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RESUMO

Fundamentando-se na consoLidaçäo das tendências atuais
sobre a caracterização hidrogeológica e hidrogeotécnica de
rnaciços rochosos fraturados (capitulo 2) t é discutida a
caracterização hidrogeorógica e hidrogeotécnica efetuada en
basaltos fraturados de porto prirnavera (capitulo 3) , são
apresentados exempros de anárises de ftuxo em microcomputadores
(capÍtufo 4), e sào propostas al"gurnas diretrizes gerais para a
efaboraçáo de modefos conceituais necessários às anáfises de
fluxo (capítulo 5).

Para caracterizar as propriedades hidrogeológicas e
hidrogeotécnicas de um espesso pacote de basalto fraturado
presente nas fundações d.a barragem de terra da usina de porto
Primavera, visando a proposição de modefos para fins de anál-ise
de percolação, foi efetuado um programa d.e ensaios pioneiro na
história das investigaçöes de fundaçöes das barragens
brasileiras.

Às investigações constaram de ensaios de intercornunicação
tridimensionais por bomk,eanento, precedidos de ensaios pontuais
para una primeira avaliaçào das condutividades hidráuricas. os
resul"tados .indicararn que o rnaciço rochoso comporta_se como neio
hornogêneo e anisotrópico, sendo definidos os tensores bi e
tridimensionais de condutividades hidráulicasf seus vafores e
direçôes principais e os varores de coeficientes de armazenamento
especÍfico, utilizando a soluçáo de HSfEH et alii (1983), HSIEH &
NEUMAN (198s) e HsfEH et alli (19S5).

Os ensaios e as interpretações foran conduzidos em
diversas dirnensões entre 5 m e 4O m, evidenciaram a influência
das dimensõ""1.o= resuLtados obtidos e mostraram correlações corn
a geol0gia e com as estruturas do macÍço basáltico, especiarrnente
com os contatos entre derrames.

Às aná1ises de fluxo efetuadas en microcornputadores
utilizaram o programa de análise de fruxo tridimensi.onar MoDFLow
(MACDoNÀLD & HARBÀUGH, r-9gB) e trataram de casos idear.izados
referentes ao rebaixamento de uma mina em um rnaciço rochoso
mrneraLizado e à

atravessando basâltos fraturados. Essas anár.ises irustrararn a
utilização dos tensores tridimensionais de condutividades

influência de uma cortina de injeçào
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hidráulicas, especialmente dos seus valores e direções
principais, bem como dos valores de coeficientes de armazenanento

especÍfico, det.erminados através de ensaios I'in siturr,
As diretrizes gerais para a proposiçåo de modelos

conceituais foram abordadas com ênfase à execuçäo de ensaios "in
siturr e ao emprego de nétodos e técnicas estatisticas e

geoestatÍ sticas .



ÀBSTRÀCT

Based on the consolídation of today's tendency on the
hydrogeological and hydrogeotechnical- characteri z at ion of
fractured rock mass (chapter 2) , the hydrogeological and

hydrogeotechnical characterizat ion carried out in fractured
basaLts in Porto Primavera is discussed (chapter 3), examples of
seepage analyseè in microcornputers are shown (chapter 4), and

some general- rul-es for the elaboration of conceptuaf models for
seepage anafyses are proposèd (chapter 5).

To characterize the hydrogeological and hydrogeotechníca I
properties of a thick layer of ffactured basalt present in the
Porto Primavera hydroe.l-ectric powerptant earth dan foundation,
airning the proposition of modeLs with the purpose of seepage

anaLyses, a pioneer program. of tests for dam foundation
investigations \^/as carried out.

The investigations consisted of tests of tridimensionaf
interconmun.ication through pumping, preceded by single-hole tests
for a. first eval-uation of the hydraufic conductivity. The results
have shown that the basaltic rock mass behaves as a honogeneous

and anisotropic rnediurn, having defined the tensors of bi and

tridimensional hydrautic conductivity, it's principal vaÌues and

directions and the values of specific storage, usíng the HSIEH et
al,íi (1983), HSrEH & NEUMAN (1985) and HSIEH et alii (1985)

solution.
The tests and interpretations were conducted in different

scales bet$¡een 5 n and 40 m, the sca.le effects in the resul-ts
were evidenced and the correlations with the geology and with the
structures of the basaltic rock mass, mainJ.y with the contacts
between Lava. flows were shown.

Seepage analyses made in microcomputers used the program

of tridimensional flux MoDFLoW (MACDoNALD & HÀRBAUGH, 19BB) and

dealt with cases that were idealyzed, related to the lowering of
a rnine in a mineralized rock mass and to the influence of an

injection curtain going through fractured basalts. These anal-yses
illustrate the use of tridimensional- hydraulic conductivity
tensors, mainly of its principal direction and val"ues, as well as

the val"ues of specific storage, stablished by in-situ tests.
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The general rules for the proposition of conceptuaL models

r^/ere approached with emphasis to the execution of in-situ tests,
and to ttre use of geostatistics and statistics techniques.



TNTRODnçÃO



O objetivo da presente dissertaçáo é apresentar a
caracterizaçã.o hidrogeológica e hidrogeotécnica efetuada em

basaltos fraturados de Porto Prirnavera, através d.e ensaios

TNTRoDUçÃo

hidráulicos tridimensíona is ,

condutividades hidráulicas. São apresentados tarnbém exemplos de
anáfises de fLuxo em rnicrocomputadores , utilizando tensores
tridinensionais de condutividades hidráulicas, e algumas
diretrizes gerais para a proposiçåo de model-os conceituais a

serem adotadas ern trabalhos futuros, enfatizando a execuçåo de
ensaios rrin situ'r e o emprego de métodos e técnicas estatistícas
e geoestatÍsticas . Os estudos fundarnenta¡n-se en uma consolidação
das tendências atuais sobre a caracterização de maciços rochosos
para fins hidrogeológicos e h idrogeotécnicos .

A díssertação é apresentada de acordo com a seguinte
organi z açåo :

a. CapÍtulo 1, de caráter introdutório.
b. Capitulo 2, que trata das atuais tendências sobre a
caracterízação de rnaciços rochosos para fins h idrogeoJ-óg icos e

hidrogeotécni cos referentes aos parâmetros geométricos, aos
parârnetros hidráulicos e às anál,ises de fluxo em modelos
estatisticos e geoestat Ísticos . Maiores detalhes sobre esses
aspectos são apresentados nos Anexos 41, A2, A3 e .A.4. Esse
procedimento foi adotado visando tornar a abordagem mais
agradável e não exaustiva à leitura, preservando, entretanto, a

grande quantidade de importantes informações coletadas na
bibliograf ia consul"tada.
c. CapÍtul"o 3, referente à ca.racterização hidrogeológica e

hidrogeotécnica de basaltos fraturados de Porto primavera.
d. CapÍtulo 4, onde são apresentados exemplos de análises de
fluxo en nìaciços rochosos fraturados utilizando micro-
computadores.
e. câpÍtulo 5, que aponta diretrizes gerais para a proposiçào de
modelos conceituais.
f. CapÍtulo 6, onde é apresentada uma listagem das referências
bibliográficas.

que definiram tensores de
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2. TENDÊNCIÀS AÍUÀrS NÀ CARÀCTERIZÀçÁO DE ì{ÀCIçOS ROCHOSOS

PARA FINS ITIDROGEOLóGICOS E IIIDROGEOTÉCNICOS

2.1. TNTRODUçÃO

À influência das descontinuidades e a necessidade de
entender os fatores que controlam o fl-uxo em rnaciços rochosos é
evj-dente em obras de engenharia, como em barragens e túneis, na
área de pesquisa dos recursos de água subterrânea, na área de
expi-oração e produção de petróleo, em armazenamento subterrâneo e
na deposição subterrânea de rejeitos nucleares e perigosos.
Muitos são os estudos desenvolvidos, especialrnente quanto à

caracterizaçäo dos parâmetros geométricos e hidráuÌicos das
descontinuidades , visando a proposiçåo de rnodelos para anáfises
de fl-uxo. o objetivo do presente capÍtulo é abordar as tendências
atuais observadas em diversos trabal-hos.

Para fins hidrogeológicos e hidrogeotécnicos , o maciço
rochoso é composto de blocos de rocha intacta, considerados não
condutivos no presente trabalho, separados por descontinuidades
que forrnarn uma rede interconectada, onde ocorre o fluxo.

O fluxo em maciços rochosos fraturados é tratado, na
bibliografia, segundo duas aproximaçöes, denominad.as de
aproximação de redes d.e descont inuidad.es discretas e de
aproxirnaçåo de rne io contÍnuo.

Na aproxinaçåo de redes de descontinuj.dades discretas, sào
necessárias inforrnações determinÍsticas e/Õu estatisticas e
geoestatisticas sobre a geometria das descont inuidades e sobre a
dístribuiçåo. espacial das suas aberturas, bem cono una relaçäo
teórica entre abêrtura e condutividade hidráulica.

Normalmente é usada a solução de Navier-Stokes, conhecida
como lei cúbica e estabelecida por vários autores, segundo a qual
a condutividade hidráulica de descont inu idades que se comportam
como placas paraleJ-as, sob condiçòes de fluxo larninar, é
proporcional ao quadrado de suas aberturas (2b\ , e a vazáo é
proporcional- ao cubo. de suas aberturas (WITHERSPOON et aIii,
1980) :

Kf = (2b)2 | s/tzy ,

Q/ ¿Ì:l = C(2b)3 . onde:
b - netade da abertura hidráulica (L) ,
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- constante (L-lt-11,
h - variação da carga hidráulica (L) ,

- condutividade hldráulica da descontinuidade (L/T),
- densidade do fluido (M/L3) ,

- acel"eração da gravidadè (L/'fzlr,
- viscosidade do fluido (\A/LT).

Segundo I,¡ITHERSPooN et alii (1980), a lei cúbica mostra-se

A
Kf

?
s

t
váIida para os casos de descontinuidade aberta entre 250 e 4 ,urn

e para os casos de descontinuidade sendo fechada sob tensao de

até 20 MPa, independentemente da rocha ensaiada ser basalto,
granito ou narga. os desvios do conceito de pfaca paral-el"a ideal
e as rugosidades causam uma aparente reduçåo na vazão e podem ser
incorporados à teí cúbica, substituindo c por C/f. Já' que a wazào

depende de (2b) 3, uma Pequena alteração na abertura domina

qualquer outra nudança na geometria do canpo de fluxo.
NEUZIf & TRÀCY (1981) propuseram um modelo onde uma

descontinuidade rugosa é representada por urn conjunto de pì"acas

paralelas com diferentes aberturas, sendo incluida una

distribuiçäo para as aberturas de cada descontinuidade rugosa.
TSANG (1984) investigou o efeito da tortuosidade en uma

descontinuidade rugosa, verificando que a vazão é diminuída de

acordo com as caracterÍsticas de rugosidade' Quanto maior o

número de aberturas pequenas na distribuição, maior é o efeito de

tortuosidade. Quando a fraçåo das áreas de contato entre as

superficies ultrapassa 3oZ, as aberturas menores são

predorninantes, di¡ninuindo a vazäo por duas ou nais ordens de

grandeza ern reJ-açäo à condição sern tortuosidade.
TSANG & TSÀNG (1987r1989) citararn várias evídências sotrre

a ocorrência de fluxo ao longo Qe canais em descontinu idades do

rnaciço rochoso, propondo que uma descontinuidade individualizada
näo é o ponto de inÍcio para um rnodelo de maciço rochoso

fraturado. Efetuaram análises de f l-uxo e¡n rnodef os de canais com

aberturas variáveis ao longo dos seus comprirnentos, considerando
as rugosidades, para representar situaçöes em que as áreas de

contato entre as superficies såo elevadas, tal corno ocorre rrin

siturr, sob condições de tensões elevadas.
Na aproximação de meio contÍnuo, a rede de

descont inuidades é tratada cdmo um contÍnuo fictÍcio, normalmente
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anisotrópico, devido à presença de descont inu idades distriLruidas
segundo orientações preferenciais. É caracterizada por un tensor
de condutividade hidráulica (SNoi,ù, L969 ì BEÀR, I975; LoNG et
alij., l9B2; LONG & WITHERSPOON, 1985; HSIEH & NEUMÀN, 1985; HSIEI{

et alii, 1985), os ensaios efetuados em vol-unes pequenos, com

poucas descontinu idades , apresentam resultados erráticos e

sensiveis ao vol-ume amostrado. Devem ser conduzidos em voLunes
rel-ativanente grandes, correspondentes aos volumes elernentares
representat ivos, denominados VER, cujo conceito está il"ustrado na

Figura 2.1- (BEAR, 1"975). Esses volumes, rnuitas vezesr são ¡naiores
que äs dirnensões de una unidade geológico-estruturã I considerada,
ou são maiores que a escala de detalhamento necessária para um

determinado projeto, ou apresentam valores ¡nuito elevados para a

obtenção de medidas com a tecnologia disponivel para os ensaios.
Na aproximação de neio continuo, a condutividade

hidráuIica anisotrópi.ca é um tensor sírnétrico. Para expressar
esse tensorf adotam-se x1, x2 e x3 como eixos de urn sistema de

coord€nadas, e, e1r e2 e e3 como vetores unitários nas direções
de xrr x, e

e a condutividade hidrául-ica é representada por urna matriz 3 x 3,

x3

x1
x2
x3

Nesse sistema, um ponto no espaço é denotado por

onde Kij : Kji, devido à natureza simétrica de K.

Um aspecto fundamental do fluxo e¡n meio anisotrópico é gue
a vazão e o gradiente não são necessariamente colineares, mas

exj"stem três direçöes onde esses dois vetores säo coLineares, que
são as três direções principais de K. Os vafores das
condutividades hidrául-icas principais säo denotados por K1p, K2p,
K3p, e as direções principais, por erP, erP, e3P, respectivamente
paralelos aos eixos do sistema de coordenadas principais 

"l-P,*2P a xrÞ. Nesse sisterna, um ponto no espaço é denotado peJ-o

vetor

Ktr Rtz Kt¡
Kzt Rzz Rzz

K¡t Rlz K¡¡

xP

*1P
*zP
*¡P
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K

tensor de condutividade hÍdráuÌica é denotado peJ"a matriz

Às raizes quadradas das condutividades hidráulicas
direcionais { tKd(e) la/2), definidas paral-elamente ao fÌuxo, ou

seus inversos (1/tKd(e) )L/2), definidos paralelanente ao

gradiente, plotados como raio-vetores ao l"ongo da direção de

rnedida (e), ern d.iagramas po.Iares, definem elipsóides- os semi-

eixos desses eJ-ipsóides orientam-se segundo as direçöes
principais de K (ScHEIDEGGER, L960; MARcUs, L962t BEÀR' L975) 

'
como ilustrado na Figura 2.2.

o tipo de aproximação depende das relações entre as

d.irnensões da região de fluxo' da escala de observação e da

densidade de descont inuidades . Uma aproxirnação de redes de

descontinuidades discretas pode ser necessária para regiões de

KtP0ol
oK^pol
o o K3pl

ftuxo de pequenas dimensöes,
descontinuidades , enquanto a aproximação de meio contÍnuo pode

ser nais apropriada, quando a densidade de descont inuidades é

elevada.
Para NEUM.AN (L987\ , há dificuldades tanto na aproxirnação

de redes de descontinuidades discretas cono na aproxirnaçào

cl-ássica de meio continuo. Uma alternativa é enfatizar os

lesultados d.e ensaios hidráu1icos, pontuais e tridirnens iona i s ,

conduzidos em pequenas escalas. A execuçåo de ensaios desse típo
é rnuito mais fácil que a conduçåo de programas para a obtençåo de

todos os parârnetros geométricos necessários à proposiçåo de redes

de descontinuidades discretas e elimina os problernas para obter-
se os val"ores de condutividade hidráulica "in situ", nas

dimensões do volume elementar representativo (VER) . como os

ensaios propostos amostrarn volumes menores que os voÌunes
elementares representativos (VER) considerados na teoria cLássica
de rneio contÍnuo, os seus resultados deven ser analisados
estat ist icamente e geoestat i st j-camente .

10

apresentando poucas



2.2. PÀRÂ¡,fETROS GEOMÉTRICOS

PITEÀU (197o), estudando estebilidade de taludes rochosos,
apresentou as seguintes definições, gue podem ser aplicáveis à

caracterizaçäo hidrogeológica e h idrogeotécnica :

a) Maciço rochoso - É o agregado de bl"ocos de rocha intacta e as

descontinuidades estruturais.
b) Rocha intacta - É o ¡nateriaL sólido entre as desconti nu idades,
constituÍdo por un agregado de minerais
c) Descont inuidades estruturais - Incluen todas as feições
geológicas gue separam os blocos de rocha intacta, como as

f al-has e as fraturas.
d) Descont i nu idades rnaiores
estruturais rnuito desenvolvidas, com efevada continuidade.

Modefos representativos dos rnaciços rochosos para fins
hidrogeológicos e hidrogeotécnicos , quando a rocha intacta é não

condutiva, devem co.nsiderar individuafnente cada uma das feiçôes
geológicas e estruturais maiores, identificadas e caracterizadas
por métodos e técnicas de napeamentos geológicos e estruturais
convencionais. -A,s descontinu idades menores deven sêr tratadas
por métodos e técnicas estatísticas e geoestat Ísti cas ,

considerando os diferentes dominios geológicos e estruturais,
cujos Limites coincidem nornalmente com as feições geofógicas
naiores.

A caracterização estatÍstica de descontinuidades, efetuada
por diversos autores em vários locais, apresentando diversos
tipos litológicos (Tabela 2,L) , estabefeceu os tipos de

distribuição que pernitem una descriçåo maternática das
orientações/ dos espaçamentos, dos cornprimentos e das aberturas,
parâmetros de interesse para a caracterização hidrogeoJ-ógica e

hidrogeotécnica (Tabela 2.2). A aproximaçäo estatística decorre
das díficuldades para caracterizar cada descontinuidade
índ iv idua Imente, devido à sua natureza tridimensionat e 1i¡nitada
exposição ao longo dos elementos de ínvestigaçåo.

A caracterização das descontinuidades é efetuada através
de mapearnentos detalhados ao l-ongo de uma sondagem, ao longo de
uma linha de referência implantada en uma superfÍcie rochosa, na
área total das superfÍcies expostas, instal"ando-se uma rede de
referência, ou conforme as famÍIias de descontinuidades .

1l

São aquelas de s cont i nu idades
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os mapeanentos ao longo de uma Iinha de referência
consistern em registrar as caracteristicas de todas as

descontinuidades que interceptam tal Iinha' É uma técnica

sirnples, objetiva e precisa, sem as tendencios idades que outros

rnétodos apresentan, como o de anostragem de famÍIias de

descontinu idades. Os locais d.e amostragem e as orientaçöes das

linhas de referência d.evem ser selecionados ao acaso' para

assegurar d.ados representativos , nas na prática, os Locais são

fixados pela disponibilidade e acessibitidade' Duas linhas

perpend.iculares, no mínimo, devem estar disponiveis' Os runos'

nergu).hos e localizações das Iinhas de referências deven

acornpanhar os d.ados dos mapeamentos' Mapeamentos desse tipo
foram utilizados por PRIEST & HUDSoN (1976) em superficies
expostas e por HUDSoN & PRIEST (Ig7gl en fotografias de

superfÍcies exPostas.
os mapeamentos podem ser conduzidos na área total das

superfÍcies rochosas expostas, onde såo irnplantadas vårias linhas

de referência, formando uma rede. Mapeanentos desse tipo forarn

citados por THoRPE (l-981) e por RoULEAU & GALE (1985) e säo

efetuados s i stematÍcamente durante os trabalhos de liberação das

fundações de barragens brasileiras.
os fevantamentos das descontinuidades são efetuados eÍI

aflorarnentos, em taludes escavad.os, em paredes de túneis' de

trincheiras e de "shaftsrr' São efetuados tambén em testemunhos

de sondagens rotativas, pre ferenc ialmente com orientação de

testemunhos e con amostragem integral (RocHA' I97L) , nas paredes

das sondagens, através de fotografias/ de câmaras de televisåo'
utilizaçäo de obturadores de irnpressão (BÀRR & HOCKING' 1.976'

coRRÊAFrLHo,1985)edetestesderegistrohidráulico(ANDRÀDE'
reBT \ .

As amostras podem náo ser representativas do maciço

rochoso, como discutido a seguir. os afloramentos podem ser

control-ados por diferenças na resistência à alteração, devido às

d.iferenças no grau de fraturamento. A escavaçåo de taludes' de

túneis e a recuperaçáo de testemunhos afetam as superfícies de

anostragem, podendo ser difÍci1 distinguir d escontinu idades

naturais e induzidas, bem como ser difíciI identificar as reais

caracteristicas das descont inuidades quanto às aberturas e aos

preenchimentos. As amostras a partir de sondagens näo fornecen
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inforrnações sobre a extensão das descontinuidades , send.o

desejáveis trincheiras, túneis ou faces de taludes para ínspeçäo
direta das descontinuidades .

Os erros, cuidados e possiveis correções nas amostragens,
para obter-se as reais caracterÍsticas do naciço rochosol
especialnente quanto à orientaçåo, espaçamento e comprimento das
descont inuidades, foram discutidos por vários autores, tal como

indicado na Tabe1a 2.3. os erros referen-se à:
a. Não consideração ou amostragem con menor freqüência das
descont inuidades paraLel-as à direçáo de mapeamento en comparaçåo
às descontinuidades perpendiculares à direçáo de rnapeamento.
b. Dimensões l-irnitadas das áreas de amostragem en comparaçäo cotn

o comprimento das descontinuidades.
c. Probabilidade de uma descontinuidade interceptar un
afl-orarnento ser proporcional à sua dimensåo.
d. Definição de um Ii¡nite inferior para mapeamento dos
cornprimentos das déscontinuidades.

Devido aos possiveis erros nas amostragens e às
dificuÌdades para as correções, esforços devem ser concentrados
para obter-se dados en diferentes direçôes e em exposições de
grandes dinensões, cons ideravelrnente rnaiores que os comprimentos
e os espaçamentos médios das descont inuidades .

As orientações, os espaçamentos, os comprimentos e as
aberturas das descontinuidades são parâmetros de especial
interesse para os fins hidrogeológicos e hidrogeotécnicos .

ROULEAU & G.ALE (1985) propuseram urn Índice de interconect iv idade
para un sistema de descontinuidades, considerando a orientaçåo, a

dimensåo e o espaçamento das descont inu idades . Esse Índice
contribui para uma caracterizaçåo hidrogeológica mais completa,
pois considera o efeito de não continuidade de aJ-gumas

descont inuidades .

AnáIises geoestatisticas e a elaboração de sern ivariogramas
devem ser consideradas para gerar famÍlias e sistemas de
descontinu idades corn as mesnas variabilidades espaciais e com as
mesmas características locais que aquelas medidas e:n amostras. À

TabeLa 2.4 sintet.iza os princj-pais estudos sobre corretaçôes e

variaçóes espaciais das propriedades geométricas dos rnaciços
rochosos.
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Nas Figuras 2-3 a 2'3o, estão apresentados os principais

aspectos referentes aos parârnetros geométricos' No Anexo A1'

encontra-se a abordagen detalhada sobre esses parârnetros'

2.3. PARâüETROS HIDR]iULICOS

os parâmetros que controlam o fluxo e¡n maciços rochosos

fraturad.os são a condutividade hidráufica (K) e o armazenamento

especifico (ss), deter¡ninados a partì'r de ensaios hidráulicos

efetuados rr in situr!.
Internac ionalmente, nos úftimos anos' têrn sido efetuadas

¡nuitas pesquisas que envolven métodos de execuçào e de

interpretação de ensaios hidrául-icos em maciços rochosos' visando

identificar e estudar focais para deposiçåo de rejeitos

radioativos e perigosos e para armazenamento subterrâneo' No

Brasil, os principais estudos estáo Iigados à implantação das

grand.es obras civis, principalmente de grandes barragens'

Em escala rnundial-, sã'o ef etuad'os os 'rslug testsrl

convencionais e pressurj-zados (cooPER et atiit 1967; PAPADoPULoS

et alii, Lg73 i BREDEHOEFT & PAP"ADOPULOS, 19BO; NEUZTL', 1982;

BARKER & BT,ACK, 1983; BLACKf 1985; K'ARASAKT et al ii', 1"988i)', os

,,dril-Lsten tests,, (CHALMERS et alii, I97g; DAW & scoTT, 1983;

DAw, Lga4ì MARINELLI & RoWE' r9B5) e os ensaios de injeÇão e

bo¡nbeamento (SNow' :.968, TgTOì LOUIS & MAINI ' L97o; MAINT et

alii, :lg72ì Lours, 1974; HoULSBY' rgl 6i PEÀRSoN & MoNEY' r971;

RrpLER, r978; HETTFELD & KRAPP, 1981; DOE et arij'', 1982; BLISS &

RUSHTON, 1984; BRÃ.SSINGTON & WALTHALL, 19B5; DOE & OSNES ' 1985ì

WILD & MoNEY, 1985; ELSWORTH & DOE, 1986; BRot'tN & BOoDT/ t987;

LoNG & BILL.AUX, 1987). No Brasiì-, sáo efetuados os ensaios de

ínjeçáo ou ensaios de perda d'água sob pressão (ABGE' 1975; cRUz

et aliÍ, Lga2 i cRUz et alii, 1983; CRUZ & QUADRoS/ l9B3;

GUIDTCINT et aIii, 1984; CORRÊA FILHO, 19B5) e os ensaíos de

bomþeamento com a Sonda HidráuIica Multiteste (SILVA' 1987)' Em

tod.os esses ensaios, a instrumentação é restrita à sondagem

ensaiada, sendo denominados poncuais na presence dissert'ação'

os ensaios pontuais fornecem valores Ce condutivi dades

iridráulicas apenas para as proxinidacies das perfuraçoes e na

cJ.ircçào aproximadamente perpendicular à sondaqen' A avaliaçào do

arnazenamento especifico a partir desses ensajos está sujeita a



Tabela 2.1. caracterizaçåo estatistica dos parâmetros geométricos das descontinuidades .

ÀUTOR (DATA)

TERZAGHI

(1e65)

SNOW (1968 | I97O) espaçamento
e abertura

PARÁ],1ETRO

orientaçãa e

espaçarnento

ROBERTSON ( r970) orientação,
e spaçamento
e comprirnento
do traço

Cè,LL et a l- i i
(1e7 6)

granitos, gnaisses, rochas metavulcânicas,ardó- barragens
sias, f i-Litos, xistos, arenitos cinentados, fo-
lhelhos, quartzitos, serpentinas, rochas plutô-
nicas básicas, calcários e dofomitos

PRIEST & HUDSON espaçamento
(r9t 6\

orj.entaçåo,
espaçamento,
compr imento
de traço e

outro s

GEOLOG TA

SHANLEY & MÀHTÀB orientação
(L97 6\

cobres porfirÍticos

calcários, arenitos e argil-itos

OBTETIVO

cobres porfirÍticos

mana

túneL

m].na



Tabela 2.1. Cônt inuação.

¡.uToR ( DATÀ )

BÀECHER et alii
(L977)

cr{uDlrN (1917)

PARÁMETRO

B.à[]CTIER & IÀIiNEY

(ie78)

espaçaÍìento
e colTìprimento
de traço

BARTON (1978)

compr imento
de traço

HUDSON & PRIEST

(re1 e)

arenitos, siltitos, fothelhos , netassedimentos ' nina

rnetavul- cânicas e granitos-gna isse

conpr j.mento

de traÇo

BÀECHER (1980)

cornpriniento
de traço

GEoLoGTA oBJETrvo

I{ALLIS & KING

(1e80)

espaçamento,
área e volq
me de bloco

compr i-nent o

de traço

calcários, arenitos, argilitos, dioritos e

doferitos

espaçamento granitos Porfiriticos

mina

Ol



Tabela 2.1. Continuação.

AUTOR ( DÀTÀ)

PRIEST & HUDSoN comprinento
( 19 81) de traço

THoRPE ( 1e 81)

PÀR-Â.I"ÍETRO

IÀSLETT ( 1982 ) comprimento
de traço

espaçamento
e comprinen-
to de traço

BAECHER e

EINSTEIN &

BAECHER ( 1983 )

argititos e arenitos

HUDSoN & PRIEST freqtência
(1983)

quart z os-rnonz onito

WITHERSPOON &

GALE (1983 )

e ROULEAU &

GALE (1985)

orientação ,

espaçamento
e comprirnen-
to de traço

GEOLOGIÀ

sedimentares dobradas, metamórficas de alto área de es-
grau, sedimentares de água rasa¿ granitos tudo,mina e

porfiriticos, granitos, vulcânicas, cobres energia nu-
porfiriticos clear

orientaçäo,
espaçamento ,

densidade e

comprimento
de traço

areni.tos

quart z os-mon z on it o

OBJETIVO

arna z enanel
to subterrâ
neo de re-
jeito nu-
cl- ear

arna z enanen

to subterrQ
neo de re-
jeito nu-
clear



Tabe1a 2 .1'

AUTOR ( DATA)

KUIÀTIIÀKE & wU orientação
( 1984a)

Cont i nuaçåo

PARÂI4ETRO GEOLOGÌA OBJETIVO

KUI,ATII.,AKE & WU

(1e84b)

KULATIIÀKE & I'IU

(19e4c)

KARZULOVIC &

GooDMAN (l-985)

dens idade

PANEK (l-e85)

cornprirnento
de traço

Yow (1987)

folhelhos

CÀPRÀRIIS

(1e88)

freqùênc ia

folhelhos

cHrLEs (r-988)

cornprirnento
de traço

folhe thos

ori entação

ZHÀNG & TONG

(r988)

cornpr imento
de traço

cobres porfirÍticos 
'

compr ímento
de traço

argila ( laboratório)

or ientaçåo

grani-to s

metassedimentos, granitos rnina

arnazenanen-
to subterrâ-
neo de rej ei
to nuclear.

@



Tabela 2.2. Tipos de
espaçanentos, dos
descontinuidades .

AUTOR
(DATA)

sNow (1968, L97 O)

ROBERTSON (r.e7o)

distribuìção
comprimentos e

oRIINTA- ESPÀçÀ-r.,rENTo

çÀo

cÀLL et a1i i
(re1 6)

PRIEST & HUDSON

(1e76)

19

das orientaçoes, dos
das aberturas das

exponenc ia I
nega! iva

SHANLEY & MAHTAB

(r97 6)

norma I

BAECHER et al ii
(re7 7 )

COMPRIMENTO ÀBERTURA

exponencial exponencial
negativa negativa

CRUDEN (r977 )

B inghan

exponenci al
negat iva

exponenc ia I
negat iva

BAECHER & LANNEY

(1e78)

] ognornal

BÀRToN ( 1978 )

exponencial Iognormal
negativa

HUDSON & PRIEST
(re1e I

exponenc i a J-

negat iva
censura da

exponencial
negat iva

Iognormal

I ognornal
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Tabe1a 2.2. Continuação '

AU T OR oRIENTÀ- ESPÀçA¡',IENTO COMPRTMENTO ABERTURÀ

(DÀTA) çAO

WÀLLIS & KING

(1e80)

PRIEST & HUDSON

(1e8r-)

THoRPE (l-981)

BAECHER; EINSTETN

& BAECHER ( l-e8 3 )

exponenc ia 1

negat iva

WITHERSPOON &

GALE (r-983)

ROULEAU & GALE

(r"e8s)

ajuste di-
fÍciI às

formas
anal-Íticas
e padróes

Lognormaf Iognormal
censurada

exponenc i a I
negat iva
censurada

PÀNEK (l-985)

exponencial
negativa

cHrLEs (r"988)

Lognormal exPonencial
negativa e

I ognorma I

exponenc i a I
negat iva
censurada

Iognormal



Tabela 2.3. Erros e correçoes nas orientaçòes / nos espaçamentos
nos comprímentos de traços das descontinuidades.

AUTOR
( DÀTA )

TERZÀGHI ( 1965)

CRUDEN ( 1"97 7 \

BAECHER & LÀNNEY (1978)

BÀECHER (1980)

PRTEST & HUDSON ( 19 81)

ORIENTAçÃO
E DENSIDADE

I,ASLETT (I9B2I

BÀECHER e EINSTEIN & BAECHER

(re83)

WTTHERSPOON & GALE (198 3 )

ROULEAU & GALE (1985)

KULÀTILAKE & i^]U (1984A)

COMPRIMENTO

2l

e

KUT,ATTLAKE & WU (19841,)

KUIÀTILAKE & WU ( 1984c)

PÀNEK ( 1985 )

LONG et atii (1987)

YOW ( 1987 )

CAPRÀRIIS ( 1988 )



Tabela 2.4. Estudos geoestatisticos dos parâinetros geométrj-cos das descontinuidades '

ÀUTOR ( DATA)

tÀ POINTE (1980) freqúência dolornito (armazenamento de

energia 
' 
Lannon, Wisconsin)

BERTRÀND et alii densidade
(1e82)

PÀRÂMETRO GEOLOGIA (LOCÀL)

FEUGÀ (1983 )

MILLER & BORGMAN vários
(re85)

RÀZACK ( 1985)

varlos

granito (mina de Fanay-

Augères , França )

BART,A (1987)

HoERGER & YoUNG orientação
(1987) e

YOUNG (1987)

den s idade

considerar a variabilidade e a cor-

reJ-ação espacial da freqüência e

da orientação

va r 10s

calcário ( França )

estudo d.o tensor de condutividade
hidrául- ica

O B.fETIVO

calcário (mina de Masua,

Ital.r,a)

estudo do tensor de condutividade
hidrául ica

cobre porfiritico

elaborar semivariogramas con uso

d.e computador para distribuiçôes
normal e exponencial

deternìinar a geornetria do maciço

rochoso por métodos geoestatÍsticos
e investigar o efeito de escala

considerar a variabil j-dade espacial
e as caracterÍsticas locais

adotar modelos que consideran a

variabilidade espacial e as carac-
terÍsticas locais N..)

N)



Tabela 2.4

AUTOR (DATÀ) PÀRÁTETRO GEOLOGIA (LOCÀL)

LONG & BILLÀUX comprimèn- granito (mina de Fanay - produzir
(198?) to e dens! Àugères, França) cas com

Continuaçâo.

LONG et alii
(1e87)

cHrI,Ès (1e88 )

BILIÀUX et alii
(198e)

dade observada

orientação granito (mina de Fanay -
e densida- Augères, França )

de

produ z j-r simulaçôes geoestatís-
ticas com a mesna variabllidade
obs ervada

OBJETIVO

simulaçôes geoestatisti-
a nesna variabil idade

N)
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muitos erros. São efetuados com rapidez e fornecen o perfil da

condutivj-dade hidráulica de una sondagern, importante para

orientar a execução de ensaios tridimens iona is .

Para contornar os problemas associados com os ensaios
pontuais, são efetuados ensaios de injeção ou de bombeamento

envolvendo várias sondagens ou poços. os ensaios são feitos em

trechos isolados d.e una sond.agem ou en um poço, e as variaçöes
das cargas hidráui-icas resultantes säo rnonitoradas em outras
sond.agens ou em outros poços (PAPADoPULOS, ]^965t WEEKS' 1"969i

LOUIS, Lg74; BT,ACK & KIPP, 1981"; WAY & MCKEE, l.9A2; HSrEH et
aJ-ii, 1983; HSIEH et atii, L985; RÀNDoLPH et aIii, 1985; HSIEH,

TgaT; MASLIA, Ig87 ì MASLIA & RANDoLPH, l-987) . Na presente

dissertação, esses ensaios säo denomj-nados tridimens iona is .

Às proprì-edades hidráulicas determinadas a partir de

ensaios trid j.nens iona is são representativas de todo o vol-ume do

rnaciço rochoso compreendido entre os trechos de injeção ou de

bombeamento e os trechos de monitoramento.
o objetivo dos ensaios tridimens j'ona is é deterninar o

tensor tridimensional ou bidimensionaL de condutividade
hidráulica (K) e o coeficiente de arÍìazenamento especÍfico (S=)

do rnaciço rochoso na escal-a real- dos ensaj-os. Os resu.ltados
indicam o grau de aproxirnação do rnaciço rochoso ensaiado a u¡n

meio poroso homogêneo e anisotrópico (PAPADoPULOS, 1965; HSIEH et
alii. 1983; HSIEH & NEUMAN, 1"985 e HSIEH et alii, 1985).

2.3.L. Ensaios Pontuais

os ensaios pontuais podem ser agrupados em duas

categorias, correspondentes aos "slug tests'' e "drillstem tests'l
e aos ensaios de injeção e de bombeamento, normal"mente efet'uados

em trechos de sondagens isolados por obturadores.
os rrslug testsrr são efetuados conforme o método

convencionaf (cooPER et ali.i, 1967; PÀP¡\DoPULoS et alii, 1973) ou

conforme o método "slug test pressurizado (BREDEHoEFT &

PAPADOPULOS, lgBO; NEUZIL, 1982). Em um 'rslug testr', é imposta

uma nucìança instantânea da pressáo ou da carga hidráulica em un

poço, eÌn uma sondagem ou em trechos j,solacìos por obturadores' A

alteraçào da pressão ou da carga hidráulica é obtida pela remoçào

ou pela adiçào de um¿ì coluna de água. A-pós a remoçåo instantânea
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da coluna de água, ocorre fluxo para o poço ou para a sondagem,

até que a carga hidráulica retorne à sua condiçäo inícial-. Àpós a
adiçåo instanfânea da coluna de água, ocorre fLuxo para o

aqúÍfero, até que o equil-Íbrio seja atingido. Na anál-ise de um

rrslug testrr, a rêsposta da pressão ou da carga hidráulica versus
tenpo é utilizada para estimar os parâmetros de um aqùÍfero
confinado, hornogêneo e isotrópico, sob condições não constantes
de fluxo.

BÀRKER & BIÃCK (l-983) e BLACK (1985) estudaram o rrsl-ug

testrr en um modelo de um aqúifero fraturado hori zontalrnente,
confinado, homogêneo, com dupla porosidade, para estinar os

erros que podem resul"tar a partir das soluções relativas aos

meios homogêneos, apresentadas por CooPER et alii (1967) e por
PÀPADoPULoS et aLii (I973).

KÀRÂSAKI et alii (1988) apresentaram várias soluções para
anaLisar 'rsl-ug testsrr, considerando especialmente as condições
geométricas que podem estar presentes em rnaciços rochosos
fraturados. Foram propostas soÌuções anal-Íticas para fluxo
Iinear, fluxo com barreiras, fluxo em duas camadas e fluxo com

geornetrias distíntas em una regiäo próxima ao poço e em outra
região externa, rnais distante do poço.

Urna técnica alternativa para ensaios hidráuticos rrin siturl
é conhecida como "dril"lstem testrr, nuito utilizada na área de

exploração de petróIeo e adaptada para sondagens de pequeno

diâ¡netro ( CHÀLMERS et aì-ii, 1979r DAVI & SCOTT, L983t MARTNELLT &

RoWE, 1985). Fundamenta-se na medida de recuperaçào da carga
hidráulica após um perÍodo de fl-uxo controlado ou de bombeamento

em um aquífero confinado e infinito. Os ensaios são anaLisados
pelo método de reiuperação de Theis, sob condiçôes não constantes
de fluxo,

Nos ensaios de inj eçäo, tanbém denominados ensaios

'rlugeonrr, a água é injetada sob una carga hidráulj"ca constante em

um trecho do macì-ço rochoso iso.Iado por obturadores, e as cargas
hidráulicas e as vazões sào monitoradas, Normafnente são
conduzidos em diversos estágios de pressão. os ensaios de

bombearnento sáo efetuad.os a vazåo constante, podendo ser em

diversos estágios. Sáo analisados, mais freqüentenente,
considerando o maciço rochoso como um meio contÍnuo, hornogêneo e

isotrópico, sob condiçôes de fluxo permanente (SNow, 1968 | L97O;
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LoUIS & MAINI , 1,g70; MÀINI et aIii, Ls-tz, Lours, rsl4; ABGB,

I975; HoULSBY, I976; PEÄRSoN & MoNEy, L97j; RIPLER, L97Bì
HEITFELD & KRÀpp, 1981; CRUZ et al-ii, I9B2i DoE et alii, L9A2i
CRUZ Et A].ii, 1983; CRUZ & QUADROS, ].983; BLISS & RUSHTON, 1984;
GUTDTCINI et alii, Lga4i BRÀSSINGTON & WALTIIALL, l-985; CORRÉÀ

FILHO, 1985; DOE & OSNES, 1985; VTILD & MONEY, 1985; ELSWORTH &

DOE, 1986; BRowN & BOODT, L9A7 ì LONG & BILLAUX, 19A7; SILVÀ,
1987). Na Tabefa 2.5, encontra-se uma comparaçào entre os ensaios
de injeçäo e de bombeamento, apresentada por BRÀSSfNGTON &

WALTHÀLL (1985).
PTCKENS et afii díscutiram a influência do histórico das

pressôes, das alterações das pressões devido a condì-ções não
isotermais, dos fatores rel-ativos à náo rigidez dos equiparnentos
e da presença de uma zona de condutividade hj-dráulica alterada
nas proxj-nidades das sondagens sobre as respostas obtidas durante
ensaios pontuais, efetuados ern grand.e profundidade.

Nas Figuras 2.3I a 2.56 e no Anexo À'2, estâo indicados os
principais tipos rìe ensaios pontuais, sintetizadas suas
caracterlsticas e apresentadas as soluçöes anai-iticas e

respectivas hipóteses

2.3.2. Ensaios Tridimensionais

Nos ensaios tr idimens iona is , a água é injetada ou bombeada
a vazão constante, em um trecho de uma sondagen isolado por
obturadores ou em um poço. As varj-açôes das cargas hÍdrául_icas
resultantes sáo medidas em trechos isolados de sondagens ou em

poços próximos.
o ensaio segundo o. método de pApADopULoS (f965) permite

determinar o tensor l:ridinensional de transm iss iv idade em um

aqùÍfero confinado, sob condiçòes de fluxo horizontal, tal- como
nas apl icaçoes do método apresentadas por RÀNDoLPH et al ii
(1985), MASLIÀ (1987) e MASLIA & RÀNDOLPH (1987).

o ensaio proposto por I,IEEKS (1969) permite determinar a
relaçào entre as condutivid,ades hidráulicas horizontaL e
vertical. O método de I.IAY & MCKEE (1982) pernite determinar as
permeabilidades intrÍnsecas, horizont.rl e vertica.L, de aquÍferos
semi-confinados a partir de dados de ensaíos de bombearnento
efet-uados em pocos p:rrcialmente penetrantes.



Tabela 2.5. Conparaçåo entre ensaios de

(BRASSINGTON & WÀIJTHÀLL, L985).

Requer um suprinento de

água que pode ser elevado ern

zonas de al-ta condutividade
hidrául ica .

As caracterÍsticas da água de
ensaio não sâo compatíveis
com as caracterÍsticas da

água subterrânea.

Pode ocorrer impermeabi-
Iização das paredes das

sondagens.

INJEçÀO

27

injeçäo e bombeamento

Nã.o requer tal suprimento.

Bombas instaladas
fície.

BOMBEÀ-}4ENTO

uso de poucas tubulaçðes
interior das sondagens.

Näo é possivel- verificar
instrumentaçåo.

À água do

ocorrência

em super-

ensaio é aquela de

natural-.

Não ocorre a irnpermeabil i-
zaçã.o, mas as sondagens devem

ser subrnetidas a procedimentos
de J- irnpe z a e desenvolvimento.

Bombas subnersas.

Nåo é poss ivel
amostras.

os valores das condutividades
hidráulicas obtidos são I ini-
tados peta capacidade dos

equiparnentos.

Uso de tubulaçöes adicionars
no interior das sondagens.

À vazâo pode ser verificada
por um segundo medidor. o

nivel d'água pode ser
verifÍcado com medidores
elétricos.

obter Permite amostragens.

É possivel obter valores de

condutividades hidrául icas
entre o,0l e 100 m/dia.
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Em maciços rochosos fraturados, as condutividades
hidráulicas prì"ncipais nem sempre se apresentam segundo a

horizontal, e a vertical, tal como nos aqúÍferos anisotrópicos. A

anisotropia é controlada pel"a intersecçào .de farnil ias de

descontinuid ades com orientaçåo quaJ.quer e nåo pelo acamarnento
dos sedimentos como nos aqùiferos anisotrópicos. SNOW (1966) e

LOUIS (I974) propuseran ensaios de injeção em sondagens
orientadas de acordo con o conhecirnento prévio das direçôes das
condutividades hidráulicas principais.

