Engineers

C Cruz (1996) 1831,78

D Valores médios de 1804,91

permeabilidade
E Valores de Atencao 1860,81

Instrumentagéo
F 563,88
Bloco 14

Probabilidade de Ocorréncia dos Critérios de Subpressao

Para a secdo da margem esquerda, também se pdde obter as probabilidades de
ocorréncia de valores inferiores as subpressfes através de uma curva de distribuicdo
estatistica. Neste caso, a distribuicdo que melhor se ajustou foi a de valor extremo. Sua
curva de probabilidade acumulada, bem como a representacdo dos valores de subpresséo

da tabela 5.16, sdo apresentadas na figura 5.23.
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Figura 5.23. Critérios de subpressao relacionados a curva de probabilidade acumulada — Salto Caxias

/ Margem Esquerda

A tabela 5.17 mostra as probabilidades de ocorréncia dos varios critérios e valores

de subpressao estudados.

Tabela 5.17 — Probabilidade de ocorréncia de diferentes critérios — Salto Caxias / Margem Esquerda

s Probabilidade de
Critério U (KN/m) Ocorréncia (%)
A USBR 2182,27 99,99
B US Army Corps of 1955 74 92,62
Engineers
C Cruz (1996) 1831,78 70,54
D Valores mgdlos de 1804.91 64.55
permeabilidade
E Valores de Atencao 1860,81 76,76
Instrumentagéo
F 563,88 0,053
Bloco 14

Os critérios do USBR e do US Army Corps of Engineers mostraram-se mais

conservadores que anteriormente. A probabilidade de ocorréncia encontrada é maior que
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90% em ambos os casos. O critério de Cruz (1996) apresenta-se muito préximo dos valores
de controle e dos valores com permeabilidades médias.
Novamente, a probabilidade de ocorréncia do valor de subpresséo calculado a partir

de leituras da instrumentacao é muito baixa, proxima de 0%.

Reducéo da Vazao

A reducédo da vazdo na Margem Esquerda da barragem de Salto Caxias também foi

consideravel, apresentando uma média de 24,9% (Figura 5.24).

Reducao de vazao pelos drenos com injecoes
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Reducao de vazao pelos drenos com injecoes
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Figura 5.24. (a) Histograma e (b) probabilidade acumulada da reducdo da vazé&o através dos drenos,

com insercéo da cortina de injecao — Salto Caxias / Margem Esquerda

A tabela 5.18 mostra os valores extremos de vazdo encontrados dentre as
Simulagbes Monte Carlo e as vazfes no caso de andlise com permeabilidades médias.

Tabela 5.18. Diminui¢éo da vazao passante pelos drenos com inser¢do de cortina de inje¢do — Salto
Caxias / Margem Esquerda

- Vazao antes das Vaz&o ap6s as . Reducao
Condicéo e . LT ; Diferenca
injecdes (I/min/m) injecdes (I/min/m) (%)
MAIOR 1,05.10" 0 1,05.10" 100
MENOR 7,28.10™7 7,28.10™ 0 0

COM k média 7,45.107 7,15.107 2,97.10°® 4
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6 CONCLUSAO

Apés realizacdo das etapas de ajuste das curvas de distribuicdo estatistica aos
dados reais de absorcdo de agua e cimento, obtidos em campo, e das simulagfes
numéricas com intuito de se obter valores de subpressédo mais préximos ao real, pode-se
analisar a eficacia dos elementos de vedacgédo e de drenagem das barragens da Derivagéo

do Rio Jordao e de Salto Caxias.

6.1 EFICACIA DOS TRABALHOS DE INJECAO

Ao se tratar da eficicia dos trabalhos de injecdo, percebe-se que estes foram bem
executados, nas duas barragens. Da figura 5.2, pode-se ver que os valores de absorcao,
tanto de agua como de cimento, na barragem de Salto Caxias, diminuiram a cada classe de
furos executada. Na Derivacdo do Rio Jordédo, esta queda iniciou-se somente apés os furos
secundarios, apresentando-se, entretanto, da mesma maneira eficaz.

Além da verificagdo da diminuigédo dos valores de absorcdes obtidos diretamente em
campo, as comparacgdes de distribuicdes estatisticas apresentadas nas figuras 5.3 e 5.4 e
nas tabelas de 5.1 a 5.4 demonstram a veracidade da hipdtese de decréscimo das médias

de absorcéo, defendida de forma tedrica por varios autores.
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6.2 EFICACIA DAS CORTINAS DE INJECAO E DE DRENAGEM

Para as duas barragens ficou evidente a influéncia da permeabilidade original do
macigco na efichcia da cortina de injecdo. Em todos os casos de ineficacia, as
permeabilidades do macico encontravam-se muito baixas, inferiores a cerca de 5x10° cm/s.