Alguns autores tên determinado o .tensor da condutividade
hidrául-ica a partir do conhecimento da geometria das
d escont inuidades (SNOI^], 1969 ì ROCHA & FRÀNCISS¿ ]-975) |

considerando as descont inuidades contÍnuas, pl.anas, paraJ-elas,
con aberturas, orientações e espa.çamentos conhecidos. Há

linitações nessa aproximação, devido às descont inuidades nào
seren pfanas, não apresentarem extensão infinita e devido à nào
confiabilidade nas rnedidas de aberturas efetuadas em testemunhos
ou em ensaios hidrául icos .

o nétodo de HSrEH et alii (1983), HSfEH & NEUMÀN (1985),
HSIEH et al-ii (1985) não requer o conhecirnento prévio das
dì.reçôes das condutividades hidráuÌicas, e as sondagens podem ser
orientadas em quaÌquer direçåo, desde que interceptem as feiçòes
e as estruturas a serem ensaiadas. Àva1ia, através de ensaios t'in
situ", se o rnaciço rochoso ensaiado pode ser considerado
homogêneo e anisotrópico, ou se eståo presentes grandes
heterogeneidades que impedem taf aproxirnação, No caso de
homogeneidade e anisotropia, permite deterrninar os val-ores das
três condutividades hidráulicas prj"ncipais do tensor
tridimensional de condutividade hidráulica, be¡r como suas
direções. No caso dos ensaios serem efetuados em um único plano,
obtêm-se o tensor bidimensional de condutividade hidráulica, seus
val-ores principais e suas direções. Esses ensaios permitem
calcular o coeficiente de armazenamento especÍfico. BLACK & KIpp
(1981) propuseram um nétodo de ensaio ,,in situ', para meios
isotrópicos, ta1 como os ensaios efetuados por HSIEH et alii
(Ie8s) e HSIEH (1e87).

trSJ-ug testsrr com nonitoramento das variações das cargas
hidráulicas em sondagens l-ocalizadas nas proximidades têm-se
apresentado conìo uma al-ternativa para os ensaios de bombeamento
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em maciços rochosos fraturados com pequeno armazenamento, visando
determinar os parârnetros de transniss ividade e de armazenamento
( KARÀSÀKr et alii, 1988; NOVAKOWSKI , 1985; NOVÀKOWSKI , 1-99O). Os

ensaios de bombeamento negses maciços rochosos podem apresentar
dificul-dades quanto à manutençäo da vazão constante com bombas de

baixa capacidade. outra vantagem dos ensaios com a configuraçâo
de ¡rslug testsrr para substituir os ensaios de bombeamento com

monitoramento das variações das cargas hidráuficas nas
proxinidades é que apresentan menor duração em relaçåo aos
ensaios de bombeamento, pois o volunê de água introduzido ou

removido é muito nenor que no ensaio de bombeanento. KÀRÀSÀKI et
alii (1988) assinalaram que poden ser observadas respostas de
rrsLug teststr a distâncias de até nais de 100 m, quando o

armazenamento é L,OE-s ou menor..
Nas Figuras 2.57 a 2.66 e no Anexo .A,3, estäo indicados os

principais métodos de ensaios tridimensiona is , sintetizadas suas
caracteristicas e apresentadas as soluçôes analÍticas e

respectivas hipóteses.

2.3.3. Ànálises ceoestatisticas das condutividaales Hidráulicas

NEUMAN (1987) apontou problenas para tratar as
condutividades hidráulicas do rnaciços rochosos tanto na

aproxinaçäo cIássica de rneio homogêneo anisotrópico cono na
aproximaçåo de descontinuidades discretas e descreveu uma

aproximaçåo alternativa que considera a geoestatÍstica. O método
foi ilustrado através de aplicaçåo a dados do granito de oracfe,
Arizona.

Os ensaios para avaliar as condutividades hidrául-icas de
maciços rochosos são efetuados e¡n volunes interceptados por
descontinuidades e, portanto, seus resul-tados tendem a apresentar
uma arnpla faixa de variaçäo e são sensÍveis ao volume ensaiado.
Para que o comportamento erráLico e para que a sensibitidade ao
volurne ensaiado seja pequeno, os ensaios deven ser conduzidos em

uma escal-a relativamente grande. de forna que a amostra
corresponda ao volume el-ementar representativo -VER (BEÀR, L975),
Entretanto, nen senpre, um vER pode ser definido para um

determinado vol,urne de rnaciço rochoso e, nesmo guando o VER pode
ser definl-do, seu valor pode ser muito elevado, o gue torna as
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medidas impraticáveis com a tecnoJ-ogia disponivel para os
ensaios, pode apresentar-se naior que as dimensoes das unidades
geol ógico-estrutura i s consj-deradas ou maior que a escal,a de
detalhamento necessário para um determinado projeto. Nesses
casos, a aproxinação de rneio homogêneo e anisotrópico não pode
ser apl.icadar sendô necessários outros métodos para analisar os
ensaios conduzidos em escaLas menores que o VER.

Para estudar questöes reLativas com a existência e
propriedades do VER e/ou estimar a necessidade do uso desse
conceito, têm sido utilizados modelos com descont inuidades
discretas. Esses model-os requerem informaçoes determinÍsticas
e/ov estatisticas detalhadas sobre a geometria das
descontinu idades e sobre a distribuiçåo espacial- de suas
aberturas, o que é dificil- obter, ben como uma relaçào teórica
entre abertura e condutividade hidráuIica. Normalmente é usada a
sol-ução de Navier-Stokes, conhecida como Iei cúbica, segundo a
quaI, em descontinuidades que se comportam como placas paral_elas,
sob condições de fluxo lamiirar, a vazåo é proporcionaL ao cubo
das aberturas (WITHERSPOON et alii, 19BO). Os valores de
condutividades hidráulicas obtidos em ensaios de canìpof em uma

única descontinuidade, são usados para determinar a al¡ertura
hidráuÌica associada às descontinuidades discretizadas nos
nìodelos. As relações entre a geometria das descont inuidades com

as suas propriedades hidráu1icas, consideradas nos nodelos de
descontinuidades discretas, podem nåo ser váfidas nos casos de
rugosidades nas paredes e de tortuosidade no fluxo.

A alternativa apresentada por NEUMÄN (1997) enfatiza os
resuLtados de ensaios hidráulicos pontuais e tridirnensionais
conduzidos em pequenas escalas, referentes a volumes que podem

ser nenores que o VER e analisados geoestat i st icamente . Há

maj"ores facilidades para a execução desses ensaios em relaçào ao
Ievantamento de todos os parâmetros geométricos que sào
necessários para a construção de modefos que tratam as
descontinuidades de forma discretizada.

. Utilizando os resultados de ensaios pontuais de injeção
efetuados en trechos de 3,8n. no granito de Oracle, Arizona, foi
eLaborado o se¡nivariograma dos Idgaritmos das condutividades
hidrául-icas segundo a vertical, nostrado na Figura 2.67. o
rrrangerr do semivariograma esférico ajustado aos dados
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êxperimentais, ou seja, a diståncia a partir da gual os dados nào

apresentam correl"ação é da ordem de 35 m, Portanto' se o granito
de oracle, Àrizona, apresenta um vER, sua dimensão vertical- deve

exceder 35n. Tanto os ensaios pontuais como os ensaios
tridimensionais discutidos por HSIEH et al"ii (1985) referem-se a

volumes nìenores que o vER. Àssim sendo, outros ensaios
tridirnens iona is poderão apresentar algurnas diferenças em relaçåo
ao tensor de condutividade hidráulica definido.

En oracle, Àrizona, os daó.os de condutividades hidráulicas
pontuais permitirarn apenas a eLaboraçåo de sernivariograrna
verticat, pois as sondagens apresentavam-se verticais, muito
próximas entre si. Påra def inj.r a anj-sotropia estatistica em três
dirnensões, såo necessários vários semivariograrnas em diversas
direções, de forna que possan ser definidos os valores e as

direções dos "ranges" principais. NEUMÀN (L987) estimou a

anisotropía considerandq uma aná1ise conjunta dos resultados de

ensaios efetuados em escalas distintas, ou sejá, dos ensaios
pontuais que fornecerarn semivariograma segundo a vertica.l e dos

ensaios tridimensionais que forneceram o tensor de condutividade
hidráulica. Foran obtidos os vafores entre 25 m e 31 m' entre
l-5 n e 22 m e entre 40 m e 49 rn, respectivanente para os "rangesrl
j-nterrnediário (L1), menor (L2) e rnaior (L3), implicando em un VER

corn dimensões ¡nÍnimas de 50 n.
os sernivariogramas poden ser utilizados para estimar a

distribuiçáo espacial das condutividades hidráulicas no rnaciço
rochoso através dos métodos geoestatisticos denominados rrkriging
e sirnulação condicional. Dispondo-se das distribuiçôes espaciais
das condutividades hÍdráulicas no maciço rochoso, é possivel
efetuar as análises de fluxo, tal cono nos modelos de rêdes de

descontinu idades discretas, entretanto, sem a necessidade de

inferir as condutividades hidrául-icas a partir de dados
geonétricos das descontinu idades, utilizando relaçóes como a

denoml-nada Iet culll.ca.
Ànál-ises geoestatÍsticas apJ-icadas à hidrogeologia foram

discutidas inicial¡nente por DELHoMME (1978, I979r.



2.3.4. outros Paràmêtros

A execuçåo de ensaios em trechos isolados por obturadores,
dispondo-se de transdutores de pressão instaLados no trecho de
ensaio, além do monitoramento das cargas hidráulicas sob
condições de ensaio para fins de avaliaçào da condutividade
hidráu1ica, permite o exame da distribuição das cargas
hidráulicas ao longo da sondagern e das direções de fluxo sob
condições naturais. Essa distribuição é de particular interesse,
pois ern maciços rochosos, nem sempre, a água subterrânea fLui
segundo a pressáo hidrostática, podendo apresentar-se com valores
maiores ou menores.

Medidas de temperatura, de condutividade el-étrica e de

velocidades verticais, efetuad.as en sondagens submetidas a

ensaios de bombeamento, foran discutidas por TATE et alii (197O),
para invest.igar nÍveis de circuJ-açäo de água. Ensaios com a Sonda

Hidráulica Multiteste (sfLVA, T987) perrnitem a obtençåo dos
walores de temperatura e de condutivj"dade etétrica em trechos
isolados de sondagens, possibilitando uma melhor caracterizaçäo
hidrogeológica dos maciços rochosos.

SILLIMÀN & ROBINSON (1989) apresentaram uma técnica para
verificar a conectividade das descontinuidades , fundamentada na

variaçäo da ternperatura natural das águas subterrâneas ern

sondagens de observaçåo, perante bombeanento ou injeção em outra
sondagem. São efetuadas leituràs das tenperaturas antes e durante
todo o ensaio de bombeanento ou de injeçao, e säo elaborados
gráficos de variação termal" versus profundidade, para
determinados tempos de ensaio. As profundidades que rnostran as
maiores variações såo interpretadas como os locais de variaçåo no
fluxo vertical e os locais de descontinuidades corn entrada ou co¡n

saÍda de água (Figuras 2.68 e 2.691. A técnica é sirnples, rápida,
pode ser usada previamente ou paralelamente aos ensaios
hidráulicos, fornece indicaçåo direta da presença de
descontinu idades portadoras de fluxo entre as sondagens e pode
ser empregada en trechos isolados por obturadores. O sucesso na
aplicação do nétodo depende da resoJ-uçäo requerida na
determinaçåo da extensåo das zonas de fluxo, do diâmetro da
sondagem de observaçåo, das vazões de bombeamento ou de injeção e
da geornetria da região de fluxo.
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WILD (1985) discutiu a uti]-izaçäo de um rnedidor de vazão
de subsuperfÍcie, acopl-ado a obturadores, para medidas de vazão,
para detecçâ.o de zonas condutivas e para ensaios de condutividade
hidráulica em trechos isolados de sondagens.

PÀILLET et al-ii (L987) estudaram a distribuição das
condutividades hidráulicas, a conectividade entre as
descontinuidades e o modelo de fl-uxo em granitos moderadanente
fraturados das proxinidades de Mirror Lake, Nehr Harnpshire e

daquel-es intensamente fraturados das proximidades de oracle,
Arizona, através de rnedidas de fluxo vertical em al-gumas
sondagens, durante bo¡nbearnento ou injeção em outras sondagens,
sob condições constantes de fluxo. En a¡nbos os casos, nas
sondagens, o fluxo apresentou-se etn algumas poucas
descont inuidades. Entre as sondagens, o fluxo concentrou-se
provaveLmente em condutos formados por segmentos rnais condutivos
de descontinuidades que se interceptarn. À orientação de zonas de
náxima condutividade hidráuLica mostrou-se diferente das atitudes
das descont inu idades individuais.

2.3.5. Equipamentos e Instrumentaçåo

os equipamentos para a execução de ensaios hidráulicos "in
situ" incluem os componentes indicados a seguir, ilustrados nas
Figuras 2.7 O a 2.752
a. obturadores sj-mpfes, duplos ou múLtipLos;
b. siste¡na para bornbeanento ou injeçäo e para medidas de vazåo;
c. siste¡na para medidas de pressão;
d. sisterna para aquisição de dadosi
e. hastes, tubos, cabos e sondas para descida e içamento dos
sistemas de ensaio.

À finalidade dos obturadores é isolar os trechos de
ensaio. Normalmente são empregados obturadores simples, quando os
ensaios são efetuados durante a perfuraçäo, o que é necessário
nos casos de instabiLidade das paredes das sondagens e de
instalação de revestimentos. Os obturadores duplos såo empregados
normalnente quando os ensaios são conduzidos após a conclusâo das
perfurações. Outras configuraçôes, com quatro obturadores, têm
sido enpregadas para isolar trechos acj.ma e abaixo do trecho
ensaiado, perrnitindo Ìinearizar o fluxo no trecho de ensaio,
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através de injeção nos trechos Ìaterais (LOUIS, ),974), ou

permitindo aval-iar a comunicaçáo hidrául-ica entre os trechos
isolados, através do rnonitoramento das pressôes. Tên sido
utilizados si"stenas com mais de quatro obturadores, quando o

objetivo é um monitoramento de longa duraçåo (PICKENS et âlii,
198'7 | | ou quando säo efetuadas l-eituras simuLtâneas de várj,os
trechosf em ensaios tridirnens iona is (HSIEH et al-ii, 1983), apesar
das dificuldades na operaçáo desses sistemas. Àpresentan
conprimentos entre 0,5 n e 1,5 ê¡ guando såo dup.Ios. são
conectados por tubo perfurado.

Os obturadores são expandidos por meios mecânicos,
hidráuficos ou pneumáticos. Os obturadores hidráuficos e

pneumáticos são apontados como os ¡nais eficientes na garantia de
trechos perfeitamente obturados. Para permitir a expansåo das
borrachas, uma das extremidades é fixa, e a outra é rnóvel . A

pressão para infl-ar os obturadores deve apresentar-se com uma

nargen segura acirna da pressåo hidrostática e da máxima pressåo a

ser aplicada durante o ensaio. A pressão de obturação pode ser
deduzida a partir da elaboraçåo de uma curva de pressåo versus
ternpo, utilizando dados de controfe levantâdos junto ao

compressor, em superfÍcie e nos trechos de ensaio, superior e

inferior, em subsuperficie. Para garantia de trechos
perfeitarnente isolados, é necessário instal-ar os obturadores en
trechos onde as paredes das sondagens såo lisas e sem

descont inuidades .

o sistema para bonìbeamento ou injeção inclui váfvul-as em

superfície ou en profundidade, cuja operaçåo permite a execuçåo
do ensaio programado. Para bomkreanento, normal-mente é necessária
bomba subrnersivel instal-ada ern profundidade, e, para injeçåo, são
necessários bomba ou conjunto de tanques pressurizados instafados
ern superfÍcie. As rnedidas de vazão såo efetuadas e¡n hidrômetros
e. quando os valores sã.o rnuito pequenosf ern recipientes
calibrados. Para medidas de vazão em uma anpla faixa, incluindo
aquel-as de valor muito baixo, GALE (1982) descreveu um sistema de
tanques pressurizados de diferentes diâmetros Ligados à tubul-ação
de injeçåo, onde é injetado un bul-bo de ar, e é medido o
seu deslocamento em urn comprimento calibrado.

o sistema mais antigo para medidas de pressåo utiliza
¡nanômetros instalados ern superfÍcie e medidores de nivel drágua,
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sendo necessário computar as perdas de carga nas tubulações,
posiçåo do trecho ensaiado e posiçåo do nÍvel- d'água. A tendência
atuaL é a utilização de transdutores de pressåo para medidas

diretas e contÍnuas durante todo o ensaio, instalados no trecho
de ensaio e freqüentemente nos trechos superior e inferior. À

calibraçäo dos transdutores pode ser efetuada I'in situ'j
comparando-se as leituras nos transdutores con as feituras de

nivel d'água efetuadas através de rnedidas convencionais, quando o

equiparnento é introduzido na sondagem.

o sistema de aquisição de dados permite o registro das

pressões, das temperaturas, das condutividades eÌétricas e das

vazões. As leituras säo registradas em pJ-anilhas de dados,

nanualmente ou autonaticanente, com a utilização de medidores

diqritais ou d.e microcornputadores . o registro contínuo, simultâneo
e automático de d.ados é de particular interesse, especialmente no

inicio dos ensaios, quando ocorren as grandes variações nas

pressões ou nas vazões durante un curto perÍodo de tenpo. Esse

tipo de registro permite um acompanhamento mais eficiente do

andamento do ensaio, permite identificar fafhas de equipanento e

fornece um registro detalhado para análises futuras do

comportamento do maciço rochoso, tanto sob condições constantes
como não constantes de fluxo.

A conveniência de um registro contÍnuo de dados foj-

apontada por PEARSON & MONÉY (L977). Para SCHROEDER (1982), um

sistema ideal, de registro de dados deve pennitir a leitura de

todos os instrumentos j-nstal-ados nos diversos pontos

simultaneamente e continuamente. Um sistema de registro
automático de dados usado em trabafhos de ensaios hidráulicos foi-

descrito por MULLER (1984).

2.4. ANÁLISES

GEOESI¡ÀTÍ STICOS

Para anáLises de fluxo em maciços rochosos fraturados, såo

utilizadas a aproximaçåo a um meio contÍnuo, quando o maciço

rochoso comporta-se como um neio homogêneo e anisotrópico, e a

aproximaçáo de descont inu idades discretas, em caso contrário.

DE FI,UXO MODELOS ESTATÍSTICOS
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Segundo LONG et alli (1982) e LONG & WITHERSPooN (1985),
um maciço rochoso comporta-se como meio homogêneo e anisotröpico,
quando:
a. com uma pequena adição ou subtração no voLume ensa.iado, a

alteraçäo no valor da condutividade hidráulica é insignificante.
b. Às condutividades hidrául"icas determinadas em vär.ias direçôes
definem um tensor sirnétrico de condutividade hidráu1.ica. Nesse

caso, r/ lKg( -1- ) )L/2 versus (-< ) é uma eJ-ipse en diagramas
polares, sènd.o *g a condutividade hidráulica na direçåo do

gradiente, e ( -() a direção do gradiente.
c. No el-emento ensaiado, a vazåo de entrada é igual" à de saÍda, e

o valor da condutividade hidráulica rnedido em un lado é iguaÌ
àquele do lado oposto.
d. O gradiente rnédio é constante.

Às técnicas d.e anál-ises apresentadas por LoNG et alii
(1982) e por LoNG & I^IITHERSPooN (1985) determinam quando as redes
de descontinuidades podem ser aproxirnadas a um mej.o poroso
contÍnuo e fornecem as componentes do tensor de condutividade
hidrául-ica que rninirnizam o erro associado à consideraçåo do

rnaciço rochoso similar a um meio poroso contÍnuo.
Estudos em mÕdelos bidimensionais de redes de

descontinuidades discretas mostram gue essas redes nem sempre se

comportam como un rneio homogêneo e anisotrópico (LONG et alii,
)"9a2 e LoNG & WITHERSPooN, 1985). En uma aproxirnaçåo de meio

homogêneo e anisotrópj-co, heterogene i dade s constituidas por
irnportantes descontinuidades náo podem ser indivÍdualizadas,
irnplicando na não consideraçâo de irnportantes informaçðes
geológicas e hidráulicas. Nesse caso, deve ser utilizado um

modelo de redes de descont inuidades discretas para as anáÌises de

fluxo,
Para a etaboraçäo de modelos de redes de descont inuidades

discretas, é necessária uma aproxirnaçåo estatlstica e

geoestatística, já que a caracterizaçào de todas as

descontinuidades individualrnente é totalnente Ímpraticável". As

estatísticas das redes de descont inu idades são capazes de

descrever os modelos, se as variaçóes sâo pequenas. Em casos de

grandes variações, as interpretaçoes dos resultados obtidos såo

nais difÍceis. ANDERSSoN et afii (1984) e ÀNDERSSoN & THUNVIK

(1986) investigararn a inportância de condicionar as redes com
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dados conhecidos, verificando se a variabilidade do fluxo
decrescia, quando tais dados eram fornecidos determinist icamente,
e apenas a porçäo desconhecida do modelo era estabelecida
estat ist icamente .

As anál-ises bidirnensionais tendem a subestirnativas das

condutividades hidráulicas, e as redes de descontinuidades
parecem comportar-se menos como um neio continuo do que a

realidade em três dimensões. Isso ocorre devido à possibilidade
de näo conexão das descontinuidades em un plano, quando, na

realidade, säo conectadas em três dimensões. LoNG et alii (1985)

apresentaram técnicas para avaliar o fluxo sob condiçöes
constantes em redes tridi¡nensiona is de descontinuidades .

ÄNDERSSON & DvERsToRP (1987) estenderam os estudos bidimensionais
de ÀNDERSSON et alii (1984) e de ANDERSSON & THUNVIK (1986) para

casos tridimens iona is . DERSHoWTTz & ETNSTEIN (L987) efetuaram
análises utilizando os modelos conceituais de Baecher e

Dershowitz.
os modelos de redes de descontinuidades discretas foran

considerados, a princÍpio, como ferranentas teóricas. o

desenvolvimento d.esses nodel-os permitern atuafmente aplicaçöes a

dados de campo, taf cono apresentado por RoULEAU & GALE (1987) 
'

LONG & BILLAUX (1987) e KHALEEL (1989) para casos bidirnensionais
e por DVERSToRP & ANDERSSoN (1989), BILLAUX et alii (1"989) e

cAcAS et aLj-i (1990) para casos tridimensionais.
Os estudos ern rnodef os estatisticos e geoestatÍticos são

efetuad.os com a utifização de computadores, que geram as redes de

descont inuidades e solucionam os problernas de fluxo nas redes
geradas, submetidas a deter¡ninadas condições iniciais e de

contorno. DERSHOWITZ & SCHRAUF (1987) apresentaram um programa

de computador para redes de descont i nu idades discretas (JINX) , em

desenvolvimento para apIícaçåo a diferentes nodelos conceituais
existentes ou a serem desenvolvidos, representando diferentes
maciços rochosos. É dirigido para aplicaçao no campo da

hidrogeologia e hidrogeotecnia e no campo da necânica de rochas

As Figuras 2.76 a 2. B1 Ílustrarn os vários model-os

conceituais disponÍveis para representar as .laracteristicas
geonétricas de maciços rochosos, tal como apresentados por
DERSI{oWITZ & EINSTEIN (1988). As diversas aná.Ìíses de fluxo em

modefos estatisticos e geoestatÍsticos de descont j- nu i.d ades estào
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sintetizadas na Tabelâ 2.6. As Figuras 2.82 a 2.9o ilustram os

modelos considerados, as Figuras 2.9L a 2.l-15 apresentarn os

resultados obtidos, e o Anexo À4 aborda os estudos efetuados co¡n

maior detalhe.

2 .5 . CONCI¡USõES

os estudos de IONG et alii (L982) e de LONG & I^IfTHERSPOON

(f985) em rnodel-os estatÍsticos e geoestatisticos e os trabaLhos
de HSIEH et al-ii (1"983), HSIEH & NEUMAN (1985) e HSIEH et alii
(1985) referentes a ensaios trídirnens iona is rrin siturr fornecem os

critérios para identificar, em diversas escalas, rnaciços rochosos
gue poden sêr tratados coìno meio homogêneo e anisotrópico e

maciços rochosos que devem ter suas descontinuidades
discretizadas.

Modelos dè descontinuidades discretas representativos dos

maciços rochosos para fins hidrogeológicos e hidrogeotécnicos
devern estar fundamentados em node,los conceituais que consideram a
atitude, a dimensão, a densidade, a interconectividade, os

parâmetros hidrogeológicos das descontinuidades e as relações
entre as diversas caracterÍstlcas.. os tipos litológicos e as

feições estruturais maiores, como falhas, diques e contatos
titológicos devem ser identificados, caracterizados e

individual i zados nos modelos, através de hapeamentos geoJ.ógicos e

estruturais convencionais. As descontinuidades nenores, presentes
entre as estruturas geoJ-ógicas maiores, devem ser caracterizadas
através de técnicas estatÍsticas e geoestatíst i cas , implementadas
en cada un dos dornínios geológicos e estruturais homogêneos,

cujos limites coincidern normalmente com as feiçóes geoJ-ógicas

naiores.
Såo necessárias diferentes metodologias para investigar e

caracterizar as propriedades' hidrogeológicas e h idrogeotécn icas
de rnaciços rochosos fraturados. Sáo necessários o conhecirnento
geológico e estrutural, a caracterizaçåo estatistica e

geoestatística dos parâmetros geornétricos das descont inuidades, a

execução de ensaios hidráuticos "in situ" e a aplicação de

modelos matemáticos e numéricos.
À caracterizaçåo estatistica de descontinuidades, efetuada

por diversos autores e¡n vários J-ocaís, apresentando diversos



rabela 2.6. Modelos estatÍsticos e geoestatisticos de descontinu idades para análises de fluxo.

AUTOR (DATA)

LONG et alii
(1e82)

LONG &

WITHERS POON

(1e85)

Teórico, bidimensional, podendo represen-
tar os parânetros esÈatÍsticos de famÍlias
de descont inuidades finitas e infinitas :

densidade, orientação, cornprinento de traço
e abertura hidráulica. Ànálises sob co!
diçòes constantes de f1uxo, considerando
que o f i,uxo e a abertura das descontinui-
dades estáo relacionados peì-a 1ei cúbica.

CARÀCTERÍSTICÀS DOS MODELOS

ANDERS S ON

et alii
( 1e84 )

ANDERSSON &

THUNV I R

(1986)

Teóricof bidinensional-, com descontinuida-
des planas, independentes, infinitas e fi-
nitas,com localizações igualrnente prová-
veis, orientações igualmente prováveis e

orientaçöes preferenciais. Pode ser condi-
cionado con dados de j-nvestigação e rg
presentar os segui-ntes parânetros estatis-
ticos: densidade, orientação, cornprinento
de traço e. abertura hidrául-ica. Ànáfises
sob condições constantes de fluxo, segun-
do a lei de Darcy.

Estudar a influência da geonetria e

do efeito de escala nas condut.ividê
des hidráulicas e no conportamento
hidráufico.Estabel-ecer critérios pa
ra aproxirnação ao comportanento de

neio hornogêneo e anisotrópico.

OBJETIVOS

Verificar a infÌuência do condicio-
namento com dados de várias etapas
de investigações na incerteza e na
variabilidade das condutividades hi
dráuficas. Estudar a infÌuência da
geometria das descont inuidades nas
condutividades hidrául-icas.

\o
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AUTOR (DATÀ)

LONG

et a1i i
(1e85)

Teórico, tridinensional . com descontinuida
des ern forna de discos circulares, podendo

representar os seguintes parâmetros: dens!
dade, ori.entação, raio e abertura.

CARACTERÍSTICÀS DOS MODELOS

ANDERSSON

&

DVERSTORP

(le87)

Teórico, tridimensional, com descontinuidades
em forna de discos pJ-anos, circulares, pode¡
do representar os seguintes parâmetros es-
tatÍstj-cos: densidade, orientação, raio e

transrnissividade . Pode ser condicionado
com dados de investigação. Ànálisès sob
condições constantes de fluxo.

DERSHOW ITZ
&

E TNSTE IN
(1e87)

Model-os de Baecher e de

sentados por DERSHOf^IITZ

Análises trid i¡nens iona is
utilizando o prograna
por DERSHOWïTZ & SCHRÀUF

Medir condutividades hidráulicas.

OBJETIVOS

Dershowitz, apre-
& ETNSTETN (1988).
e bidirnensionais
JINX, discutido
(1e87).

Estudar a influência do raio rnédio

e da dens idade. Veri ficar a infÌuên-
cia do condicionarnento con traços
de descontinuidades observados. In-
vestigar a quaLidade de estirnativas
de parârnetros estatisticos e como

essa qualidade influencia o f1uxo.

conparar condutividades hidráulicas
en nodelos de descontinuidades con
terminaçôes em rocha(Baecher) e con
terrninaçóes nas intersecções com og
tras descont inuidades (Dershowitz ) .

Investigar a aproxirnaçåo dos rnodelos
ao conportanento de meio poroso.
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AUTOR ( DÀTA)

ROULEAU

& GÀLE

(1e87)

Considera dados de campo (gran.ito de Stripa, Estinar aberturas ajustáveis a va-
Suécia) , bidimensional , apJ,icado a seções zões medidas rtin siturr. Àvaliar a

de urna gaì-eria e utiliza os seguintes dados j-nf1uência da interconectividade so
estatÍsticos: densj-dade, orientação e bre a relaçáo porosidade efetiva/po
comprimento de traço. Anáfises sob condi- rosidade total .Fornecer dados sobre
ções constantes de fl-uxo. a vel-ocidade de fluxo.

CARÀCTERÍSTICÀS DOS MODELOS

LONG &

BI LLÀUX

(1987)

Considera dados de napeamentos e de sonda-
gens(rnina de Fana/-Àugères, França), bidi-
mensional e utiliza os seguintes dados es-
tatÍsticos: densì,dade, orientaçåo, compri-
mento de traço e abertura. Foram incorporg
das as variabilidades espaciaj-s da densi-
dade e do comprirnento de traço, através de
simulação geoestatÍstica. AnáIises sob
condições constantes de fluxo.

KHALEE L

(1989)

considera dados de campo (derrames basálti
cos do Colunb.ia River Basalt) , bidinensio-
nal, apÌicado para representar descontj-nui
dades verticais gue fonnam colunas hexago-
nais ou. irregulares, con aberturas e pre-
enchinentos variáveis. Análises sob condi-
çoes constantes de fluxo.

OBfETIVOS

ÀvaLiar as condutividades hidráuti-
cas em regiões deno¡ninadas de fÌuxo,
con dimensões de 70n x 7Om e de 10n

x 10m, e en regiôes denominadas de

estudo, com dirnensôes entre lom x
10m e 60m x 60m, com gradientes
globais e focais.

Àvaliar a dimensåo acima da qua.L um

modelo equivalente a um meio porosÕ
pode sèr usado para representar
o fluxo.
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ÀUTOR ( DATÀ)

DVERSTORP

&

ANDERS S ON

(r-e8e)

consi-dera medidas de vazáo e dados de rna-

peamento e de sondagens (granito de Stripa,
Suécia), tridimensional, apJ.icado a uma gê

leria e util-iza os seguintes dados estatÍs
cos: densidade, orientação, raio e trang
nissividade. AnáIises sob condições cons-
tantes de f1uxo.

CÀRÀCTERÍSTICAS DOS MODELOS

BI LLAUX

et ali i
(1e8e)

Considera dados de rnapeamentos de duas se-

çôes,S1 e S2 (mina de Fanay-Àugères , França )

tridirnensional e utifiza os seguintes da-
dos estatÍsticos: densidade. orientaçãó, ra io
e transmj. ss ividade. Considera a localizaçåo
das descontinuidades segundo agrupamentos.
Forarn incorporadas as variabilidades espa-
ciais da densidade e da orientação.

Investigar a possibitidade de cal,1-
brar .o modelo. corn base en rnedidas
rrin siturr de vazåo e com base na

geometria dos traços de descontinui
dades. Verificar a validade do mode

lo calibrado através de vazöes medi

das e sirnuladas ern três sondagens.

OBJETÏVOS

Avatiar a interconectividade entre
as descontinuidades.

NJ
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AUTOR (DATÀ)

CACAS

et alii
(1ee0)

Considera dados de carnpo(mina de Fanay-Au-
gères, França), tridirnensional. o modelo
estatÍstico de redes de descont inuidades
discretas assume as descont inu idades tal
como discos circul-ares, 'com densidade,
orientação e dimensão deterrninadas a par-
tir de observações rrin situ'r. o fluxo é

restrito a canaj-s,cujas condutividades hi
dráulicas são inferidas a partir de en-
saios hidráulicos.

CARÀCTERÍSTICAS DOS MODELOS

Ävaliar a condutividade hidrául ica
de um volume elementar representa-
t.ivo (VER) a partir cle simulaçòes
em escafas menores/ de 10n x 10m x
10m e de 5m x 5m x 5n. Validar o

model-o através de rnedidas de vazão
e de cargas hidráulicas em uma

gaÌeria e de determinações das
condutividades hidráulicas globais
"i-n situ" e do ¡nodelo.

OBJETIVOS
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tipos 1ì.toIógicos, estabeleceu os tipos de distribui.ção que
perrnitem una descrição rnaternática das orientaçöes, dos
espaçamentos, dos cornprimentos e das aberturas. Até o momento,
não existem associações entre as distribuiçöes dos espaçamentos e
dos comprirnentos de traços das descontinuidades e os processos
geológicos. Entretanto, diferentes tipos de distribuição devem
associar-se à variedade de processos necânicos e geológicos e à
história geológica da área.

Diversos estudos ern moderos de descontinui-dades discretas
permitern avaliar a influência de vários parârnetros, como
densidade, orientação, dimensåo e abertura hidráulica ou
condutividade hidráufica das descontinu idades , nos varores de
condutividades hidráulicas, na variabilidad.e desses valores e no
tipo de comportanento hidráulico dos maciços rochosos, quando såo
efetuadas análises de f1uxo. sistemas de descont inuidades com
pequenos comprirnentos de traços e elevada densidade mostram
condutividades hidráulicas menores e naior afastamento do rnodelo
de um meio poroso equivalente em relaçáo a sistemas de
descont inuidades corn elevados comprimentos e pequena densidade.
Alguns sistemas de descontinuidadeS com pequenos comprimentos de
traços não se aproximam de um meio homogêneo e anisotrópico,
nesmo em amostras de grandes dímensões. E¡n sistemas onde os
comprimentos de traços ultrapassam um certo valor mÍnirno, as
descont inu idades podem ser consideradas de extensão infinita.
sistenas com erevada densi-dade de descont inuidades de grandes
dirnensões favorecem a interconect iv idade, e aqueles com el-evada
densidade de descontinuidades diminuem a variação nos valores
obtidos em urn conjunto de anáIises de fl_uxo.

Os possiveis erros nas amostragens e as dificutdades para
as correçòes de parâmetros geométricos das descontinuidades ,
apontados por diversos autores, indicam a necessidade de
progranas de investigacöes que minimizem os eventuais erros,
pref erencia.lmente com bases geológicas e estruturais.

Estimativas estatisticas precisas e acuradas dos
paråmetros geométricos podem ser obtidas apenas para sistemas com
elev.rda densj.dade de descont i nuidades e quando a regiåo de
observaçåo é de grandes dimensões. Erros nas dirnensões das
descont inu idade s impedem ava-Liaçòes corretas da condutividade
hidráulica (ANDERSSON & DVERSTORP, 1987).
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Estudos em modelos estatísticos nostram a reduçåo na

variabilidade e na incerteza de resultados de análises de fluxo,
quando se efetua o condic ionaÌnento dos modelos com dados

geonétricos obtidos em investigações, apenas para sistemas de

elevad.a densidade de descont inuidades com grandes dimensões.
Assim sendo, é necessário o condicionamento con parârnetros
hidráulicos obtidos e¡n ensaios rrin situ (ANDERSSoN & THUNVIK,

1986 e ANDERSSON & DVERSTORP, 1987).
DVERSToRP & ÀNDERssoN (1989) verificaram diferenças entre

vazões obtidas rtin situ" e em nodelos efaborados a partir de

parâmetros geométricos, efetuaram a calibraçåo desses modelos

considerando as vazões de infiltraçâ.o e o comprimento de traços
de descontinuidades con infittrações. A validade dessa calibraçäo
foi veri-ficada através da concordáncia entre medidas de vazão

efetuadas ern sondagens, "in situ" e em simulações. cAcÀs et alii
(1990) efetuaram calibração de un modefo . de redes de

descontinuidades discretas com base en ensaios de perda d'água e

verificararn a validade desse model-o com base em medidas de

condutividades hidráulicas "in siturr, a partir de dados de vazão

e de cargas hidrául icas
Os resultados de análises geoestatísticas fundamentadas en

semivariogramas deve¡n ser considerados para gerar redes de

descontinu idades corn as mesmas variabi.lidades espaciais e corn as

mesnas caracteristicas locais que aquel-as medidas en amostras,
quando da aproximaçao de redes de descontinu idades discretas. os

semivarioqramas deven ser efaborados em diversas direções. de

forrna a fornecer as direçöes con vafores de I'rangesrr rnáximos e

rnÍnimos. A variabilidade espacial provaveJ-mente reflete processos
e mecanis¡nos geoJ-ógicos e estruturais, que devem ser
considerados no entendimento dos resultados
geoestat Ísticas .

os métodos geoestatÍsticos poden ser aplicados para
estimar a distribuiçåo espacial das condutividades hidráulicas
nos maciços rochosos, no caso de aproximação de meio contÍnuo,
quando os resultados säo obtidos a partir de ensaios efetuados en

escafas de pequenas dirnensòes, de acordo con a proposta
apresentada por NEUMAN (1987).

Qs métodos e técnicas estatÍsticas e geoestatÍsticas
constituern instrurnentos para análises de dados de sondagens e de

de análises
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mapeanentos de superfícies e de taludes rochosos, efetuados em

Iocais de implantaçåo de diversas obras brasileiras,
principalmente de barragens. os resuJ-tados das análises
estatísticas e geoestat ísticas , associados aos resultados de

ensaios hidráulicos efetuados Iin situ" e ao conhecimento
geológico e estrutural do maciço rochoso, podern fundanentar a

proposiçåo de rnodelos realistas dos macíços rochosos, visando
anáIises de fluxo pelas fundaçöes.

As análises estatÍsticas e geoestatÍsticas constitue¡n uma

alternativa para considerar a enorme quantidade de dados

Ievantados de forma cuidadosa, através de sondagens e de

rnapeamentos, norrnalmente desprezados, ante à irnposs ib iJ- idade de

serem tratados por outros nétodos. Descontinuidades de pequena

extensåo, mas apresentando importância para o conportamento
hidrogeológico e hidrogeotécnico devido às suas

interconectividades e às suas propriedades hidráulicas, podem ser
consideradas e terem seus efej-tos computados.

os mod.el-os de descontj-nuidades discretas, considerados, a

princípio, como ferranentas teóricas para anál-ises de fJ.uxo' no

estágio atual de desenvolvirnento, perrniten aplicações a dados de

campo, considerando parâmetros estatisticos (RoULEAU & GALE'

l-987 t KHALEEL, 1989), a variabilidade espacial desses parânetros
(LoNG & BILLAUX, 1987; BILLAUX et a1ii, 1989) e a localização das

descontinu idades segundo agrupamentos, concentradas en

determinadas zonas (BILLÀUX et al-íi, l-989) e, portanto, una naior
aproxirnaçåo à rea I idade .

Os estudos ¡nostram que o estabelecimento das propriedades
hidrogeológicas e hidrogeotécn icas dos naciços rochosos a partir
do conhecirnento unicarnente de seus paràmetros geométricos nåo é

satisfatório, ante às dificuldades para uma completa e perfeita
caracterização geométrica. såo necessários ensaios 'rin situ" com

instrurnentaçäo apenas na sondagem ensaiada e ensaios envolvendo
instrunentação em várias sondagens. Qs ensaios pontuais
investigam apenas as vizinhanças do trecho de ensaio, um pequeno

voLume do maciço rochoso e as direçòes aproximadamente
perpendiculares às sondagens. såo uma ferrarnenta importante
devido às informações sobre a variabilidade da condutividade
hidráulica ao longo das sondagens, especialmente no início dos

estudos. Após a detecçào das feiçôes condicionantes dos projetos
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a serem irnp)-antados, devem ser efetuados ensaios tridimensionais
através de injeção ou de bombeamento, em trechos isolados de uma

sondagem, acompanhados de monitoramento das variações das

pressões em trechos isolados de outras sondagens.

os resultados dos ensaios tridimensionais fornecem os

valores e as direções principais do tensor de condutividade
hidráulica (K) e o valor do armazenamento especÍfico (S=), quando

o maciço rochoso é homogêneo e anisotrópico. Nesse casor os dados

de variaçöes das pressões ajustam-se às curvas-padrãor âs raÍzes
quadradas das difusividades hidráulicas t (Kdlss'lI/2), se em

condiçöes nåo constantes de fluxo, e os valores t (Kd/D) I/2), se

em condições constantes de fluxo, delineiam um elipsóide em três
dimensöes ou uma elipse em duas dirnensões (HSIEH et a1ii, 1983;

HSIEH & NEUMAN, 1985; HSIEH et alii, 1-985). Caso contrário, devem

estar presentes heterogeneidades e feiçöes geológicas que irnpedem

a aproxirnação do rnaciço rochoso a um meio homogêneo e

anisotrópico. Nesse caso, âs feições ou descontinuidades devem

ser individualizadas.
os ensaios tridirnensionais permitem determinar as

propriedades hidráulicas do rnaciço rochoso e averiguar a validade
da sua aproxinação a um meio homogêneo e anisotrópico em

diferentes escalas, dependendo do espaçamento entre as sondaqens.

A instrumentaçäo em profundidade, seja através dos

transdutores de pressão, seja através de rnedidores de temperatura

e de fluxo, constitui importante recurso para a avaliação das

propriedades hidrogeotógicas e hidrogeotécnicas dos maciços

rochosos. Os transdutores fornecem medidas precisas de pressão,

e os medidores de temperatura e de fluxo permitem visualtzar os

model-os de fluxo. O registro automático, continuo e sirnultâneo

dos dados. é outro avanço de grande importância para

acompanhamento e interpretação dos ensaios, permitindo leituras
desde os instantes iniciais e análises sob condições não

constantes e constantes de fluxo
O conhecirnento geológico é de fundamental- irnportância para

a programação e interpretação dos ensaios hidráulicos pontuais e

tridimensionais. As informações geológicas permitem selecionar
as soluções analÍticas que devem ser uti-Iizadas e explicam

diferenças das respostas obtidas em relaçäo às soluções

consideradas.
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Figura 2.5. Linhas isógonas para pólos de descont inu idades
interceptando uma sondagem com mergurho de 45o - os números entre as
linhas sào os valores do sen 1 (TERZÀGHI, 1965) .
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Figura 2.22. , Funçåo hj.potética de

interconect iv idade para uma fanÍ-
Iia de descontinuidade (RoULEÀU &

GALE, 1985) .
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Figura 2.24. Semivariograma da

freqùência de descont inu idades -d9
lomito na área de Lannon,
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Figura 2.25. Representaçäo tridj--
mensional dos semivariogramas das

freqùências de de s cont i nu idade s -
dolomito na área de Lannon,
Wisconsin (IÀ PoINTE, 1980) .

Figura 2 .26. Semivariograma da

freqùôncia de descontin.r idades,
f amÍl ia t.¡w - dol.omito na área de

Lannon, t4ísconsin (LÀ POINTE, l.9BO) .
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Figura 2.27. Senivariogranìa da

freqüência de desconti.nuidades,
famÍl-i-a NE - dolomito na área de

Lannon , I{i.scons in (LA lroINTE,19B0).
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Figura 2.29. Semivariograma dos
pólos de orientação das descontj._
nui-dades da f amiÌ ia NE - dol.onit.o
da área de Lannon, Wì.sconsin (IÀ
POINTE, 1980) .
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Figura 2.31. Representação ideal-izada de um poço, onde é inj ecado um

volume V de água (COOPER et alii, L967).
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Figura 2 .33. Àrranjos para execuçao
formações não consoÌidadas a) e
(BREDEHOEFT & PAPÀDOPULOS, IgBO) .
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Figura 2.34. variação esquemática da carga hi.dráurica ar.ìtes e apos a
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Figura 2.46. curvas-padrão para fluxo
Q =1,08-3 e t-r =1,08- 6 ( KÀRÀSÀKI et alii,
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Figura 2.49. Número médio de
comprimento do trecho de ensaio
frequência de vazòes zero. Médla
versus probabilidade de unidades
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Figura 2.52. Cargas hidráulicas
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Comprrnenro do
desconrinuidod€ : 31,6 h

Figura 2.55. Efeito da posiçåo
nivel d/água na vazão total de
trecho de cnsa j o (BLTSS
RUSHTON, l9B4).

para descont inu idades ,
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Figura 2.56. cráfico de pressão X

vazão para unì trecho ensaiado
por bombeamcnLo c injcçào
(BtìÀssINcToN & wÀL,IHÀLL, t9B5) .
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oL_ fJo¡roa( pêt 2 /dio )1/2

Figura 2.57. Diagrana polar d,e e¿/slI/2
de observação e eli-pse ajustada peJ"os procedirnentos dos
quadrados, para os ensaios do aqirÍfero Jesup (MÀSLIÀ, 1987).
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Figura 2.s8. Diagrama polar d,e (.t¿/s\I/2 versus
de observaçåo e eÌipse ajustada pelos procedimentos dos
quadrados, para os ensaios do aqùifero Brunswick (MÀSLIA, f9B7)
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Figura 2.59. Disposiçao de sonda-
gens para execuçåo do ensaio de
injeçåo segund.o o método de
Louis, ern um maciço rochoso con 3

f arni I ias de descontinuidades
(LouIS, r97 4) .