De fato, a barragem da Derivacdo do Rio Jorddo, onde ocorreram, via de regra,
baixos valores de absorcdo nos ensaios de perda d’agua, apresentou uma ineficacia do
sistema de vedacéo de 41%, ou seja, 410 dos 1000 casos analisados nao tiveram nenhuma
reducdo de subpressdo. Além disso, 49% das situacbes em que a cortina ajudou na
reducdo, esta foi muito baixa, cerca de 5,9%. E interessante observar que as taxas de
reducdo de subpresséo para as analises obtidas em simulagcdes de meios heterogéneos e
de meios homogéneos, foram semelhantes.

Na barragem de Salto Caxias, a qual possui fundacdo mais complexa, com contatos
mais permeaveis entre derrames de basalto, a ineficacia da cortina de injecdo calculada
através de modelos numeéricos é de apenas 1% e 2%, para as se¢fes da Margem Esquerda
e do Leito do Rio, respectivamente. Os graficos das figuras 5.16 e 5.22 mostram os dados
reais de piezometria, os quais confirmam as baixas subpressdes logo apds a regido das
injecdes.

A reducdo das vazdes também depende das condi¢des originais do macico. Nos
casos de fundacdes pouco permeaveis, logo pouco injetaveis, a reducéo na vazao passante
pelos drenos é insignificante, jA que inicialmente se encontravam muito baixas. Entretanto,
nos casos em que realmente a funcdo da cortina de injecdo é necessaria, para reduzir o
volume de agua bombeado da galeria de drenagem, ela a cumpre plenamente.

A influéncia da cortina de drenagem mostrou-se indispensavel, no que diz respeito a

diminuicdo das subpressdes, na barragem da Derivacdo do Rio Jordao, sendo responsavel
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por aproximadamente 33% das reducdes. Entretanto, péde-se notar, nas tabelas 5.11 e
5.15, de Salto Caxias, que a atuagdo conjunta dos elementos das cortinas de drenagem e

injecdo mostra-se mais eficaz que o uso de apenas uma delas isoladamente.

6.3 PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE VALORES DE SUBPRESSAO

As probabilidades de ocorréncia dos valores de subpressdo encontradas para as
duas barragens mostram que é necessario muito zelo ao escolher-se um critério de projeto.
Tanto se pode deixar de considerar uma grande porcentagem de resultados (até 50%
quando considerados valores médios de permeabilidade, na Derivacdo do Rio Jorddo) como
se pode optar por valores muito conservadores (USBR, para Salto Caxias / Margem
Esquerda).

A metodologia aqui proposta permite a escolha de critérios mais coerentes com 0s
aspectos geologicos do local, pois a probabilidade de ocorréncia adotada no projeto
obedecera a uma distribuicéo estatistica compativel com o material de sua fundagéo.

Deve-se, entretanto, ter em mente a existéncia de simplificagbes que podem
culminar em imprecisbes nas analises. As mais expressivas sdo: a caracterizacdo dos
materiais como meios homogéneos e isotrépicos, a consideracao dos drenos como regides
de permeabilidades equivalentes e a limitacdo do nimero de simula¢cdes em 102, por caso.

Apesar das limitacdes, observando-se os graficos das figuras 5.11, 5.17 e 5.23,
pode-se perceber uma grande coeréncia entre os valores encontrados nas simulacdes

numeéricas e os calculados através dos critérios de projeto e leituras de instrumentacéo.
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Distribui¢cbes Estatisticas
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DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

DISTRIBUICAO UNIFORME

A distribuicdo é considerada uniforme quando, em um intervalo [a,b], a probabilidade
de uma variavel aleatoria continua cair em um subintervalo for a mesma para qualquer outro

subintervalo de mesmo comprimento. Assim sua funcao densidade de probabilidade sera:
1
f(X)=—— para asx<b
b-a

f(x)=0 para qualquer outro valor

O gréfico da fungéo para um intervalo [a,b], € dado pela figura:

f(x) 1

<
fo]

L
m

=
=~

2
(N}

o

Distribui¢éo Uniforme

A funcéo de distribuigcdo acumulada neste caso é:

F(x)=0 para x<a
F(x):;)(;a para as<x<b
-a

F(x)=1 para x=b



177

F(x) 77

Gréfico da funcao de distribuicdo acumulada da distribui¢céo uniforme

DISTRIBUICAO NORMAL OU DE GAUSS

A distribuicdo normal € uma das mais importantes da Estatistica. Sua importancia
deriva do fato de inumeras variaveis encontradas na realidade se distribuirem
aproximadamente segundo o modelo normal que pode, entdo, ser usado para descrever seu
comportamento. Ela é definida pela seguinte funcao densidade de probabilidade:

1]
N

Onde i e o séo a média e o desvio padrao, respectivamente.

f(x) =

para -e <X < +e

O aspecto caracteristico da curva de distribuicdo normal é mostrado na figura a

seguir. Seus pontos de inflexdo sdo dados por: (-0 e w+o.
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f(X) 0.4 7]
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Distribui¢cdo normal

A funcéo de distribuigcdo acumulada da distribuicdo normal é:

F(x) = _\/%T - f_?ofi(”_m)/”]z/z

Assim, da figura, pode-se perceber que:
F(x) tende para zero se x > -«

F(x) tende para um se X > +«

F(x) 1

o
(84]
P AT T ORI |

o
[8)]