Plono de descontinutdode

Figura 2.60. Sonda

(?, ¿ono cenlrol

O Obturodo¡

@ Obturodor longo

CÐ Trecho de observoçd'o

tripla e equipamento para
nonitora¡nento das pressòes no
ensaio de injeçao segundo o
metodo de Louis (LOUIS, Ig74).

obser

Figura 2.61-. RelaÇao espaclal
entre os trechos cìe injeçào e
obser:vaçero (HS.J [lj et ¿r].r j., 1.98:j).

Trecho de
rn¡eçõo

hidráulica

Figura 2.62. Curva-padråo b ì.I oga -
ritmica adimensiona, - ÀhpD * tD -
para o caso em que os trechos de
bombearnento ou injeção e obse¡-
vação correspondem natematicamen-
te a pontos (tlSIEH & NEUMÀN,1985) .
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Figura 2.63. Seções mostrando a
localização dos trechos de
injeção e monitoramento. As setas
indicarn as direçòes a partir dos
trechos de inj eçào para os
trechos de monitoramento. Li-nhas
hracej adas indicam ensa ios sem
respostas - granito de oracle,
Àrizona (HSIEH et alii, L9g5) .
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Figura 2.64
micos do
hidrául ica

'to2

para os ensaios da série À, com a
curva-padrào ajustada _ granito
de oracfe, Arizona (HSfEH et
al ii, l9B5) .

Figura 2'6s. Eripsóide da condutivi.dacle hidráurica direcionar ajustadopelos minimos quadrados ponderâdas - secoes vcrticais do er.ipsóicìe nosplanos contendo os ensaios À, Il e C a,b,c), vista clas seçòes verticaisera três cjj.mensões cì) vista do eì ipsoiclc e) _ granito de Or:acle,,\r'izon.r i t; .llì¡í r,l. r I i i, t,trl:.) .

. cráficos bilogarÍt-
incremento da carga

versus temoo

rEM Po (s )
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Figura 2. 66. Resposta tipica da
carga hidráulica durante ensaio
em Mirror Lake (HSIEH, 1987) .
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Figura 2.67. Semivariograma esfé-
rico aj ustado ào sem ivarj ogramð
experimental do Ìogaritmo das
condutividades hrdráulicas- gra-
nito de Oracl.e, Àrizona (NEUMÀN,

1987).

z:o io cb 5b 6b
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Figura 2 . 68. configuração de un
ensaio tridirnensional para medida
de temperatura (SILLIMÀN &

ROBINSON, 1989) .

Figura 2.69. Perfil de uma res-
posta termal en un ensaj.o tridi-
mensional (SILLIMÀN & ROB] NSON,

19B9).
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HASTE, OE ¡CAMEAITO

. TaANsoUToREs
OE PRESSÂO

T,]

VdLVULA DE FECHAMENTo

OBIURAOOR SUPERIOR

PEDRA POROSA

TUBO OE IN.JEçÁO

OBIURAOOR INFERIOR

Figura 2.70. Equipamentos
"drif1-sten test'r em sondagens de
pequeno diâmetro (DÀW, 1984 ) .

para Figura 2.71. Equipamentos para
rrdrill-stem testr, util i z ando
bombeamento (DAW & SCOTT. 1983).

Figura 2.72. Equipamentos para ensaios de inleção em trechos isor-ados
(BRÀSSItrG'toN & wÀ1,.Ì'trÀ1,L, l9B5) .
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Figura 2.23. Equipamentos para ensaios
Lados (BRÀSSINGTON & WALTHÀLL, 1985) .

rl.Zs^¡

de bombeamento em trechos iso_

Figura 2.74. sonda Hidráulica
Mul titeste para ensa ios de
bombeamento em trechos isolaclos
(sI LVA / 1987) .

otrlurodor super¡or

Tr€cho d€

0brùrodor inforio.

Figura 2.75. Equipamentos para
ensaios tridinensionais de inj e_
çào (HSIEH er al j.i, 1eB5).
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Figura 2 .7 6.
( DERSHOWITZ

Modelo ortogonal
& ETNSTETN, 1988 ) .

0escon'lìnuidodes def¡nidos pelos

in lerseço'es dos Plo nos

Figura 2.77. Modelo ortogonaL
(DERSHOWTTZ & EINSTEIN, 1988 ) .

desc ont i nu idades

76

infinitas

Oescontiñuidodes definidos sem reloçôo

com os inlerseço'es dos Plonos

de descont inuidades não infinitas

I'igura 2.78. ModeLo de Baecher (DERSIIOWITZ & EINSTEIN, 19BB)



Processo de
Linho s de
Poisson 2-D

Morcoço'o dos
Descon t inuidodes

Processo de
Plonos de
Poisson 3-D

Figura 2.29. Modelo de Veneziano ( DERSIIOWITZ & EINSTEIN, 19BB)



Processo de
Plonos de
Po¡sson 3-D

Processo de linh o s
de Poisson f ormodo
por in terseço'es

Figura 2.8o. ModeÌo de Dershowitz (DERsHowrTz .& EINSTEIN¡ 19BB).
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Figura 2-82. ceraçào estatistica de descont inu idades de diferentes
familias (LoNG et alii, 1982).
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Fig.ura 2,83. Rede real
gações em 3 di ferentes
19B4 ) .

de descontinuidades
etapas (À; A e B; À,

e

B

Iocalização das inves t i -
e C) (ANDERSSON et alii,



Figura 2.84. Recresi bidi¡rensionais c1e descontinu idade s infi.itas
finítas, de a.l ta e de baixa clensi.l.rcle (.\NDERSS.N & TIJUNVf X, t9S6).



Figura 2.8s. Região cúbica
descontinuidades ortogonais, em

de uma rede
forma de discos

Figura 2 .96. Rede tridimensional
DVERSToRP, tssT ) .

tridimensional de
(LONG et ati.i, 1985) .

descontinuidades (ÀNDERSSON &
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Figura 2.87. Redes bidimensr.onais de
perpendicular ao teto de uma galel.ia,
con descontinuidades infinitas b)
de scont inu idades f iniLas c) (ROULEÀU &

descontìnuidades cm um pl¿ltìo
com descont inuici¿dcs tinitJs ù),

e em um plano lìorizonta-1 , com
l:ÀTtr 1ôor\
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Figura 2, gg. Regiâo de
60 m, 50 n, 4O m, 3O m,

. i'\:.',
"..,../ì iJ ,;

fluxo de 70 n x
20 m e 10 llì de

70 m e regiòes de estudo com
Iado (LONG & BILLAUX, rgBZ).
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Figura 2. a9. Rede bidimensional,
hexagonais (KHALEEL, 1989 ) .
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Figura 2.90. P.ede bìdimensional
irregulares ( KllÀLEIÌL, 19U9 ) .
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Figura 2.9L. Conparação entre
teórica e res.ultados numéricos
et atii , r9B2\ .

a ellpse de condutividade hidráu.lica
para descontinuidades infinitas I LONG

Figura 2.92. Diagrama polar
descontinuidades finitas ( LONG

de condutiv idade
et atii, 1982).

hidráu1ica pa ra



G

Figura 2.93. Sistemas
diagramas polares
isopotencial" (LONG et

de descont inuj-dades com densidarte cresce llte,
de condutividade hidráulica e gráfrcos de
aLii, 1982).



G

Figura 2 .94. Sistenas
diagramas pol a res
isopotencial (LONG et

H

de descorrtinuidades com parâmetros vari áveis,
de condutividade hidráulica e gráficos de
alii, 1982).

I



Figura 2.9s. Diagrama polar de condutividade
versus ({ ) e elipse correspondente
WïTHERSPooN, 1985 ) .
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Figura 2.97 ,

comprimentos

Comprimenlo de

Condu-,i-vidades hidráulicas
de descontinuidades (LONG e

cu 5u 60 70

desconf¡nurdode, t (cm)

médias
WTTHERSPOON,

versus
ress)
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Figura 2.9a. Vazào em redes de descontinuidades infinitas,
densidade, quando as aberturas såo constantes apenas
intersecçoes das ciescontinuidades 1 investigaçåo a) e 5
gaçoes b) (ANDERSSON & THUNVfK, 1986).

oo
oo
-LoG(c)

de baixa
entre as

invest i -

Previsdo peto te¡nrco de soor(1969)poro
O0scOntrnu¡dod€s tnl¡ntlos
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FÍgura 2.99. Vazào
dens idade, quando
descontinuidade - I
Tr{uNVt K, 1986 ) .

em redes de descont inu j.da<1es infinitas, de baixa
as âbcrturas são constantes ao Longo de ccfda
investigaçào a) e 5 investigaçôes b) (AND¡ìRSSoN &
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Figura 2.loo. vazào em redes de descont i nu idades infinitas, de er-evada
densidade, quando às aberLuras såo constantes apenas ent¡e as
intersecçôes das descont i nu idad es - 1 investigação a) e 5 investi_
gaçoes b) (ÀNDERSSON & THUNVIK, t9B6) .
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Figura 2 . Lo i.. Vazào
dens idade, quando
descontinuidade - I
Tr'ruNVI K, L9E6).

-7 ,22!0,28

em redes de descont i nu iclades tnfinrtas cle elevacl¿t
as aberturas såo constantes ao longo de cad¿.ì

investigaçåo a) e 5 investì.gaÇoes b) (ÀNDERSSON &
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Figura 2.fo2. Diagramas polares
sistemas de descont inu idade s em

et alii , t9B2\ .

de condutiv idade
amostras de d i-mensoes

hidráulica pa ra
crescentes ( LONG
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Figura 2-'-03- Diagramas porares de condutividade hidráurlca pararegioes de fr-uxo de diferentes dimensòes, con descont inu idades decomprimento L = 20 cm (LONG & WITHERSPOON, 19g5).

NMSE, 2rt44O

,o1

!--r-

rigura 2.Lo4. Condutividade hi_
drául i.ca e erl.l qLraclr¿ltico minimo

-.60 _ ,o
/ ì l+a''

no rma I rzacio (NMSE)

escal.l , para desconti nuiclades de
diversos comprimentos ( LoNc &

I,JITHEIìSPOON, I9iì5) .

NMSE ¡,Ot77

lo

EscaLA oE MÊo'oa (.¡ )

ver s us

?tì Nr¡sE:O,6839

Figura 2. tO5. Dràgrama polar tle
condutividade hidraulica para re_
gião de fluxo de 70 nì x jO m

( LoNc & BILLÀUX, 1987).
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l,5mx1,5m
K2lKr -0,82

Soluçri'o------- ElÍpse
' Solucdo

5mx5m
K2lKr =q97

Numdrrco
com melhor ojusle

Tedrico

3mx3m
K2 /Kr =0,39

Solucdo
------- Elrpse

10mx10m
K2fir -0,80

Numérico
com melhor ojuste

SmxOm
K? n<r -0,99

l0mxl0m
K2lKr -0,99

270"
20mx20m
Kr /Kr =0,94

30mx30m
K2lK, =6,99

aberturas

Figura 2.LO6. Diagramas polares Figura 2.IO7. Diagramas polares
de condutividade hidráuLica em

diversas escalas, para redes de
descontj-nuidades colunares, hexa-
gonais, abertas, com aberturas
uniformes (KHALEEL, 1989) .

de condutividade hidráulica em

diversas escal-as / para redes de

descontinuidades coLunares, hexa-
gonais, abertas, com distribuiçåo
lognormal para as
(KHÀLEEL, 1989).



3mr3m lomrlom
X2fir -0,53 K2lK' -ot73

- 

Solucri'o Numd¡ico
------ El¡pse com molhor oiuste

Figura 2.109. Diagramas polares
de condutividade hidráulica em
diversas escalas. para redes de
descontinuidades co_Iunares, irre_
gulares, abertas, com distribui_
ção lognormal para as aberturas
( KIrÀLEEL, r989 ) .

20mx20m
K, /Kr -0,95

3mr3rn
K, /l( | -0,81

30fnx30m
K2,1(J "0,99

l0mx10m
tçiì<t.0,99

Soluço"o Numdrico
Elipse com melhor oiullo

Fígura 2.LO9. Diagramas polares
de condutividade hidrául- ica ,em

diversas escalas, para redes de
de s cont i nu idades colunares, hexa_
gonais, preenchidas por Argila,
com distribuiçåo lognorrnal para
as aberturas ( KI{ÀLEEL, 19B9).

20mr20m
K2 /K, r0,97
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0,024
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Kt, R2 e R2/KI
escala, para redes de descon_
tinuidades colunares, hexagonais,
abertas. com aberturas un i f orrnes
(KHÀLEEL, 1e89).
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Figura 2. L11. Valorês
Kr, K2 e K2/Ky
esca.La, para redes de descon_
tinuidades colunares, hexagonais,
abertas com distribuiçáo I ogno r_
mal para as aberturas (KHÀLEEL,
1989).
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Figura 2.J,I2. Valores de NMSE,
K1, K2 e K2/K1 versus
escala¿ para redes de descon_
tinuidades coLunares, irregu_
fares, abertas, com d istr i bu i çãolognormal para as aberturas
(KHÀLEEL, 19Be).
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Figura 2.113. Valores
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escala, para redes de desconti_
nuidades colunares hexagona i s ,preenchidas por argila, com
distribuiçâo lognormal para as
aberturas (KHÀLEEL, 19B9).
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Figura 2'Lr4' Freqùências acumuladas das vazoes observadas (linhastracejadas) e das vazões simuradas (linhas cheias) em seçoes de 2m, aoIongo do teto de uma galeria, .om 6- lnt: 1 " fr t.t= 2 _ caso r aj ecasos 2,3, 4 e 5 b) (DVERSTORP & ÀNDERSSON, 1989).
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Fig'ra 2'1r5' Freqùê.cias acumuradas das vazòes observatlas em trechosde 2 m das sondagens Bl " 82 (linhas tracejadas) e das vazöes
s i.muladas em trechos de 2 m de uma sondagem, com 0 ln,I.= 2 , para oscasos 2 e 4 (Iinhas cheias) (DVÐRSTORP & ÀNDEIìSSON, t9B9).
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3. CÀRÀCTERTZÀçÃO HIDROGEOLóGICÀ E HTDROGEOTÉCNICA DE BÀSÀLTOS

FRÀTURÀDOS DE PORTO PRIMÀVERÀ
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3. CARÀCTERTZAçÃO HTDROGEOLóGrCA

BASÀLTOS FRjATURÀDOS DE PORTO PRI}Í.JAVERA

HTDROGEOTECNICÀ DE

3.1. TNTRODUçAO

À usina de Porto Primavera, concessão da Cia. Energética
de São Paulo CESP, atualmente em construção, localiza-se no Rio
Paraná, entre os Estados de São Paulo e Mato Grosso do SuI, na
porção central da Bacia Sedimentar do Paraná. São de interesse à

irnplantação da usina, os derrames basálticos da Formação Serra
Geral, os arenitos da Formaçåo Caiuá, pertencentes ao Grupo Bauru
e os aluvj-öes e os coluviões cenozóicos, tal como ilustrado na

Figura 3.1.
À barragem de terra apresenta 9 krn de extensão e

diferentes condiçöes de fundação, identificadas através de
mapearnentos geológicos e de investigaçöes por sondagens a

percussão e por sondagens rotativas com recuperaçåo de
testernunhos e ensaios de perda d'água, efetuados de acordo com os
critérios estabelecidos pela ABGE (1975). Em um dos trechos, uil
pacote de basalto fraturado de elevada condutividade hidráulica
mostra-se como um importante condicionante geológico para o

estudo e projeto do controle das percolações pelas fundações.
Para atender esses obj etivos , são necessár j-os model-os
hidrogeológi-cos e hidrogeotécnicos realistas na escal-a do
ernpreendimento, fundamentados no conhecimento geoJ-ógico e em

resultados de ensaios rrin siturr, eüê permitem informações sobre
os valores e direções principais de condutividade hj-dráutica,
sobre a anisotropia e sobre a continuidade de feições geoJ-ógicas
que podem constj-tuir importantes heterogeneidades.

As infornaçöes desejadas não são fornecidas pelos ensaios
de perda d'água (ABGE, I975), tendo sido programados ensaj-os
hidráulicos tridimensionais em trechos de sondagens rotativas
verticais, dispostas nos vértices de triângulos equiláteros de 5

m, de L5 m e de 40 m de lado (THEMÀG, 1988). Os ensaios
tridinensionais consistiram de bombearnento em trechos de algumas
sondagens e de leitura das cargas em trechos de outras sondagens,
fornecendo resultados em diferentes orientaçöes e para as
diversas dimensöes ensaiadas. Previamente aos ensaios
tridimensionais, foram efetuados ensaios pontuais de bombeamento
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e de injeção para uma primeira avaliaçäo das condutividades
hidráulicas em trechos distribuÍdos ao longo das sondagens.

os ensai-os tridimensionais foram progrramados paraverificar se o pacote de basalto fraturado comporta-se como rneio
homogrêneo e anisotrópico, determinando-sê, nesse casor âsrelações de anisotropia, os tensores bidi¡nensionais etridimensionais de condutividade hidráulica (I() e os coeficientesde armazenamento especÍfico (s=) para as diversas di-mensöesensaiadas, de acordo com a soruçåo apresentada por HS1EH et alii(1983), por HsrEH & NEUMAN (r.9Bs) e por HsrEH et alii (1985) .Foram propostos para investigar as relações entre os val-ores e asdireções principai-s dos tensores tri-dimensionais e bidi-mensionais(no prano verticar- ) de conduti-vidade hidráur- ica ( K) com ageologia e a geometria das descontinuj-dades. Tambén tiveram porobjetivo identificar a presença e a continuidade de feições que

podem constituir irnportantes heterogeneidades.
Para a j-nterpretação dos resultados, outros métodos esoJ-uções ampramente apricados em trabarhos de hidrogeologia nãoforarn considerados, pois nåo atendem aos objetivos. os métodos esoluçöes de THErs (1935) e de JAcoB (1940) definern os parâmetros

de meios hornogêneos e isotrópicos. o método de pApADopul,os (1965)deterrnina a anisotropia apenas no plano horizontal e o tensor detransmissividade.
os resultados e as interpretações permitiram umacaracterização hidrogeorógica e hidrogeotécnica completa einédita na historia das investigações das fundações das barragensbrasil-eiras- Foram discutidos por TRESSOLDT et alii (1990 a),por TRESSoLDT et alii (1990 b), TRESSOLDT et alii (1990 c) e por

CELESTINO et al-ii (1990) .

3.2. Aspncros cgor.ócrcos E enorÉc¡¡rcos

As investigações para ¿ì caracterizaçäo hidrogeotogica ehidrogeotécnica foram efetuadas nas proximidades da estaca 51 +L2, no trecho da barragem de terra denominado trecho do terraçoaruvial, Do domÍnio dos derrarnes basálticos denominados
microderrames ' As principais unidades georogico-geotécnicas
identificadas estão mostradas na Figura 3.2, em una seção aolonqo do eixo da barragem, entre as estacas o e r20.
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Un pacote de aluvião apresenta-se sobrejacente aos

arenitos da Formaçäo caiuá ê aos derrarnes basálticos da Pormaçào

Serra Geral-. Àproximadamente entre as estacas L2 e 75, o aÌuviao
encontra-se diretamente sobre os derrames basálticos, e os

arenitos da Formaçåo Caiuá, identificados no restante da area,
eståo ausentes.

o aluvião mostra uma espessura de até 13 n, seu topo
desenvolve-se ao redor da cota 245 m, e sua base desenvolve-se
entre as cotas 243 m e 232 n. Nos primeiros 2 m a 5 m, junto à

superficie, encontram-se arg i las-arenosas , are ias -arg ilosas e

areias pouco argiJ-osas. Seguem-se areias con espessuras de até
10 n e cascalhos arenosos com espessuras de até 2 m, concentrados
na base do al-uviáo. As condutivi.dades hidráulicas máximas

atribuÍdas a esse pacote sáo iguais a 5E-4 m/s.
os derrames basálticos da Formaçáo Serra ceral, presentes

na área foram denominados macroderrames e microderraÌnes. os

macroderrames são espessos corpos de lava, de eLevada
continuidade lateral, com basaftos compactos na porçäo centraf e

com basaltos vesiculares e brechas basálticas no topo e na base.
Foram identifÍcados a partir das proxinidades da estaca 4o e

estendem-se afén do linite investigado na ornbreira direita. Os

microderrames são constituidos por basaltos vesiculares e por
basaltos compactos, resuLtantes de corpos de l-ava de pequenas

dimensões, com espessuras de alguns poucos netros e extensòes
entre alguns metros e algumas dezenas de metros. ocorrem a partir
das proximidades da estaca 40, en direção à margenr esquerda e até
o l-imj.te investigado em profundidade, nas proximidades da cota
218 m. conforme nostrado pelos mapeamentos das escavaçoes da

margem esquerda, os contatos faterais entre os pequenos derrames
apresentam-se mais extensos segundo as direções NW, que são as
dj-reções de avanço das lavas, e as menores extensões sào
encontradas nas direçôes NE.

No topo do rnaciço rochoso basáÌtico, encontran-se bolsöes
de solo de al,teraÇão, basalto muito alterado e basalto
med.ianamente al-terado, nuito ou extremamente fraturado,
apresentando mais de 1o ou de 20 descont inuidades por metro. A

espessura total desse pacote atinge 12 m, e a sua base
desenvolve-se entre as cotas 234 m e 222 m. As maiores espessuras
encontran-se entre as estacas 4o e 7O, no domÍnio dos micro-
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derranes. Esse pacote assenta-se sobre basal-to medianamente
alterado, muito. pouco ou pouco fraturado, mostrando entre uma e
cinco descont inuidades por metro/ com maior grau de fraturanento
em trechos localizados, principaLrnente coincidentes com os
contatos entre ils derrarnes.

Às principais descontinuidades dos microderrames são
contatos horizontais, entre o topo e a base, e os contatos
inclinados e subverticais, entre as bordas laterais d.os derrarnes,
apresentando-se com el-evada freqùência, devido às reduzidas
dimensôes dos corpos de l-ava. Estào presentes também fraturas
horizontais e verticaÍs, atribuídas ao resfriamento d.as lavas.
Essas feições respondem pelas elevadas condutividades hidráulicas
do rnaciço basáltico.

Caracterj- zações sobre os derrarnes basál-ticos de porto
Primavera foram apresentadas anterior¡nente por TR8SSOLDI et alii
(l-986) e por MÀRQUES et alii (t-987).

Os ensaios foram efetuados em sete sondagens rotativas
verticais, com amostragem, perfuradas no diâ¡netro HX ou g6 mm,

até profundidades de 12 n en rocha, com a disposiçåo apresentada
na Figura 3.3. os resul-tados da amostragem estäo mostrad.os na
Figura 3.4, em seções geoJ-ógico-geotécnicas .

Observa-se a presença de um maior número de derrames de
nenor espessura nas sondagens que definem as dj-mensôes de ensaio
de 5 m e de t_5 m (sR-A, sR-B e sR-E; sR-A, sR-c e sR-F), em

conparaçäo corn aquelas que definem as dimensões de ensaio de 40 m

(SR-A, SR-D e SR-c) . Isso inplica em um maior número de contatos
entre os pequenos corpos de 1ava, tanto aqueles entre topo e
base, horizontais, como aqueles laterais , incl inados ou
subverticais, podendo resultar eÌn vafores de condutividades
hidráulicas maiores nos ensaios de pequenas dimensões, taI como
discutido no item 3.5.3.

O basalto muito alterado concentra-se predominanternente no
topo do maclço rochoso, j unto ao contato com o aluviào,
sobrej acente ao basalto mu.ito ou extremamente fraturado.
Apresenta espessuras entre 0,5 m e 2,5 m.

Ao l.ongo da direçào N7.1 ,6oE, per:pend i cu L armente ao eixo da
barragem, ta-I como observado nas sondagens SR-A, SR-B, SR-C e SR-
D, as espessuras do basalto muito ou extremamente fraturado
¿lÞresentaìn-se entïe 3 n o 1,1 n¡ rnenores que na direção N45,4oW,



onde os val-ores eståo
observado nas sondagens

Foram efetuados bombeamentos e injeções pontuaís, ben como

ensaios de interconunicação tridirnens iona is através de

bombeamento.
Foi enpregada a sonda Hidráulica Multiteste (SILVÀ, 1987).

Essa sonda apresenta três cânaras isoladas por qlratro obturadores
inflados por gás comprimido a partir da superfÍcie. Na cámara

centraf de 1,5 n, são feitas Leituras colÌt sensores elétricos de

pressão, de tenperatura e de condutividade eIétrica. Através de

un conduto duplo de mangueira coaxial e de uma bonba Venturi, que

operam no interior da sondagem, poden ser efetuados bombeamento

ou injeção de água. Nas câmaras lateraís de 0/7 m, såo medidas as

variações de pressão devidas à operação dos obturadores ou

aquelas devidas ao bornbeamento ou à injeçåo efetuados na câmara

centraL. As variaçôes de pressão registradas nessas camaras
permitem avaliar o desempenho das obturaçòes e eventuais
comunicações entre o trecho de ensaio e os trechos superior e

inferior, através do maciço rochoso. As vazòes máximas de

bombeamento ou injeçao são da orden de 60 ],/nin, e as pressòes
máximas são da ord.em de 4,5 kg/cmz.

Nos ensaios tridirnens j-ona is , as leituras das pressóes nas

sondagens adjacentes aos pontos de bonbeamento foran efetuadas
através de transdutores elétricos de pressão, instalados em

trechos de 1,5 n, isolados por obturadores infláveis de 1,5 n,
acionados por gás comprimido a partir da superficie. Às leituras
das pressões foram efetuadas ern vários trechos s imuÌtanearnente ,

tal como em piezômetros multiniveis.
A aguisição dos dados de pressão, temperatura e

condutividade eÌétrica foi efetuada autonati camente , através de

um sistema de aquisiçáo de dados, desenvolvido pelo IPT

Instituto de Pesquisas TecnoJ.ógicas, såo Paulo (TÀroI-r &

VTLMoNDES, l-990).
Os transdutores de pressão utilizados na Sonda FIidráulica

Multiteste e nas sondas instaladas nas perfurações adjacentes aos

os ENsÀros
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entre B m e mais que L2 m, tal cono

SR-A, SR-E, SR-F E SR-G.
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pontos de bombeamento mostraram-se sensiveis apenas para valores
maiores que O , OO5 .kg / cm2 e O t 02 kg/ cmz

Nos ensaios de bombearnento, as l-eituras d.e vazão foram
efetuadas en tambor de 2Oo Ii.tros instalado em superfÍcie,
através da ¡nedida de variação do nÍvel d,água. Nos ensaios de
injeção, as Leituras de vazão foran efetuadas em hidrômetros e
nos casos de vazões baixas, inferiores a 5 l/min, através d.a

nedj-da de variação do nivel- d,água eÌn tambor.
Os ensaios pontuais de bombeamento e injeção tiveranr por

objetivo uma prì.meira avaliação do comportamento hidrogeológico
do rnaciço basáltico e da distribuição das condutividades
hidráulicas ao longo das perfurações.

os ensaios pontuais foram efetuad.os em vários estágíos de
vazão ou de pressäo constante, com rnonitoramento continuo d.as
vazões e das pressões a cad.a minuto e até atingir a
estabilização, em trechos dê 1,5 rn isolad.os por obturadores.

Os ensaios de bombeanento foram feitos em todos os trechos
de 1,5 rn de todas as sondagens. Enì al-guns trechos, foram
programados ensaios de .bo¡nbeamento e de injeção com vários
estágios crescentes (três, no minimo) e decrescentes (dois, no
nÍnimo) de pressão constante, no caso das injeçoes, ou de vazão
constante, no caso dos bombeamentos. Alguns ensaíos de
bombeamento programados em múltipros estágios nâo foram efetuad.os
devido à efevada condutividade hidráuLica do rnaciço basál-tico,
perante a capacidade do equipanento utilizado.

Nos casos dos ensaios de injeção com três estágios
crescentes de pressão e dois decrescentesf as pressões de ensaio
foram previstas de acordo con os seguintes critér:ios:
a. pressåo minima - 0,10 kg/cmzì
b. pressåo inter¡nediáría - I/Z de pressåo máxima;
c. pressão máxilna - Ot25 kq/cmz/m de profundidade;
d. pressão intermediária - I/2 da pressã.o máxima;
e. pressão rninirna - O,tO kg/ Cmz

Nos casos dos ensaios de bombeamento com três estágios
crescentes e dois decrescentes de vazåo, as vazões de ensaio
forarn previstas de acordo com os seguintes critérios:
a. vazäo ninima - vazào para ocasionar um rebaixanento de I m,
equival-ente a o,10 kg/cm2;
þ. vazão intermedi¿¡ria - f /2 cìa vazåo ri,áxilna;



c. vazao max].ma - max-Ima vazao ÞossÍvel
utilizado;
d. vazåo internediária - I/2 da vazào máxÍma;
e. vazão ninima - vazào para ocasionar um

equivalente a 0,IO kg/cnz.
Nos casos de ensaios corn estágios adj-cionais de pressâo ou

de vazåo, foran adotados val-ores intermediários aos valores
estabel-ecidos para os ensaios com três estágios crescentes e dois
decrescentes, segundo os mesmos critérios.

Estão disponíveis ensaios de bombeamento efetuados entre
alguns minutos e até t hora antes da injeçåo, entre 17 horas e 14

dias antes da injeção, entre alguns minutos e até t hora após a

injeçåo e entre 19 horas e 5 dias após a injeção.
Os ensaios tridirnens j.onais foran ideal-izados para

verificar se o maciço rochoso apresenta comportamento
essenciafmente homogéneo e anisotrópico e para caracterizar
feiçöes que poden constituir importantes heterogeneidades . Os

ensaios foram progranados para definir os tensores bi e
tridimensionais de condutividades hidráulicas (K) , seus valores e
direções principais, as relações de anisotropia e os val,ores dos
coeficientes de armazenanento especÍfico (S=) nos casos de
homogeneidaáe e anisotropia, d.e acordo com o método proposto por
HSIEH et alii (1983), por HSIEH & NEUMAN (198s) e por HSIEH et
alii (1e85).

Os ensaios tridinensionais constaram de bombeamentos a
vazão constante em trechos isolados de aLgumas sondagens e de
Ieituras das pressöes ern trechos isofados de outras sondagens.
localizadas nas proximidades, em regime de fluxo nåo perrnanente e

até atingir a estabitizaçåo ou durante duas horas, no mÍnirno, com
registro contÍnuo das vazões e das pressôes. Em alguns
bonbeanentos, corno naque.les da SR-D, a estabilização das vazòes
nåo foi alcançada nos primeiros instantes, conforme programado.

A aval.iaçäo do comportamento de una espessura de 12 m do
rnaciço basáltico foj. conduzida e¡n cinco dimensòes distintas. os
trechos de bombeamento e Leitura apresentararn distâncias máximas
da ordem de 5 m, de 15 m, de 40 n, entre 10 m e 15 m e entre 25 m

e 40 m, contidos ern três, em quatro ou e¡n até cinco planos.
A dimensão minima de investigação foi fixada de forma a

atender os c::itérios para a consideração dos trechos de
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com o eeuipamento

rebaixanento de 1 rn,
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bombeamento e de leitura como pontos/ estabelecidos por HSIEH et
aLii (le8s)

A dirnensão rnáxirna de investigaçåo foi estabelecida
considerando a provável faixa de variação dos parâmetros

hidráulicos K e Ss e a máxima capacidade do equipamento.
Considerou-se tambérn que volumes rnaiores poderiam ser
influenciados pelo aÌuvião sobreiacente, de elevada condutividade
hidráu.lica, e pelo basalto subiacente, muito pouco ou pouco

fraturado, de baixa condutividade hj-drául"ica.
As configurações dos ensaios tr idirnensiona j-s nas di¡nensões

de 5 m, de l-5 ¡n e de 40 m, entre 10 m e 15 m e entre 25 m e 40

m, estäo apresentadas na Figura 3.5, em pLanta, e na Figura 3.6,
em seções verticais.

Para cada una das dimensões ensaiadas, foram efetuados
bornbeamentos e leituras das pressões en diversos trechos de

várias sondagens, contidas ern três planos verticais, no mini¡no.

Os bombeanentos foram efetuados nas sondagens SR-A, SR-B, SR-c e
SR-D, acompanhados de Ieituras das pressões em outras sondagens

adjacentes, eÌn trechos aÌternados de L,5 m, isolados por
obturad.ores. Para cada trecho bombeado, dispöe-se de l-eituras
obtidas s imu.Itaneamente, em quatro trechos de cada uma das

sondagens submetidas a rnonitoramento, resul-tando dados ao Iongo
de diferentes ì-nclinações, nos diversos planos de ensaio. os

trechos de bombeamento e de leitura foram identificados pelos
núrneros 1-, 3, 5 e 7.

Após cada bombeamento, foram aguardadas as recuperaçöes
das pressões, e suas leituras foram efetuadas até obter-se a

tendência à estabiLizaçâo, ou até ter transcorrido o mesno tempo

de ltrombeamento, com registro continuo das pressôes e das vazòes.
Para o trecho 7 da sondagem SR-A, os bombeamentos foram

efetuados em quatro estágì-os de vazão Qr,Qz, Q3 e Q4. o inicio
dos ensaios referentes a cada estágio ocorreu apenas após a

recuperaçåo das variaçôes das pressões ocorridas devj-do ao

estágio de bombeamento anterior. Foram considerados apenas os

resul-tados de um dos estágios de vazào, e análises futuras
poderão contemplar os resultados dos demais estágios.



Os ensaros pontuaÍs fornecem as distribuiçôes das
condutividades hidráulicas e uma avaliaçào prelim.rnar de outras
propriedades hidrogeológicas e h idrogeotécni ca s do maciço
rochoso, caracterizadas de forma completâ através de ensaios
trid imens iona is . Àinda que os resultados d.esses ensaios pontuais
nåo permítam una cornpleta caracterização, sào tratados com o

objetivo de ilustrar as possÍveis abordagens.
Para a interpretaçåo dos ensaios, foram efaborados

gráficos de pressåo, vazâo, temperatura e condutividade elétrica
versus tenpo, através de planil-has eletrônicas, a partir dos
dados obtidos pelo sistema de aquisiçào automática de dados, para
cada urn dos trechos de ensaio. Esses gráficos perrnitirarn avaliar
ocorrências diversas, fal-has instrumentais e operacionais ou
indicararn propriedades hidrogeotógicas do maciço basáltico. Nas

Figuras 3.7 a 3.12t encontram-se os gráficos referentes a casos
tipicos.

Nos casos dos ensaios em rnúltipÌos estágj-os, foram
elaborados gráficos de vazâo versus pressão, utilízando os
resultados das injeções e dos bombeanentos. Foram apresentadas as
pressões na câmara central- e as pressões nas cânaras Laterais.
Esses gráficos sugeriran uma prirneira avaliaçâo do comportamento
do maciço basá1tico, quando foram ensaiados diferentes volumes e

quando foran adotados diferentes procedirnentos de ensaio,
bombeamento ou injeçáo, apesar do pequeno número de dados
dj-sponÍveis. Eståo apresentados nas Figuras 3.13 a 3.15.

Foram avaLiadas as perdas d'água especificas e as
condutividades hidrául-icas a partir das expressoes apresentadas
pel-a ABGE (197s) :

p¡ = q/LÀp, onde:
L - trecho do ensaio (m);
Q - vazåo (1,/nin) ;

PE - perda de água especifica (I/min.m. kg,t cm2) ;

AP - variaçåo da pressåo = pressão antes .do bombearnento - pressåo
ao f j.nal do bonbeamento ou da injeção (kg/cn2) .

x = (a/z 1fL 
^P) 

( ln 0,66 L/d/z) / onde:
d - diâmetro da sondagern (rn) ;

L - trecho do ensaio (rn) ;

OS RESULTÀDOS E DISCTJSSõES - ENSÀIOS PONTUÀIS
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e - vazåo (m3/s) ¡

l\P - variaçåo da pressio = pressåo antes do bombeamento - pressâo
ao final do bombeamento ou da injeçáo (m).

As vazões e as variações das pressões foran obtidas das
tabelas e dos gráficos contendo o registro dos dados versus
tempo, considerando valores estabilizados. As perdas d'água
especificas versus profundidade, referentes aos ensaios de

bombeamento efetuados em todas as sondagens, estão na Figura
3.16.

3.4.1. Comportamento durante os Ensaios

Durante os ensaios, foram registradas quedas de energia,
várias rupturas dos obturadores e dificuldades de obturaçåo. As

falhas nas obturações foram detectadas através da anál-ise do

comportamento das variações das pressões nas câmaras central,
superior e inferior. Quando as diferenças apresentaram-se iguais
ou muito próximasr concl-uiu-se sobre a existência de fafhas na

obturaçäo. Quando as varíações da câmara centraL apresentaram-se
distintas daquelas das cârnaras superJ"or e inferior, concluiu-se
sobre a existência de prováveis comunicaçðes entre os trechos
isofados pelos obturadores/ através de descontinu idades do naciço
basál-tico. Na Figura 3.7, estáo apresentados os resultados de urn

trecho submetido a bonbeamento e que apresentou fal-has na

obturação .

Foram observadas ocorrências de sucçåo em vários trechos
submetidos a bornbeamento. A sucção indica a inexistência de

descont inuidades ou a presença de descontinu idades nåo condutivas
nos trechos eonsiderados. Na câmara central, a vazão de

bornbeamento mostrou-se próxima de zero, as variações das pressoes
foram elevad.as, e a condutividade el-étrica diminuiu durante o

bombeamento, devido à predominância das características da água

injetada para o bombeamento. Na Figura 3.8, estão apresentados os

resultados de un trecho submetido a bombeamento e que apresentou
sucçåo .

Em grande parte dos ensaios de bombearnento, ficou
caracterÍzada a presença de descontinuidades condutivas. As

vazões apresentaram-se constantes, e as pressões nostraram
decréscimos durante un pegueno perÍodo de tenpo, até atingirem as
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condições estabilízadas. As va:iações das pressóes apresentaram
valores pequenos em casos de elevadas condutividades hidráuficas
e valores maiores em casos contrários. Na Frgura 3.9 , estào
apresentados os resultados de un ensaio de bombearnento efetuado
em um trecho com descont inuidades condutivas.

Igo inicio dos bombeamen-Los efetuados por vol-ta de alguns
mj-nutos e até t hora após as injeçoes, os va.Iores das
condutividades elétricas nostrararn-se muito próxinos daquefes da

água superf ic.ial- util-izada nas inj eçoes, apresentando-se
crescente, no decorrer dos ensaios, tal como mostrado na Figura
3.10. Isso indica que a água das lnjeçoes manteve-se nas
proximidades da sondagern, deviio à velocidade de percolaçåo, em

condições naturaì-s, ser rel-ativamente pequena. Bombeamentos
efetuados após um perÍodo entre 19 horas e 5 dias das injeçoes
apresentaram condutividades el-ét'ricas símifares àguelas obtidas
em bombeamentos prévios às inje:òes.

Nas Figuras 3.11 e 3.1,2, estão apresentados
respectivamente os resultados de ensaios de bo¡nbeamento e de

injeçao efetuados em rnúltipIos estágios. Em alguns ensaios de
injeção, observou-se o declÍnio da vazã.o de injeção, enguanto
ocorria acréscimo das pressôes, atribuido à presença de fraturas
condutivas de pequena extensào, interligadas a outras de menor
condutividade h idrául- ica .

As condutividades elétrtcas caracteristicas das águas do
maciço basáLtico registradas dr.ìrante os bombeamentos situaram-se
na faixa entre 40o e 70O /¿rmhcs/cm. Às condutividades elétricas
da água de superfÍcie apresental:an-se entre 10 a 50 Amhos/cn. As

temperaturas das águas do rnaciço basáltico observadas durante os
bornbeamentos apresentaram-se enrre 19oc e 23oc. Às temperaturas
das águas de superficie mostraram vafores entre 14oc e 31,5oc. As

diferenças entre as caracteristicas das águas superficiais e

subterråneas refletem as alteracões ocorridas a partir do momento
da recarga. As rochas basálticas, sendo altanente susceptíveis à

aÌteraçao, contêm águas con elevada condutividade etétrica. A

renovação dessas águas d.eve oco:rer a grandes diståncias do local
do ensaio, e as vel-ocidades naturais deve¡n ser pequenas.



3.4.2. Comportamento em I'fúltiplos Estágiog

Para trechos com ensaios en múltiplos estágios, foram
efaborados gráficos de vazåo versus variaçöes das pressões
estabilizadas, lidas nas câmaras central, superior e inferior,
apresentados nas Figuras 3.13, 3.L4 e 3.15.

Para os ensaj-os de injeção, dispõe-se de dados em três
estáqios crescentes e em doj-s decrescentes de pressão, de dados

em um número maior de estágios de pressão e de dados em apenas

três estágios crescentes de pressåo, devido à ruptura dos

obturadores. Para os ensaios de bombeanento, de maneira geraL,
dispõe-se de dados em apenas urn estágio de vazão, e apenas dois
ensaios foram efetuados com. três estágios de vazão. Diversos
ensaios progranados ern vários estágíos não f orarn feitos devido ao

pequeno rebaixarnento obtj-do com a máxima vazâo do equipamento.
À partir das reÌações entre as vazòes e as pressöes, pode-

se constatar que:
a. De rnaneira geral, os comportanentos observados nas injeçòes,
sejam naquelas efetuadas por voLta de alguns minutos e até uma

hora após os bombeamentos, sejam naqueJ-as efetuadas após um longo
perÍodo de tempo dos bornbeamentos, foram de vazões decrescentes
com o aumento das variações das pressões e de vazòes diretamente
proporcionais às variações das pressóes, mas com valores de

vazões decrescentes, quando a curva foi extrapolada para a

origen .

b. Na maioria das injeções, houve redução das vazòes nos estágios
decrescentes de pressåo ern relação aos estágios crescentes,
c. Nos dois bombeamentos efetuados em três estágios de vazåo,
verificara¡n-se vazóes diretarnente proporcionais às variaçôes das
pressões, nas com val-ores de vazões decrescentes, quando a curva
foi extrapolada para a origem.
d. Foram registradas variações das pressões nos trechos superior
e inferior àquel"es ensaiados.

As relaçòes estabelecidas entre as vazões e as pressöes
nos ensaios de rnúltiplos estágios parecem refl-etir as

caracteristj-cas geornétricas das descontinu idades , ou sejam, as

extensões, as atitudes, as aberturas e as conectividades. Sugerem

uma prirneira aval-iaçåo do comportanento do rnaciço basáJ.tico,
quando são ensaiados e observados diferentes volurnes.

110
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A partir do conhecimento geológico e dos val-ores
decrescentes das vazòes com o aumento das pressões, visualiza-se
o escoamento en um maciço rochoso apresentando algumas
descont inuidades condutivas subhorizontais, de diferentes
continuidades e conectadas por descontinuidades subverticais de
condutividades hidráulicas menores que aquelas das fraturas
subhorizontais. No estágio de pressåo rninima, as alterações das
pressões concentram-se nas proximidades da sondage¡l e grande
parte das descont inuidades comportan-se corno feiçöes infinitas ou
con el-evado grau de interconunicação com outras descontinu idades
de condutividades hidráulicas maj.ores. À medida que as pressòes
são aumentadas, um volume naior do rnaciço rochoso é submetido às
al-terações de pressäo, porções mais dístantes da sondagem såo
aJ-cançadas e grande parte das descontinuidades envolvidas no
escoamento mostran efeitos de barreiras não condutivas, devido à

fal"ta de contínuidade ou devido às conexöes através de poucas
descontinuidades de condutividades hidráulicas rnenores,

As reduçöes de vazåo nos ëstágios decrescentes sugerem que
as descontinuidades de extensão lj-nitada e que as poucas conexòes
de pequena condutividade hidráulj.ca permitem o armazenamento de
água no maciço rochoso, sob pressões elevadas, e o fLuxo em

direção. à sondagem, corn a diminuiçåo das pressoes.
As variações de pressão registradas nas câmaras laterais

indicam a presença de intercomun icações entre as descont inuidades
do rnaciço rochoso ensaiado. Essas intercomun icaçôes ocorren
afravés de descontinuidades de pequenas condutividades
hidrául-icas, contrastantes com aquelas das descontinuidades
interceptadas pelas sondagens, conforme indicado pelas pequenas
variações das pressões nas câmaras laterais, quando cornparadas
com aquelas da câmara centraf. Essas intercomunicaçöes sugeren um
comportamento anisotrópico para o maciço basáftico.