<
N
PRI

o
(N
|

o
|

Gréfico da funcao de distribuicdo acumulada da distribuigcdo normal
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DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribuicdo exponencial tem importantes aplicagbes como, por exemplo, o estudo
das falhas de componentes eletronicos.
Nesta distribuicdo, o nimero de sucessos em um intervalo de observagéo t segue

uma distribuicédo de Poisson (distribuicéo discreta) de média i = At. Sua funcédo densidade
de probabilidade é dada por:
f(x)=Ae™ para x20
f(x)=0 para x<O0.
E sua func¢éo de distribuicdo acumulada por:
F(x)=1-e™™ para x20
F(x)=0 para x <0.
As figuras apresentam o grafico de uma distribuicdo exponencial e sua funcdo de

distribuicdo acumulada.

f(x) 0.1 7

0,08 —

0,06 —

0,04

0,02

o

0 10 20 30 40 50 860

Distribui¢céo exponencial
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Gréfico da funcao de distribuicdo acumulada da distribuicdo exponencial

DISTRIBUICAO GAMA

A distribuicdo gama é usada para representar fendmenos limitados de um lado, tais
como intervalos de tempos entre calibragbes de instrumentos, intervalos de tempos entre
compras de um item, etc.

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo gama é dada por:

U

f(x) = A X7 & para x20;
r7)

f(x)=0 para x < 0.

Onde ' (n) é a funcao gama definida por:

F(/]):J‘(;wx”'l.e'xdx ou (7)=(7-2)
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Algumas distribuicbes gama

Com =1, a funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo gama toma a forma
da funcdo densidade da distribuicdo exponencial. Assim, a distribuicAo gama pode ser

considerada uma generalizacao da distribuicdo exponencial.

DISTRIBUICAO BETA

A distribuicdo beta é usada para representar fendémenos limitados de dois lados (a <
X £ b), como a distribuicdo da proporcdo da populagédo entre o0 menor e o maior valor da
amostra.

A funcéo densidade de probabilidade de uma distribuicédo beta é dada por:

f(x):%&"ﬂ(l—x)’r1 para 0 <x < 1;

f(x)=0 para x<0 e x> 1.
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Quando n=1e y=1, a funcéo beta toma a forma de uma distribuicdo uniforme.

f(x) & 0 =1
3,0

Algumas distribuicbes beta

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

A distribuicdo de uma variavel segue uma distribuicdo log-normal quando seu
logaritmo segue uma distribuicdo normal.

Sua fungéo densidade de probabilidade é dada por:

_ 1 —(]/202)(Io x—p)?
f(X)=——e 9H" para x = 0;
) UX~ 27T

f(x)=0 para x <0.
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Algumas distribui¢cfes log-normal

DISTRIBUICAO LOGISTICA

A distribuicdo logistica deriva do trabalho de Verhulst (1845), professor da Escola
Militar Belga, sobre o crescimento da populacdo da Bélgica no inicio do século XIX. A
descricdo de Verhulst do crescimento da populagdo segue a funcdo de distribuicdo
acumulada da distribuicdo logistica, também conhecida como “ogiva logistica”. A populacéo
cresce geometricamente para pequenas populacdes que possuem mais recursos do que
necessitam, torna-se constante quando os recursos sdo totalmente utilizados e, quando a
demanda por recursos excede a oferta, o crescimento populacional torna-se muito lento.

A funcéo densidade de probabilidade desta distribuicao é:

o ~(x-m)lo
f(x;u0) =
b

para - < X < +e
e—(x—u)/a)2
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E sua correspondente funcao de distribuicdo acumulada:

F(x;u,0) = para -« <X <+

1+ (-0
Os gréficos a seguir, 0s quais representam a distribuicdo logistica, sdo semelhantes

aos da distribuicdo normal. Entretanto, sua variancia € igual a ]/3.(0.71)2 :

f(x.) 0,5 .

0,4

0,3 o Y

o
[\
|

0.1

U

Distribuicdo Logistica

o
w
T (SIS (SNSRI |

o
I~
L1 1 | 1

o
[§]
|

o
|

Gréfico da funcao de distribuicdo acumulada da distribuigéo logistica
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DISTRIBUICAO DE VALOR EXTREMO

A distribuicdo de valor extremo para valores maximos e minimos é o modelo para as
caudas esquerda e direita de distribuicbes do tipo exponencial. A distribuicdo de valor
méximo é desviada para a direita e a de minimo valor, para a esquerda.

As funcdes densidade de probabilidade desta distribuigdo, para valores maximos e

minimos sao respectivamente:

HM=%W%}%&-M-W{-§@-MH

Hm:§W%§&—M—w{§&-MH

E suas correspondentes fungdes de distribuicdo acumulada:

F(x) = exp{— exp(— ﬂﬂ
o
F(x)=1- exp{— exp(— X%"un

Onde: = moda

o= escala

As figuras a seguir apresentam o gréafico de uma distribuicao de valor extremo e sua

funcéo de distribuicdo acumulada.
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Gréfico da fungao de distribuicdo acumulada da distribuicéo de valor extremo