3.4.3. Comportarrento perante Bombeamento e Injeção

Àtravés dos dados dos ensaios de injeçào e dos ensaios de
bombeamento efetuados entre alguns minutos e até t hora antes da
injeçåo, entre 17 horas e 14 dias antes da injeção, entre .alguns
minutos e até l" hora após a injeçäo e após um periodo entre 19
horas e 5 dias da injeção, ainda que o número de dados seja
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pequeno, especial-mente dos dados de bombearnento em mú1típtos
estágios, fÕram estabélecidas as seguintes relaçöes entre os
resultados dos ensaios de bonbeanento e injeçåo, a partir das

Figuras 3.13, 3.14 e 3.1"5:

a. os bombeamentos efetuados por volta de alguns minutos e até I
hora antes das injeções apresentara¡n vazôes maiores, para uma

mesna variação de pressâo.
b. os bombeamentos que precederam as injeções por um periodo de

tempo entre 17 horas e 14 dias apresentaram vazões próximas,
maiores e menores, para uma mesma variaçåo de pressåo.
c. os bombeamentos efetuados por volta de alguns mj-nutos e até L

hora após as injeções apresentaram varJ"açöes de pressào
J.igeiramente rnaiores gue os bombeamentos prévios às injeçöes,
para vazões aproxinadamente iguais.
d. os bombeamentos que sucederarn as injeçöes por um perÍodo entre
19 horas e 5 dias apresentararn variações de pressão próxirnas
àquelas dos bombeanentos prévios às injeções, para vazões
similares.

Com a injeção ou con o bonbeamento, desenvofve-se um

perfiJ- de pressâo nas descontinuidades ao redor da sondagem,
decrescente ou crescente, conforme relativo respectivarnente. à

injeção ou ao bombeamento. A sua presença aLtera fortemente o

perf iJ. de pressão relativo aos ensaios subseqùentes, e sua

dissipação é funçåo das caracterÍsticas de condutividade
hidráulica e de armazenamento do rnaciço rochoso.

Às maiores variações de pressão registradas nos
bornbeamentos que sucederam injeções após um curto periodo de
tempo en relaçåo àquel-es efetuados antes das injeçôes podern estar
rel"acionadas, em parte, aos efeitos transientes, pois as injeções
prévias foram efetuadas com pressôes de até mais de 3,O kg/cn2.
As menores vazões observadas nas injeções en rel-açåo aos
bonbeanentos efetuados por vol"ta de alguns minutos e até rnais de
l- hÕra antes parecen ter pouca relaçåo con os efeitos
transientes, pois nos ensaios tridimensionais conduzidos com

pressões sirniLares àquelas dos ensaios de bombeamentos pontuais,
foram observadas recuperações das pressões em poucos minutos após
a conclusâo dos ensaios, tal como discutido no item 3.5.2.

Ãs diferenças observadas entre os ensaios de bombeamento e

injeçäo parecem refletir a presença de de scontinu idades de
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condutividades e de cargas hidráulicas distintas. Diferenças de
ðargas hidráulicas podem ocorrer, por exemplo, face às variaçóes
nas cotas de base do pacote de basalto fraturado, ainda que as

caracterÍsticas geomorfológicas da área e do topo de rocha
apresentem-se relativarnente pJ-anas-hori zonta is , ta1 como mostrado
na Figura 3.2.

Quando o trecho de ensaio apresenta várias
descontinuidades condutivas com diferentes condutividades e

cargas hidráuJ"icas, de acordo com as leis de fLuxo da água
subterrânea, os resultados de ensaios de bonbeanento e de injeçåo
podern ser diferentes. No caso de um trecho com duas
descontinuidades , uma com valores de condutividades e de cargas
hidráuLicas naiores que a da outra, no bombeamento, a naior
parcela da vazäo poderá ser devida à descontinuidade de rnaior
condutividade e carga hidráulica e, na injeçäo, a maior parcel-a
da vazão poderá ser devida à descontinuidade de nenor
condutividade e carga hidráulica. Nesse exempfo, os ensaios de
bombeamento fornecerào vazões naiores que aquefas referentes aos
ensaios de inj eçào.

Algumas diferenças de até O,05 kg/ cm2 foram observadas,
quando comparadas cargas hidráuÌicas dos diversos trechos
ensaiados. Uma idéia nais exata das reais cargas hidrául-icas ao

Iongo das perfurações poderia ser obtida através de leituras
sinuftâneas das pressões nas cåmaras central, superior è inferior
da Sonda Hidrául-ica Multiteste, caso tais câmaras apresentassem
as mesmas dimensôes, e os transdutores de pressáo estivessem
localizados exatamente nos pontos de J-eitura. Às câmaras superior
e inferior e seus obturadores apresentam dimensôes distintas da
câmara central, e os transdutores eståo em um deternìinado local,,
ligados aos pontos de leitura por tubos p1ásticos, sujeitos à

presença de ar, o que interfere nos valores de carga h j,dráulica.
Uma parcela pequena das diferenças entre os ensaj-os de

bornbeamento e inj eção pode ser dewida às diferenças nas
propriedades do fluido envolvido no escoamento, como densidade,
temperatura, sal-inidade e víscosidade.

Os ensaios de bombeamento e de injeçáo que antecederam
outros ensaios de bombeamento não devem ter provocado maiores
alterações no maciço basáltíco, uma vez gue os valores obtidos
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nos úl,tinos ensaios de bombeamento aproximaram-se daquel.es dos
pr j,meiros ensaios.

3.4.4. condutividades Hidráulicas

Para a porção mais superficial, f orarn obtidas perdas
d'água especificas acima de 10 e 1oO L/min.n. kg/cm2, tal cono

ifustrado na Figura 3 .16 | equivaÌendo a condutividades
hidrául"icas entre 1, 0E-5 m/s e 1, 0E-4 m/ s , aval-iadas conforne
sugestão da ABGE (f975). As condutividades hidräulicas pontuais
sâo ava.liadas rotineiramente, durante as investigaçôes das

fundações de barragens brasileiras, através de ensaios de

injeçáo. Muitas vezes, devido às Iimitações na capacidade do

eguiparnento, especial-mente em trechos de condutividades
hidráulicas efevadas, como naqueJ-es de contatos entre derrames,
os valores permanecem indeterrninados . REBoUçÀS (1978) moslrou
condutividades hidrául-icas obtidas para basal-tos que constituem
fundações de barragens brasiÌeiras, observando-se vafores dentro
de uma ampla faixa de variação e aqueles ma j-s elevados
coincidentes con contatos entre derrames ou com fal-has. os

valores obtidos no presente estudo encontram-se mais próximos dos

valores mais el-evados mostrados por REBOUçAS (1978) e refletem a

presença das estruturas de elevada condutividade hidráu1ica dos

derrames de pequena espessura, principal-mente contatos entre
derrames e intenso fraturamentô.

os ensaios pontuais, nos estáqios de pressões e de vazôes
menores, apresentaram valores de qondutividades hidráulicas maj-s

el-evadas que nos ensaios tridirnens iona is efetuados com pressôes
sirnilares, cujos valores såo discutidos nos itens 3,5.2 e 3.5,3.
Nos estágios de pressões e de vazòes rnaiores dos ensaios
pontuais, os valores aproximaram-se das condutividades
hidráulicas rna j,ores subhorizontais, obtidas nos ensaios
tridinensionais.

As diferenças observadas entre os resultados dos ensaios
pontuais e dos ensaios tridimensionais sáo atribuÍdas
principalmente às diferenças nas dirnensöes de observaçåo e nos

nodelos de anáf ise.
O modelo adotado na interpretaçåo dos ensaios pontuais não

se mostrou compatÍvel com o resultados dos ensaios
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trid imens iona is , que aproximaram o maciço basártÍco a un neÍo
hornogêneo e anisotrópico, com intercomun ica çòes entre as
desconÈinuidades.

os ensaios tri-di-mens iona is indicaram reduçáo nos valores
das condutividades hidráulicas principais com o aumento do volume
observado, conforme discutido no itern 3.5. 3, e o nesmo foi
sugerido por vários ensaios pontuais em rnúltiplos estágios.

Os resultados dos ensaios pontuais referem_se
principalmente às descont ínu idades subhorizontais, pois as
sondagens são verticais, e os vaLores obtidos nos estágios de
pressôes ou de vazões maiores refletem melhor o comportamento do
rnaciço basáftico em grand.es dirnensôes. Àssinara-se que no caso de
descontinuidades com diferentes condutividades e cargas
hidráulicas, os val-ores obtidos nos estágios de pressôes ou de
vazôes rninimas podem ser infl.uenciados pel-as i ntercomun icaçôes
que eventualmente ocorran em condiçðes naturais de fÌuxo.

Para a análise de ensaios pontuais em maciços rochosos
simiLares ao basalto fraturado, no futuro, faz-se necessário o
empregro de model-os hidrogeológicos que contempJ,am a anisotropia
no plano vertical. Segundo tais modeJ.os, as re.Iaçòes de
anisotropia poden ser avaliadas a partir de dados obtidos em
ensaios de trechos gl-obais do maciço rochoso e a partlr de dados
obtidos em ensaios de pequenos trechos isolados por obturadores.

A anisotropì-a no plano vertical- pode ser avaLiada tanbén
através de l-eituras de pressão nas cåmaras laterais da Sonda
Hidráufica Murtiteste ou em piezômetros instalados acima e/ o1,)

abaixo dos trechos de ensaio e de l-eituras em um piezômetro
instalado nas proxinridades. nas cotas do trecho de ensaio, guando
se efetua bombeamento ou injeção. para tanto, as dimensões das
cârnaras e dos obturadores deven ser alteradas, aumentando_se o
comprirnento dos obturadores e diminuindo-se as câmaras de
bo¡nbeamento e de leitura da Sonda Hidráutica Multiteste, de forrna
que a solução proþosta por HSTEH et aìii (1983), por HSIEH &

NEUMÀ¡J (1985) e por HSIEH et alii (1985), considerando os
trechos de bombeamento e de leitura taL como pontos, possa ser
apJ-icada. Às Leituras deveråo fornecer as condutividades
hidrául'icas e as difusividades hidráulicas direcionais na
horizontal e na verticaÌ, a sereÌn deter¡linadas como apresentado
no j-tem a seguir.



3.5. OS RESULTÀDOS E DTSCUSSõES - ENSÀIOS TRIDIT'ÍENS IONAIA

Para a interpretação dos ensaios trid irnens iona is ' foram

considerados o método e a soLução analÍtica propostos por HSIEH

et alii (1-983) | por HSIEH & NEUMAN (1"985) e por HSIEH et alii

(1985) para meios homogêneos, anisotrópicos e infinitos'

considerando os resuf tad.os obtidos em condições de fluxo não

estabil"izado e em condições de fluxo estabil"izado' Nos casos de

condições não constantes' foi utilizado um programa de

microcomputad.or desenvolvido pela THEMAG (1989)' e nos casos de

condições constantes, foram enpregadas rotinas para resoLução de

rnatrizes em microcomputad ores, apresentadas por DAVIS (1986) '

Apl-icações práticas do rnétodo foram discutidas por HSIEH et aLii

(l-985) para o granito de oracle, Arizona, e por HSIEH (1987) para

rochas cristalinas de Mirror Lake, New Hampshire'

É utilizada a comparaçäo de uma curva-padråo bilogarÍtmica
da variação d.a carga ( Ahpo) versus tempo (to) , apresentada na

forma adirnensionaÌ, com a curva bilogaritmica da variação da

carga ( ¿h) versus tempo (t) , obtida a partir de ensaio de

bonbeamento (ou de injeçáo) efetuado em trecho gue pode ser

aproximad.o a um ponto, acompanhado de Iej-turas das variações das

cargas em outros trechos que tambéÌn podern ser analisados co¡no

pontos. Na curva-padrão adimensional, em condiçôes estabil-izadas'

quando o tempo tende ao infinito, o vaLor da variaçäo da carga

(A\o)aProxima-se da unidade '

As conparações entre as curvas de dados e a curva-padräo

fornecem os valores D/Kd(ej), Kd (e¡),zS=) e D/ss (os dois

últirnos,apenasparacondiçõesdefluxonãoestabj-Iizado)'
paral-elos à l"inha que une os centros dos trechos de bonbeamento

ou injeção e de leitura, sendo:

Kd - condutividade hidráuÌica direcionaf;
er - vetor unitário paralelo à linha que une os centros dÔs

J
trechos de bombeamento ou injeçåo e de leitura;
D - determinante da matriz que expressa o tensor de

condutividade hidráulica (K) ;

S. - coeficiente de arnazenanento especifico'
osvetoresunitáriosdecadaensaiosåodefinidospeJ"a

adoção de um sistema de coordenadas com origern em cada um dos

centros dos trechos de bornbeamento ou injeção, apresentando eixos

116
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positÍvos x.t, xZ e x3 respectivamente orientados para Este, Norte
e para cima, no caso estudado, e localizando os centros dos
trechos de leitura ern reÌaçåo a esse sj.stema.

Se o macíço rochoso é homogêneo e anisotrópico, o tensor
dê condutividade hidráuIica (K), seus valores e dtreçòes
principais e o varor do coeficíente de arnazenamento especÍf ì-co(ss) (quando em condiçôes de fluxo não estabirizado) podern ser
avaliados, no caso tridirnensional , através do ajuste de um
elipsóide e, no caso bidirnensional, através do ajuste de uma
elipse às raizes guadradas de vários vafores de difusividades

Ï::ilïì,', ii::l;::':"."' iililli'.1:::1' :, ;"".:;:. 
":il::::Esses ajustes sao feitos através dos ninimos guadrados e

considerando dados de seis ensaios, no minirno, para o casotrid irnens iona l- e de três ensaios, no mÍnimo, para o caso
bidi¡nensional . conhecido o tensor de condutividade hidráurica
tridimensional, é possivet obter a condutividade hidrául_ica emgualquer plano que intercepta o elipsóide correspondente. Asintersecções entre elipsóides e planos foram discutidas por
FERGUSoN (1979) e por GENDZWILL & STAUFFER (1981).

o nìétodo permite avafiar se o nacj-ço rochoso é hornogêneo eanisotrópico ou heterogêneo. O maciço rochoso é considerado
homogêneo e anisotrópico na escala do ensaio quando:
a. A curva de dados do logaritmo da variaçåo da carga hidráufica
versus loqaritmo do ternpo ajusta_se à curva_padrao.
b' Ãs raizes quadradas das difusividades hidráur-icas direcionais
{ tKd (ej ) /s=1r/2 ¡ e os vafores tKd (ej ) /DIL/2 defineiam umelipsóide ou uma elipse, conforme consÍderado caso tridimensional
ou caso bidimensional .

c. Os valores D/Ss são iguais ou muito próximos.
Após as anáLises, foi verificado se os critérios para

consideração dos trechos de bombeanento e de teitura como pontos,
estabefecidos por HSfEH et alii (19g5), foran atendidos,
resuftando valores satisfatórios em todos os casos.

os ensaios foram interpretados tridimens ionalnente,
utilizando dados obtidos em vários pJ-anos verticaís, e
bidimensionarmente, utirizando dados obtidos em cada um dosdiversos ptanos de ensaio. Foram consideradas as cinco dimensôes
ensaì-adas, con distâncias entre os trechos de bombeamento e
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leitura da ordem de 5 rn, de 15 m, de 40 m' entre lom e 15 m e

entre 25 m e 40 m.

3.5.1. Os Efeitos de Barreiras

A principio, considerou-se que o aluvião e o basalto muito
pouco ou pouco fraturado, podem comportar-se respectivamente como

barreira sobrejacente de rnaior condutividade hidráulica e cono

barreira subjacente de menor condutividade hidráulica em relação
ao basalto muito ou extrema¡nente fraturado. Àssim sendo. foram

analisados os efeitos de barreira imperrneável e de barreira de

carga constante nas d.iversas dimensões ensaiadas, considerando a

soluçáo apresentada por HSIEH & NEUMAN (1985) e por HSIEH et alii
(1e85).

Àdmitiram-se dois tensores de condutividade hidráulica (K)

para o maciço Ì¡asáltico e d.iversas geometrias de ensaio,
similares àque.Ias programadas para execuçåo no campo. Adotaram-se

diferentes distâncias entre os pontos de bombeanento e as

barreiras (d) e diferentes distâncias entre os pontos de

bornbeamento e de observaçåo (xr, x2, x3), obtendo-se os

resul-tados de variação de carga hidráulica adimensional ( ¿\hpD)
quando o tempo adimensional (tD) é infinitanente grande, tal cono

mostrado nas Tabefas 3.1 e 3-2, para cada un dos tensores de

condutividade hidrául-ica (K) considerados- As diferenças em

relação aos resultados obtidos para camadas infinitas säo

mostradas nos diagramas polares dos valores IKd(ej)/D)r/2 nas

direções ei r apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18, para cada um

dos tensores de condutividade hidráufica (K) considerados. os

tensores admitidos, indicados a seguir, apresentam

respectivamente uma pequena (1,57) e uma el-evada (I5t7) relação
de anisotropia (SfrorizontaL/Svertical) :

VÀLORES PRINCIPÀTS

(n,/s)

3,6 E-5

1, 6 E-5

DIREçOES PRTNCIPAIS

RUMO

L7 60

860

3130

I NCLINAçÀO

ÀO

4o

840



VÀLORES PRINCTPAIS

(n/s)

A presença de uma barreira impermeável dirninui os vafores
de condutividades hidráulicas, e os ensaios mais próximos da
barreira e aqueÌes de maiores dimensóes sofrem as maiores
reduções. À distribuiçäo dos valores tK¿(ei)/DlL/2 nas direçòes
ê;, em diaqrama polar, sugere que a envoltória pe.Ios valoresJ'
máximos define urn elipsóide ou uma eJ-ipse, apresentando relações
de anisotropia maiores que nas condições de canada infinita,
delvido às maiores reduções nas direçòes inclinadas em relaçåo
àquefas horizontais. Essas relações parecen mostrar vaÌores
próximos para as diversas dimensòes consideradas.

A presença de uma barreira de carga constante aumenta os
valores de condutividades hidráulicas, e os ensaios mais próxirnos
da barreira e aqueles de maiores dimensöes sofrem os naiores
acréscimos. Nas dimensões de 15 m e de 40 n, os val-ores
tornan-se j-nf initamente elevados, nào sendo apresentados em

diagramas polares das Fj,guras 3.17 e 3,18. A distribuiçåo dos
valores de IKd(ei),/D]I/2 nas direçòes e¡, ê r'iì diaqr¡ma poÌar, para))
a dimensão de 5 m, sugere que a envoltória peJ-os valores mäximos
define um elipsóide ou uma elipse, apresentando relaçoes de
anisotropia maj-ores ou menores que nas condiçòes de camada
infinita, dependendo do tensor de condutividade hidrául-ica (K)
considerado. Envoltórias pelos valores máximcs, nas dimensões de
15m e de 40 m, devern resultar em elìpsóides ou em elipses com

relaçoes de anisotropia cada vez maiores, devido aos val,ores
infinj.tamente elevados, principaJ"mente nas direções horizontais.

Na presença de duas barreiras, impermeáveI e de carga
constante, os resuLtados mais influenciados såo aqueles próximos
ia horj-zontal, Iocalizados junto às b'arreiras. Mostram valores
K¡(e+)/D maj.ores clue os reaj-s se próximos da barreira de cargar¡' l.,
ronstante e valores Kd(ej),/D menores que os reaj.s se próximos da
barreira impermeável . Os ensaios localizados em posiçoes
j.ntermediári-as em reÌacào às barreiras, próximos à horizontal-,

3,6 E-5
1_, 6 E-5
2,3 E-6

DIREçõES PRfNCIPAIS

L7 60

860
3130

I NCLINÃçÃO

119

4o
AO

840
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sâ.o pouco infruenciados, mas aqueres de naior incrì-nação recebem
forte infruência dos elernentos de barreiras. A distribuição dos
valores tK¿(ei ) /qL/2 nas direçôes ei r ern diagrarna por.ar, sugere
que a envortória pelos valores rnáximos define urn elipsóide ou una
elipse, apreéentando relações de anisotropia maiores que nas
condições de camada infinita, devido aos rnaiores acréscimos nas
direçôes horizontais em relação àquelas inclinadas. Essas
relações parecem sofrer ¡naior infl-uência no caso do tensor de
condutividade hidráuLica (K) apresentar pequena relação de
anisotropia. Nas dirnensões de r-5 m e de 40 mr os vafores dessas
rel-ações parecen apresentar-se maiores que na dirnensão de 5 n,
por volta de duas a três vezes.

Nos casos de barreira de carga constante e d.e duas
barreiras, irnpermeável e de carga constante, nas di-versas
dirnensões consideradas, a distribuição dos varores tKd(ej )/qL/z
nas direçôes e) t em diagrama polar, indica a presença de
heterogeneidades , devendo ser irnpossÍve1 ajustar tensores de
condutividades hidráulicas (K), representad.os por elipsóides ou
por elipses, se considerados todos os resultados e náo apenas
envol"tórías. No caso de barreira j-mpermeável , a presença da
heterogeneidade fica mais crara nas nenores dimensões ensaiadas,
principalrnente quando o tensor de conduti.vidade hidráufica mostra
elevada reJ-ação de anisotropia.

3.5.2. Ànálises tri di¡nensionai s e Bidimensionais

As seçôes verticais apresentadas nas Figuras 3.19, 3.20 e
3.21 nostran os princlpais dados e resultados d.os ensaios ao
longo dos diversos pJ"anos e segundo as diferentes dimensoes
investigadas. A partj-r dessas seçôes verticais, foi efetuada uma
primeira seleção dos ensaios a serem considerados nas anáJ-ises,
sendo excÌuÍdos aqueles que não apresentaran respostas, aqueles
que mostraram rebaixamento dentro da faixa de insensibilidade dos
transdutores e aqueles cujos trechos de leitura apresentaram
condutividades hidráulicas muito pequenas ou próximas de zero nos
ensaios pontuais, pois o objetivo é a avaJ.iaçäo das
caracteristicas das zonas condutivas do maciço basáltico.

As curvas biJ-ogaritmicas da variaçäo da carga versus tenpo
com bom ajuste a curva-padrào apresentaram-se tal como na Figura
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Tabela 3.1. Efeitos de barreiras em rneios com peguena anisotropia
(5hori 

z onta l/{vertical = L,57).

DIMENSÀO X. X. X^(m) (mf t^f t",l

d=co d= 7m d= 2m d= ?m ; d= 2m

01
5 -4,82 -1,33 -3 l-

-6 1

1 _11_1: _:::: _i i ili :;ri tií

ri _Ï_ï .Ï.ï _i _ î i;" tsä ç'z:

SEM BARREIRA BARRETRA BÀRREIRAS IMPER-
BARRETRAS IMPER_ cÀRGÀ, MEÁVEL E CARGÀ

MEÁVEL CONSTÀNTE CONSTÀNTE

5 -¿ q" -1 ?1 ro 1 L'46 o 6'2 1 ñ9
-r,¡¡ r-3 ! I,St O',37 ô;rì

_________1__ 1 1,65 o ,62 L.,27

O I 1 o,1ls -14,46 -.,n, *l i i,i.+ i',11 å;3å3 I r,90 o,2g L',tL9

0 1 r o?40 -38,56 -'0,u, *l i i',ij "9,3, ¿,,9',r _t t,9B O,O7 l,O5

^hpO 
(tO -->co ¡

rt29 o,2a
L ,43 0 ,37
l-,81

d=co d= 4m d= 5n

s -4,a2 -r,r. *! i i',tg 3',¿i i:Íi+6 1 r,B1 o',33 i,,iq

15 -r4 ,46 -, , ,, *3 i 1;33 3':", i,:Z+6 1 t,93 0 tL4 L'tO7

40 -38,56 -ro, u, *\ i i',t"r7, 3',3t" l;å3+6 a L,g9 o,o3 1,o2
:=:====:==:=::==::::-

o t32

o,57
0/80
1, 13

d= co

d=4n;d:5n

d= 1n d= 8n d: 1rn ; d= Bm
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Tabela 3.2. Efeitos de þarreiras em meios com anisotropia efevada

( lhori z onta t/ {vertical : 15'|7) '

SEM BARREIRÀ BAF3,E IRÀ BARREIRAS TMPER-
BARREIRAS IMPER- DE CÀRGA MEJI'VEL E CÀRGA

MEÁVEL CONSTANTE CONSTANTE
DTMENSÃO X" X- X. -----L¿l.(n) (n) (Ít) (m) Áhpn (cD -->co )

o l- 1,09 0,69 o,1a5 4 82 
_l-:l _i i !,1? 3 _?3 i,ii

o I r,27 O,3O o,57
15 _'-4,46 _3,e8 _3 I i;åî B;31 î;iï

o 1 1,60 o,o1 ot67
40 -38,56 -!O t62 -3 I 1t72 0,13 0fB5

-6 L L,92 O ,r7 1' 09

d:co d= 7rn d: 2m d= 7n ; d= 2m

o 1 1,16 O,B7 1,03
5 -4,82 -1,33 +3 1 rt29 0,54 0,83

-3 L r,47 O,75 r,22

0 I r,44 0,63
15 -14,46 -3 ,98 +3 r I,42 0, 38

-3 I T,63 Q,64

0 I I,79 O,2A
40 -38 / 56 -LO ,62 +3 L L ¡72 o, 13

-3 1 l,B8 0,35

d=co d= 4m d= 5m d= 4m ; d= 5n

0 I r,55 0,92
5 -4t82 -1,33 +3 L L,63 O,75

+6 L 1,76 0,39

0 I l,B9 Ot76
15 -L4 t 46 -3, 98 +3 I r,7A 0, 64

+6 1 1,81 0,33

0 1 L,98 Ot45
40 -38,56 -]-Q,62 +3 L L,94 0,35

+6 L L,92 0,r7

d=co d: lm d= Bm d= 1n ; d= Bn

r,o7
0 | 80
L,27

r,o7
0, B5

tt47
1,38
1, 15

t,65
| ,42
L,A4

I ,43
r,29
l, 09



Tabelas 3.1 e 3.2 - Continuaçåo
obtençåo dos dados das TabeLas
HSrEH et alii, 1985).

Sem barreiras
ôhpo erfc t7/ (4tÐI/2)

Barreira impermeáve1
dhpo = erfc I r/ (4Eùr/2]

Barreira de carga constante
Ahoo = erfc [r/ (4tD)r/21 - (r/ { )

Barreira imperrneável e barreira de
Âhno = erfc I r/ (4Lùa/21 + (r/ y )

| { / (4tù1/2)

3.
Expressoes

1 e 3.2 (HSTEH

12 3

util-izadas na
& NEUMÀN, 1985,.

+ (r/l ) erfc ¡ {7qatr¡t/21

( = (sxx/cxx)r/z
GXX = xrAX

9xx : Gxx + 4Dd (d-rnTx) mTKm

x - vetor a partir do ponto de bomÌleamento ou injeçåo para oponto de observação,
m - vetor unitário, normaf à barreira,
K - tensor de condutividade hidráulica,
A - adjunta do tensor de condutividade hidr:áulica.
D - determinante do tensor de condutividade hidráulica,
d - distância entre o ponto de bombeamento ou injeçao ebarreira.

erfc [ tr/(4tùa/2]

carga constante
erfcl {/(4Lùr/21-(r/f ) erfc
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3.22. Alqunas curvas nào mostr¡lram perÍcito ajuste a curva-
padrào, tal como na Figura 3.23, e outras apresentaram condiçôes

constantes de fluxo desde a primeira leitura efetuada ' Nas

análises, näo foram considerados os ensaios con dados nào

ajustados perfeitamente à curva-padrão. NÕs casos das aná1ises em

condições de f l-uxo não estabilizado, não foram considerados os

ensaios en condições constantes desde a primeira leiEura
e fetuada .

No dorninío do basalto muito ou extremamente frãturado, na

dimensão de 5m, 10? dos ensaios apresentaram dados nåo ajustados
perfeitamente à curva-padráo e 5å mostraram d.ados estabifizados
desde a primeira Leitura. Na dinensão de 15 m, esses valores
foram iquais a lBZ e 12å respect ivarnente. Na dinensão de 40 n'
I8U dos ensaios apresentaram-se em condições estabilizadas desde

o inicio e 362 dos ensaios mostraran respostas estabilízadas, mas

muito próximas do l-imite de insensibiLidade dos transdutores'
Na rnaioria dos ensaios, os resultados obtidos mostraram-se

de acord.o com as previsôes iniciaís efetuadas durante a

programação dos ensaios, a partir da adoção de urna faixa prováveJ-

de variação para os parânetros K e Ss.

De naneira geral , os vafores de rebaixamento apresentaram-

se da ordern de aJ-gurnas dezenas de centimetros e mostraran born

ajuste à curva-padrão. Valores maiores forarn obtidos abaixo do

dominio do basalto muito ou extremamente fraturado, em

descontinuidades subhorizontais, confinadas por maciço rochoso

não condutivo.
A tendência à estabilizaçäo foi obtida logo nos primeiros

¡ninutos dos ensaios e, em alguns deles, no prj-meiro rninuto,

indicando a presença de valores de difusividades hidráulicas
direcionais tK¿(e¡),zs=J elevadas, devido à elevada condutividade
hidrául" j.ca e pequeno coeficiente de armazenanento específico do

maciço basál-tico ensaiado. Esse comportanento pode tambérn estar
relacionado à intercomunicaçäo com barreiras de maior

condutividade hidrául-ica. Tais resul-tados mostram a conveni-ência

de aumentar a freqùência das Ieituras iniciais em ensaios
futurôs .

os ensaios corn dados nåo ajustados perfeitamente à curva-
padråo - 8587, B5E5 | A'1c7, B5Ð7, 85F5, B5F3 | c5I'7 e c5E5

indicarn a presença de descontinuidades condutivas, de peguena
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extensão' interrigadas a outras de maior condutividade hidráulrca
ou a uma regiäo do maciço basáÌtico com maior grau de
fraturamento, ou ainda, a intercornunicaçào com b,arreiras de maior
condutividade hidráulica, tar cono o aluviåo. Essa conclusåo eobtida quando se observam dados dos ensaios mostrando menores
variaçoes das cargas enì comparação co¡r a curva_padráo, à medidaque o tenpo de bombeamento aumenta (F,igura 3.23). Argumentos
contrários à atuação de uma barreira de elevada condutividade
hidráurica såo encontrados quando se observam outros ensaios m.ais
próxirnos da possíver barreira, sen ìÌrostrar esse efeito.

Nas demais curvas, durante o periodo de ensaio com vazao
estabilizada, nåo forarn observados efeitos de barreiras de rnaior
ou de menor condutividade hidráulica, representadas
respectivamente pero aluviåo sobrejacente e pe10 basalto muito
pouco ou pouco fraturado subjacente, se esses pacotes representan
aJ"gurna barreíra hidráulica, suas infruèncias ocorrem já no iniciodo ensaio, quando não se dispöe de registros de vazão
estabifizada. Na naioria dos ensaios, os reglstros da vazaoestabifizada estão disponÍveis a partir do 10 ou do 30 minuto, enos ensaios de alguns trechos da sR_D, esses dados estaodisponÍveis apenas a partir do 6o rninuto.

os principais dados e os resuÌtados dos ajustes entre ascurvas de dados e a curva-padråo estão sintetizados nas Tabel_as
3.3, 3.4 e 3.5, para os ensaios sob condiçôes não constantes deffuxo, respectivarnente nas dimensões de 5m, de 15 m e entre lon e
15 m, e nas Tabelas 3,6f 3.7, 3.g, 3,9 e 3.10, para os ensaiós
sob condiçôes constantes de fluxo, respectivarnente nas dimensões
de 5 m/ de 15 n, de 40 ¡n, entre 10 m e 15 m e entre 25 m e 40 n.

Nas Tabelas 3,11, 3.12 e 3.1-3, respectivamente para as
dimensões de 5 m, de 15 m e entre 10 n e 15 m, estão apresentados
os tensores tridirnensionais de condutividade hidráurica (K), seus
val-ores e direções principais e os coefj-cientes de arnazenanento
especifico (s"), obtidos ern condj-ções de ffuxo não estabilizado.
Nas dirnensões de 40 n e entre 25 n e 40 m, o núrnero de ensaios ern
condições não constantes apresentou_se rnuito pequeno para ajustea um elipsóide.

Nas Tabelas 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18, respect iva¡nentepara as dimensóes de 5 m, de 15 n, de 40 m, entre 10 m e 15 n eentre 25 m e 4om, estäo apresentados os tensores tridimensionais
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de condutividade hidráu1ica (K), seus vaìor:es e direçöes
principais, obtidos em condições de fluxo estabilizado.

Nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26, para condiçoes de fluxo nào
estabilizado, respectivamente para as dimensoes de 5 m, de 15 n e

entre 10 m e 15 m, estäo apresentadas as raÍzes quadradas das

difusividades hidráulicas direcionais ( tK¿ (e1 ) /SslI/2 ) nas

direções ("j ) , contidas nos planos verticais dos ensaios,
ajustadas a elipses pelos minimos quadrados.

Na Figura 3.27t para os ensaios em condiçöes de fLuxo nào

estabil-izado, nas dimensões de 5 m, de 15 nì e entre 10 m e 15 m,

e na Figura 3.2a I para os ensaios em condiçòes de fluxo
estabil-izado, nas dj.rnensôes de 5 m, de 15 n, de 40 n, entre 10 n
e 15 m e entre 25 m e 40 n, estào apresentadas, en diagranas de

wulff, as direções principais dos tensores tridimensionais de

condutividades hidráuÌ icas .

Nas Tabel-as 3.1-9, 3.20, 3.2It para a dimensåo de 5 n, na

Tabefa 3.22, para a dimensã,o de 10 n, e nas Tabelas 3.23, 3.24,
3.25t 3.26 e 3.27t para a dimensão de 15m, estão apresentados os

tensores bidirnensionais de condutividade hidrául-ica (K) , seus
valores e direçôes princípais e os coeficientes de armazenamento
especifico (S=), obtidos para cad.a urn dos planos verticais de

ensaio em condições de f l-uxo náo estabilizado. Nessas tabel-as,
foram incl-uÍdos os val"ores e as direçòes principais referentes à

intersecção do pfano vertical considerado com o elipsóide
trid irnens ional- de condutivi-dade de hidráuÌica. Nas dimensôes de

25 m e de 40 m, o número de ensaios em condiçðes de fluxo nào

constante apresentou-se muito pequeno para o ajuste a uma elipse.

3.5.3. comportamento nas Diversas Dimensões e Relações con a

ceo l oqi a

o basalto fraturado cornportou-se como meio homogêneo e

anisotrópico nas diversas di¡nensôes estudadas, sendo possÍvel
ajustar tensores de condutividades hidráulicas (K), apesar da

existência de algurnas pequenas heterogeneidades , mostradas nas
Figuras 3.24 | 3.25 e 3.26 | e dos resultados apresentaren-se
distintos nas dimensóes de 5 m e de 15 m em relação às demais
dj,mensões. Os valores das condutivid.ades hidráulicas (K) e dos
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Tabela 3.3. Dados e resultados dos ensaios na dinensão de 5 m _
condições não constantes.

PI,ÀNO ENSAIO

T A7B7

1 A7B3

1 A5B7

1 À583
.J, 

B7 A7

l- B7A5

1 B5A7

1 B5À5

1 B3A7

2 À585

3 B7E7

3 B7E5

3 B3E7

3 B3E5

x1 x2 x3 a

-4,42 -L,33 -0, 89 7 ,A5E-4
-4,A2 -1,33 -6,A9 7,858-4
-4t82 -l-,33 2,21 8,7rF'-4
-4,82 -1,33 -3,79 I tTrE-4
4,42 1,33 Q t73 A ,29E-4
4 ,8? 1,33 -2,27 8,298-4
4tAz 1,33 3,73 I,l9E-4
4,42 1, 33 O,73 8, 19E-4
4tA2 1/33 6,73 6,90E-4

-3,56 3,51 -3,65 7 t85E-4
-3,56 3,51 -0,55 B ,7IE-4
I ,26 4 ,84 O, 08 8 ,298-4
I ,26 4 , 84 -2 | 92 I ,2gE-4
'I ,26 4 | 84 6, 08 6 ,9OE-4
1t26 4tA4 3,08 6,908-4

Kdlss O/Ss

o ,26 6, 8 98- 11

o,35 I,95E-11
0,15 3,598-11
o,38 1,63E-10
0, 19 5, 15E-1-L

o,26 9¡99E-11
o t27 7 ,758-1L
o, 91 1, 5 38- 10

o t27 6,428-L]-
o | 42 L ,2 4E-LO

o,66 9,368-11
o,38 1,49E-10
o ,26 6, 31E-11
o,36 1", 068-10
o,2L 9, lBE-t"L



Tabe1a 3.4. Dados e resultados dos ensaios na dimerìsào de 15 m

condiç.1es não constantes.

PLÀNO ENSATO X1

(n)

1

1

l-

1

1

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

5

5

A7C5 -r4 t46 -3 t9A
A5C7 -r4 ,46 -3, 98

À5C5 -L4 | 46 -3,98
c7 A'7 14 , 46 3 ,98
c5A7 14 t 46 3 ,98
A7F7 -10, 68 10, 53

A7F5 -10, 68 10. 53

A7F3 -10, 68 10, 53

À5F7 -10 ¿ 68 10, 53

À5F5 -10, 68 10, 53

A5F3 -10, 68 10, 53

c1F'l 3,'74 14,52
c7F5 3,78 T4 ,52
c5F7 3,7A 74,52
c5F5 3 ,7A 14 t52
c5F3 3,78 T4,52
B7F7 -5,86 11,86
B7F5 -5, 86 11, 86

B3F7 -5, 86 11, 86

83F5 -5,86 11,86
c7E7 10,90 7 t49
c7E5 10,90 7,49

x2

(n)
,'3

(m)

-3 t75 7 ,858-4
2 t35 I t71,8-4

-0,65 8,7L8-4
o ,65 B,298-4
3 t75 8, O4E-4

-o t79 7 ,A5E-4
-3 179 7 ,A5E-4
-6,79 7 , A5E-4

2 ,3I I t T IE-4
-o,69 B,7IE-4
-3 ,69 8 ,7IE-A
-0, 15 8 ,2gE-4
-3,l-5 B | 298-4

2 196 A t O4E-4

-0, 05" 8,04E-4
-3,05 A tO4E-4
-0,06 a ,29E-4
-3,06 A | 29I'- 4

5 ,94 6,908-4
2,94 6,908-4

-0, 0o5 8 t29E-4
-3.005 a ,29F'-4

Q Kd/Ss
(¡n3l=) (n2/=)

1, 06

1,31-

r ,62
o,73
1, 10

rtTB
r ,26
L, 30

r ,54
2 ,65
1, 51
1 áO

2 trQ
1,17
L, 04

r t7r
1,31
0,85
r ,52

l, 00

o,/ss
(ma7 s 3 ¡

5,82E-11
6 , 26E'-r\
6,O0E-11
2 t 7 gE-tr
5, 348-11
I,10E-11
6, 5?E-11
1,03E-10
6 , 628-rr
9 | 27E'-71

1,17E-l0
5 | 578-rr

4 ,4'7E'-L!
4 | 27 E-II
1, 12 E- 10

6, 0 9E-11
6, l_ 8E-11

l- / 0 6E-10

1,39E-10
4,I5E-11
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TabeLa 3.5. Dados e resultados dos ensaios na di.mensåo entre 1om
e 15m - condiçôes nåo constantes.

PLÀNO ENSÀIO Xr
(m)

L

L

l"

1

t-

1

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

B7 C7

87 C5

B5 C7

B5 C5

83 C7

83 C5

c7 87

c7 B5

c5B3

c7E5

c7 F7

c5E7

c5 F5

c5F3

B7 F7

B7 F5

83F7

B3 F5

-9 t64
-9,64
-9,64
-9,64
-9,64
-9 t64

9 | 64

9 | 64

9 | 64

9 ,64
10f90
10,90

3 t7A

3 t7A
3 t7A

-5,86
-5,86
-5,86
-5,86

x2
(m)

-2 | 66 -0, 015 a ,298-4
-2,66 -3 t02 8,29E-4
-2t66 2,99 8,19E-4
-2 ,66 -0 / 015 B, l9E-4
-2 t66 5 t99 6,90E-4
-2 ,66 2 t99 6,908-4

? ,66 -O,25 I t29E-4
2,66 -3 t25 A ,298-4
2,66 -0,15 8,04E-4
2 ,66 -3 | 15 A , O4E-4

7 ,49 -0, 005 B t 29E-4
7 ,49 -3 , 0O5 I ,298-4

L4 ,52 -0, 15 I ,298-4
14 ,52 -3 , 15 A | 298-4
14,52 2,96 I , O4E-4

1_4 ,52 -0, 05 B , 04E-4
14 t52 -3, 05 I,04E-4
rI ,86 -0, 06 I ,29E-4
11,86 -3,06 8,298-4
ll,86 5,94 6,90E-4
11/ 86 2 t94 6, 90E-4

x3

(n)
a

(n3,zs)
Kd,/Ss D/Ss

(^2/s) (m47s3¡

o t66 4,30E-11
o ,45 4, 00E-11
Q ,87 1, 0B E- 10

0,73 5 / 0BE-11

0 ,45 5, 648-11
l-,10 9,75I'-II
0, 38 2 ,66E,-7].
0, 63 1, 81E- 10

0,40 2 tA5E-rI
1, 19 1/ 02E-1O
1,00 4,85E-11
I,78 9,19E-11
It49 5, 57E-11
2,LO 9,90E-11
r,I7 4 ,47E-L1
I t04 4 ,278-II
LtTI 1,12E-10
1,31 6 / 09E-11
0,85 6, 1BE-11
r,52 1, 0 6E- 10

2 , ).3 1, 398-10
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Taþela 3.6. Dados e resultados dos ensaios na dimensão de 5 m -
condiçöes constantes.

PIJÀNO ENSAIO X1

1

l_

1

t
l_

t_

I
1

I
)
2

3

3

3

3

A787

A783

À5 87

À5B3

B7 A7

B7A5

B5A7

B5À5

83 A7

A7E5

A5E5

B7 E7

87 E5

B3 E7

B3E5

(n) (¡n) (n) (m3./s) (m)

-4,82 -1, 33

-4,92 -L r33

-4,82 -1r 33

-4tA2 -l_,33
4tA2 l-,33
4,A2 1,33
4,A2 1,33
4,82 1,33
4,82 1,33

-3,56 3 r 51

-3,56 3,51
L t26 4,44
r 126 4 tA4
L,26 4tAA

r,26 4 ,84

x2x3O

-0,89 7,858-4
-6,89 7,A58-4
2,2L A,7LE-A

-3,79 8,7r8-4
o,7, 4,298-4

-2,27 A ,298-4
3 t73 8,19E-4
o,73 I,198-4
6,73 6,908-4

-3,65 7 ,A5E-4
-0,55 A ,7 LE-4

0, 08 a t29E-4
-2 t92 A ,298-4
6,08 6,9oE-4
3,08 6,908-4

^h

o,7 4 2,76E-\O
o,40 3,368-10
o,7 4 2,948-rO
o,51 4 ,698-Lo
o ,69 3, 5 9E- 10

o, 51 5, 53E-10

0,56 3.548-10
o ,92 1.96E-10
0,38 2,978-1-Q

o ,54 3, 51E- 10

1,08 1,63E-10
o, 59 5, 078- 10

ot61 3,478-LO
o ,34 4 t2LE-LO
o, 38 6, O 5E- 10

O,/ K¿

g2¡s2'¡



t3t

Tabela 3.7. Dados e resultados dos ensaios na dimensão de 15 m _

condições constantes.

PI,ANO ENSAIO X'1

t À7c5 -14 | 46

1 À5C7 -I4 ,46
1 A5C5 -14.,46
1 C5À7 t4 ,46
2 A7F7 -10,68
2 A7F5 -10¿68
2 A7F3 -10, 68

2 A5F7 -10, 68

2 A5F5 -10, 68

2 A5F3 -10. 68

3 C7 F'/ 3t7B
3 C7F5 3,78
3 C5F7 3 t78
3 C5F5 3,7A
3 c5F3 3 t7B
4 B7F7 -5 tA6
4 B7F5 -¡, eo

4 B3F7 -5,86
4 B3F5 -5,86
5 C7E7 10 / 90

5 c7E5 10,90

X- X^ c)

-3,98 -3 ,75 7 ,A5E-4
-3,98 2 ,35 A,7IE-4
-3,98 -0f65 A t77E-4
3,98 3t75 8,04E-4

10 / 53 -o t79 7 ,A5E-4
1.0, 53 -3 t79 7 , B5E-4
10, 53 -6,79 7 ,858-4
10,53 2,3r B,71_E-4

10,53 -0 t69 8,7I8-4
10,53 -3 ,69 I ,7IE-4
74 | 52 -0 , 15 A ,29¡.-4
14 | 52 -3 , 15 I ,298-4
L4,52 2,96 I, 04 E-4
14 ,52 -0 | 05 a , o4E-4
L4 ,52 -3 , 05 B , O4E-4
11,86 -0,06 a,298-4
1l¿86 -3.06 8 t29E-4
1l-/86 5t94 6,908-4
11,86 2,94 6,908-4

7 ,49 -0, 005 8,29E-4
7 ,49 -3,005 a ,298-4

Ah

o,4a 7, O8E-1"1

0,58 6 t 2OE-IL
o,68 4,61E-t"1
o, 51 6 / 5BE-11
0,58 5 / 14 E-11
o,49 6,93E-11
0,40 9,00E-11
.o,63 5.218-11
o,7I 4 | 23E'-tI
o ,46 9 ,39I,-17
ot66 4 t4BE-II
0 | 58 5, 51E-I1
o , 57 5, 3 3E-11
Q t54 6,24¡'-rl-
o ,44 I,94E-11
0, 68 5 ,44I'-1r
0,50 9/33E-I1
o | 42 8,328-11
o ,52 6, 14 E- 11

0. 61 6, 7 5E- 11

0,60 6,53E-11

D,/Kd
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Tabela 3.8. Dados e resultados dos ensaios na dimensäo de 40 m -
condiçôes constantes.

PI,ANO ENSÀIO

L À7D7 -38,56
I A7D5 -3A ,56
r A5D7 -38,56
I À5D5 -38,56
L D7A7 3A,56
1 D7À5 38, 56

1 D5A7 38,56
I D5A5 38,56
2 A7G5 -28 ,44
2 A'7G3 -2A | 4A

z A)þt -¿ó,+o

2 A5G3 -2A ,44
2' Ä5G1 -28 | 48

3 D5G5 10, 08

3 D5G3 10, 08

4 C7G5 -L4 ,02
4 C7G3 -L4 rO2

4 C5G5 -L4 | 02

4 C5G3 -14 , 02

5 D7F5 27 tAA

5 D5F7 27,88
5 D5F5 21 ,84

xl x2 X3 Q Ah o/Ka

(rn). (m) (rn) (.3/s) (n) (m2/s2)

-IO,62 -0,99 7,85E-4

-1,O ,62 -3 , 99 7 ,858-4
-IO,62 2 ,Ir a,7LE-4

-IO,62 -0,89 I,7LE-4
LO,62 O,79 6,938-4
LO | 62 -2,21 6,938-4
lo,62 3t79 8 t59E-4
LQ162 O,79 8r598-4
2A,09 -3 t24 7 ,A5E-4
28t09 -6,24 7,85E-4
28 , Q9 -0, 14 8 ,7 LE-4

2A t09 -3 tL4 B,7rE-4
2A,09 -6,14 I ,7 LE-4

3A t'7r 0,56 8,59E-4
3A t7r -2 ,44 I , 59E-4

32 , 07 -2 ,59 A t 29E-4

32, O7 -5 t59 I,29F,-4
32 , O7 0, 51 I , 048-4

32 , 07 -2 ,49 8 , 04E-4

2T,L5 -3 / 00 6,938-4
2r,L5 3,00 a t59E-4
2Lt15 O/002 8,59E-4

o ,34 2 , LrE-lr
O, 38 I,728-TI
o,40 1, I7E-r 1

o,44 r,52E'-l'J-
o/30 2,rLE-rr
0.33 1,788-l-1
o. 50 1/ 168-l-1
o, 40 1, 8 2E- 11

o ,54 I , 3 08-12

o | 41 1, 41E-11

o t37 2,2O8-rL
o | 42 1, 68E-11

o, 48 L,278-rr
ot40 rt82E-rL
0,38 2,OLE-]-1-

o , 4a 1, 538-11"

o | 42 1,988-11
0, 5o 1, 3 5E- 11

0,38 2,308-11
o,26 3,658-11
o | 44 1,95E-l-l
0,40 2,3BE-11
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TaÞela 3.9. Dados e resul-tados dos ensaios na dimensâo entre 1Om

e 15n - condiçóes constantes.

PI,ANO ENSÀIO

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

B7C7 -9 t64
B7C5 -9 ,64
B5C7 -9 ,64
B5C5 -9 ,64
B3C7 -9 ,64
B3C5 -9 ,64
c7B7 9 ,64
c7B5 9 ,64
c7B3 9 ,64
c5B5 9 t64
c5B3 9 t64
c7E7 10 | 90

c7E5 . 10,90
c7F7 3 t1A
c7F5 3 t7B
c5F7 3 t7A
c5F5 3 ,7I
c5F3 3,78
B7F7 -5, 86

B7F5 -s,86
B3F7 -5,A6
B3F5 -5,86

x1

(n)
x2

(n)

-2 ,66 -0, 015

-2 ,66 -3 , 02

-2 ,66 .2 t99
-2 ,66 -O, 015

-2t66 5,99
-2t66 2,99

2 ,66 -O ,25
2t66 -3,25
2,66 -6t25
2 ,66 -0, 15

2t66 -3,15
7 ,49 -0, 005

7,49 -3,005
14 ,52 -0, 15

14 ,52. -3 | 15

1,4,52 2 t96
14 ,52 -0, 05

74 ,52 -3 / 05

11,86 -0, 06

11,86 -3f06
11,86 5,94
11,86 2,94

x3

(n)
a

(.3/=)

a,298-4 O,7O

8,298-4 0¡54
B, 198-4 0,50
8,r9E-4 O,7O

6 ,90E-4 0,38
6 ,9OE-4 o, 48

B ,29F'-4 0, 66

a t29E-4 0,88
a t29E-4 O t34
8 tO4E-4 Ot64

I , 04E-4 0, 59

B ,298-4 0, 61

8,298-4 O t60
4,298-4 Ot66
8 t 29E-4 0, 58

8 , 048-4 O ,57
8, 04E-4 O ,54
8,04E-4 0 ,44
I t29E-4 0, 68

B ,29E'-4 o, 5o

6 t9OE-4 O,42

6,90E-4 O ,52

^h(m)

o/ Ka

(n2/s2¡

8,888-11
1,37E-10
1/ 56E-10
8,67E-11
1, 54E-r0
1,208-r0
9,87E-rr
5, 09E-1t
2 | 7]^E.-rO
o oôF-11

1, o7E-10
6 ,7 5E-1"7

6, 53E-11
4 | 488-Lr
5,51E-11
5,33E-11
6 | 248-].1
I ¿ 94E-11
5 | 448-rL
9,33E-11
I t 328-rr
6 ¡ 14 E- 11
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TabeLa 3.1o. Dados e resultados dos ensaios na dimensåo entre 25m

e 4om - condiçöes constantes.

PI,ANO ENSATO

1

1

1

1

1

t"

I
1

2

2

2

3

3

4

4

4

4

c7D7 -24, rQ

c7D5 -24,3,O
c5D7 -24 , L0

c5D5 -24 , L0

D7C7 24,rO
D7C5 24,rO
D5C7 24,rO
D5C5 24 tLO

D7F5 27,88
D5F7 27,84
DsFs 27 ,84
D5G5 10, oB

D5G3 10, 08

c7G5 -I4 t02
c7G3 -L4 t02
c5G5 -L4 , 02

c5G3 -I4 , 02

x1
(n)

x2

(n)

-6,64 -0,35
-6 ,64 -3 ,35
-6,64 2,75
-6,64 -O,25

6 ,64 O. 05

6 ,64 -2 ,95
6t64 3,05
6 ,64 O, 05

2r,15 -3 , oo

2r,t5 3, oo

2r t15 0,002
3A t7r 0.56
3A,7r -2.,44
32,07 -2 ,59
32 | O7 -5 ,59
32,07 0,51
32,Q7 -2t49

J

(m)

a
(m3l=)

8,298-4 O t65
a ,298-4 0,50
I ,O4E-4 0,40
8,048-4 0,40
6,938-4 O,34

6,938-4 O ,24
a,598-4 Of45

8,59E-4 O,40

6,938-4 O,?6

a t59E-4 O ,44
a t59E-4 0,40
8,59E-4 0,4O

8,59E-4 0, 38

8,298-4 o,48
8,29E-4 Ot42

8,04E-4 O,50

8,04E-4 o,3B

'^h
(m)

p,/Ka

(m2 7 s2'¡

L,618-L1_
2 , 698-L1-

4. O4E-11

4, 09 E- l1
4,2rE-LL
6, 12E-11
3,60E-11
4 | 67E-Lr
3 / 6.5E- 11

1,958-11
2,38E-11
1/B2E-11
2,018-lt
1, 53E-11-

1,98E-11
1,358-rl
2,30E-11



TabeIa 3.11. Tensor trídimens ional.
val-ores e direçöes principais e

especifico para a dirnensåo de 5 m -

TENSOR DE CONDUTIVIDADE

HIDRÁULICÀ (N/S)

| 2,58-5 -l-,9E-5 7 ,LE-61
l-t, nr-r 2,sE-b '3 , 5E-61

I ,. tu-u -3,5E-6 r,6E-51

Coeficiente de armazenamento especifico (S=) = 6,658-s/n

Tabela 3.12. Tensor tridimensional de condutividade hidráulica,
vaÌores e direções principais e coeficiente de armazenaemnto
especÍfico para a dimensão de 15 n - condições nåo constantes.

135

de condutividade hidráulica,
coeficiente de armazenamento
condiçôes nåo constantes.

VALORES PRINCIPAIS DIREÇOES PRINCIPÄIS

TENSOR DE CONDUTIVTDADE

HIDRÁULTCA (m/s)

I 
r,2E-5 -1,5E-6 -2,5E-61 1,4E-s

f1, 5E-6 1, oE-5 2 , oÛ-el e ,7E-6
lz,sp.-e z,oq-s s, 3E-61 4,68-6

(m./s)

4, 0E-5
I ,9F,-5
1, 1E- 5

Coeficiente de armazenamento especÍfico (S=) : 7,I2E-6/n

RUMO

Tabela 3.13. Tensor tridimensional
valores e direçôes principais e

especÍfico para a dimensào entre
constantes .

318c)

2r6c)
71cj

VÀLORES PRINCIPÀIS DIREçÕES PRINCIPÀIS

rNcLr NAÇÃO

TENSOR DE CONDUTIVTDÀDE

HIDRÁULICÀ (N/S)

r7c)

33c'

52cJ

(n/ s)

9,6E-6 -1,3E-6 -2,98-6 ¡ 3,5E-5
-1, 3E-6 3 , 5E-5 r, 3E-6 I r. re-s
-2 , sE-6 1, 3E-6 3 ,7I -6ll ' , 

ot-u

Coeficiente de armazenamento especifico (S=) : I,428-5/m

RUMO TNCLIN.AÇÃo

1190

260
25 60

de condutividade hidrául ica ,

coefÍciente de armazenamento
l0me15m-condiçõesnão

VALORES PRINCIPAIS DIRECöES PRINCIPAIS

140

r20
720

RUMO TNCLTNÀçÃO

!77c)
860

27 50

3o

200

700



136

Tabela 3-14- Tensor tridirnensional de condutividade hidráurica,
vaLores e direções principais para a dirnensão de 5 m _ condições
constantes.

TENSOR DE CONDUTTVTDADE VALORES PRINCIPAIS DIREçõES PRTNCTPAIS

HIDRÁULICA (m/s) (m,/s) --;;;---il;;;ü;

| 2,2E-5 -4,2I'-6 l,8E-6 1 2,68_5

l-+,2r,-a 1,5E-s -z,aE-61 z,on-s
| 1,8E-6 -2,8F'-6 2,rÛ-s1 r,¡¡_s

Tabela 3.15. Tensor tridi¡nensionar de condutividade hidráurica,
vaLores e direções principais para a dimensåo de 15 m _

condiçôes constantes.

TENSOR DE CONDUTTVIDADE VÀLORES PRINCTPAIS DIREçOES PRTNCIPAIS

HrDRÁuLrcA (n/s) (n/s) --;il;--;;;;;õ;

11,8E-5 -6,OE-7 -2,L8-71 1,8E_5 1l-8o 2a

l-e ,on-t L,7E-5 s, E-:l r,7E-s 2ogo 30tlt-2, LE-7 9 t 4E-7 3 , 1E-61 3, oE_6 35oo 860

Tabela 3.16. Tensor tri-dirnensionar de condutividade hidráurica,
valores e direções principais para a dirnensåo d.e 40 m _
condiçöes constantes.

=:===:::-==
TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRTNCIPAIS DTREçöES PRINCIPÀIS

HrDRÁuLrcÀ (m/s) (m,/s) --;;;---;;;;;;ä;

I L,9E-5 -2,78-6 2 ,7E-61 2,rE_5 2B9o soJI
f2,78-6 L,3E-5 -5,sE-7t 1,28_5 t99o zotl
| 2,7E-6 -5,88-7 t-,48-61 1,oE_6 96o Bzo

29 90

93c,

2 010 12cJ

33c)

550



TabeIa 3.17. Tensor tridimens ional
valores e direçöes principais para

- condições constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE

HIDRÁULTCA (M/S)

| 
1, 6E-5

l-L,28-6
l-,. , ,.u-.

-'t-,28-6 -r, rn-e 
¡

3 | 6E-5 2,5E-61
2,58-6 2 ,68-6ll

Tabela 3.18. Tensor tridimens ionaL
valores e direçóes principaís para

- condições constantes,

13;

de condutividade hidrául ica ,

a dimensáo entre 10 n e 15 m

VÀLORES PRINCTPAIS DIREçOES PRINCIPÀIS

TENSOR DE CONDUTIVIDADE

HTDRJIULTCA (n/s )

(m,/s)

r, 
1E-5

lL,7E-6
12 , rE-6

3,68-5
1, 6E-5
2 ,3E-6

r,7E-6 2 , 1E-61

2 ,3['-5 1, 5E-6 f

1, 5E-6 r,7E-61

Tabela 3.19. Tensor bidirnensional de condutividade hidráulica no

plano I I val-ores e direções principais e coeficiente de

armazenamento especÍfico para a dimensåo de 5 m - condiçòes nào
constantes.

L7 60

86c'

3130

VÀLORES PRINCIPAIS

(m,/ s )

de condutividade hidráulica,
a dimensão entre 25 m e 40 m

I l\(-l,ll\,¡{l-Atl

TENSOR DE CONDUTTVIDÀDE

HI DRÁULT CA

(n,/s)

4o

4o

840

r,2E-6

I r_, 4E-s -3 ,

l-3,5E-6 I,

DIREÇOES PRINCIPAIS

Coeficiente de armazenanento especifico (Ss) : 5,IBE-5/Í1

RUMO INCLINAçÀO

tr890

2800
750

sE-61

2E-51

VALORES PRINCIPAIS DIREÇOES PRINCI PAIS

ANÁL]SE INTERSECçÀO RUMO

(n/s)

5o
11ô

7Bo

L t'78-5
9 | 9E-6 1, 1E- 5

7!,6o 4oo 37o

254 ,60 5Oo 53o

I NCLI NAçÀO

ANAL. INT.
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Tabela 3.2o. Tensor bidinensional de condutividade hidráutica no
plano 2, vafores e direçöes prì.ncipais e coefj-ciente de
armazenamento especÍfico para a dinensão de 5 m - condiçöes nåo
constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE

HT DRÁULT C¡,

(n,/s)

Coeficiente de armazenarnento especÍfico (S=) =@

@ - näo calculado devi-do número d.e ensaios insuficientes para oalusfe de uma el tpse.

Tabela 3.21-. Tensor bidimensionaf d.e condutividade hidráu1ica no
pfano 3, val-ores e direçöes principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensäo de 5 m - condì-çòes nào
constantes.

@

VALORES PRINCIPAIS DIREçOES PRTNCIPATS

ANÁLTSE INTERSECçÃO

(m,/s)

TENSOR DE CONDUTTVIDADE

HTDRÁULICA

(n/ s)

tl 4 | 1E-5
7 , 4E-5

| 1, 1E-5 2 , OE-1 |

l, , or-, 1, 1E-5 |

Coeficiente de armazenamento especifico (S=) = 3,738-S/m

RUMO fNCLTNÀÇÃO

Tabela 3.22. Tensor bidimensional- de condutividade hidrául-ica no
pl-ano I I valores e direções principais e coeficiente de
armazenamento especÍfico para a dimensão de l-0 n - condições nào
constantes.

!34,60 @ 1Bo

314 ,60 72o

VÀ,LORES PRINCIPATS DIREçOES PRINCIPAIS

ANÀL. INT.

ANÁLrSE INTERSECçÃO

(m,/s)

TENSOR DE CONDUTIVIDADE

HI DRÁULI CA

(rìls)

1,lE-5 2,0E-5
1_,0E-5 1, 4E-5

lr,5E-5
l3 ,2E-6

Coeficiente dô armazenâmentc especifico (S_) ,= ),, j8-5/m

RUMO INCLTNÀÇÃO

3 ,28-6 
|s,411-6 ì

VÄLORES PRTNCIPAIS DIREÇÒES PRINCI PAIS

14 ,6o 58, 50 1Oo

L94 ,60 31,5o 80o

ANÁLISE TNTERS¡jcÇÀo

(n,/s)

ANAL. INT.

'I ÁF-tr

4,58-6 2 , AE-6
254 ,60 18o 1Bo

74,60 720 724

I NC LI NAÇÃO

ANAL. INT.
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Tabela 3.23. Tensor bidinensionaL de condutividade hidrául"íca no
pLano I, valores e direções principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dìmensão de 15 n - condiçoes nåo

constantes.

TENSOR DE CONDUTÏVIDADE

HI DRÁULI CA

(m,/s)

| 
1, 3E-s

I r, sn- e

Coeficiente de arrnazenarnento específico (S=) = 1, O5E-5/m

TabeIa 3.24. Tensor bidirnensional de condutividade hidráulica no
pl-ano 2, vaLores e direçóes principais e coeficiente de

armazenamento especif.ico para a dimensào de 15 m - condiçôes não
constantes.

L, 9E-6 |

7,2I-61

vÀLoRES PRINCIPAIS DIREçOES pRINCrpÀIS

ANÁLrSE TNTERSECÇÀO

(m/s)

TENSOR DE CONDUTTVIDÀDE

HI DR.¿i.ULf CÀ

(n./s)

1,5E-5 r | 2E-5
6,78-6 4 | 6E-6

| 2 ,4E-5 -L,9E-7 |

l-r,nu-, s,3E-6 I

Coeficiente de arrnazenamento especÍfico (S-) = I,298-5/m

Tabela 3.25. Tensor bidirnensional de condutividade hidrául-lca no
pLano 3, valores e direçòes principais e coeficiente de
armazenamento especÍfico para a dimensáo de 15 n - condiçôes nào
constantes.

VALORES PRINCTPAIS DIREçOES PRTNCIPAIS

254 ,60 15o 1Bo
-7 ¿, F,o 

"qo 
'1)o

INCLI NAçÃO

ANÁLISE INTERSECçÃO

(m,/s)

TENSOR DE CONDUTIVTDADE

HI DRÁULI CÀ

(n,/ s )

ANAL. INT.

2,4E-5 L,2E-5
5,28-6 4 | AE-6

Coeficiente de armazenamento especÍfico (S=)

O - Não calcul,ado devido número de ensaios
ajuste de uma eI ipse .

t¡

VALORES PRINCIPAIS DIREçöES PRINCIPAIS

374 ,6o 10

134 ,6o 89o

I NCLTNÀçAO

ANÁLÌSE TNTERSECÇÀO

(m,/ s )

ANAL. INT.

o

110

790

9 / 8E- 6

4, 8E-6
rs4,6o @ Bo
1L F,o a"o

I NCLI NAÇÀO

=o
insuficientes para o

ÀNAL" INT.
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:tabela 3.26. Tensor bidirnensional- de condutividade hidrául-ica no

plano 4, val-ores e direções principais e coeficientes de

armazenamento especifico para a di¡nensåo de 15m - condições nåo

constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE

HT DRÁULI CA

(n/s)

12 
,78-5 5, 5E-6 

|

ls, sn-e 5,iE-6 I

coeficiente de armazenamento especÍfico (s=) = L,528-5/m

Itabela 3.27. Tensor bidirnensionaf de condutividade hidrául-ica no

plano 5 | valores e direçòes principais e coeficiente de

armazenanento especÍfico para a dimensåo de 15 m - condições não

constantes.

VALORES PRINCTPAIS DIREÇOES PRINCIPAIS

ÀNÁLISE INTERSECçÁO

(n,/s)

TENSOR DE CONDUTTVIDADE

HTDRÁULICA

(m,/s)

2 , 9E-5
4 , 2E-6

L,
5,

1-E-5

0E-6

Coefj-ciente de armazenamento especifico (S=)

fñ - Nåo calculado devido número de ensaios
ajuste de uma eI ipse.

o

L53 ,7o 13,5o 60

333,70 7 6,50 840

INCLINAçÀO

VALORES PRINCIPÀIS DIREÇOES PRINCIPAIS

ANAL. INT.

ANÁLISE INTERSECçÃO

(n,/s)

@ 1, 1E- 5

4 ,7 E-6

RUMO INCLINÀçÀO

..)F FO

55, 5o

=aù
insuficíentes para o

ÀNÀL. INT.

@ 180

72c)
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coeficientes de arÌnazenamento especifj-co (S=) nostraran_se
decrescentes coÌn o aumento da dimensao de ensaio.

Às difusividades hidráulicas direcionais tKd(ej),/Sslobtidas nos ensaios sob condiçòes não constantes de fluxo
apresentaram. valores menores para as menores dimensoes
ensaiadas, devido à diminuiçåo no coeficiente de armazenamento
especÍfico (s") em proporção maior gue a dirninuiçåo nos valores
das condutividades hidráuÌicas direcionais (Ka). nas dirnensoes
maiores.

Os valores Itid(ej)r/D apresentaram valores menores para as
menores dimensôes ensai_adas, devido à dì-rninuição no valor D emproporção maior que a dininuição nos vafores de condutividades
hidrául-icas direcionais (K¿), nas dimensöes maiores, já que D é
o produto das três condutividades hidráuLicas principais,

Nos ensaios sob condiçöes não constantes de fluxo,
observou-se una variação dos val-ores da relação D/ss dentro de
uma mesma faixa, ao considerar_se as diversas dimensòes de
ensaio, tal como indj-cado a seguir:

5 3,59E_11 _ 1,63E_10

Nos ensaios sob condições nåo estabillzadas de fluxo, o
coeficiente de armazenamento especÍfico (S.) apresentou vaLores
decrescentes com o aumento da dimensao ensaiada. Na dimensão de5n, o valor apresentou-se até nove vezes maior que agueÌe obtidopara a dimensáo de j"5 m, tal- cono ilustrado abaixo, considerando
unt.i"":=::lg:ï::l:""1s (3D) e bidirnensionais (2D) :

DIMENSÃO
(n)

entre 10 e 15

L5
2,66E-11

D/ Ss
(m4ls3 )

2,78E'-L3. - 1,39E-10

DIMENSÀO
(m)

entre 10 e t5
t5

L,BlE-10

ss (m-r)
3D 2D

6, 65E-5

I , 428-5
7 | 1_28-6

5,18E-5
3,73E-5
2,3 E-5
1, 058-5

I , 528-5
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As médias geométricas dos valores das condutividades
hidráulicas tridirnens iona i s (3D) e bidirnensionais (2D) mostraram-

se até duas e meia ou três vezes naiores na dímensão de 5 n'
respectivarnente em cornparaçåo con as dimensões de Lsm e de 40 m'

como mostrado a seguir, considerando anál-ises sob condiçóes

estabilizadas e não estabil-izadas de fluxo:

K(n/s)
DIMENSÃO CONDIçöES NÃO CONSTÀNTES

(n)

entre 10 e 15

5 2 ,IE-5 1, 3E-5;1' OE-5

entre 25 e 40

40

15 a,6E-6 1 , 0E-5 ; L , r2E-5; 1 ' 
1E-5

Sob condições não constantes de ftuxo, nas dímensòes de

15m e entre 10 m e 15n em comparação à dirnensão de 5m. as

condutividades hidráulicas horizontais mostraram decréscimos de

até três vezes, e aquelas verticais mostraram decréscimos entre

três e guatro vezes.
Sob condições constantes de fIuxo, nas dimensões naiores

en comparação à dimensão de 5 rn, as condutividades hidráuÌicas
horizontais mostraran variações para mais ou para rnenos de até

duas vezes, e aquelas vertícais mostraram variações para menos

entre sete e quinze vezes.
As relações de anisotropia entre as condutividades

hidráulicas prlncipais tridirnensionais (3D) e bidimensionais (2D)

apresentaram os valores indicados a seguir, para cada u¡na das

dimensões ensaiadas, oonsiderando análises em condiçôes

constantes e não constantes de fluxo:

3D

2,IE-5 8,58-6

2D
coNDIçoES CONSÎANTES

3D

L ,9E'-5
1, 1E-5
9, 8E-6
6,8E-6
6 , 4E-6

D IMENSÀO
(m)

5

entre l0 e 15

l_5

entre 25 e 40

40

Ktp , Kzp , K:p

CONDIçOES NÀO CONSTANTES
3D 2D

3 t6:Lt7 iL
L2tOi3t8?I

t 
^,î 

1.1

It7:IiLtIiL
3,6:1
2t2iLì4,6:Ii6t9iI

CONDIçöES CONSTANTES
3D

2,0:I,5:1
1,5 t7 i7 ,oiL

6 tOi5,7 z1-

L9 t229 tzil
2I ,OiL2,OIL
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Uma vez que o aluvião e o basalto muito pouco ou pouco
fraturado fora¡n considerados, a princÍpio, respectivamente como
barreira sobrejacente de maior condutividade hidráulica e como
barreira subjacente de menor condutividade hidráufica em reraçåo
ao basalto rnuito ou extremanente fraturado, foi verificado se os
resultados obtidos nos ensaios podern ser relacionad.os à presença
dessas possiveis barreiras, consideradas no item 3.5.1.

À comparaçáo dos resuLtados dos estudos efetuados sobre os
efeitos de barreiras, apresentados nas Tabela 3.1 e 3.2 e nas
Figuras 3.17 e 3.18, sob a forma de d.iagramas poJ-ares dos valores
lKd(ej )/Dlr/2 nas direçôes (ej), com os resultados dos ensaios,
indicados nas TabeÌas 3.3 a 3.18 e nas Figuras 3.24t 3.25 e 3,26,
sugere que os valores xU(ei)/Ss e Kd(ej ),/D dos ensaios nào
estào diretamente rel-acionados com as barreiras estudadas. Nesses
estudos' ensaios horizontais paraì-eros conti"dos em un mesmo plano
verticaL mostram val-ores decrescentes com a profundidade,
enquanto, os resultados dos ensaios mostram, muitas vezes,
relações inversas. ReIações inversas äquelas esperadas sào
encontradas também quando se comparan dados referentes a outras
inclinações. Nos estud.os, os acréscinos nas relaçöes de
anisotropia com o aumento da dimensão pode ocoïrer no caso de
admitirem-se envol-tórias pefos valores máxinos, e os acréscimos
devem-se principal-rnente às variaçöes nas condutividades
hidráuLicas horizontais, enquanto nos ensaios, essas variaçôes
nào sào observadas. Nos estudos, de maneira geral, os val-ores
tK¿(ei)/D)1/2 nas direçôes ej, em diagramas polares, distri.buem-
se de forma nào uniforme, reffetindo a presença das barreiras e
indicando a impossibilidade de ajustar elipses ou elipsóides,
contrariamente ao observado en relaçåo aos resultados dos
ensaios.

A diminuiçao nos vafores das condutividades hidráulicas e
dos coeficientes de armazenamento especÍfico corn o aumento da
dimensåo ensaiada parece refletir prirneiramente as
caracter Í st.icas do basal,to muito ou extremamente fraturado, e as
possiveis barreiras hidráulicas devem apresentar caracterÍsticas
distintas daquelas adrnitidas no estudo. o basalto muito pouco ou
pouco fraturado pode apresentar uln tensor de condutivj-dade
hidráurica diferente de zero I pois encontra-se no dornÍnio dos
microderrames, onde são freqúentes contatos entre os corpos de
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lava de el-evada condutividade hidráuIica-Às condutividades
hidráulicas médias do aluvião podern não se afastar
s ignificativanente das condutivídades hidráuficas médias do

basalto muito ou extremamente fraturado, nåo representando uma

barreira d.e carga constante. Àinda que represente uma barreira de

maior condutividade hidráufica, a sua influência deve ser notada

preferencialmente quand.o interligada a estruturas de maior

condutividade hidráulica do basafto muito ou extremamente

fraturado, como aos contatos Ìateraj-s entre os derrames.

A infl-uência de outros possiveis fatores sobre os

resultados poderlarn relacionar-se à presença de um fluxo
turbulento e não larninar, às rnodificações nas caracterÍsticas das

paredes das sondagens devido ao processo de perfuraçâo e a

efeitos de armazenanento de água na sondagem. os ensaios

apresentaram, mais freqúentemente, cargas não superiores a

O,5 kq/ c'mz quando da execuçäo do ensaj-o por bombeamento, tornando
o estabelecimento de um eventual fluxo turbuLento pouco prováveL,

especialrnente ern um maciço rochoso tão intensamente fraturado' As

sondagens foram perfuradas com água de circulaçåo e não com lama,

descartando possiveis colnatações. As elevadas condutividades
hidráuficas do maciço rochoso, os pequenos trechos de ensaio e os

pequenos diârnetros das sondagens (ú = q" ou 86 nn) eliminam a

eventual infl-uência do armazenamento de água na sondagem.

É necessário considerar que os ensaios foran efetuados com

equipamentos protótipos. Ä interpretação foi conduzida sem contar
com a existência de outras eventuais falhas nåo detectadas
d.urante a execuçào dos ensaios, al'ém daguelas perfeitamente
caracterizadas, corrigidas e computadas.

os resuLtados obtidos sugerem, para a dímensáo de 5 m, urn

model,o onde grande parcela das fraturas e dos contatos condutivos
comportan-se como feiçoes continuas, com extensào maior que a

extensào do ensalo, ou ainCa, a presença de fraturas e de

contatos com elevado grau de interconexáo, conferì-do pela elevada

densidade tanto de descont inu idades subrhorizontais, como

subverticais. Nas dimensões maiores, devern predominar fraturas e

ccntatos apresentanalo um menor grau de interconexão, devido à

reduÇåo na densidade das fraturas subverticais. Deve ser naior a

freqùência cle barreiras de menor condutivrdade hidráuJ-ica,
reDrlsentadas p¿ìI.ì não coniinlLrd¿lcir] das !:ratur.-ìs e dos cÔntatos
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de extensåo menor gue a dimensäo do ensaio, pela interligaçao com

outrâs fraturas de condutividades hidráulicas menores, ou ainda,
por bolsões menos condutivos, con uÍìa nenor densidade de

fraturas, ta j-s como aquel-e identificado nas sondagens sR-B e SR-

C, através dos ensaios 85E7, 8585, 85F7. 85F5, B5F3, C5E1 , C5E5.

Na Figura 3.27 , para os ensaÍos em condições nåo

constantes, nas dimensôes de 5 m e de 15 m, observam-se direçòes
principais rnuito próximas e mergul'hôs para runos opostos-As
condutividades hidráulicas principais maiores mostran-se
subhorizontais e as condutividades hi.dráulicas interrnediária e

menor apresentam respectivamente rnergulhos iguais a 33o e 52o na

dimensão de 5 m e mergulhos subhorizontal e subverticaÌ na

dirnensão de 15 m.

Na Fiqfura 3.28, para os ensaios em condições constantes,
nas dimensões de 5m, de 15 m e de 40nì, verifica-se que as

condutividades hidráuticas principais subhorizontais apresentam

direções simil-ares e que aquelas subverticais e Ínclinadas sào

praticamente coincidentes ou apresentam diferenças entre LO0o e

120o. Na dirnensåo de 5 m, as condutividades hidrául-icas maior e

intermediária apresentam-se inclinadas, respectivamente con

ângul-os iguais a 33o e a 52o, e a menor é suþhorizontaL. Nas

dirnensões rna j-ores, as condutividades hidráu.L icas maiores e

intermediárias aproximarn-se rnais da horizontaJ., e as menores

aproximarn-se mais da vertical-.
Nas Figuras 3.27 e 3.28, para os ensaios en condições nào

constantes e constantes, na dirnensåo entre 10 m e 15 m, e para os

ensaios em condiçöes constantes, na dimensã.o entre 25 n e 40 m,

observam-se condutividades hidráulicas principais subhorizontais,
maiores e intermediárias, com direçöes similares entre si,
apresentando diferenças nenores que 30o em relaçåo às dena.is

dímensões ensaiadas.
À similaridade entre as direçóes das condutividades

hidráulicas subhorizontais podem estar refletindo as direçöes
mais freqùentes dos contatos laterais entre os derrames de

pequenas dimensões, inclinados e subverticais, j-nterconectados

aos contatos entre topo e base dos derrames ê às fraturas
subhorizontais. Para o local dos ensaios, não se dispöe de dados

sobre as atitudes das principais estruturas do basalto, mas nos

mapeanentos da nargen esquerda. os contatos mais extensos,
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paral-eIos ao avanço das lavas, apresentam-se segundo direções Nf.l,

e aqueles de menor extensåo apresentam-se segund.o direções NE. Os

pó1os desses contatos estão nostrados no diagrarna de f.¡ul- f f da
Figura 3.29. É possÍveI tambérn aLguma influência das diferenças
nas espessuras do basalto muito ou extremanente fraturado. As
diferenças nas direçôes das condutividades hidráulicas
subverticiais e incl-inadas devem estar tigadas às fraturas
subverticais de resfrj-amento das lavas, com atitudes em todas as
direções.

As direções principais dos tensores de condutividades
hidráulicas parecem indicar a presença de fraturas e de contatos
subverticais com rnaior freqüência ou com condutividades
hidrául-icas ¡nais efevadas, na dírnensão de 5 m em comparaçäo com

dirnensões maiores. Tal influência é sugerida pelos resultados
distintos em condições de fluxo não estabifizado e estabilizado.
No inicio do ensaío, em condiçóes não estabilizadas, o escoamento
deve ocorrer principalnente por fraturas e contatos
subhorizontais que respondem pel"a condutividade hidráulica maior,
subhorizontal-. Há escoamento tarnbém através de pequenos segnentos
de fraturas subhorizontais interligados a outros por fraturas e

contatos subverticais, expLicando as condutividades hidrául-icas
principais, internrediária e menorf inclinadas. À rnedida que o

ensaio evoJ-ui, um maior número de descontinuidades subverticais
ou descont inu idades subverticais com condutívidades hidráulicas
maj-ores passam a participar do escoamento e poden permitir
inclusive intercornun j-caçåo com o aLuviåo sobrejacente, de forma

eue, em condiçoes de f l-uxo estabilizado, as condutividades
hidráuficas maior e intermediária apresentam-se inclinadas, e a

menor mostra-se subhorizontal. Nessas condiçòes, os valores
obtidos näo representam as caracterÍstícas do maciço basáItico.

¡ias dinensòes maiores, o escoamento é essencial"mente por
cont-atos e por frâturas subhorizontais e horizontais,
interliqados por descont inu idades subverticais que se apresentam
com baixa densidade e con condutividades hi-dráulicas nenores.

Para as dimensões de 5 m e de 15 m, por se tratar de

basaltos com fraturas predcmi nantemente horizontais, a partir das
ì-nformaçÕes das sondagens rotativas verticais, poderia sêr
visual j.za<la Llma relação de anisotropia maÍor entre as
r::cr,i:iut'-:ivicÌlcies h.idräulic¡s hori zcn¡,ais e vertícais. Os resuÌtados
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sugerem que as estruturas subverticais apresentem-se rocalmente
com maíor fregùência ou com maiores condutividades hidráuricas
que aquel-as visuafizadas a partir das sondagens. Essas estruturas
devem ser representadas por zonas mais alteradas, por fraturas
propriamente ditas e por contatos raterais entrè os derrames de
peguenas dimensöes. para as outras dimensões, as relaçôes de
anisotropia apresentan-se compativeis com as previsòes a partir
do conhecimento geológico do maciço basáltico.

A partir das dirnensoes entre lom e 15 m, os vafores tendem
a aproximar-se' parecendo estar próximos do valor correspondente
ao volurne elernentar representativo, d.enominado vER (BEAR, rgTs).
Nessas condíçôes, os valores obtidos såo independentes das
dimensòes ensaiadas.

Às análises bidimensionais mostraranì diferenças en relação
às intersecções efetuadas no eJ-ipsóide de condutividade
hidrául-ica tridimensional, ao longo do mesno plano vertical
anaLisado bidinensionar-nente. Essas diferenças apresentara¡n-se da
ordem de até duas e meia vezes, para menos., na dimensåo de 5 n e,
para mais, nas dimensões de 1o ¡ì e de 15 n. Esses resu-Ltados
parecem indicar gue as anárises bidirnensionais nào consideram
todas as intercomunicações com feiçôes de maiores condutividades
hidráuficas nen as barreiras de menores condutividades
hidráuticasr presentes na ¡ealidade tridimensionaf.

Nas anáIises bidimensionais, observou-se que os pJ-anos corn
os naiores vafores de condutividades hidráuricas principais
naiores, subhorizontais, e con os Íìenores valores de
condutividades hidráuricas principais rnenores, subverticais, sao
aquefes que apresentam as maiores espessuras de basalto muito ou
extremamente fraturado. Esse fato é un argumento contrário à
infruência de barreira impermeáve1 , representada per.o basalto
muito pouco ou pouco fraturado, nos resultados obtidos.

3.6. RECOMENDÀçõES E CONCLUSöES

os ensaios tridinensionais efetuados no basafto fraturado
de Porto Prirnavera representaram um grande avanço nas
investigações com o obj etívo de estabelecer noderos
hidrogeológicos e h idrogeotécnicos, para fins de anáfise de
percolação pelas fundaçôes.
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A campanha de investigaçöes foi conduzida com equipamentos

que podem ser considerados verdadeiros protótipos. Para os

ensaios futuros, será indispensáve1 o aperfeiçoamento do controle
das obturações na Sonda Hidráulica Multiteste e nos piezômetros

nultinfveis, o aumento da sensibilidade dos transdutores e o

aumento da fregüência das leituras nos instantes iniciais dos

ensaios.
As obturações deverão ser efetuadas e controladas

individualmente, considerando cada um dos obturadores e não

simultaneamente, envolvendo os guatro obturadores. É conveniente

também que as bases de fixação dos obturadores passem a ser

móveis, para permitir bom ajuste do obturador às dimensões das

perfurações, sem forçar demasiadamente as borrachas, impedindo

rupturas ou falhas nas obturaçöes-
A freqüência de leituras das pressões nos instantes

iniciais, entre zero e 5 minutos, poderia ser a cada 30 ou L5

segundos. É fundamental também efetuar as leituras de vazäo com a

mesma freqüência e executar os ensaios com a vazäo estabilizada,
desde "":'::::::"::::l"ll: se apresenraram rocarizados nos ponros

de leitura, sendo a ligaçäo entre esses pontos e aqueles de

Iocalizaçåo dos instrumentos efetuada através de tubos plásticos.
Isso deverá ser alterado, instalando-se os instrurnentos

diretamente no ponto de leitura, para evitar erros.
É interessante também aperfeiçoar os equj-panentos, de

forma güe, para dimensöes maiores, possam ser obtidas respostas

tanto em condi-ções de fÌuxo estabilizado como em condições de

fluxo não estabilizado.
Os ensaios podem ser conduzidos em piezômetros de tubo

aberto, efetuando-se as leituras das cargas com medidores de

nÍvel d'água, ê, os bombeamentos através de bombas de sucçáo,

sempre que a posiçåo do nÍvel d'água permitir. Ensaios desse tipo
estäo sendo efetuados no Arenito Caiuá das fundações da barragern

de terra da usina hidrelétrica de Porto Primavera, com

equipamentos disponÍveis na obra' sem envolver mobilizaçöes
adicionais.

para análises de ensaics tridimensionais futuros, o

programa de microcomputador desenvoLvido deverá ser aperfeiçoado,
visando fornecer resultaclos para ensaios efetuados em condições
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estabilizadas, bem como os erros quadráticos minimos normalizados
(NMSE) das raÍzes quadradas das difusividades hidráuÌicas
direcionais ( tKa(ei ),/s= lL/21
relação às elipses e aos elipsoides ajustados, tal como proposto
por LONG & WITHERSPOON (1985). Esse erro indicará analiticamente
o grau de heteroqeneidade do maciço rochoso.

Os resultados obtidos nos ensaios pontuais, nos rnaiores
estágios de pressão ou de vazão parecen refletir, mais
adeguadamente, o comportamento do maciço basáItico ensaiado em

grandes dirnensões em relação àqueles obtidos nos estágios de

menor pressão ou vazäo. À rnedida que as pressoes ou as vazões de

ensaio foram aumentadas, acrescendo-se consegüentemente o vol-ume

ensaiado, parece ter sido caracterizado um maior número de

barreiras de menor condutividade hidráu1ica.
Diferenças entre os resultados de ensaios pontuais de

bombeamento e de injeção podem indicar caracterÍsticas do maciço
rochoso ensaiado, como diferenças nas condutividades e nas cargias
hidráulicas das descontinuidades, sendo recomendáve1 a execução
de um maior número de ensaios de bombeamento e de i-njeção em um

mesmo trecho, para conclusões mais seguras e definitivas.
É recomendáve1 iniciar a conduçåo dos ensaios pontuais de

forma a avaliar as relações de anisotropia no plano vertical,
considerando dados obtidos em ensaios efetuados na espessura
total do maciço rochoso com caracteristicas homogêneas, bem como

os resultados de ensaios de peguenos trechos isolados por
obturadores.

As relações de anisotropia em um plano vertical- podem ser
avaliadas com a soÌução proposta por HSIEH et atii (1983), por
HSfEH & NEUMAN (l-985) e por HSfEH et alii (1985), através de
ensaios mais simples que os completos ensaios de intercomunicação
tridirnensionais, sendo necessário a existência de apenas dois
pontos de Ieitura nas proximidades de um ponto de bombeamento,
ta1 como discutido no item 3.4.4

É conveniente a execução de ensaios tridimensionais no

maior número possÍvel de planos e de inclinações, para uma

completa caracterização do maciço rochoso. No caso estudado,
poderiam ser efetuados bombeamentos nas sondagens SR-E, SR-F e

SR-G, acompanhados de leituras nas demais sondagens, e poderiam

ou dos val-ores t K¿ ( ei ) /D)r/ 2 em



ser efetuados ensaÍos também nos
números pares, 2t 4, 6 e A.

Os resul-tados dos ensaios tridirnens ionais mostraram uma
aproximaçåo da porçåo superficial do basalto fraturad.o a um mei-o
homogêneo e anisotrópico, apesar de algumas pequenas
heterogeneidades, definiram os tensores bidirnensionais e
tridirnensiona is de condutividades hidráulicas em d.imensoes
distintas de ensaio e evidenciaram a importância dessas, ao
apresentarem resultados distintos conforme a dimensão
considerada. A partir de dimensões entre l-Om e l-5 m, os valores
mostraram tendência à aproximaçäo, parecendo estar próximos do
valor correspondente ao volume elementar representativo,
denominado VER (BEÀR, :-g'75) , quand.o os vafores independern das
di¡nensões ensaiadas.

. Em caracterizaçôes hidrogeológicas e hidrogeotécnicas
futuras, é recornendável a utitizaçåo de técnicas e nétodos
estatistj-cos e geoestatisticos discutidos por NEUMAN (LgB7) ,
utiLizando os resur-tados de ensaios pontuais e tridimensionais de
pequena escafa, para avaliar a variabilidade, a distribuiçào
espacial, a anlsotropia estatistica da condutividade hidráurica e
os rrranges" principais. Esses resultados são comparados com as
dimensôes de volumes el"ementares representat ivos , denominados
vER (BEAR, 1975), avaliados através de ensaios tridimensionais
efetuados em várias escalas.

FoÍ verificada a possibitidade de inffuência de barreira
imperneável , representada pel,o basalto subjacente, muito pouco ou
pouco fraturado, e de barreira de carga constante/ representada
pelo aLuviåo sobrejacente, observando-se que os resultados nào
podem ser explicados un.icamente peJ-a presença das barreiras
consideradas.

Os valores e as direções principais obtidos e as
diferenças observadas nas diversas dimensöes estudadas foram
relaci-onados às estruturas geor-ógi-cas e a fatores geonétri.cos das
des cont inuidades , como compr:imento, densidade e características
das suas interconexões. Assumem importåncia primeiramente as
fraturas e os contatos subhorizontais e os contatos laterais
entre os derrames de peguenas dimensões, que infl_uencj_am
principalmente as condutivrdades hidráur.icas principais maiores e
inter:mccii.árias, e secundariarnente assumem importância as rraturas
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trechos identificados por
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subverticais de resfriamento das favas, euê influenciam
predominantemente as condutividades hidráulicas principais
menores.

As relaçöes de anisotropia obtidas nas dimensòes de 5 m e
de 15 m mostraram-se menores que aguelas previstas através de

análises qual-itativas provavelmente devido a uma maior infLuência
local de fraturas subverticais e de contatos laterais entre os
derrames de peguenas dimensões. Na dimensåo de 5 tn, a influência
dessas estruturas é tal, a ponto da condutividade hidráulica
principal subhorizontal ser a de menor valor em condições de
fluxo estabilizado, podendo ter havido a infLuência de barreira
de maior condutividade hidráulica, representada peJ-a al-uvião. Os

resultados obtidos nas demais dimensöes ensaiadas são
consistentes com as caracterÍsticas geológicas do basalto muito
fraturado, constituido por corpos de lava de pequenas dimensöes.
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EXEMPLOS DE ÀNALTSES DE FLUXO EM MTCROCOMPUTADORES

4.1. TNTRODUçÀO

o programa tridimensional- do u. s. GeoJ-ogical surve\r,
MODULAR THREE-DIMENSIONÀL FINf TE-DIFFERENCE cRoUND I^/ATER FLOIï'
MODEL - MoDFLow (MCDONÀLD & HARBAUGH, 1988) , fornece a soì-uçåo
numérica para a equaçåo parciaJ.-diferencial- gue representa o
fluxo tridimensional em um rneio poroso equivalente, anisotropico
e heterogêneo, sob condições de não equilÍbrio:

¿_
<lx

Jr'
(K*x ) +

Jx

<fn Jn
(R". )

Jz

Jr.
w- s^

Jt<Iv dv

h carga (L);
K**, \v e Krz condutividades hidrául-icas principais, paraleJ-as
aos eixos X, Y e Z (L/T);
S= armazenamento especÍfico (L-l);
t tempo (T) ;

w entradas e saÍdas através de um fluxo voÌumetrico por
volume unitário (f-1).

À equação de fluxo tridirnensional, a especificação de
fluxo e/ou de condições de carga nos limites dos sistemas e a
especificação de condições iniciais de carga constituem uma
representação matemática do ftuxo de água subterrânea.

o programa fundamenta-se em uma malha de diferenças
finitas, definidas por rinhas, corunas e camadas. É possÍvel_
representar várias camadas com diferentes caracterÍsticas
hidrogeológicas. Apresenta vários nódul-os capazes de simular
várias feições dos sistemas hidrogeorógicos, tais como rios,
recargas, poços, drenos, evapotranspiraçåo e barreiras.

FREYBERG (1988) utilizou o programa MoDFLow para
demonstrar algumas dificuldades em estirnativas de parâmetros de
fluxo através de modelos numéricos. Inicialrnente foi efetuada a

calibração de um modelo com dados de cargas observadas em alguns
poços de um aqùifero freático hipotético, e, a seguir, foram
previstas as distribuiçöes das cargas sob outras condições de
contorno, obtendo-se diferentes valores confor¡ne a equipe

J
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Apl icações anteriores do programa MoDFLoI^r em
maciços rochosos foram efetuadas por ToRAN & BRADBURY (1988).
Esses autores utilizararn MoDFLow para prever irnpactos nos
sistemas de águas subterrâneas devidos a uma mina, localizada em
dolomitos, em uma área de wisconsin. Foram reconstruidas as
distribuições dos nÍveis potenciométricos passados e previstas
aquelas futuras. CLEARY (19g9) discutiu as principais
caracterÍsticas do MoDFLow e apresentou exempros de gráficos que
podem ser gerados após uma simuração com a utii_ização desse
programa, mostrando a distribuição das cargas nas diversas
camadas consideradas.

Na presente dissertaÇão, o programa MoDFLow é apri-cado a
um estudo de rebaixamento de mina e para aval-iar a influência de
uma cortina de injeção, ilustrando a utilizaçåo de um tensor de
conduti-vidade hidráur ica conhecido em aná1ises de f r-uxo. os
resultados são apresentados em gráficos el-aborados com o programa
SURFER, da Golden Software Inc.

4.2. REBATXÀ}IENTO E¡Í UMÀ T{INÀ

o objetivo do estudo é apresentar várias alternatj-vas para
o rebaixamento de uma mina, de forma a indicar aqueJ-a mais
econômica, segura e cornpatibilizada com as necessidades de ravra.

como o modelo utilizado é um modelo numérico de diferenças
fi-nitas, a soLuçåo fornecida tende à solução exata, guando os
espaçamentos da malha tendem a zero. como há limitações de tempo
e de capacidade dos computadores para utilizaçåo de malhas tåo
pequenas, inicialmente foram efetuadas análises para investigar a
influência dos espaçamentos nos resuLtados obtidos através dos
estudos denominados L, 2, 3, 4, 5 e 6.

Foram efetuadas análises para investigar a infl-uência de
valores de coeficientes de armazenamento através de comparaçöes
entre os resultados dos estudos 7 , B e g, para investigar a
influência de valores de condutividades hidrául-icas através de
comparaçoes entre os resurtados dos estudos 7 e lo e para
investigar o efeito da presença, Do interior do minério, de
feiçoes de maiores e de menores condutividades hidráulicas, com
coeficientes de armazenamento iguais e menores, através de
comparações entre os resur-tados dos estudos 7, 11, 12 e 13.

considerada.
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Os estudos efetuados correspondem a una situaçao
idealizada, ilustrada nas Figuras 4.It 4.2 e 4.3t en planta,
vál-ida para a região compreendida entre as cotas 165 n e 61 n,
correspondentes respect ivarnente à carga iniciaf e à base da zona
mineralizada, apoiada sobre maciço rochoso não condutivo. São
identificadas a zona mineralizada e as encaixantes, apresentando
as caracteristicas iLustradas na Tabela 4. 1.

Nos estudos f,2,3,7,8,9, ]-O, 1I, 12 e 13, a área
estudada é representada por uma mal-ha de diferenças finitas,
consistj-ndo de trinta e sete linhas, de trinta e sete coLunas e
de duas camadas. uma entre as cotas 165 nì e 1l-3 n e outra entre
as cotas 113 m e 61 m. A malha apresenta um espaçamento variávef
entre 1m e 400 m, ta1 como il-ustrado nas Figuras 4.1 e 4.2. Nos
estudos 4 , 5 e 6, a nafha de diferenças finitas apresenta
cinqùenta e uma linhas e cinquenta e uma colunas, taÌ como
ifustrado na Figura 4.3 .

À mafha apresenta-se estendida l-ateralmente, para reduzir
a inffuência de barreiras irnpermeáveis, constituidas peras bordas
do nodelo. Os fimites da malha encontram-se em Local onde a
influência do rebaixamento é mínima.

Em cada um dos estudos, foram anal,isados trêÉ casos,
denorninados caso A, caso B e caso C, apresentando um total de
poços de bonbeamento e loealizações distintas, tal cono
ilustrado nas Figuras 4.It 4.2 e 4.3 e na Tabela 4.2. Cada un dos
casos foi submetido a anál-ises sob condições nâo constantes de
fluxo, considerando três perÍodos de tempo a partir do inicio de
bombeamento.

O eixo de condutj-vidade hidráulica principal maior (Kxx) é
paralel-o ao eixo X, e os eixos de condutividades hidráuticas K"O

" Kzz define¡r um plano de isotropia paraleJ,o ao plano yZ. Apesar
de serem assumidos vaLores distintos para as condutividades
hidráulicas principais K**, Kyy ê K", do minério e das
encaixantes, foram assumidas direções principais iguais para os
dois casos, paralelas aos eixos X, y e Z da mafha de diferenças
finitas, de forma a satisfazer a equação tridimensional de fLuxo
considerada no rnodelo de análise.



4.2.L. Influência do Espaçamento da Malha

Em simuLações que considera¡n a presença de poços, as

dirnensöes da malha dos nodelos de diferenças finitas normafnente
sã.o rnaiores que o diâmetro desses poços. BEIJIN (1"9S7) assinala
que as cargas computadas nos bl-ocos que contêm os poços

representam cargas nédias desses blocos e näo as cargas nos poços
propriamente ditos. Para as devidas correçðes, esse autor
apresentou expressôes anaLÍticas e alternativamente para obter
valores próximos àqueles exatos, sugeriu o refinamento da malha

nas proxinidades dos poços. A infLuência do tamanho da malha nos

resultados obtidos e a necessidade de espaçamentos pequenos para
que a soluçåo numerica tenda à soluçåo exata foi abordada tanbén
por CLEARY (1989).

Na regiåo dos poços, no estudo 1, é considerada uma malha
com espaçamento de 99 n, no estudo 2/ esses espaçamentos sâo de

33 m, no estudo 3, apresentarn-se iguais a 1e 49 m e nos estudos
4t 5 e 6, mostram-se respectivamente iguais a L9, 20 e 20 m, a 1,
24 e 25 n, a 1, I e 48 m, sendo que os menores espaçamentos
coinciden com l"inhas e colunas gue contêm poços ou com aqueJ-as

adjacentes a esses poços. O espaçamento de I n é adotado para
aproxirnar-se às dimensões dos poços. Na região mais afastada dos
poços, no estudo 1", é adotada uma maLha conì espaçamento de 200 m,

enquanto, nos estudos 2 a 6, esses espaçamentos são de 400 m.

Essas situações estão ilustradas nas Figuras 4.I, 4,2 e 4.3.
Às anáLises foram efetuadas sob condições não constantes

de fluxo, após 30 h, 90 h e 210 h a partír do j.nício do

bombeamento. As Figuras 4.4 a 4.I2 apresentam as distribuiçòes
das cargas em planta, obtidas nos estudos I, 2 e 3, após 210 h de

bornbea¡nento. A comparação entre as cargas obtidas nos diversos
estudos efetuados é nostrada nas Tabelas 4.3 a 4.7.

Nos casos de malhas com espaçamentos de 99 m e de 33 mf os
valores apresentam-se próximos e aproximam-se ainda rnais nos
casos com espaçamentos de 33 rÌì e de 20 m, exceto no caso C, para
o local e proximidades dos poços. Nos caso.s de mal-has conì

espaçamentos de 1 e 49 n, de 1, 24 e 25 mt de 1, I e 48 m, os
va-[ores apresentam-se pratÍcamente j-guais, exceto no Iocal dos
poços. DinÍnuindo a malha ao redor do poço localizado em um bloco
de 1 m, observam-se acréscimos nos valores das cargas do bloco

L96
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que contém o poço. os casos de mafhas con espaçamentos de I e

49 m, de lt 24 e 25 n, de 1, 1e 48 m, quando comparados conì os
casos de malhas con espaçamentos regulares de 99 n¿ de 33 n e de
20 n, apresentam valores de cargas menores nos Iocais dos poços e

ligeirarnente mais el-evados en regiões mais afastadas.
Os resuttados obtidos indicam a importância de malhas com

espaçarnentos pequenos para representar poços de pequeno diâmetro,
cono assinalado por BEIJIN (1987) e por CLEARY (1989). No caso em

estudo, os val-ores de carga especÍf.icos dos poços nåo apresentarn
rnaior importância, mas sim a distribuiçao dessas cargas nas
adjacências, especialrnente no interior da zona mineraì"izada, de

forma a implantar soluçöes para conduzír as escavações a seco.
Uma vez observada a convergência dos vafores de carga para os

espaçamentos de 1e 49 m, dé Lt 24 e 25 m, de 1, 1e 48 m¿ exceto
no local dos poços e sendo 1 n um valor próxirno às dj-mensòes

desses poços, nas demais análises discutidas a seguir, é

considerada a mal-ha com espaçamento de 1 e 49 m.

4.2.2. ALternativas para o Projeto de Rebaixamento

Para estudar aÌternativas de rebaixamento da mina, foram
considerados os casos deno¡ninados À, B e c, nostrando um total- de

poços de bombeamento e localizaçöes desses poços como ifustrado
na Figura 4.2 e na Tabela 4.2. cada um dos casos foi submetido a

anáIises sob condÍçöes nåo constantes de fluxo, após 68/57 h,
2o5t7L h e 480 h a partir do inicÍo do bombeanento. Às análises
efetuadas correspondem ao estudo 7, admitindo-se as propriedades
hidrogeoJ- óg icas constantes da Tabefa 4.1.

As Figuras 4.13 a 4.21- apresentam as distribuições das
cargas en planta, obtidas para a camada 1. À Figura 4.22 mostra o

rnapa de contorno e a projeçåo ortográfica das cargas obtidas no

estudo 1, para a canada 1, referente ao caso A, apresentados
s i¡nul-taneamente em um mesmo gráfico.

Considerando que uma bancada de escavaçåo apresente l3 m

dé altura, a análise das Figuras 4.13 a 4.2I fornece o totaÌ de

poços, suas localizações, as vazoes e o tempo de bombeamento

necessários para conduzir as escavaçòes a seco.
Para o caso A, com dezoito poços, nas Figuras 4.13t 4-I4 e

4.15, observa-se um rebaixamento de mais de 13 n (cota < 152 nì)
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na Figura 4.L4t aç)ós 2o5t7l h do início do bombeamento. Para o
caso B, com doze poços, nas Figuras 4.L6, 4.I7 e 4.18, observa-se
que esse rebaixamento é garantido apenas na Figura 4.l-8 ¡ após

4Bo h de bombeamento. Para o caso c, com dois poços, nas Figuras
4.L9, 4.2O e 4.2L, observa-se que após 4Bo h de bonbearnento ainda
nåo é possível garantir um rebaixanento naior ou igual a L3 m.

observa-se que uma drenagem mais eficiente seria obtida,
seospoços 9 e 18 e I e l-7 do caso À e se os poços 5eLl- do

caso B fossem l"ocalizados na área do rninério e não nas rochas
encaixantes, que apresentam valores de condutividades hidrául"icas
menores. Esse deslocamento, entretanto, poderia representar
inconvenientes para a lavra, que deveria ser efetuada com poços

no interior das escavações e não nas suas bordas. os poços

Iocal-izados nas encaixantes apresentam os rnaiores rebaj-xanentos
Iocalizados e são aqueles gue prirneiramente atingem a condiçåo de
poço seco durante as análises. Esses poços pouco contríbuem para
a drenagem ern locais distantes de suas posições.

Às análises efetuadas perrnitenr a proposiçâo de um projeto
d.e rebaÍxamento seguro e econôrnico, utilizando um núnero minirno
de poços, submetidos a bombeanento durante un tenpo mÍnino antes
do inÍcio da escavaçäo, conpatibilizado con as necessidades de

eliminar interferências para a 1avra. No caso, o rebaíxarnento com

poços centrais certamente é o rnais econômico, nas pode apresentar
problernas de ínterferência para a lavra e näo ¡nostrar o nesmo

grau de segurança que os poços Iocalizados no perinetro,
especialrnente no caso de a.lgumas heterogene idades Iocais, nào
previstas nas aná f j- ses .

4.2.3. rnfluência
Heterogenei dades

As análises dos estudos B e 9 foram efetuadas para avaliar
a influência de coeficientes de arnazenanento. As Figuras 4,23,
4.24 e 4.25 apresentam as distribuiçoes das cargas em pl-anta,
obtidas no estudo 8, e as Figuras 4.26t 4.21 e 4.28 apresentan as

distribuiçôes das cargas em planta, obtidas no estudo 9, para a

camada 1, após 68,57 h de bombeamento, respectivamente para os

casosA,BeC.

de Parâ¡netros Eidrogeológicos de
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À análise das figuras 4.23 a 4.25 do estudo B e a

comparaçäo com as Figuras 4.I3' 4.16 e 4.!9 do estudo 7 mostram

que a diminuição de dez vezes nos coeficientes de arnazenamento

confinados implica em vaÌores de cargas nenores e produz

rebaixamentos maiores para um mesmo tempo de bombeamento.

Às Figuras 4.26 a 4.28 do estudo 9 indicarn maiores val'ores

de carga e menores rebaixamentos, devido ao acréscimo de dez

vezes nos coeficientes de armazenamento näo confinados en relação
aos estudos 7 e B e ao acréscimo de dez vezes nos coeficientes de

armazenamento confinados em relaçåo ao estudo 8.

Às análises do estudo 1o fÕram efetuadas para aval-iar a

infl-uência de vaLores de condutividades hidráuIicas. As Figuras

n.?", 4.30 e 4.3I apresentan as distribuições das cargas em

planta, para a camada L' após 68,57 h de bombeamento,

respectivamente para os casos A, B e c.
As Figuras 4.29 a 4.31 do estudo 10, quando comparadas com

as Figuras 4.I3t 4.16 e 4.l-9 do estudo 7, mostram que o acréscimo

de dez vezes nas condutividades hidráulicas K** e KrO irnPlica em

valores d.e carga mais efevados e em menores rebaixamentos na zona

míneralizada.
As anáIises dos estudos 11, I2 e 13 foram efetuadas

respectivamente para aval iar a influência da presença, no

interior do minério, de feiçöes com maiores condutividades
hidrául-icas e com iguais coeficientes de armazenamento e de

feições com maiores e com menores condutividades hidráulicas e

com menores coeficj-entes de arnazenamento' As Figuras 4.32, 4.33

e 4.34 apresentam as distribuições das cargas em pl-anta, obtidas
respectivamente nos estudos 11, 12 e 13, para a canada 1, após

6a ,5'7 h de bombeanento, para o caso .4..

A Figura 4.32 do estud.o 11' quando comparada com a Figura
4.13 do estudo 7 | indica que a presença de feiçoes com

condutividades hidráulicas Kxx " Kyy niI vezes maiores e com

iguais coeficientes de armazenamento feva a valores de carga

Iigeirarnente ¡naiores e a valores de rebaixamentos ligeiramente
menores na região da feição, praticamente sem afterar os val"ores

nas demais regiôes.
As Figuras 4.33 e 4.34 dos estudos 12 e 13, quando

comparadas com a Figura 4.13 do estudo 7, indicam que a presença

de feições com condutividades hidráulicas K** " Kyy miI vezes



200

maiores e vinte vezes menores e com coeficientes de armazenamento
dez vezes nenores irnpJ-ica em valores de cargas ligeiramente
nenores e em rebaixamentos J-igeiramente maiores.

A análise das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 nostra que. as
diferenças devidas à presença das heterogenej.dades cons j.deiadas

não ultrapassam o valor de L n.

4.3. rNFr.UÊNCrA DE rJnA CORTTNÀ DE rNJEçÃO

o objetivo do estudo é averiguar a distribuiçäo das cargas
resul-tantes de bombeamento em um dos lados de uma cortina de
injeçåo de cimento que atravessa um pacote de basalto fraturado,
esse apresentando um tensor de condutividade hidráulica
conhecido. Taf infornação pode ser necessária para a programaçåo
de ensaios tridimens iona is, com o objetivo de verificar a

eficiência da cortina 'rin siturr, através de bombea¡nento em

trechos l-ocalizados em un dos lados, seguidos de monitoramento em

trechos localizados no interior, ou no lado oposto da cortina.
Tal infornaçåo pode ser necess{ria também para avaliar a

eficiência da cortina através de comparaçóes com outras análises
sem a presença desse elernento de vedaçäo, como efétuado no
presente estudo .

Ä aná1ise efetuada corresponde a uma situaçào ideaJ-izada,
ilustrada na Figura 4.35, em planta, e na Figura 4.36, em seçåo
vertical. Sâo identificadas duas camadas de aluvião com

caracterÍsticas de condutividades hidráuLicas distintas e uma

camada de basalto fraturado apoiada sobre basa]-to não fraturado,
não condutivo. O aluviào é atravessado por um diafragrna pIástico.
e o basalto fraturado é atravessado por uma cortina de injeçào.
As caracterÍsticas de cada canada e dos elementos de vedaçåo
êstão indicadas na Tabela 4. B.

A área estudada é representada por uma ma.l-ha de diferenças
finitas, consistindo de vinte e três linhas e de vinte e seis
col,unas com espaçamentos variáveis entre I n e 10 m e de oito
camadas com espessuras variáveis entre 1 m e 9 m, O basalto
fraturado é divj-dido em várias camadas de I m e 2 m para permitir
a representação de poços de bombeanento em diversos trechos. Os

espaçamentos de I m ao longo das Ìinhas e das colunas é para



Tabela 4.1. caracteristicas hadroqeológicas adotadas para
ninério e para as encaixantes.

MINÉRIO

estudos 1,

K---, : 3 ,6E-1
'1l 

- 
1 0Er-1'Yv - ''"" '

v - 1 0E-1L\zz - t,aù L

v :1Â"xx
K,,, = 1,8

II
r¡ - 'r oF-1

estudos r! | 12 e 73

estudos 11, e 12

K.-., : 36

¡¿ - 1 AF-1"zz

Condutividade hidráulica (m/h)

2,3, 4, 5, 6,7,

:::i_':_':l::_=_3:_::1:_'_"1:i:l_':_:::_'_'::::_J:tl_:_l::_::li_'lîii_il.l
estudos I , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , Io , 11, 12 e 13

ENCA I XANTES

estudo 1O

A, 9, II , 12 e 13

- feições de ma.ior

hidráuI ica

"xx
V : O 

^F--ìJT
t¿ : o aìF -'t"zz

V : 1 AE'-1"xx
W : O ô!'- t
.tr

\. - o nIt-î"zz
e de menor condutivi dade

s1 = 5,oE-3
s2 = 5/oE-3

s1 = 5, oE-4
sz :5roE-3

51 : 5,08-3
s2 : 5 / oÛ-z

estudos 11,

estudo 1l
s1 = 5,oE-3
s2 = 5'oE-3

207

estudo 13

L : 1 AF-t..XX

Ì¿ - O ôç--ì

\/-"zz -

s1 = s'oE-4
sz : 5'oE-4

estudo B

l-2 e l-3 - feiçoes de maior e de menor condutivjdade
hidrául ica

estudos 12 e 13

sl = 5'oE-4
s2 = s'oE-4

estudo 9

s1 = 5,oE-5
sz = 5, oE -4

s1 = 5,oE-4
c - tr 

^F-a



Tabela 4.2. casos analisados para rebaixamento de uma mína.

A

B

18 (9 em cada carnada)

12 (6 en cada camada)

2 (1 en cada canada)

NO DE POçOS

Eabela 4.3. Compãração entre as
1. nos modeÌos com malha de 99
(estudo 2) na região dos poços.

vAzã,o poR poço (m3lh) LocALrzAçAO

TEMPO DE

BoMBEAMENTo COORDENADAS (n)
(1) (2\
X:2949,5 X=3246, 5 X=2850

(h) Y=3345, 5 Y=3246,5 Y=28s0

25

25

t50

MALHA DE 99 N
(estudo 1)

30

90

21-O

cargas obtidas (n) para a carnada

m (estudo 1) e com nalha de 33 m

ê ö redor da rnina
ao redor da mina

no centro da mina

161,51 L62 ,48
I55,94 156 t96
146,24 L47 ,34

30

90

2L0

162,22 163,25 L64 ,29
158 , 4 0 3-59 ,5L ]-62 ,34
]-5I ,96 153 , 09 158,50

cÀso À

30

90

2ro

MÀLHA DE 33 m
(estudo 2)

COORDENADÀS (m)

11) (2\
X=2949 ,5 X=3246 ,5 X=2850
Y:3345,5 Y:3246,5 Y:2850

163,35
159,98
r54 , 02

(1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coincid,e¡n
com o poÇo no1.
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidern com o

poço no1.

L63 | 04 158 , 98 164 . 55

L59 | 14 t54 | 47 ].62 , AA

L52 | 55 I47,27 159,19

cÀso B

I6L t12 !62 | 43

155,83 I57 ,3t
L46 t94 148,60

CASO C

L6I,87 l-63 | 22 't_64 ,2r
r57 | 98 L59 | 41 L62 ,7'7
l5r,80 153/40 158,69

163 , ),7

160, 5B

1"55, 54

L62 t99 156 t59 L64 ,4A
L59 t07 151¡83 t62,69
L52 | 43 L43,95 158,88



Tabela 4.4. Conparação entre as cargas obtÍdas
1, nos modelos con malha de 33 m (estudo 2) e

20 e 20 n (estudo 4) na região dos poços.

TEMPO DE

BOMBEÀ.I,,fENTO

fl)ror ,u t?\rou,5 x=2850
(h) Y=3345,5 Y=3246,5 Y=2850

MÄLHÀ DE 33 m
(estudo 2 )

30

90

2ro

COORDENADAS (m)

r6'J_ , 12 ]-62 ,43 763 , r7
t-55,83 r51 ,31 160,58
146,94 1,48,60 r55,54

30

90

210

203

(n) para a camada

corn mal-ha de 19,

MÀLI{A DE 19, 20 E 20 m
(estudo 4)

CASO A

16r,87 L63 ,22
r57 ,98 L59 ,4r
151, B0 r53 | 40

30

90

2ro

CooRDENADAS (m)
( 1) ( 2\
X=2949 t5 X=3246,5 X=2850
Y=3345¿5 Y=3246 t 5 Y=2850

(1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coincidenì
com o poço nol.
(2) Para o caso c¿ as coordenadas consideradas coincidern com o

poço nol-.

162 ,99 156, 59 164 | 48

L59 , 07 151, 83 162 ,69
L5Z ,43 L43 t95 158,88

CASO B

161,1,0 162t65
155, 91 I57 ,6T
146,98 L4A,90

l-64 | 2I
162 | 17

15B,69

cÀso c

76I | 69 163 t21 1,64,2r
I57 | 9A 159 ,66 162 , 4I
I51,86 I53 t68 158,89

]-63 ,7 r
160 ,93

163,00 155f36 164,49
159, 10 I5O | 42 ].62 ,69
L52 | 44 I42,16 158,87



Tabela 4.5. comparaçäo entre as cargas obtidas
l-, nos nodelos com malha de L e 49 m (estudo
I, 24 e 25 n (estudo 5) na região dos poços.

TEMPO DE

BOMBEAMENTO COORDENADAS (n)

tLLnnn ,s t?\z+e,s x=285o
(h) Y:3345,5 Y=3246,5 Y=2850

MALHA DE 1 E 49 m
(estudo 3)

30

90

2ro

L49 t A6 L62 , 88 L64 | 27

l-43 ,94 l5B,38 162 t20
I33 , L7 15O, 65 157 , 85

30

90

21"O

204

(n) para a camada
3) e com malha de

M.ALHÀ DE L, 24 E 25 M
(estudo 5)

cÀso À.

L5o, 55 163 ,43
146,30 160. t-9

13 8 , 91 L54 ,66

30

90

2L0

cooRDENÀDÀS (m)

l1l ( 2\X=2s49,5 X=3246, 5 X=28 5o
Y=3345,5 Y:3246,5 Y=2850

(1") Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coincidem
com o poço nol.
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidem com o
poço not.

163 t99 < 113 L64 ,7 4

1_62,03 < 113 t-63,84
I5A t73 < 113 1_6't |B9

CÀSO B

155, 60 'J-62 ,90
L50,32 158,40
L4O ,99 r5O ,69

L64 ,47
L62 ,93
L59 ,7 6

cÀso c

L56 ,24 163 | 45 764 | 46

r52 | 42 160,20 162 t93
I45,93 L54 ,7.O I59,75

L64,27
L62 , 19

r57,83

164,O0 < 113 ]-64t74
162 | 04 < r13 163 | 82

L58 ,72 < 113 161,88



Tabela 4.6. comparação entre as cargas obtidas
l, nos modelos com malha de I e 49 m (estudo
1, l- e 48 m (estudo 6) na regiáo dos poços.

TEMPO DE

BoMBEAI4ENTo cooRDENADÀS (n)

*!Ln n",s *?\z+o,5 X=2850
(h) Y=3345,5 Y=3246,5 Y=2 8 50

MÀLHÀ DE I E 49 m
(estudo 3)

30

90

2),O

149 ¿ B6 162,AA
'143 ,94 158,38
L33 ,77 150, 65

30

90

210

205

(n) para a camada

3) e com malha de

MÀLHA DE ]., 1 E 48 N
(estudo 6)

150, 55 163 , 43 L64 | 47

146, 30 l-60, 19 162 ,93
138,91 L54,66 1-59 t76

cooRDENADAS (m)

11ì ( 2\
X:2949 ,5 X:3246. 5 X=2850
Y=3345 ,5 Y=3246, 5 Y=2850

30

90

2ro

164 ,27
162 ,20
r57 ,85

(1) Para os casos À

com o poço no1.
(2) Para o caso C,

poço no1.

163 ,99 < 113 L64 t74
162,03 < 113 163 tBA

r5at73 < 113 l-61"f 89

CASO B

1"57 ,27 162,89 164 ,27
L52,L4 158,39 162,20
L43 , 16 t-50, 63 151 , 84

CASO C

I51 , A7 163 ,43 164 | 46

r54,16 l-60, r8 162 ,93
I47 | A2 ]-54 ,63 L59 ,7 4

e B, as coordenadas consideradas colnciden

as coordenadas consideradas coincidern con o

163,99
162 | 05

L58 ,7 7

< 113 164,74
< 113 L63 , A4

< 113 161,90
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Tabela 4.7. comparaçäo entre as cargas obtidas (rû) para a camada

1, nos model-os com malha de l-9, 20 e 2Q n (estudo 4) e com naLha
de 1 e 49 n (estudo 3) na reqião dos poços.

TEMPO DE

BOMBEA.Ì4ENTO COORDENADAS (n)

*llnnn,s t?\z+e, 5 X:2850
(h) Y=3345 r 5 Y=3246t 5 Y:2850

MALHA DE T9, 20 E 20 M

(estudo 4)

30

90

210

161, 10 ]-62 | 65

155, 91 L57 | 6I
146,94 t 4I,90

30

90

210

CÀSO A

I6L,69 L63 ,2L L64 ¡2I
I57 | 9A L59 ,66 L62 | 4I
151,86 153,68 158,89

MÀLHÀ DE I E 49 n
(estudo 3)

30

90

2'Lo

cooRDENADÀs (m)

t 1l ( 2\
X=2949 ,5 X=3246 ,5 X=2850
Y=3345 ,5 Y=3246,5 Y=2850

L63 |7t
160,93
L55 t75

(1) Para os casos À e B, as coordenadas consi.deradas coincidern
com o poço no1,
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidem com o
poço no1.

t-63,00 r55,36 164,49
l-59,10 r5O t42 762 169

r52 ,44 L42,T6 1"58 ,87

cÀso B

L49 ,A6 162 ,84
L43 ,94 158,38
L33 ,1-7 150, 65

CASO C

150,55 L63 ,43 164 ,47
146,30 160, t9 162,93
138,91 L54,66 I59,76

164 , 27

L62 | 20

L57 , A5

163 ,99 < l" 13

162t03 < 1l-3

r58,73 < 113

164,74
163 | 84

L6L , ag
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- tbu

< ì 55
(,
E
ó lso

145

TEMPO (h) TEMPO (h)

x:2949,5m x. 3246,5m
y= 3345,5m 3246,5m

ESPAçAMENTO OA MALHA

E S PÀÇAM ENTO DÂ MALHA

REPRESENTAçAO GRAFICA DOS VALORES

2ìO

165

rr\</,/_.r\\.-+\ \ -\t\
caso c I

(,e t50

160

145

r40
30 90 zto 30 90 2ìo 30 90 210

TEMPo (h) rEMPo (h) TEÀ4po (h)
x.2949,5m x: 3246,5m x= 28b0,0m
y= 3345,5m 3246,5 m y= 2B5O,Om

ESPAçAMENTO DA MALHA = 33 m

ESPAçAMENÎO DA MALHA : 19) 20 E 20 m

REPRESENTAçÃO GRÁFICA DOS VALORES DA TABELA 4.4

30 90 210

ÌEMPO ( h )

x: 2 85O,0 m

2 850,0 m

99 m

33 m

DA TABELA 4.3

ñìo aÈ

.i.\

^ 160
3

150

( t 40

.^]"ì>¡

r30

TEMPO (h )

x = 2949,5m
t - J JtJr J r¡¡

ES PA ÇA M ENTO

ESPAçA¡¡ENTO

REPRESENTAçAO GRAFICA

90 210

CASO B

I

CASO A

TEi\4PO ( h )

x : 3 246,5 m

3 246,5 m

DAMALHA:IE
DA MALHA : tr 24

DOS VALORES

CASO A

TEN,tpo (h )

x: 2 850,O m

2 850, O m

49 m

E 25 m

DA TABELA 4,5

30

caso c

90 210



E

(9
G

()

I60

150

t 40

130
30 90

TEMPO

x = 2 949,5 m

'"='

REPRESENTAçAO

2lo
(h)

cÂso a

cÂso Â

ESPAçAMENTO

ES PA çAM EN TO

GRÁFICA

30 90 zto
TEMPO ( h )

x: 3 246,5 m

3 246, 5 m

DÂMALHA:18
DA MALHA = I, I

DOS VALORES

É

o
E

o

'--¿-taso I \
-ìì*----

t-----It
)o.o o/-u

2ta

CASO A

30 90 2to
TEMPO ( h )

r: 2 85O,O m

2 85o, O m

49 m

E 48 n

DA TABELA 4.6

ca30

30 90 210 30 90 2lo

TEMPO (h) TEMpo (h)

x= 294915m x= 3 246,5 m

y= 3345,5m y= 3246,5 m

E S PAçA IVI EN TO OA MALHA

ESPAçAMENTO DA MALHA

REPRESENTAçAO GRAFICA DOS VALORES

30 90 210

TEMPo ( h )

x: 2 85O,O m

2 850,0 m

19,2O e 20m
I o 49 m

DA TABELA 4.7
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Íaþeta 4.8. Condutividades hÍdráulicas adotadas para as dÍversas
camadas.

Àl-uvião - canada l-

ÀIuvião - canada 2

Diafragna pl-ástico
cortina de inj eção

Basalto fraturado

possibilitar a localização de poços de pequeno diârnetro. No caso
estudado, náo foi pesguisada uma dimensåo rnáxina da malha vj-sando
aproximar os valores nunéricos aos valores exatos. Apesar disso,
as tendências gerais e as conclusôes obtidas através de várias
comparações são consideradas vál idas.

As condutividades hidráulicas do aluvião, do diafragma
plástico e da cortina de injeçåo sào consideradas isotrópicas,
enquanto as condutividades hidráulicas do basalto fraturado
apresentan anisotropia no plano verticat, sendo adotado o vafor
K** (Kyy) /Ir'zz igual a l-5,7. As direções principais de K**, K"" e

K* apresentam-se paralelas aos eixos X, Y e Z da malha de
diferenças finitas.

As caracterÍsticas geoÌógicas e hidrogeológicas aproxj.mam-
se daquelas encontradas nas fundações da barragem de terra da
usina de PÕrto Primavera, no trecho onde foi efetuada a

caracterizaçåo h idrogeoJ-óg j-ca e hidrogeotécnica do basalto
fraturado discutida no capitufo 3. O valor de condutividade
hidráulica da cortina de injeçião foi adotado com base em

resultados de ensaios de perda d'água efetuados s istemat icamente
durante as diversas etapas de execução de cortinas de injeçào de
cimento ern fundações de barragens brasileiras implantadas sobre
basaltos (ÀZEVEDO et aIii, 1978). O valor de condutividade
hidráulica adotado para o diafragma plástico é compatÍvel- com

val-ores admitidos, provavelmente de forma conservadora, para
aqueles constituÍdos por nisturas de solos argi I o-arenosos ,

cimento e água/ visando controle das percolaçÕes pelas fundaçôes
de barragens.

K....

K*t
K....

K*"

^'vv

"zz

I tBE-z m/h
L tB m/h
3,6F'-4 n/h
3,68-3 n/h
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A carga inicial corresponde ao nÍve1 245 m.

A rnalha apresenta-se estendida lateraLnente, para reduzir
a influência de barreiras impermeáveis, constituidas pelas
bordas do modelo. os Limites da mal-ha encontram-se en local onde

: _- ^a influência do rebaixamento é mÍnima.
Foram efetuadas anál"ises com poços localizados nas carnadas

4, 6 e 8, colocados em operaçäo nåo simultaneamente e sub¡netidos
a bombeamento com vazäo de 3,0 n3rlh, durante um periodo de tempo

de 2.4oo h, considerado suficiente para obter-se condições
constantes de fluxo. Para cada bombeanento, foram cal-cul-adas as

distribuiçöes de carga em cada carnada. Nas Figuras 4.37 a 4.45 1

encontran-se os resultados referentes às canadas 4 , 6 e 8.
Aná1ises forarn efetuadas também sem a presença do

diafragma plástico e da cortina de injeção. Nas Figuras 4.46 a

4.54, encontran-se os resul-tados referentes às camadas 4.. 6 e 8.

A influência do diafragma plástico e da cortina de injeçào
é verificada através da comparaçåo entre as Figuras 4.37 a 4.45 1

referentes à situaçåo co¡n tais elementos, e as figuras 4.46 a

4.54t referentes à situação sem tais el-ementos.

Na presença dos elementos de vedaçáo, entre o poço e esses

elementos, os vafores de carga apresentan-se maiores e os val-ores
dos rebaixanentos apresentam-se menores, com propagaçao J-initada
aIérn dos elementos considerados, quando comparados com aquel-es

referentes às outras direções. Em direçåo oposta e segundo

direçðes paral-etas aos elenentos de vedaçáo, observa-se a

propagaçåo dos reÌ¡aixamentos.
Nas canadas de basalto fraturado, observam-se cargas

maiores nas proxinidades do al-uvião e cargas menores nas

proxirnidades da carnada impermeável, loca.lizada na base do basâlto
fraturado, tal- como il,ustrado nas Tabelas 4 .9 e 4 . 10 e nas

Figuras 4.37 a 4.54. os valores dessas cargas refletem a presença

de barreira de maior condutividade hÍdráulica, representada peio
aluvião sobrej acente, e a presença de barreira imperrneável,
constituida pelo basalto imperneáve1 subj acente. Essas
diferenças, entretanto, não ultrapassam valores de L,5 m, quando

os val-ores dos rebaixamentos máximos são da ordem de 10 n. Esses

resultados sào de particuJ-ar interesse por indicar que a

influência dessas barreiras hidráulicas nos resultados de ensaios
" in situr' , efetuados em trechos de pequeno comprimento,
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apresentando as caracterÍsticas hidrogeológicas consideradas no

estudo, pode ser, de rnaneira geral, não significativa. Essas
barreiras podem apresentar influência de alguma inportância
apenas no caso de ensaios inediata¡nente adjacentes.

Cono as caracterÍsticas do nodelo såo similares àgueÌas do

locaL submetido aos ensaios "in situ" discutidos no capitufo 3,
na Tabela 4.l.It såo apresentados os rebaixamentos aproxirnados
obtidos nas diversas camadas, quando do bombeamento nas camadas
4, 6 e I do basalto fraturado, na situaçåo sern cortina, nas
ânáÌises e nos ensaios rrin situ'r, para as dimensões de 5 m, 15 m

e 40 n. Observa-se que, na dimensåo de 5 rn,. os resultados são
diferentes, principalmente agueles obtidos segundo a horizontaÌ,
enquanto aqueles referentes às dimensóes de 15 m e de 40 n
apresentam resultados próximos, principaì.mente aqueles da

dimensåo de 15 n. O tensor de condutividade hidráulica util-izado
nas anál-ises apresenta vaLores próximos àqueles obtidos nos
ensaios rrin situ'r nas dimensões entrè 10 n e 15 n, é sirnifar
também àquele obtido em dimensöes naiores, rnas difere daquêJ-e

obtido na dimensão de 5 m, o que é conpativel con as diferenças e

simifaridades entre os resultados das anáIises e dos ensaios in
siturr.

4-4- CONCLUSõES

O prograna MODFLOW (MCDONÀLD & HARBAUGH, 19BB) constitui
um importante instru¡nento para anáÌises de f l-uxo em rnaciços
rochosos fraturados que podem ser aproximados a um meio homogêneo
e anisotrópico, caracterizado por condutividades hidráuficas
principais Kxx, Kyy " Rzz, paralelas aos eixos de coordenadas da
mal-ha de diferenças finitas, bem coÌno por um armazenamento
especÍfico (S=) ou por un coeficiente de armazenarnento.

Os exempLos estudados ilustram como projetar um

rebaixamento seguro e econômico em una mina e quai. a inffuência
de uma cortina de baixa condutividade hidráuJ-ica, quando são
conhecidos os parânetros hidrogeológicos . Foram discutidas a

influência do espaçamento da rnalha de diferenças finitas, a

ínfLuência de parânetros h idrogeoJ- ógicos e a inffuência da
presença de feiçoes com parâmetros hidrogeológicos distintos,
constituindo heterogene idades na zona mineralizada. Os resultados



Tabela 4.9. Cargas
do bombeamento nas
cortina.
CA.I\,IÀDA

BOMBEÄI.IENTO NA CAMADÀ 4

mÍnimas e máximas
camadas 4, 6 e

1

2

3

4

5

6

7

I

212

nas diversas camadas, quando

I do basaÌto fraturado, com

MÍNIMÀ

BOMBEÀMENTO NA CAMÀDÀ 6

244,73
244,73
244 , OA

243 | 56

244 | 2A

244 | 46

244 ,54

cÀRGÀs (m)

I
2

3

4

5

6

7

B

MÁXIMÀ

BOMBEAI'IENTO NA CAMADA 8

244 ,7 A

244,78
244 ,67
244,3Q
243 ,39
)1À Aa

243 ,22
243,92

244 , AO

244 | AO

244 , AO

244 | AO

244,AO
244,40
244 , AO

244,80

1

2

3

4

5

6

7

B

244,AO

244 tAO

244 t75
244 t57
244 t3L
243 | 93

242,86

244 | A2

244 | 82

244 tA2
244,82
244,82
244,A2
244 | A2

244,82

244 | A3

244,83
244 t83
244 | 83

244 , A3

244,43
244 tA3
244,A3



TabeLa 4.1O. Cargas ninimas e máximas
quando do bonbeanento nas camadas 4, 6 e

sen cortina,
CÀI\TÀDA

BOMBEA}ÍENTO NA CÀM.è.DA 4

l"

')

3

4

6

7

I

MÍNIMÀ

213

nas diversas camadas,

I do basalto fraturado,

BOMBEÀMENTO NA CÀ.I.{ÀDÀ 6

244,7'ì
244,77
244 ,2r
235 | 62

243,83
244 ,45
244,57
244 ,63

CÀRGAS (m)

L

2

3

4

5

6

7

I

MÁXIMÀ

BOMBEAMENTO NA CAMADA 8

244 | AO

244 tAO

244,72
244 | 46

243 ,69
235 | 3r
243 ,56
244,I8

244 t8l-
244 | 8I
244,AI
244 | Ar
244 | A7

244,4I
244,8I
244,BL

1

2

4

5

6

7

I

244 tBI
244,Ar
244 t'7 6

244 ,63
244 ,45
244 | tA
243 | 29

234,55

244 t82
244 | A2

244 tA2
244 | 82

244 | A2

244 | 82

244 , 82

244 | A2

244,82
244 tB2
244,82
244 ,82
244 | A2

244 | 82

244 | 82

244 , A2



214

Tabela 4.11. Rebaixamentos aproximados nas díversas camadas,
quando do bombeamento nas camadas 4 | 6 e I do basaLto fraturado,
sem cortì-na, nas anáIises e em ensaios tti-n siturr, para as
dimensöes de 5 m, L5 m e 40 m.

CAMADA ANALTSES
5n 15n 40n 5n

4 I,5 0,5 <O,25 0,68;O,68 Ot64iOt64 O,34;O,3
0,58 0,58 O,2O

6 0,47 0,36 o,23 O,56iO,54 0,48;0,58 O,2aìo,4
0,60 O,44 O,54iQ,2

8 0,36 0,33 Ot23 Ot3AìOt2A

REBAIXÀ}{ENToS (m)

BOMBEAI,TENTO NA CA]'{ADÀ 4

4 O,49 0,36 Ot22 Ot74iOt58 0/58;0f50 O,40;0,50
Ot62ìOt48 0,18

6 I,6 O,60 <0,35 0,BB;1/08 Ot62ìO,6A O,40iO,4Q
O | 54 0, 34 r 0, 40

8 O,7 Ot55 O,2B 0,50 0,50;0,48 Qt44ìQ,34

ENSAIOS Í IN SITIUÚ
15m 4om

BOMBEAì4ENTO NÀ CAÙIADA 6

4 0t36 O,32 O,22 0,38;0/34
6 0,74 0,56 0,28 0/38
a 2,2 0,90 0,40

BOMBEAMENTO NA CAMÀDA B
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mostram a necessidade do conhecimento geológico e dos parâmetros
hidrogeológicos determinados a partir de ensaios rrin situr', bern
como a necessidade da utilizaçião de rnal-has com espaçamentos
pequenos para efetuar previsòes corretas sobre a distribuiçào
das cargas,

outras aplicações såo vj.sualizadas para o progranìa MoDFLOt^t

(MACDONÀLD & HARBAUGH, 1988):
a. À investigaçåo dos irnpactos nos sistemas h idrogeoJ- ógicos
perante a elevação das. cargas ao redor de um reservatório, criado
por un barramento para finalidades diversas, como geraçâo de
energia hj-drelétrica, irrigação, controle de enchentes.
b. Estimativas das vazöes de infiltraçao e das cargas em
escavaçöes para impJ"antação de obras diversas de engenharia, cono
barrarnentos e túneis.
c. Estinativas de cargas em diversas situações visando
planejamento ambiental e proposiçåo de projetos ambientais.
d. I4odelagens de sistemas hidrogeo]- ógicos para fins de
abastecimento de água, gerenciamento e proteção dos recursos de
águas subterrâneas e superficiais,
e. Calibraçåo de um model-o considerado, de forma a encontrar um
conjunto de parâmetros que permitam reproduzir dados nedidos no
campo. Um modelo pode ser cal,ibrado através de variaçöes das
condutividades hidráulicas, das relaçòes de anisotropia e do
coeficiente de armazenamento especifico, até obter-se cargas e
vazões simuladas similares àqueÌas rnedidas ,in situr', durante u¡ì
determinado perÍodo de tempo. Uma boa calibração nåo garante que
o modelo estej a correto, sendo necessária a verificação. À
verificaçåo é feita normalmente através da comparação entre
resultados obtidos no modelo calibrado e "in situr', para tempos
futuros' um modefo caÌibrado apresenta maiores chances de acertos
nessas previsoes futuras.
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Figura 4.15. Distriburcào das cargas no estudo 7,
25 m3/h, após 4¿lO h - (jaso A.

,¿QC\,OO

\

rìì \

"l I i1l I i

,/Ò /
''. ,9

/

2û0 ôô 1ôôô-0ô 18ôô.ôô 26ô0.00 *il,Jô.ôû 42Oû.Õú 5ô00.0ô 5AO0.0O

5E00.00

5ôô0.0ô

4200.00

J+OO,OO

2600.00

18Õú_OO

.1 000.00

?00.00

-a

I

I

t
I

0 8OO ì600 20OO m1 40 OOO E. ------ __=-
¡ù

para a camada 1, bombeamento em lg poços, com vazão de 3



20û.u0 i 000.D0 18ûü.ull :Ð0û.i10 J4,30.0t 420t.00 5000.00 5800.00

5800.00

5ôôô.0ô

4200.00

2600.00

1800,0û

100ú.00

'I : 40 ooo o--!oo-_]9oo3,ooo t
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Figura 4.20. Distribujcão das cargas no estudo 7/ para a canada 1, bombeamento em 2 poços, com vazào de
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Figura 4.2r. Distribuiçåo das cargas no estudo 7, para a canada 1, þombeamento en 2 poços, corn vazào deS
150 m3/h, após 480 h - caso C.
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2 5 nìi/h , apos 68 , 57 lr - caso A -

20r_r.00
2ô0.0ô 10ô0-ôô 1800.ô0 26ô0.0ô 34cô.ô0 4200.00 50ô0.û0 58ô00ô

5800.00

5ôô0.0ô

4200.o0

J+OO.OO

2600.00

1800_oo

1000.00

'ôô 
âô

O 8OO ì600 2OOO lnI | 40 OOO 

-r----- 

ù---__

para a camada 1, bombeamento em tB poços, con va.zâo de $



2i.r.i.Üu 1c00.ûú 1800.00 2600.00 3400.oo 4200.oo 50oo.oo 5800.Ltrl

5€00.00

:!tJU.UU

4200.00

i40.).oo

:.ìr10,0û

'aLtó.00

r:40000 0 treoo r 
N

Fiqu.ra 4.24- l)i striÌ)Llicâo cias cargas no esiudo 3, para a camada 1, bombeamento em t2 poços/ com vazào de
¿5 ni h, àpos bô,, i. - caso LJ.

li)ç.110
2(lû-ûô

5800.00

5ô00.ôô

4200.00

J+O0.DO

2600.00

180Cr-00

1OÕCr.L-)O

2{i0.(..i01ûôô_ôO 1Bô0.0ô 2ôôô.00 34¿ô.ô0 42ô0.00 500ó.0{1 58ôô.0r1



:Õ0.0Ò 1000.t)0 1600,00 2600.00 14c0.00 4200.0Ú 5000.00 5800.00

580C.00

5û0û.00

+200.0D

J4A0.çü

2600.00

1800.00

1000.00

Z' .--_-- -- =l
' /''-'--^J,s, -\.. \Lt\ \r tl ì. +--.<-r ê \ I:.:; )' /'- \'ilJ \ {

È:=//tí4 '\Ys\\ \1l\((t t)lt)},),\ \ \\\---7.,',i*'ç\\slFl-?;'\ '-ì'-----'/ I
\--- 

------l

rigura 4.25. Distribuição das cargas no estudo 8,

fsO m37h , após 68,57 h - caso c.
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Figura 4.26. Distribuição das cargas no estudo 9, para a camada 1, bombeamento em 1a poçosr com vazào deN
25 m3/h, após 68,57 h - caso A.
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Figura 4.27. Distribuiçào das cargas
25 û3/h, após 68 ,57 h - caso B.
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no estudo 9, para a camada I, bombearnento em 12 poços, corn wazão de È
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Figura 4.28. Distribuição d.as cargas no estudo 9, para a camada 1,. bombeamento em 2 poços, com vazào deÈ
150 n3lh, após 68,57 h - caso C.
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NFigura 4.29. Distri-buiçåo das cargas no estudo 10, para a canada 1, bombeamento em 18 poços, com vazão deu

25 m3/h, após 68,57 h - caso A.
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Figura 4.3O. Distribuiçåo das cargas no estudo 10, para a canada 1, bombeanento en 12 poços, con vazão deÔ

25 n3/h, após 68,5? h - caso B.
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Fig'ura 4.31. Distribulçào das cargas no estudo 10,
25 n3 /h, após 68 ,5't h - caso C.
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Figura 4.32. Distribuição das cargas no estudo 11,

25 m3/h, após 68,5'7 h - caso À.
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Figura 4'33' Dj-stribuiçåo das cargas no estudo 12, para a canada 1, bombeamento em 18 poços, con vazão de
25 m3 /h, âpós 68 ,57 h - caso ,A.
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Figura 4.34. Distribuição das cargas no estudo 13,
25 it13 /h, após 68 , 57 h - caso A.
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Fj-gura 4.35. Modefo para anáIj-se da inf.Ìuência de uma cortina de injeçåo - planta.
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Figura 4.37. Distribuicão das cargas na camada 4, bombeamento em 1poço na calnada 4, con cortina.
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Fígura 4.39. Distribuição das cargas na canâda 8, bombeamento em I poço na camada 4, com cortina.
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À cÀRÀcTERr ZÀçÃO DE r'tAcrços

T,IODEI,OS PÀRÀ ANÁI,I8EA DE FLUXO

A Figura 5.1 ilustra uma aproxirnação a ser considerada nas

investigaçoes de maciços rochosos fraturados para fins

hidrogeológicos e hidrogeotécnicos. A Figura 5.2 ilustra as

concepções de redes de descontinuidades discretas e de meio

contÍnuo, uti-lizadas em model-os para anáIises de fluxo'
As análises de fl-uxo efetuadas em maciços rochosos

fraturados devem fundarnentar-se em modelos conceituais, capazes

de representar a real,idade geológica. Esses rnodelos devem

considerar a cornpartimentação geológica e estrutural do maciço

rochoso , apresentar de forma individualizada as feições

geológicas e estruturais maiores e considerar as descontinuidades

menores através de métodos e técnicas geoestatisticas' Aos

parâmetros geométricos, devem ser associaoos os parâmetros

hidrogeológi.cos, seja para cada descontinuidade, através da

condutividade hidráulica ou da abertura hidráu]ica, quando o

maciço rochoso é tratado como uma rede de descontinuidades "

discretas, seja para uma porção do maciço rochosof nesse caso'

através do tensor de condutividade hidráulica ou dos resultados

de anátises geoestatisticas, quando o maciço rochoso é tratado

como um meio continuo anisotrópico'
Os parâmetros geométricos devem ser obtidos através de

dados de rnapeanentos em afloramentos e em superfÍcies escavadas'

de testemunhos orientados e com amostragens integrais, de

inspeçöes nas paredes das sondagens através de câmaras de

televisão e de obturadores de impressäo'
Mesmo em casos de aproxinação de meio continuo, a

caracterizaçäo geométrica das descontinuidades deve ser efetuada,

pois fornece fundamentos para identificar e separar as porções do

maciço rochoso a serem tratadas como taÌ, daquelas em que é

necessário discretizar as descontinuidades' As análises

geológicas e estruturais permitern individualizar os grandes

domÍnios estruturais, os grandes contatos, âs grrandes falhas e os

domÍnios com descontinuidades menores' a serem analisados por

rnétodos e técnicas estatÍsticas e geoestatÍsticas. Às anáIises

estatisticas estabelecem as leis e os parâmetros estatÍsticos
para a orientação, espaçamento, comprimento e abertura das
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descontinuidades . Às anál-ises geoestatÍsticas fundamentadas em

semivariogramas, eÌaborados em diversas direçöes, permitem
considerar as variabilidades espaciais, as caracterÍsticas locais
e as direções de rfrangesrt náxinos, intermediários e mÍnirnos.

Os parâmetros hidrogeológicos devem ser obtidos através de

dados de ensaios pontuais e de ensaios tridinensionais, coletados
por instrumentaçåo localizada em profundidade, para medidas de
pressão, vazão, temperatura e condutividade elétrica. À

necessidade de ensaios rrin situtt é enfatizada, pois a definiçäo
dos parâmetros geométricos não é suficiente e nem satisfatória
para o estabelecirnento das propriedades hidrogeológicas e

hidrogeotécnicas .

os ensaios pontuais e de pequena escal-a fornecem a

variabilidade,adistribuiçåoespacialeaanisotropia
estatistica da condutividade hidráulica, quando anaLisados por
técnicas e métodos estatisticos e geoestatÍsticos discutidos por
NEUMAN ( l-987 ) - Esses métodos fornecem as dimensôes mÍnirnas a

serem adotadas nos ensaios para pesquisa do tensor de

condutividade hidráuIica, definindo os 'tranges'r principais
através de semivariogramas em várias direções, ou de

semivariograma em uma direção, associado a resultados de tensores
de condutividade hidráulica em dimensões menores que o vo.l-ume

elementar representativo, denominado VER (BEAR I L975).
Os ensaios pontuais auxiliam na identificação de feições

condicionantes dos projetos I a serem submetidas a ensaios
tridimensionais para pesquisa do tensor de condutividade
hidráulica em diversas escalas, segundo os critérios propostos
por LONG et alii (L982), HSrEH et alii (1983), HSrEH & NEUMAN

(1985), HSIEH et alii (1-98s) e por LONG & WITHERSPoON (198s).
Nos casos de porçöes fraturadas de grandes espessuras,

deve ser investigado o tensor tridimensional de condutividade
hidráulica, efetuando-se ensaios distantes de zonas de barreiras
impermeáveis, de carga constante ou de maior condutividade
hidráulíca, de forma que os resultados nào se apresentem
influenciados por essas barreiras. Zonas fraturadas de grande
espessura são encontradas em derrames basálticos, tais como

aquelas localizadas nas fundaçoes da barragem de terra da usina
hidrelétrica de Porto Primavera, submetidas à caracterização
hidrogeológica e hidrogeotécnica discutida no capitulo 3.
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Nos casos de feiçoes pl,anas, como contatos, faJ'has e zonas

fraturadas de pequena espessura, deve ser investigado o tensor de

condutividade hidráulica bidirnensíonaI ao longo do plano das

feições consideradas. Feições como essas são encontradas nos

derrames basáltj-cos da Bacia do Paraná, presentes nas fundaçóes

de inúmeras usinas hidrelétricas do Sudeste brasileiro,
representadas pelos contatos entre derrames, nornalmente

horizontais, de grande continuidade lateral e de alta
condutividade hidrául ica .

No caso do maciço rochoso apresentar-se hornogêneo e

anisotrópico, o tensor de condutividade hidráulica (K) e o

armazenamento especÍfico (s=) determinados nos ensaios rrj-n siturl
são suficientes para caracterizar o fluxo. Nem senpre, é possivel
definir um tensor de condutividade hidráuIica e aproximar o

rnaciço rochoso a um meio homogêneo e anisotrópico, especialmente
quando os voÌunes considerados säo pequenos e con uma pequena

densidade de descont inuidades . O maciço rochoso pode comportar-se

como meio homogêneo e anisotrópico apenas em escalas

exageradàmente elevad.as, onde as medidas de condutividades

hidrául-icas são inviáveis frente à tecnologia disponiveJ', onde é

irnpossÍve]- obter o detafhamento desejado para o projeto, ou

ainda, ond.e as dimensões são maiores que aquelas apresentadas

peÌas unidades geológicas investigadas.
Quando é j-mpossivel- definir os tensores de condutividade

hidráulica, é necessário analisar os resul-tados dos ensaios

pontuais e d.e pequena escala segundo os métodos estatisticos e

geoestatisticos propostos por NEUMÀN (1987) ou adotar a

aproximação de redes de descontinuidades discretas'
Na aproximação de redes de descont inu.idades discretas, såo

necessárias informações deterrnin isticas e/o\1 estatÍsticas e

geoestatÍsticas sobre a geometria das descont inu idades À partir
de mapeanentos, de sondagens e de ensaios ttin situtt, considerando

os diversos do¡nínios geoJ.ógicos e estruturais, devern ser obt j-das

as distribuições
comprirnentos, das aberturas e das condutividades hidráuJ-icas para

comparação com as leis estatisticas de distribuição normal,

exponencial, lognormaJ-, visando obter os parâmetros estatÍsticos
a serem util-izados na geração das redes. Para os vários
parârnetros, deven ser incorporados os resultados de anáIises

das orientaçöes, das densidades, dos
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geoestatÍsticas fundaÌnentadas em semivariogramas referentes a

diversas direções, visando definir as direçöes com os valores de
rrrangesrt principais, máximos, intermediários e mÍnimos.

Considerando projetos de usinas hidrel-étricas con
fundações en maciço rochoso, os dados levantados através de

ensaios de perda d'água em sondagens rotativas e os dados de

mapeânentos de superfÍcies e de taludes rochosos constituem
irnportantes fontes para análises estatÍsticas e geoestatÍsticas.
Comumente esses dados são Ievantados de forma sistemática e

cuidadosa, nas são reJ-egados aos arquivos, devido à

impossibitidade de serem tratados por outros nétodos. As grandes
feições geológicas, de fácil- correJ-ação entre pontos rnapeados,
são consideradas, enquanto as descontinuidades de pequenas
dimensöes são desprezadas, apesar da importância para o

comportamento hidrogeológico e hidroqeotécnico devido suas
interconect ividades e suas propriedades hidráulicas.

os estudos estatisticos e geoestatÍsticos devem ser
dirigidos para a proposição de rnodelos para anál j-ses de f1uxo,
seja através da aproximação de redes de descontinuidades
discretas, seja através da aproximação de NEUMÀN (1987), que

enfatiza os resultados de ensaios pontuais e de pequena escaÌa.
Em projetos concluÍdos, as anáLises de fluxo sugeridas sâo de
grande utilidade no acompanhamento e na interpretaçäo da

instrumentação instalada. En projetos en andamento ou p.Ianejados,
essas anáIises são fundamentais para orj-entar as decisões sobre o

control-e das percolações pelas fundações.
A execução de ensaios hidráulicos tridirnensionais "in

siturr apresenta-se total"mente viabilizada através dos ensaios
efetuados nas fundações da barragem de terra da usina
hidrelétrica de Porto Primavera. As análises estatisticas e

geoestatisticas dos parâmetros geométrj-cos e das condutividades
hidráulicas necessitam ser implernentadas em trabalhos futuros. Na

presente dissertação, apresentou-se uma introdução aos
fundamentos para essa implementação.
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ÀNEXO ¡\1. ÞARÂI.IEITROS GEOMÉTRICOS

À1.1. orientaçåo € Número das ranílias de Descontinuidades

Segundo a ISRM (1,978) , a orientaçåo das descontinuidades
no espaço é descrita pelo mergulho da linha de maior inclinaçåo
medida a partir da horizontal" ( p ) e pelo rumo do mergulho
medido a partír do Norte ( -< ) , no sentido horári.o. É obtida en

aflorarnentos, através de bússola e de clinôrnetro, em testemunhos
e en paredes de sondagens. Para
descontinuidades em testemunhos de sondagens, é necessário
empregar instru¡nentos de orientaçáo de testemunhos durante a

perfuraçåo ou amostragem integral dos testemunhos, descrita por
RocHA (l-971-), com hastes orientadas. Para a medida da orientação
das descontinuidades em paredes de sondagens, é necessária a

inspeção com câmaras especiais de fotografias, de televj.såo e con
periscópios.

À representaçäo da orientaçåo das descont inuidades é

efetuada normaL¡nente em proj eçòes esféricas, de igual área-
diagrarna de Schmidt e Lambert ou de j.guaI ângulo - diagrama de

WuIff. Såo utilizados os diagramas equatoriais para representar
as descontinuidades por um grande cÍrculo ou por urn pó1o, e os

diagramas polares para representar as descontinuidades por um

póto. As projeçoes são efetuadas no hem.isfério superior ou

inferior.
Existen fanil"ias de descont inu idades sisternáticas, que

constituem feições persistentes, paral-el-as ou subparalelas, e as

descontinu idades não sj-sternáticas, que apresentam distribuiçào ao

acaso. À identificaçáo das farnil-ias é efetuada diretàmente no

campo ou através de tratanentos estatÍsticos.
Para obter-se a orientaçåo média das diferentes famÍlias

de descont inuidades , é necessário identificar os agrupanentos de

póIos em proj eções esféricas, traçando-se o contorno de

densidade. Sâo contados com circulos apresentando 1Z da área
total do diagrarna, sobre uma mal"ha quadrada superimposta ao

diagrarna de igual área. o valor de maior concentração representa
a orj-entaçåo média de uma determinada familj-a de

descont inuidades. ZHANG & TONG (l9BB) apresentaram um programa de

a rnedida de atitude das
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microcomputador para construir gráficos de pólos e gráficos de
concentração dèsses pólos.

SHANLEY & MAHTÀB (]'g76) apresentaram una técnica para
agrupar dados de orientaçåo e testar se os agrupanentos mostran_
se segundo a distribuição de Bingham, que admite simetrj-a
elíptica ao redor da nédia, en uma esfera. Segundo C.ALL et aLi-i
(r976), ês distribuiçôes do ânguJ-o de inclinaçäo das
descontinuidades aproximam-se da nor¡nar.idade. ErNsrErN & BÀECHER
(1983) e BAECHER (1983) afirnan que é difÍcir. o ajuste de funçöes
probabilÍsticas de densidade para os casos de distribuiçòes
tÍpicas de orientação. Tais distribuições, de rnaneira geraÌ, sao
mais erráticas do que o rirnite de fr-exibiridade perrnitido por
formas anal-íticas padrões, cono aquelas de Fisher, Bingham,
e1Íptica, unifor¡ne e nor¡nal .

segundo TERZAGHI (1965), podem ocorrer nuitos erros na
interpretaçåo da orientaçào das d.escontinuidades, devido ä náo
diversidade nas orientaçöes das sondagens; túneis e superficies
expostas¿ irnplicando em estimativas nào confiáveis sobre a
densidade relativa das descontinuid.ades das várlas fanir-ias
presentes no maciço rochoso. Os erros podem ser reduzidos,
efetuando-se observaçòes em um nú¡nero adequado de sondagens
orientadas convenientemente e promovendo_se correções para
compensar os erros devidos aos ângulos de intersecçåo entre as
descontinuidades e as sondagens ou superfÍcies expostas. Três
sondagens, dispostas com ångulos de 12Oo entre si e mergulhando
450, senpre poderão interceptar descont inuidades de orientação
qualquer, com ângulo maior ou igual a :1o.

A Figura 2.3a ilustra o efeito do ângulo de intersecçáo
entre uma sondagrem vertical e uma farnÍlia de descontinuidades. A
sondagem intercepta descontinuid.ades, apresentando un espaçamento
d, com um ângulo "(. Se L é o compri¡nento da sondagem, o número
de descont inu idades interceptadas pel-a sondagem (N.< ) e iguat a:
No, = L sen.< / d.

N-- varia entre L/d e zero I respectivarnentè quando
J- = 9go, para descontinuidades horizontais, e quando ,(: oo,
para des cont inu idades verticais, nâo sendo adeguado para indicar
a densidade rear- das descont inu idades de uma determinada famÍlia.
De maneira simi.Ìar, na Figura 2.3b/ o número <ie intersecçôes com
um afloramento decresce com o decréscimo do ângì.tlo -<-
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As projeções esférj-cas fornecem uma ilustração mais geral
das relações rnostradas na Figura 2.3. En un diagrarna de igual
área, os pól-os das descontinuidades sáo uniformemente
distribuídos, quando os afforamentos såo numerosos e orientados
ao acaso. Irn diagrama apresentando dados de superfÍcies
horizontais nostra a predominância de descontinuidades de ar-to
rnergulho, con póIos l_ocaLizados na borda do círcuJ-o, e
descontinuidades horizontais dificil,rnente sáo observadas (Figura
2.4a). os resultados de Levantanentos efetuados etn sondagens
verticais exibem deficiência sirnilar, havendo una elevada
concentraçåo de póIos nas proximidades do centro do circulo de
projeção (Figura 2.4b1 .

À exatidão dos diagramas pode ser aumentada, substituindo
o número de descontinuidades N_a_ pel-o número N9o, quand.o as
descontinuidades sâo interceptadas com um ånguJ-o de 9Oo, igual

NgO : N¿_ /sen -1-.
Mesmo com essa correçåo, a densidade real das

descontinuidades horizontais não é aparente na Figura 2.4a, e a
densidade real das descont inu idades verticais não é nostrada na
Figura 2.4b. Descontinu idades con pólos iguais àqueles das
superfícies expostas ou coincid.entes com os eixos das sondagens
não poden ser observadas. No caso de descont inuidades
apresentando pequeno ângu]o de intersecçåo con os el-ementos de
napeamento. os dados corrigidos nostram exatidào duvldosa, sendo
aconselhável desprezar pó1os de descont inuidades corn um ângulo de
intersecçåo menor do que 2Oo ou 3Oo. Se apresentam densidade
elevada, são interceptadas por elementos de mapeamento com outras
orientaçòes

Para as correçôes dos diagrarnas, os dados das superfÍcies
expostas e das sondagens com uma nesma orientação sào
considerados separadamente. Em cada diagrama, sào indicados os
pó1os das superficies expostas ou os eixos das sondagens, e säo
traçadas linhas isógonas em intervalos conven.ientes, Essas linhas
representam o l_ocal- dos póLos das descont i nuidades que
interceptam superfici-es expostas ou sondagens com um deterrninado
ângulo, cujo seno é especificado. A Figura 2.5 mostra as Ìinhas
isógonas para uma sondagem mergulhando 45o. Na contagem, o número
de pólos N-<- é d j-vidido pelo valor do sen.x.- apropriado, e o
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quociente N9O é indicado no centro do cÍrculo de contagem. A
partir desse valor, pode ser determinado o espaçamento médio das
descontinuidades (d) através da rel-ação:
d = L/Ngo.

Após as correçóes, os dados são agrupados em um diagrama
coletivo, util-i.zando pesos adequados no caso de não igualdade das
áreas subrnetidas a napeanento, pois as descontj-nuidades de
dificil- observação säo subestimadas nos afloramentos d.e d.imensões
maiores.

EINSTETN & BÀECHER (r-983) e BAECHER (19s3) discutiram
erros na orientação das descont inu idades , atribuidos a erros na
amostragen, erros de esti¡nativa e erros de rnedida.

A probabilidade (pr) de uma descontinuidade com uma
determj-nada orientaçåo estar presente em afloramentos (i) é
proporcionaJ- a f ,sen-(i, onde ß i " alguma dimensão do
afloramento a-(i é o ângul-o entre a descontinuj_dade e a normal
ao plano do afforamento. Já que una orientaçåo pod.e ser amostrada
em mais de um afloramento ou sondagem, a probabil-idade (pr) de
nedir-se taÌ orientação no conjunto de todos os afloramentos
amostrados é proporcional a pr<,Z. F i sen o<_i,

Considerações sirnitares parâ sondagens levan a
Pr<ZL; cosß+ , onde L; é o comprimento das sondagens ep; é oJ | ) ) - ,Jf " "
ânguJ-o que as descont inuidades fazem com.o e j-xo da sondagem.

À prôbabil-idade (pr) de uma determinada orientaçåo
aparecer na amostra totaL / considerando aflora¡nentos e sondagens
é Pr-<Z ß; sen "4'¡ + 2- L-. cos B -.tLL)t)

O fator de peso ( W-.) para correção da influência do ângulo
de intersecçåo das descont inu idades con o elemento de medida é
proporcional- à recÍproca da probabiLidade (pr), ou seja,
w.. dr/ 2-þi seno(í + ZLj cos F l.O fator de peso (W*) de EINSTEIN & BAECHER (1983) e de
BAECHER (1983) foi considerado por TERZAGI,II (1965) em diagrarnas
de igual área.

wrTHERsPooN & GALE (1983) e RoULEAU & cÀLE (1985),
estudando as orientações das descont inu idades do guartzo-
monzonito da rnina de Stripa, Suécia, a partir de dados de
sondagens orientadas e de mapeamentos de galerias, observaram que
os resu.Itados foram afetados peLr anostragem preferenciaÌ das
des cont i nu idades perpendiculares às d ireçoes de mapeamento.
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Observaram também o acréscimo na dispersão dos dados e

dificul"dades na definíçáo das farnÍIias, à ¡nedida que se aumentou
o voLume amostrado, provavelrnente devido à inclusåo de dj.ferentes
litologiias ou de diferentes domlnios estruturais.

KUTATIIÀKE & WU (1984a) discutírarn correçöes para dados de

oríentaçåo de descont inuidades finitas, aproximadas a discos,
interceptando planos verticaÍs.

Considerando os erros devidos aos ânguÌos de intersecçåo
entre as descontinuidades e os eLementos de mapeamento dj-scutidos
por THERZAGHI (1965), YOW (1987) definiu a dimensåo da zona onde

os dados de orientaçäo nâ.o podem ser considerados, para não

ultrapassarem um determinado erro aceitáveI . A dirnensão dessa
zona foi def j-nida considerando o grau de exatidão das medidas e

os níveis aceitáveis de erros.
Segundo EINSTEIN & BAECHER (1983), os diagramas dos póIos

das descontinuidades podem sofrer alterações nas suas formas, à

nedida que a dirnensáo da amostra aumenta. Àparentemente amostras
com número de medidas iguais a cem fornecem resultados com

precisão aceitáve1 , sem rnaiores erros de estirnativas. De acordo
com a ISRM (1978), o número de rnedidas de orientação para definir
as várias farnÍlias de descont inu idades em um domÍnio estrutural
varia entre oitenta e trezentos, e um compromisso razoávef parece
ser cento e cinqùenta. o número recomendado depende da área a ser
napeada, da distribuição das varì.ações e dô detalhe necessário
para as análises. Se as orientaçôes sâo consistentes, amostragens
cuidadosas poderã.o reduzir a quantidade de dados.

Segundo EINSTEIN & BAECHER (I983), ocorrem erros de

medidas ao acaso e sistemáticos. Os erros ao acaso nas direçöes
são maiores para descont inu idades de baixo mergul-ho ern reJ-ação
àquelas de aÌto nergu.lho.
maiores para as descont inu idades de alto mergulho em rel"açåo
àqueLas de baixo mergulho. os erros ao acaso apresentan valor
médio igual a zero e podem ser desprezados. os erros sistemáticos
apresentam valor médio diferente de zero.

À1.2. Espaçanento e Fregüência das Descontinu i dades

segundo a ISRM (1978), o espaçamento das descont inu idades
apresenta forte influência na condutividade hidrául-ica do maciço

os erros ao acaso nos rnergulhos são
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rochoso. A condutividade hidrául-ica de uma famil,la de

descontinuidade é inversa¡nente proporcional ao espaçamento,
quando as aberturas individuais sã.o comparáveis. O inverso do

espaçamento das descontinuidades é a fregùência. O espaçamento
pode ser medido em superfícies expostas, ern testemunhos e em

paredes de sondagens, através de câmaras fotográficas e de
televisão e através de periscópios.

Para medidas ern afl-oramentos, deve ser instalada uma trena
perpendicuJ-armente aos traços das descontinuidades . Se a trena
não for assi¡n instalada, sâo necessárias correções para obter-se
o espaçamento real-, a partir do registro de todas as distâncias
entre as descontinuidades adjacentes, ao Longo do comprirnento de

amostragem, e da aplicaçåo da expressão:
S = d. sen-<_ | onde :

dm - distância média ou

descontinuidades;
S - espaçanento rnédio ou

-< - ângulo entre a l-inha
u¡na deterrninada fanil-ia.

Em testernunhos de sondagens com xistosidade, com

acamamento .caracteristico ou ainda com fragmentos que se
encaixam, o espaçamento real- das descontinuidades nas diversas
famÍlias pode ser avaliado a partir da expressào:
S = L sena , onde:
L - comprinento medido entre descontinu idades adjacentes,
ao longo do eixo do testemunho;
S - espaçamento i

e- - ângulo entre o eixo do testenìunho e as descontinu idades
de uma deterninada famiÌ ia.

SNOW (1"968) apresentou um método para estimar o

espaçarnento das descontinuidades abertas em trechos do maciço
rochoso submetidos a ensaios de perda d'água, considerando que as
descontinuidades obedecem à distribuiçáo de Poisson, tal como

discutido no Ànexo À2.
PRIEST & HUDSoN (I97 6) e HUDSoN & PRTEST (197 9)

apresentaram uma aproximaçäo teórica para o espaçamento das
descontinuidades, fundamentada nas distribuiçoes estatist.icas de
valores de espaçamentos que podem ocorrer ao longo de uma linha e

compararam esses resultados com dados experimentais.

nais freqùente entre as

rna is frequente ;

de medi-da e as descontinuidades de
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Os espaçamentos das descontinu idades poden apresentar
distribuições normais, agrupadas, Localizadas ao acaso, unifornes
ou alguma combinação dessas distri-buições, tal como j.Lustrado na

Fiqura 2.6. Descontinu idades regul-armente espaçadas, con
distribuição normaL, podern ocorrer em basaftos com juntas
colunares e em arenitos com acananentos regulares.
Descont ínuidades agrupadas poden ocorrer próximas às superficies
livres, ao redor de outras descontinuidades importantes ou

assoiiadas às variações cicl-icas na l"itologia. Às
descont inu idades localizadas ao acaso são encontradas en um

maciço rochoso hornogêneo, onde a formaçào das descont inuidades
não foi dorninada pel"a variabilidade 1i-to1ógica ou estrutural ,

Segundo a teoria estatÍstica padrão, se cada pequeno segmento de
uma I j-nha de mapeamento tem igual e pequena chance de conter um

ponto de intersecçäo de uma descontinuidade , os pontos
correspondem a um processo de Poisson, e os espaçamentos
associados seguem uma distribuiçâo exponencial negativa, expressa
matematicamcntc pela expressåo:
f (x) : À"-lx, onde:
f (x) freqÍiência de um espaçarnento de descontinuidades ou
densidade probab iJ- istica ;

x - espaçamento das descontinuidades;

^ 
- número médio de d.escontinu idades por metro.
Em maciços rochosos geologicanente cornplexos, é possivel

que estej a presente una cornbinaçåo das distribuiçòes
consideradas, resultando en uma dj-stribuiçåo sinilar àque.Ia
exponencial- negativa, exceto quando há uma predominância de
descont inuidades regularmente espaçadas, tal como indicado peJ-as
simulações efetuadas por HUDSON & PRIEST (L979') .

HUDSON & PRIEST (I97 6l estudararn o espaçamento de
descontj-nuidades presentes no Lower Chalk, Chinnor. Oxfordshire,
em um shaft e em urn túneJ-, e em una seqùência de arenitos e

argilitos, presentes no túnel Rogerley euarry. os resultados
estão nas Figuras 2.7, 2.A, 2.9 e 2.'l-O I sob a forma de
histograrnas dos espaçarnentos obtidos, ajustados à distribuiçao
probabilistica de densidade exponencial negativa. Há uma boa
concordância entre a curva de distribuiçião teórica e aquela
obtida. O val-or do espaçamento médio é aproxirnadamente igual- ao



d.esvio-padrão, o que é caracterÍstico da di-stribuiçåo exponencial
negativa.

lIUDsoN & PRIEST (l-979) estudaram a variação na fregüência
d.as descontinuidades com a orientação da linha de mapeamento,

isual a:-v\
À_ =Z 

^.cos6ri, 
onde:i:r 'r

À- frequência das descontinu idades ao J.ongo da linha de

rnedida;

X i - freqùência da enésima fa¡nilÍa de descontinuidades ao

l-ongo da sua normal ;

e i - ângulo agudo entre a linha de medida e a normaL à

enésirna famÍlia de descontinu idades .

Conhecidas as orientações da linha de medida e das normais
à cada famÍlia de d.escontinuidades, os valores do ânguJ-o 6>1 são

deter¡ninados por métodos de projeçáo estereográ fì-ca .

À frequência das descont inuidades ao longo de uma Linha é

função das freqùências individuais de cada familia e da

orientação d.a linha de rnedida em relação às farnil- j-as de

descontinuid.ad.es . Os procedirnentos de medida devem ser dirigi-dos
para a determinação dos valores À i, e as interpretaçôes devem

avaliar as nagnitudes e direções de

mÍnimas.
HUDSON & PRIEST (1,979) estenderam as idéias de frequêncaa

e de distribuição dos espaçamentos das de scont inu idades , ao l-ongo

de una tinha, para a freqùência e distribuição de áreas e de

vo]umes de blocos. Foram estudadas rochas de idades pré-
cambrianas até jurássicas, ern vários l-ocais do Reino Unido,
através de histogramas de espaçamentÕs de descont i nu idades e de

áreas de blocos, levantados a partir de fotografias de

superficies rochosas. os histogranas de todos os locais estão na

Figura 2.11, verificando-se boa concordåncia entre os resultados
obtidos e a distribuiçåo exponencial negativa.

CALL et al-ii (L976), WALLIS & KING (1"980), estudando um

granito porfirÍtico, BAECHER et alii (L977), EINSTEIN & BAECHER

(L983) e BAECHER (1983), efetuando análises estatÍsticas de

maciços rochosos fraturados sedimentares dobrados, metamórfÍcos
de afto grau, sedirnentares de água rasa, grâniticos, vulcânicos e

de minérios de cobres porfÍriticos chegaram a conclusões
similares àquelas de PRIEST & HUDSoN (1,976) e de HUDSON & PRTEST

freqùências máxinas e
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()"979) sobre a exponenc ial- idade da distribuição dos espaçamentos
entre descont inuj.dades , ao J-ongo de linhas de amostragem.

THORPE (1981) discutiu os espaçanentos de quatro familias
de descontinu idades identificadas no quartz o-nonz onito da rnina de
Stripa, Suécia, a partir de dados de sondagens orientadas,
encontrando distribuiçoes Ìognormais.

wrTHERsPooN & GALE (1983) e RoULEÀU & GÀLE (r985)
estudaram os espaçanìentos, as variabilidades espaciais e as
densidades de quatro farniÌias de descontinuidades do quartzo-
monzonito da mina de Stripa, Suécia, na área de uma qal"eria, a

partir de dados de sondagens, considerando a distância
perpendicular entre as descont inuidades consecutivas de una
famÍl-ia. Os resuÌtados eståo mostrados sob a forma de histogramas
na Figura 2.12. A comparaçào da distribuição dos espaçamentos con
nodefos teóricos exponenc.ial, lognormaJ, e de Weibutl indicou
rnelhor ajuste às distribuiçoes lognorrnais e mostrou, portanto,
gue as descontinuidades nåo såo distribuidas ao acaso.

HUIISON & PRIEST (1983) apresentaram forrnulaçôes que
perrnitern deterrn.inar a faixa total de variação das frequências
(Às), através da compilação de rosetas, no caso bidimensionaì.,
ou de estereogranas, no caso tridimensional, bem como os valores
e as direções das freqùências máxinas e rninimas, a partir de
levantamentos efetuados ao J-ongo de diversas finhas de referência
ou de sondagens, orientadas segundo direções diversas,
irnplantadas en um naciço rochoso com un número N de famÍlias de
descontinuidades continuas ou descontÍnuas.

KARZULOVfC & GOODMÀN (L985) sugeriram a anál-ise dos dados
de freqtência das descont inu idades Levantados ao longo de linhas
de referência ou de sondagens, implantadas em várias direçôes,
através da técnica dos minimos quadrados. Obtêrn-se os valores
reais das freqùências de cada uma das famÍlias de
descontinuidades , segundo às normais às atitudes consideradas,
quando o número de l-inhas de rnapeamento é maior que o número das
f amÍ.Ìias de descontinrr i dades -

TERZAGHI (1,965) discutiu erros nas esti¡nativas das
freqüências e dos espaçanentos das descont i nu idades devido
ao ângulo de intersecçâo entre as descontinuidades e as sondagens
ou superfÍcies expostas, apresentados no iten 41.L.



À10

KUTATILÀKE & WU (1984b) abordaran as correçöes para obter
a densidade real de traços de descont inuidades en uma área
exposta de dirnensão finita.

Segundo ROBERTSON (1970), são necessárias cem observaçöes
por farnilia de descontinuidades, para definir a densidade e

outras propriedades com razoáveJ- precisão.
PRIEST & HUDSON (L97 6') abordaram a precisåo dos

espaçamentos das descontinuidades através da relação entre o

espaçarnento rnédio das descont inuidades versus desvio-padrão, tal
como apresentada na Figura 2.L3t para os locais de Chinnor,
oxfordshire e Rogerley Quarryr considerando amostras corn mais de

duzentos vaLores e anostras com ¡nenos de duzentos val-ores.. os

resultados experimentais ajustam-se à linha teórica gue relaciona
espaçamento ¡nédio e desvio-padrão de iguaJ- vaIor, espècial-nente
para as anostras com ¡na.is de duzentos valores.

Segundo PRIEST & HUDSON (3"976) ¡ para estimativas do número
d.e d escont inuid.ades por metro ( À ) , dentro de uma precisäo
razoáveÌ, é necessário mapear um comprimento, no minimo,
cinqùenta vezes maior que o espaçanento médio das

descontinuidades .

PRIEST & HUDSON (1981-) nostraram como determinar a

precisão dos val-ores nédios de espaçamento e de freqùência das

descontinuidades . obtidos em levantanentos ao Longo de uma linha
irnpi-antada em superficies rochosas expostas. As expressòes,
respectivanente para una dístribuição normal.

distribuição exponencial negativa, sào:
x t z6-/(n)r/2
x i Zx /(nl'/"
n - número de valores de espaçarnentos;
i - espaçamento médio das descont inuidades ;

z - variávef associada com um certo nÍvel de
confiança, apresentada en tabelas estatÍsti-cas;
ú- - desvio-padräo;
L - z / (n)r/2 - erro.

À Figura 2.L4 ilustra os vaLores de espaçamentos
necessários versus erro admissÍvel, para vários nÍveis de

confiança. ob'serva-se que a dimensão da amostra aumenta
rapidamente, à medida que o erro aceitável dininui. Para

- distribuição normal ,

- distribuiçåo exponencial negativa, onde:

e para uma
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estimativas razoavelmente precisas, as dimensões das amostras
devem apresentar ordem de grandeza de várias centenas.

41.3. Dimensão das Des con t inu i dade s

À ISRM (1978) refere-se à dimensåo das desconti nuidades
sob a denominaçåo de persistência, definida como a porcentagem da
área de un pfano que apresenta descontinuidades em um maciço
rochoso. Nos mapeanentos, deven ser j-ndicados os tipos de
terminações dos traços das descontinuidades, se en rocha, se em

outra descontinuidade ou se LocaLizadas fora dos 1imites da área
de obser-vação. As medidas devem ser ao longo da direção e do
mergulho, sempre que possÍve1 .

Às descontinu idades podem apresentar formas poligonais,
circulares, eIÍpticas ou irreguJ-ares, e as mais diversas
dirnensões. É difíci1 obter informaçôes compJ.etas sobre a dimensào
das descontinuidades , util-izando-se geralmente o compri¡nento de
traço, representado peLa intersecção da descontinuidade con u¡l
afloramentof cono um indicador de dimensão, sujeito a vários
erros.

ROBERTSON (I9'7O) , na nina de Beer, encontrou vaLores
iguaì-s para os comprimentos de traços de descont i nuidades rnedidos
ao longo da direçåo e ao l-ongo do mergulho, e, portanto, as
descontinuídades foram consideradas circulares. Às distribuições
dos cornprirnentos dos traços mostraram-se ajustáveis a funçoes
exponenciais.

CALL et alii (I976) assinal.aram que os comprinentos de
traços de descontinuidades apresentam-se de acordo com
distrì.buiçöes exponenciais negativas.

BAECHER et alii (I9'77) verificaram que o mel-hor ajuste
para a distribuição dos cornprimentos de traços de
descontinuidades de dois Locais A e B. apresentando arenitos,
siJ-tì-tos, folhelhos, rnetassedirnentos, metavulcânÍcas e granitos-
gnaisse é o lognormal, taÌ como mostrado na Figura Z.LSì para o
local A, Sul de Àlbany, New york. Conclusoes sobre a
lognormalidade dos comprimentos de traços foran obtidas tarnbém
por EINSTEIN & BAECHER (1983) e por BAECHER (1983), ern estudos de
vários rnaciços rochosos fraturados. BAECHER ( L98 3 ) encontr'ou
pequenas diferenças entre os cornprimentos de traços de



descont inuidades medidos ao

mergulho.
BARToN (L978), estudando os comprirnentos dos traços de

descontinuidades da ¡nina csA, cobar, Nev¡ south waLes, verificou
bom ajuste a um modelo que considera uma familia de

descontinuidades paralelas como discos circulares, con

distribuição Iognormal.
THoRPE (198L) discutiu os cornprirnentos dos traços das

descontinuidades de três familias presentes no quartzo-monzonito

da mina de Stripa, Suécia' a partir de dados de mapeamentos do

piso de uma gateria, sem considerar correções para os

comprimentos censurados devidos às dirnensões da galeria' Foran

obtidas distribuições lognormais.
WTTHERSPooN & GALE (1983) e ROULEÀU & GALE (1985)

estudararn os conprimentos dos traços de quatro farniL j-as de

descontinuidad es do quartzo-monzonito da mina de Stripa, Suécia,

a partir de dados de mapeanento de uma gal-eria- Os histogramas
estão mostrados na Figura 2.16t considerando os traços que se

encontram totatmente na área de mapeanento e os traços que se

estendem al-érn dos li¡nites do mapeamento, em uma ou em duas

direçóes. A for¡na dos histogramas sugere que as distribuiçöes dos

comprirnentos ajustam-se a modelos exponenciais e lognormais.
Foram conputad.os os dados estatÍsticos segundo os modelos

exponenciais e lognormais, corrigindo-se os erros devidos à não

observação do comprimento total das descont inu idades e os erros
devidos ao truncarnento, segundo o qual, descont inu idades coÍl

traços menores gue o / 5m não foram mapeadas. Não foram

consíderados erros devidos à amostragern proporc i onalmente maior

das descont i nuidades de maiores dimensòes, mas como as

superfÍcies de amostragem såo da ordem de duas ou três vezes

rnaiores que os comprinentos rnédios dos traços, tais erros devent

ser menores que nos mapearnentos ao Iongo de uma I inha ' As

correções dos erros ressal-taram as dj-ferenças nos comprinentos

médios das d.escont i nuidades de diferentes famí1ias.
CALL et a1 i i (I97 6) , CRUDEN (I97'7 ) ' BAECHER & IÀNNEY

(f978), EINSTEIN & BÀECHER (1983) e BAECHER (L983) apontaram três
principais erros que ocorrem na amostragem das dimensòes das

descont inu idades , indj-cados a seguir:

A72

longo da díreçåo e ao longo do
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a. Erros devidos à dimensào. uma vez que a probabilídade de uma

descontinuidade interceptar o afforanento e de ser amostrada é

proporcionaL à sua di¡nensåo.
b. Erros devidos ao truncarnento, segundo os quais
descont inu idades de pequenas dÍmensôes såo s istematicamente
excl-uídas das anostras.
c. Erros por näo observação do comprimento total dos traços das
descont inuidades .

Para BAECHER & LÄNNEY (1978), os erros devidos èr dimensåo
das descontinu idades tornan as medidas efetuadas nos afloramentos
até duas vezes maiores gue a nédia da populaçâo de interesse.

Segundo BAECHER & IÀNNEY (1978), EINSTEN & BÀECI{ER (1983)
e BAECHER (f.983), as distribuições lognormais e exponenciais sem

correções devido aos erros introduzidos pefas dimensôes das
descont inuidades satisfazem os critérios da distribuição
lognorrnal , sugerindo que a

propriedades geornétricas pode ser conseqùência de procedimentos
de anostragem.

De acordo com BAECHER & r,ANNEy (1978) , EINSTEN & BÀECHER

(l-983) e BÀECHER (1"983), a partir de mapeamentos ao J,ongo de uma
linha e assu¡nj"ndo um modelo de dj"scos para as descontinu idades ,

as estimativas de comprimento de traços, en afforamentos, sofren
desvios lineares, e as estirnativas d.as d.imensões das
descontinuidades , no maciço rochoso, sofrem desvj"os quadráticos,
perante os erros devidos à dimensäo das descontinuidades .

Para BAECHER & LÀNNEY (1978), os erros devidos à nào
consideraçåo de descont inuidades de pequenas dimensões ìeva a

superest imativas dos valores médios. Segundo EINSTEIN & BÀECHER

(1983) e BAECHER (1983), se o nÍvef de truncamento é pequeno, o
efeito desses erros nas estirnativas é pegueno, ta1 como mostrado
na Figura 2.17, para a distribuiçåo exponencial.

De acordo com BÀECHER & LÀNNEY (7978), granodioritos
intrudidos por vulcânicas de pierre HiIls, Norte de Boston,
apresentan, para os traços de descontinuidades com termJ-nações
visÍveis, comprimentos medios até duas vezes menores ern relaçào
àgueles com apenas uma ou com nenhuma terminaçào observada.

Considerando gue os cornprirnentos dos traços das
descont inuidades seguem uma distribuição exponencial negativa,
CRUDEN (1977) apresentou un modefo para estinar o maior

lognorrnalidade observada para
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comprimento, a partir de uma distribuição censurada obtida em

rnapeamentos ,
Segundo BÀECHER & IÀNNEY (1978), EINSTEIN & BAECHER (1983)

e BAECHER (1983), tornando todos os comprimentos de traços
censurados constantes, ou seja, desconsiderando todos os

comprirnentos de traços naiores que um determinado valor 1", mesrno

que possam ser observados, e rnedindo-se apenas aqueles menores
que I", existem soluções para obter-se os conìprimentos reais.

BAECHER (1980) apresentou una expressåo para esti¡nar a

freqirência do comprirnento de traço médio máxi¡no mais provável de

uma dístribuição exponencial negati.va, quando estão disponiveis
dados censurados, indicada a seguir:
+ : n //o , onde:
n - núnero de traços com duas terminações observadas;
g - freqirência do cornprirnento de traço rnédio náxino ¡nais
prováve1 ;

þ - somatória de todos os cornprimentos de traços.
PRIEST & HUDSoN (f981) trataram do problena da intersecçåo

preferencial das, descont ínuidades com maiores cornprinentos de

traços, do problema de comprirnentos de traços censurados devido a

áreas de exposições limitadas e de medidas em un único fado da

Iinha de referência, gerando comprimentos de semi-traços. Os

comprimentos de traços discutidos e as respectivas definiçòes
estão indicados na Tabe1a A1 . 1.

os autores apresentaram expressões para a distribuição do

comprirnento de traço j.nterceptado S(l), quando o conprinento de

traço real f(I) apresenta distribuições exponencial negativa,
uniforme ou normal. As distribuições f (1) e S(I) estão
ilustradas nos gráficos da Figura 2.Ia, observa-se que quando

f (l) apresenta distribuiçäo exponencial- negativa, g(J-) apresenta
distribuição lognormaJ-, tal- como discutido por BÀECHER & I,ANNEY

(1978) ¿ EINSTEIN & BAECHER (1983) e BAECHER (f983). Os valores de

L/ù podern ser superestimados até 1ooå, .ao considerar-se a

amostragem dos comprimentos de traÇos ao longo de uma linha de

mapeanento.
Os autores apresentaram expressões para a distribuiçåo do

comprimento de semj--t-raço h(I), quando os mapeamentos

restringem-se a um dos lados da L inha de referêncj,a. Foram

consideradas as distribruiçoes do comprirnento de traço f (1.),



Tabela 41.1. comprimentos
HUDSON, 1981).

TIPO DE COMPRIMENTO
DE TRÀÇO

comprinento de traço real
comprimento de traço interceptado S(l)
comprimento de serni-traço
comprimento de serni-traço censurado i(1)

exponencial negativar unif orrne e normal . Às distribuiçôes f (1) e

h(1) eståo ilustradas nos gráficos da Figura 2.19. observa-se
que quando f (l) é exponencial negativa, f (l ) e h (1) såo
idênticas, pois os erros devidos à maior probabilidade de

amostrar os traços de ¡naior comprinento cancel-am os erros devidos
à amostragem dos comprimentos dos serni-traços.

os autores apresentararn expressoes que permitem ava.Iiar as

rnédias dos conprimentos de traços das popufaçöes de

descontinuidades, a partir de uma populaçåo com comprinentos

de traços

DT STRT BUI ÇÃO
PRO BABI LÍ STI CA

DE DENS I DADE

definiÇÕes ( PRTEST

censurados en un vaLor fixo c.

r(t)

distribuições de comprimento de.traço f (1) exponencial negatrva e

MEDIÀ MEDIA
DA ESTIMÀDA

POPUI,AÇÀO

h(l)

uni f or¡ne:

se f (l)
I/u i
se f (1)

-/ - f

Às

A15

¿i

r/ \)
r/v^
1/uh
7/ù i

é exponencial negativa:
I/ú - (c e-uc ),/ (r-e- uc ,.
é uniforne:
2c(3-uc) /3 (4-uc) .

cornprimento médio do semi-traço censurado (fi), para várlos
niveis de censura (c) , estäo nas Figuras 2.20 e 2.21 t

respectivamente para as dj-strj-buiçöes f (Ì) exponencial negatlva e

uniforrne. Às curvas apresentadas constituern um método gráfico
para avaliar u a partir .de comprimentos de semi-traços
censurados.

Os autores apresentaram um método alternativo para
estimativa de u a partir de r rnedidas de comprinentos de seni-
traços, corn cornprirnentos menores que c, quando há um totaL de n

medidas:
Se f(I) é urna distribuiçäo exponencial negativa:

t-

rg
th
Ìi

relações entre a freqùência do traço rnédio (u) e o

Foram consideradas as



u = - 10q^t (n-r) /nl/c.
Se f (1) é uma distribuição uniforme:
u = { 1t t (n-r) /nl 1'/2 

) /c/2
Podem-se efetuar várias estirnativas de u, considerando

(n-r)/n para vários nÍveis de censura (c). É conveniente plotar
-foge (n-r) /n versus c, quando f (1) é exponencial- negativa,
ou plotar 2tr-@-'r7n¡L/21 versus c, quando f (1) é uniforme,

para a inclinaçåo da reta ajustada aos pontos fornecer una
estimativa de u.

Os autores aplicararn a teoria a urn argilito ordoviciano e
a um arenito cambriano, determinando o comprimento médio dos
traços das descontinuidades, sem erros, a partir de comprimentos
de serni-traços censurados, com dlstribuição exponencial" negativa,
levantados em Linhas de mapeamento implantadas em fotografias.

.IÀSLETT (l-982) apresentou técnicas para corrigrir erros
decorrentes de observações incompletas de urn conjunto de dados,
como aqueÌes dos comprimentos de traços de descont inuidades
amostrados em uma deterninada área ou ao longo de una linha.

KULATILAKE & Wu (1"984c) trataram dos erros e das correçòes
dos conprimentos de traços observados em seções verticais,
retangufares, de dirnensðes finitas. o método requer o
conhecÍmento do número das descontinu idades con ambas as
terminações visíveis, das descontinuidades com apenas uma

terninação visível e das descont inuidades com ambas as
terrninaçöes näo visÍvej-s. Nåo é necessário o conhecimento dos
comprimentos dos traços observados e nem da funçäo que estabetece
o tipo de distribuiçåo. Àssume-se que os pontos nédios dos traços
sào distribuÍdos uniformenente e que a orientação das
descont i nu idades é descrita por uma funçào de distribuição
proLrabiì-ística.

PÀNEK (1985) estimou os cornprimentos de traços de
descont inuidades a partir de rnedidas censuradas, obtidas em

A16

núltipJ.as linhas de mapeamento (quatro
utilizados dados de mapeamentos de taludes escavados em três
minas, uma dè rninério de cobre porfiritico, outra apresentando
óxido de cobre porf iríiì.co e metassedimentos e outra en um

deposito de molibdenita, em um maciço rochoso granítico. a

maioria apresentando distribuj"çoes exponenciais negativas.

ou cinco). Foram
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LoNG et alii (1987 ) cítou un método pâra corrigir os

conprimentos censurados de traços de descont inuidades que näo

reguer nenhum conhecimento sobre distribuiçåo. CAPRARIIS (1988)

tarnbém apresentou uma aproximaçào al-ternativa para estimativas de

comprirnentos de traços de descont inu idades a partir de nedidas
censuradas, em substj.tuição àqueJ-as que necessitam do

conhecimento da funçào de distribuiçåo da popul"açåo. Foram usados

dados de descont inuidades con comprinentos total-mente incluidos
nas áreas de amostragens, para est.imat.ivas d.e médias e de

variações. Esses dados foram usados para estimatìvas do

comprimento máximo da população de interesse, que mostraran boa

concordåncia com valores reais medidos. os trabalhos foram
desenvolvidos em l-aboratório sobre anostras de argil-a, sendo

necessário testar a val-idade de generalizar as concl-usões obtidas
para. outros nateriais e amostras maiores, como nos casos de

rnac iços rochosos .

41.4. Abertura das Descontinuidaales

Segundo a ISRM (1978). as aberturas das descont inuidades
podem ser medidas en exposiçöes de superfÍcies rochosas, por
medidas diretas em paredes de sondagens, através de câmaras

fotográficas e de tel-evisão e èm testenunhos de sondagens com

arnostragem integral . Às aberturas nas superfícies rochosas e nas
paredes de sondagens são perturbâdas por afteração ou pelos
métodos de escavação. Devido a essas perturbações e rugosidades
das paredes, a infl-uência das aberturas e seu potencial em

conduzir água são rneLhor avaliados por ensaios hidráulicos "in
s.itu", discutidos no Ànexo ,A'2.

SNow (1968) estudou as porosidades e as aberturas em

diversos tipos J-itológicos, incJ-uindo granitos, gnaisses,
metavulcânicas, filitos, ardósias, xistos, arenitos cinentados,
foJ-helhos, quartzitos e diabásios. observou que as porosidades e

as aberturas decrescern J.ogaritmicanente con a profundidade.
Para avafiaçåo das aberturas, SNow (1968) considerou as

mesmas hipóteses admitidas para o caso dos espaçamentos,
discutidas no Anexo À.2. As aberturas reais podem ser várias vezes
maiores que as aberturas teóricas, devido aos efeitos de

rugosldade e de tortuosidade, variaçòes locais podern estar
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presentes, pois as aberturas são obtidas a partir de porosidades
rnéd ias .

segundo SNOW (1-97o), as distribuições das aberturas de

descontinuidades observadas em afloramentos såo Iognormais. Às

aberturas foram nedidas através de fotografias, obtídas após

trîatamento das desconti-nuidades com tinta fluorescente.

À1.5. I¡terconectividacle das Descontinuidades

segundo RoULEAU & GALE (1985), os parârnetros estatÍsticos
de orientação, dirnensåo e espaçamento das descontinuidades
constituern a base para avaliar o grau de interconexâo do sìstena
de descontinuidades , fundamental para a avaliaçào das

proprì-edades hldráulicas do maciço rochoso. A interconexão entre
descontinuidades pode ser descrita completamente por funçöes
probabilÍsticas de densidade, ainda náo desenvol-vidas. Tais
funções devem indicar a proporção de descont inuidades que

apresenta um valor de interconectividade menor do que um valor
limite para permit.ir a comunicação com outras descontinuidades,
tal- como ilustrado na Figura 2.22.

RoULEAU & GALE (1"985) propuseram um indice de

interconect ividade entre duas fa¡nilias de descontinuidades,
il,ustrado na Pigura 2.23 e expresso por:
Iij = Ii/sa sen yij, (i*j) , onde:

fi - comprirnento médio do traço das descont inuidades da

fanÍIia i;
=j - espaçamento médio entre as descont inu idades da fa¡nília
)¡
V:: - åncrulo mèdio entre as desconcinuidades da familia i e
'L)
da famÍlia j.

os autores definiram tambérn o Índice de interconect iv idade
total para um sistema de descont inu idades , expresso por:
r¡ =Zr;; (ifi), onae:r ò.t aJ

n -' número de familias de descontinuidades.
Para um problena de fluxo, se todos os dernais parâmetros

såo constantes, um maior valor de Ii indica urna naior importância
hidráu1ica para a famÍIia i. o indice de inte rconect iv idade pode

contribuir para uma caracterização hidrogeológica mais completa,



pois incl-ui o efeito
descontinu idades .

À1.6. correLaçåo e Variação nspacial dos Parâmetros Geométricos

Os fenômenos geológicos mostran correlaçôes espaciais. En

geral, amostras de dois locaj"s próximos tendem a apresentar
valores rnais próximos que amostras de l-ocais rnais distantes. Nas

anáIises estatÍsticas convencionais, todas as variáveis såo
consideradas indèpendentes da Iocalizaçåo e ajustadas a una
distribuição conhecida, o gue irnplica na nâo consideraçåo das
correlações e variações espaciais. Quando as propriedades do
maciço rochoso mostram correl-açöes espaciais elevadas, podem

ocorrer desvios significativos en relação à nédia correspondente
ao maciço rochoso considerado como un todo. o nétodo
geoestatistico denominado I'kriging" fornece as melhores
estinativas das propriedades l-ocais do naciço rochoso e a

precisão dessas estimativas a partir de dados obtidos en afgumas
amostras e de seus sem ivari ogramas . o método geoestatÍstico
denominado simulaçäo condicionaf cria reaJ-izaçÕes com a mesna

variabilidade observada en amostras, considerando o

semivariograma e o histograma e incfuindo os valores
experimentais obtidos.

LA POINTE (1980) adaptou técnicas geoestatisticas
sintetizadas por JOURNEL & HUTJBREGTS (1978), desenvolvidas na

área de pesquisa mineral , para prever propriedades escalares,
vêtoriais e tensoriais de rnaciços rochosos, através das quais é

possÍvel:

de: nao cont.rnuidade

¿!19

algumasde

a. Fornul-ar modelos natemáticos sÍmples
rochoso heterogêneo a partir de algumas
b. Detenninar a extensåo até onde

extrapolados.
c. Projetar anostragens gue aumentam a
custos.
d. Prever propriedades de un rnaciço rochoso heterogêneo a partir
de algumas amostras, com erros mÍni¡nos.

. O uso da geoestatÍstica fundamenta-se em uùa funçåo de
correlação espacial empÍrica, conhecida como semivariograrna . o

\,_.

e acurados de um maciço
anostras.

os dados podem ser

informação e reduzem os
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semivariograma é una função de variaçäo que dífere da noçáo
convencionaJ- de variação, sob dois aspectos, a saber:
a. os valores das amostras sáo cornparados com um outro valor
diretamente e não com valores .médios.
b. o semivariograna é funçäo não apenas dos valores das amostras,
mas tanbém do valor e da orj.entaçäo das distâncias entre as

amostras.
A partir de ¡nodelos idealizados de semivariograrnas (os

maj-s comuns sáo os modelos esféricos, exponenciais, gaussianos e

rnodel-os sem rrsiÌI'r) ajustados a dados ernpiricos, é possÍve.I:
a. Determinar a distância, direçåo e valor de correl-açåo das

arnostras.
b. Estimar a variabil-idade e grau de correJ-ação das amostras.
c. cal-cular erros de estimativas em programas de amostragens,
pernitindo adequaçòes.

Semivariograma para uma propriedade escalar z, conhecida
ern urn número finito de,*Iocais é definido corno:

{ fnl = r/2n (hl ã ¡ z (x1) - z (xi+ h)12, onde:
n(h,)
z (xi)
Z (Xi+h) - val-or de uma anostra à distância h a partir de Xi.

Podem ser e.Iaborados tanbén semivariogramas para
propriedades vetoriais e para propriedades tensoriais, definidas
por um conjunto de vetores.

Em um semivariograrna , podem ser identificadas as seguintes
caracterist icas :

- nú¡rero de amostras à distância h,
- valor de uma amostra no ponto Xi/

a. Há um increnento na semivariança
correspondente ao I'siIÌ".
b. A distância ern que o "siJ-l" é atingido é denominada rrrange'r.

Acima desse valor não há variaçåo espacial.
c. A intersecçào do semivariograma com o eixo f çn¡ a"t".rnina o

valor "nugget", que mede as variaçöes ao acaso resuLtantes de

microestruturas ou de erros de rnedidas.
Os trabalhos de LA POINTE (1"980) fundamentaram-se em dados

de mapeanento efetuado eÌn um dolomito, investigado para
arnazenamento de energj-a através de magneto, nas proxi"midades de

Lannon, Wisconsin. o mapeanento foi efetuado ao Ìongo de linhas
de referências implantadas em um retångulo de 35,5n x 18,3m, com

orientaçoes 289o e 1BBo, subdividido em uma malha de 6m x 6n.

tr' f rrl até um valor máxirno



Foram analisados o ReD, a

descontinuidades pertencentes
orientações 330o e 710.

O semivarj-ograma da Figura 2.24 refere_se à freqtência das
duas farnílias de descont i nuidades na direçåo 2890, para anostras
com afastamentos de 3m. Esse semivariograma experimental ajusta-
se a um semivariograma esférico, caracteri"zado pefos seguintes
valores: I'nuggetri (n) = ¿, a pés; rrsiÌ1rt (c) = 1g,6 pés e rrrange,l
(a) = 7o pés.

Às freqùências das descontinuidades são diferentes para
direções distintas, tar romo apresentado por HUDSoN & pRrEsr
(1979). Considerando a expressão de freqüência das
descontinuidades apresentada por esses autores, é possível
estabefecer os semivâriogÌ-amas para qualquer direçäo, resu_rtando
na função mostrada na Fìgura 2.25, cotn valores máxÍmos de
'rrangerr (a) nas direçöes 710 e 33oo e corn valores mÍninos de
rrrangterr (a) nas direções 19o e 2910.

Foram efaborados ta:rbém se¡niva riogramas de freqùência para
cada uma das famílias de c escontinuidades subverticais, nostrados
nas Figuras 2-26 e 2.27, a)D,sÌ'ados ao sernivariograma de caussian.

Os semivariogramas para os pófos dos pJ,anos de
descontÍnuidades de cada uma das farnÍlias de descontinuidades
subverticais eståo indicaccs nas Figuras 2.ZB e 2.29, ajustados
ao sernivariograma de Gausslan.

En estudos refe::entes ao tensor de condutividade
hidráulica do maciço rochcso da mina de Fanay - Àugères, França,
BERTRA'ND et arii (1,982) aÐresentaram estudos geoestatísticos por
"kriging", para determinar a distribuição da densidade de
descontinuidades em duas escafas, de acordô com variogramas
el-aborados a partir de dados de fotografias aéreas e de
fevantamentos efetuados e¡ aflorarnentos e galerias, considerando
várias direçôes. os resuLtados indicara¡n estruturas de diferentes
dimensöes.

FEUGA (1993) nostrou s ern ivar iograrna s diferentes, obtidos
para una determinada caracterÍstica geométrica e para o nódul.o
do tensor de condutividaCe hidráutica, conforne o padråo de
fraturamento considerado (Figura 2.3o) . Esses senivariograrnas
indica¡n gue os parâmetros das descont inu idades não såo
perfeitamente aleatórios, conforme considerado nos moderos para

MI

freqúênciaeaorientaçãode
a duas farnÍl-ias subverticais, com
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determinação do tensor de condutividade hidráuLica a partir de
dados geornétricos, e, portánto, a variabilidade do tensor de
condutividade hidráulica nem sempre tende a zero com o aumento do
vol-ume de ensaio.

MILLER & BORGMÀN (1985) discutirarn como incluir as
correlações espaciais na simulação de propriedades de famifias de

descontinuidades , com uso de computadores. Foram considerados
procedimentos para os dados com distribuiçâo normal e
exponencial .

RÄZACK (l-985) efetuou estudos geoestatÍsticos em calcários
do sul da França, para averiguar a distribuiçao da geometria das
descont inuidades e a infLuência da escaLa de investigaçào,
utilizando densidades de descontinuidades obtidas a partir de
fotografias aéreas.

BARLA et alii (1987) utiLizaram nétodos estatÍsticos
convencionais e métodos geoestatísticos para caracterizaçåo do

calcário da mina de chumbo e zinco de Masua, Itálì.a, concluindo
que o método geoestatistico utilizado ('rkriging" ) reflete me.lhor
o conportamento do maciço rochoso.

HOERGER & YOUNG (1987) e YOUNG (1987) aplicararn rnétodos
geoestatísticos para a construçäo de nodel"os estruturais de

orientação das descontinu idades de uma mina de cobre porfirÍtico.
À variabilidade espaciâ1 da or.ientação das descontinuidades foi
analisada por sernivariogramas vetoriais. Para obter-se um modelo
estruturaf mais detalhado, com a distribuição loca.l dos
parâmetros, f oi utilizado 'rkrig j"ngrr .

LoNG & BfLIÀUX (1987) produziram sinulaçöes
geoestatÍsticas exibindo os nesmos variogramas calculados a

partir de dados de mapeamento da rnina de Fanay - Àugères, França,
para obter va.lores de comprirnento e de densidade de traços de

cinco famiLias de descont inu idades , em subregiôes de 10 m X 10 m.

Os variogramas mostraram rrrangesrr entre 20 e 40 m.

r,oNG et atii (1987), CHrLÈS (1e88) e BILLAUX er al-ii
(1989) produziram simulações geoestatisticas para considerar as
variaçóes espaciais das densidades e das orientações de cinco
famÍlias de descont inuidades da mina de Fanay - Augères, prança,
ocorrendo em agrupamentos, segundo um processo denominado
rrpa rent-dâughter " e nào segundo uma dj-strìbuiçåo ao acaso, como

na distril¡uiçåo Poisson.
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ANEXO À2. PÀR.ÂI,ÍETROS ¡ÍTDR.ÁULICOS - ENSÀIOS PONTI,AIS

TaÞela À2.1. Ensaios pontuais.

ENSAIO
ÀUTOR

PRINCTPÀIS CARÂCTERÍSTICAS,
OBJETIVOS E CONCLUSôES

Acréscimo ou dirninuiçåo ins-
tantâneos da carga hidráu-
lica e nonitora¡nento da re-
cuperaçäo subseqùente ( Figu-
ra 2.31). Aplicávet a naci-
ços rochosos e formações de
baixas condutividades hi-
drául,icas. Äs propriedades
do aquÍfero são determinadas
peÌo ajuste da curva de
dados H/Ho versus tempo às
curvas-padrão da Figura
2.32. Para valores de
-<- <1f 0E-5, podem ocorrer
grandes erros nos valores do
armazenanento, enquanto nos
valores de condutividade hi-
dráulica, os erros sâo pe-
quenos.

aa
F-
ol

arro .-t

'Êl lJ,.1 ()
: õ(/]
U]!J
- Ê¿õu l¡l ¿1

JalÔ;øiÕA

HT POTESES

Aqùifero confinado,
homogêneo, isotró-
pico e de espessura
uniforme. poço con
diârnetro finito,
permitindo armaze-
narnento e corn f i-l- -
tro em toda a

espessura do aquÍ-
fero, Carregamento
instantâneo con uñì

voÌume conhecido de
água. Anáfises sob
condições nåo cons-
tantes de fluxo. Fi-
guras 2,31 e 2 ,32.

H/Ho = F (ß, o4), onde:
'B : ¡+./v 2

J- = rsz s/rc2.
F(F,d)- funçåo apresentada na
F íguya 2.32.
H - carga hidrául-ica em um

instante quaLquer (L) t

Ho- carga hidráutica após
acréscimo ou decréscimo (L);
r"- raio interno do reves-
tinento (L);
r=- raio efetivo do poço (L);
S - coeficiente de armazenamen-
tot
T - transmis s ividade (L/T);
t - tempo (T).

soLUçÁo ÀNALÍTICA



Tabela À2. 1.

ENSAIO PRTNCIPAIS CÀRÀCTERÍSTTCAS,
AUÎOR OBJETTVOS E CONCLUSOES

Continuação.

o trecho de ensaio é o fluxo é radial. o a- E-=Fþ-E.U_S-,Ï-!_!-] ,oü
preenchido por água, qüÍfero é homogêneo. Ho [u" "" (rø v, c, 

f*e)
submetido à uma pressu- São negligencíáveis as H/Ho= F (.., Þ )

rizaçåo adicional e fe- alterações volurnétri- 4- = If t=2 s / vw c, P*9.
chado por uma vá1vula cas devidas à expan- þ = 1f TE/v\r C" 1"9, 

londe:

(Figura 2.33).4 recupe- sáo ou à contração de cw -compress ibi I idade agua (ffz/Vt);
raçåo subseqùente é rnais outros componentes que F (*,p) -função das Figuras 2.32
rápida que no rrslug não a água.A carga hi- e 2.35i
testfr convencional (Fi- drául-ica inicial pode g - aceleração da gravidade (L/T2),
gura 2.34) . p¿¡¿ o¿..<0,1¡ ser qualquer (Figura H -carga hidráulica em urn instantei
os dados são analisados 2.34).o declÍnio da Ho-carga hidráulica na pressurizaçãoi
de acordo com o método carga hidráuÌica após r"-raio do poço no intervalo testado;
COOPER et al-ii (1967) e o preenchirnento é ne- S -coeficiente de armazenanento;
PAPÀDoPULoS et alii gligenciáve]- perante a T -trans¡nissividade (1,2/Ð;
(f973) . Para -a >0,1, as duração da pressuriza- t -tenpo (T) t

anáIises sáo conforne as ção (Figura 2,34). À .V\¡¡-volune de água na seção pressu-
curvas-padråo da Figura pressurização Ho é su- rizada do sisterna (L3);
2.35.4s anál-ises forne- perimposta à carga hi- Pv¡-densidade da água (v1/1,3) ¡

cem o produto da trans- dráulica corresponden- i., da soluçåo de COOPER et alii
missividade e do coefi- te à situaçåo após o (r967) equivale vwc)¡fvg/ïf da

ciente de ar¡nazenamento. preenchimento (Figrura solução de BREDEHOEFT & PAPÀDOPULOS

2.34). (t-980).
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Tabela À2. 1. Continuação .

ENSAIO
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Àpontar erros e sugerir nodificaçôes nos procedimentos de ensaios de BREDEHoEFT &

PApÀDoPULoS (1982). Erros são devidos ao nåo atendimento da condição inicial de
igual carga hidráulica no poço e na formação e à utilização da compress ib i I idade
da água (Cw) na avaliação do arrnazenamento do poço. Àntes da aplicaçåo da pressão
rrsl-ugr, deve ser obtida una condição próxima do equilibrio.
o val-or de compress ib i I idade a ser usado é C65s, obtido por calibração no campo:
Cobs = dvlvdp , onde:
V - volune de água no trecho de ensaio;
dV - volume de água para atingir a pressão Íslugr';
dp - pressão rrslugrr.

Efetuar o ensaio em trechos isolados por obturadores.

PRINCIPÀTS CARÀCTERÍSTICÀS, OBJETTVOS E CONCLUSÕES

E



Tabela A2 , 1. Continuação.

ENSAI O
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Àpresentar modelo de rrsl-ug test'l
em urn aqúÍfero fraturado horizon-
talmente e incluindo fluxo na ma-
triz rochosa (Figura 2.36).euando
se utilizam as soluções de rneios
homogêneos, a transni ss ividade é
subestimada por um fator de até
três vezes, o armazenamento das
de s con t inu i dade s apresenta erros
entre 1,0E4 e 1/085, e o arma-
zenamento total é subestimado por
um fator de até 1,0E6. para j-n-
terpretaçôes corretas, é necessá-
ria una prineira previsão sobre
os valores de armazenanento espe-
cÍfico (Figura 2.37) . considerando
vá1ida a lei cúbica (WITHERSPOON

et al,ii, f980) ,o armazenamento es-
pecífico das descont inuidades é:
ss¡: 5,3E-B 6rr/3 nz|z, onde:
K¡-condut iv idade hidráulica (L/T) ,

. -tn -rrequencla (L ') ¡

S s f-ârma z enanento especÍfico (L-l) .

coNc
ERÍSTICÀS,
LUSõES

Àqüífero fraturado
hori- zonta lmente, con-
finado, homogêneo,

com fluxo entre as
descont inuidades e a

matriz rochosa, segun-
do a lei de Darcy.
cargas verticais e
horizontais são des-
preziveis, respecti-
vanente nas desconti-
nuidades e na natriz
rochosa.

HI PóTES ES soLUçÃo ÀNÀLÍTrCÀ

H/Hç=7 (6,-¿,,ß,tr1.
G:r¡+t-2

: "- 2t - 2

F = znre/s (ss K/r)t/2.
I = d/r" 6" r¡x¡r/z.
d -netade do espaçamento(L) ;

H -carga hidráulica em un
j-nstante qualquer (L) t

Ho-carga hidráulica após a-
créscirno ou decréscirno (L) ;

K -condutividade hidráut i-
ca da matriz rochosa (L/T) ;

n-núnero de descontinuidades ;

re-raio do poço (L);
r"-raio do poço no trecho
de ensaio (L) ;

S -arnazenamento das des-
continuidades;
Ss-armaz enamento especÍ fi-
co da matri z (L-L) ;

T -transmis s iv idade das
d escont inu idades (L2lT) ;

t -tempo (T).
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Tabela 42. 1. cont inuaçåo.

E¡¡SÀIO PRTNCIPÄIS CÀRACTERÍSTICAS, OBJETIVOS
AUTOR E CONCLUSÕES.
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Propor soluções analiticas para ensaios Notações e definiçoes empregadas nas
efetuados em sì-tuações geométricas que soluçôes de I(ARÀsÀKr et alii (1988).
podem estar presentes en maciços hs = hD = (h-hi)/ (ho-hi) .

rochosos, apresentando fluxo com as ts = 211 tt/c,
seguintes caracteristica s : rÐ : 2.f rr2s¡Cr.
a. Fluxo linear -caso de descontinuidade rD: r/Tur.
extensa de elevada condutividade hidráu- b -abertura da descontinuidade (L);
lica em relação à matriz rochosa condu- Cw-arna zenamento do poço (f-2¡ ;

tiva, caso de descontinuidade vertical e h -carga hidráulica;
caso de fluxo em canais (Figura 2.38). hD-carga adimensional;
b. Fluxo em área com barreiras lineares hi-carga iniciar na formação (L);
(Figuras 2.39 e 2.4I). ho-carga inicial no poço (L);
c. Fluxo em área con barreiras radiais hs-carga normalizada;
(Fi.guras 2.4O e 2-42). hw-carga de pressåo no poço (L);
d. Fl-uxo em aqùifero com acamamento L -comprimento (L) ;

(Figura 2.43). n-número de desconti-nuidades interceptando o
e. Fluxo linear-radial -caso de descÕn- poço;
tinuìdades verticais ou de fluxo en ca- r -distância radia},.
nais nas proximidades do poço (Figura r"-relação entre o raio de arnazenamento do
2.44). poço e o raio da região interna;
f. Fluxo esférico -caso do trecho do en- rp-diståncia radial- adimensionar;
saio ser muito meno¡' que a espessura do r"-distância à barreira externa (L) ;
aquifero (Figura 2.45) .

sol,uçÃo ANALÍTrCÀ
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PRINCIPÀIS CÀRÀCTERÍSTICAS, OBJETIVOS
E CONCLUSOES.

g. Fluxo radiaf-esférico - caso de des-

continuidade subhorizontal interconec-
tada a um sistema de descont inuidades
(Figura 2 .46) .

As soluções anafÍticas apresentadas por

KARASAKI et alj.i (1988) mostram que mui-
tas curvas-padråo têrn forrna única apenas

para algumas conbinaçôes de parâmetros
geométricos e de fluxo. Outras curvas-
padråo såo totafnente sinilares. embora

os diagramas bilogaritmicos enfatizen
algumas caracteristicas não aparentes
nos diagramas semi logarÍtmicos . Portan-
to, é recomendável que se considere
outras informações disponÍveis,
especialmente dados geológicos.

r*-raio do arrnazenarnento do poço (L) ;

S -arnìaz enamento ;

T -transmissiv j-dade (L2 /'1) i
t -tenpo (T);
t=-tempo adirnens ionaf i

a6-difusividade adimens ional ;

fà -transmi s s ividade adirnensional;

/ -re1ação do armazenamento entre camada

2eLi
W -relaçåo entre o armazenanento da formaçào

e do poço.

SOLUÇÃO ANÀLÍTICA
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Tabela À2. 1. Ensaios pontuais.
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AUTOR

co
or

ò.n
L) co
(,1 o\

È-H
at\ J,'l'-_ ñ

l-: .1 !a.¿çl
Li .-r d

o) L¡) COøorÈg-r
H !-lx:\å
: UO

PRINCIPAIS CARÀCTERÍSTICÀS,
OBJETIVOS E CONCLUSOES

Fundanenta-se na nedida de re-
cuperação da carga hidrául ica,
após un periodo de fluxo con-
trolado, do aqùj fero para o in-
terior das hastes dos equipa-
mentos de ensaio, ou de bombea-
mento/nos casos de aqüiferos de
elevada côndutividade hidráuli-
ca (Figura 2.47). Utilizado pa-
ra casos de grandes profundi-
dades. Constituem alternativa
parâ I'slug testsn e ensaios de
inj eçào, quando esses podem for-
necer val ores fortemente in-
fluenciados pelo armazenamento
de água na sondagen e pelas aI-
terações ocorridas nas proximi-
dades das perfurações, devido à
invasào de fLuido e de
fragrnentos.

HI POTES ES

Hipóteses da solução
de THEIS (1935) para
um aqúífero confinado
e infinito, onde o

f l-uxo é horizontal-
radial, perante um

bombeamento com vazao
constante.
Ànálises sob cond ições
não constantes de flu-
xo (Figuras 2.47 e

2.48) .

sol,uçÃo ÀNALÍTICA

Àproximação de JÀCOB

(JÀCOB, 1940 e COOPER &

JÀCOB, L946) para o nétodo
de recuperaçåo de Theis
(le35).
T = 2,303 Q / 4-\f n.
m -carga hidráu1ica por
ciclo logarÍtrnico ( Figura
2.48) (L);
Q -vazão (L3 /Tl ì

T -transmiss ividade (L2 /T) .
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Tabela 42. 1. Continuação .

ENSAIO
AUTOR

Apresentar um nétodo para estinar Õs espaçamentos de descontinuidades abertas, as

porosidades e as aberturas en trechos do maciço rochoso subrnetidos a ensaios de perda

d,água. o nétodo considera as seguintes hipóteses simplificadoras:
a. Todo o fluxo é ao longo de descontinuidades abertas'
b. o f]-uxo é l"aminar, ern d escont inuidades essencialmente paralelas.
c. As descont inuidades estão saturadas antes dos ensaios'

d. A rocha é rigida e inerte.
e. As perneabilidades intrinsecas (k) podern ser calculadas cono se o maciço rochoso

fosse infinito e continuo.
f. As perneabil- j-dades intrÍnsecas (k) såo isotrópicas.
g. O núnero de descont inuid ades abertas obedece à distribuição de Poisson.
para a avaliação dos espaçamentos, considerou-se que a freqùência de vazões iguais a

zero é reLacionada ao número nédio de descont inuidades abertas (M) por conrprimento

d.o trecho de ensaio (L) , segundo a distribuj,ção de Poisson, tal como indicado na

Figura 2.49.
para maciços rochosos co¡n famÍl-ias de descont inuidades arranjadas cubicamente, o

espaçamento rnédio entre as descont inuidades (L/M) está entre 0,584 e A e, rnais

apropriadamente , apresenta-se igual a 0,84, ou seja:
A : L,zs L/t'r.
para apticação do método, é necessário urn conjunto de vinte e cinco ensaios ou mais,

apresentando os mesmos comprimentos e tendo os val-ores de vazão ajustados para uma

deterninada pressåo de ensaio, ou seja, para condiçöes uniformes de ensaio.

PRINCIPAIS CAR.ACTERÍ STICAS ' OBJETTVOS E CONCLUSÕES
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labe1a 42.1. Continuaçåo.

ENSAT O

AUTOR

Para gue a distribuiçäo de Poisson se aplique, é necessário qrle as descontinuidades
mostren distribuição ao acaso. Conforme apresentado por SNow (Lg'to) , freqüentemente
observa-se control-e estrutural na distribuição das descontinuidades, como nos casos
em que se relacionam às falhas e às dobras.
Utilizando dados de núnero de descont inu idades levantados por câmaras de televisào,
ao longo de sondagens atravessando o granito de Grand Coule Dam, Washington, SNOtt
(1970) verificou que tal como a distribuição de Poisson, a distribuição obtida é

bastante deslocada eni direção às freqúências menoresr mas que a variaçåo excede à

média, contrariamente à distribuição de Poisson (Figura 2.49'). fsso foi atribuido às
zonas onde as descontinuidades apresentan-se muito próxirnas. Na Figura 2.49 ,

observa-se um número médio de descont inu idades maior do que aquele prêvisto pela
distribuiçào de Poisson, aproximadamente da ordem de 2o%. como o erro é pequeno,
conclui-se que a distribuição de Poisson é um método de aproximação aceitável para os
Qspaçanrent--os das descontj nuidades, sendo necessárias apenas pequenas correçôes.

PRINCIPAIS CÀRÀCTERÍSTICAS . OBJETMS E CONCLUSõES
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Tabela À2.1. continuação.

ENSAIO
AUTOR

Para a aval,iação das porosidâdes e das aberturas, foi idealizado urn rnaciço rochoso
apresentando um sistema cúbj-co de descontinuidades planas, paralelas, con
espaçamentos (^ ) e perneabilidades intrinsecas (k) conhecidas, sob condições de
fluxo laminar. Às expressôes ol:tidas para a porosidade e abertura foran as seguintes:

e- = G/2k)1/3 (r/ z> )2/3, para urna famílla de descontinuidades ,

e = 3 G/2k)I/3 (r/ -o )2/3, para um sistema cúb j_co.

ZB = e^ /3, onde:
2B - abertura da descont inuidade ;

k - perneabilidade intrÍnseca i

e- - porosidade;

^ - espaçamento entre as descontinuidades .

observou-se que as porosidades e as aberturas decrescem logaritmicamente com a
profundidade, independentemente dos tipos litológicos considerados. As aberturas
reais podem ser várias vezes maiores que as aberturas teóricas, devido a efeitos de
rugosidade e de tortuosidade, Variações locais podern estar presentes, pois as
aberturas são obtidas a partir de porosidades médias.

PRINCIPAIS CARACTERÍSTTCAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES
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Tabela À2.1. Ensalos pontuais,

ENSAIO PRINCIPATS
ÀUTOR OBJETTVOS E

Consiste en inj etar água
sob pressão constante, em

vários estágios de pressâo
com duraçào de um cerÈo
tempo, em trechos isol- ados
por obturadores. A anál ise
dos ensaios compreende a

elaboração de curvas carac-
teristicas de vazáo x pres-
são, que podem indicar tur-
bulência, cl-acagem, colma-
taçåo ou desobstruçáo de
descont inu idades . Cada sis-
tema de descont inuidades ,

com di ferentes K1, K2 e K3,
deve ser ensaiado separada-
nente, em sondagens perpen-
d.iculares, visando descre-
ver o comportamento aniso-
trópico do meio.

CARÀCTERÍSTTCAS ,
CONCLT'S õEIS
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o maciço rochoso
comporta-se como meio
cont Ínuo .

O regime de fluxo é

laminar.
O meio não sofre rnodi-
ficaçoes geométricas
durante o ensa io.
Aná.I i ses sob condi çoes
constantes de f l-uxo.

soLUçÀo

K = e/211 L ( Q" - Q) ros r/ro.
K - condutividade hidráu1ica
(L/TI ¡

L - comprirnento do trecho de
ensaio (L) ;

e - vâzåo (L3/t) ¡

r, ro - distância r e ro das
sondagens onde são medidas p e

p 
". 

Normalmente ro é o raio
dasondagerneroraiode
influência;
/, /" - cargas hidráulicas a

distâncias r e ro das sondagens
(L).

ANÀLÍTICA
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Tabela À2. 1. continuação.

EI'ISAIO
AUTOR

os gráficos de vazão x pressão, elaborados a partir de ensaios de inieção efetuados en

vários estágios, podem rnostrar não Iinearidade, devido aos seguintes fatores:
a. deformação das descontinuidades; b. não linearidade na relaçåo vazäo/pressåo das

descont inuidades ; c. turbuLência nas proxirnidades da sondagem devido à elevada pressäo

de injeçáo; d. percolaçåo através dos obturad.ores i e. ocorrência de fluxo esférico nas

extremidades do trecho de ensaio.

Quando os ensaios sáo efetuad.os em maciços rochosos com elevado grau de fraturamento,

ocorre fluxo trid j,mensional, que pode ser reduzido por aumento do conprirnento do trecho

de ensaio ou através de duas câmaras adicionais para injeção, acirna e abaixo dos

obturadores que isolarn o trecho de ensaio. sob essas condições, o valor de conduti-

vidade hidráutica refere-se à direção perpendicular à sondagien' Ensaios nessas

condições mostran valores de condutivldades hidráulicas menores que ensalos con

obturadores apresentando uma única câmara. Foi apràsentado um nétodo para investigár a

presença de heterogene idad es através de ensaios de bonìbeamento e injeçäo em duas

cåmaras isoladas por obturadores, posicionados acima e abaixo da provável posição da

he te rogene idade . Em un dos trechos, é efetuado o ensaio de injeçào a uma pressào + P, e

no outro, é efetuado o ensaio de bombeamento a uma pressão -P, isoladamente. um

terceiro ensaio é efetuado, pressurizando oS dois trechos s inuLtaneanente ' Se a

condutividade hidráulica paraleJ-a ao eixo da sondagem é de mesma orden de grandeza

daquela normal, é observado um acréscimo na vazâo. se é observado um acréscino muito

pequeno na vazåo ou acréscino nulo, é possiveÌ a presença de uma descontinuidade náo

paralela à sondagen, com carâcteristicas de baixa condutividade hidráulica
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PRINCI PAI S CARÀCTERÍSTICAS , OBJETIVOS E CONCLUSÕES

(Figura 2.50) .
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Tabela

ENSÀI O

AUTOR

42. 1. Continuaçäo.

PRINCIPÀIS CÀRÀCTERÍSTICÀS,
OBJETIVOS E CONCLUSòES

o ensaio consiste na j-njeçáo de água em

trecho isolado por obturador (normal-
nente de 3m) e na medida da quantidade
de água inj etada no naciço rochoso.
durante l0 minutos, sob uma dada pressâo
de injeção. O ensaio é realizado em

vários estágios de pressão (conumente
três crescentes e dois decrescentes) ,

soÌ:¡ condiçôes de fluxo permanente.
Através das curvas de vazão x
pressào, foram definidos quatro casos
denoninados laminar, turbufento, de
deformação e de vazão totaf. adrnitindo
para cada um deles as subdj-visões
denominadas sem alteração/ com fecha-
mento e com abertura -
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pE = Q/LCE, onde:
cE- carga hidráulica efetiva (kq/nz ) ¡

L - comprirnento do trecho de ensaio (L) , ;

PE- perda d'água especÍfica (I/rnin. n.Xg7m2)
K : Qcf/z iY nr , onde:
C¡ - coeficiente de forma : Ln o,66L/d/2i
d - diâmetro da sondagem (m) ;
H - carga hidráulica (m);
K - condutividade hidráu1ica (n/s) ¡

L - comprimento do trecho de ensaio (n);
Q - vazão (^3/t).

soLUçÃo ANÀLÍTrCÀ
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Tabela À2.1. Continuação.

ENSAI O

ÀUTOR

HOULSBy (L9i6\, analisando valores de ensaios de perda d'água efetuados em cinco

estágios de pressão, definiu cinco casos: a. De fluxo larninar, quando os valores
,rÌugeon'r calcul-ados sào os mesmos para todos os estágios de pressão. b. De fluxo
turbulento, quando o valor rrlugeonrr da pressäo rnáxima é menor que aqueles das pressões

I intermediárias e minimas e quand.o os val-ores das pressòes mÍnimas sào aproxirnadanente
õ
Éa os mesmos nos estágios crescentes e decrescentes. c. De dilatação, quando o valor
Zt-ñ b' nJ-ugeonrr referente à pressão máxina é maior que aqueles das pressões rnÍnimas. d. De

ã 
" 

êrosåo do preenchimento das descontinuj-dades, quando há un progressivo acréscirno nos
oÊc
ãE valores rtlugeonrr. e. De preenchirnento de vazios, quando há urn progressivo decréscirno
(/l Ð
A-g nos valores rrlugeonrr, devido ao preenchimento de feições seni-isoLadas no rnaciço.
---=.--------

lt.

à os resultados de ensaios em arenitos e grauvacas nostrararn vazões e pressöes
É-l

€- estabilizadas apenas após um periodo de tenpo maior (até mais que 60 ninutos) que
t-¡ >
É B aquele normaÌmente util-izado nos ensaios (10 minutos), devido à capacidade de¿^
E Ë armazenamento do maciço rochoso. Nos estágios decrescentes, as vazöes mostraran-se
l¡l øâ -. menores, e as pressòes âpresentaram-se maiores que nos estágios de pressão crescente,
oõ
áÐ, devido à capacidade de armazenanento do nìaciço rochoso. À relaçåo vazåo x pressåo
rnd
AH apresentou-se nào f inear.

PRINCTPAIS CARÀCTERÍSTICAS, O&TETIVOS E CONCLUSOES
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Recomendar a execuçâo do ensaio com naior número possÍvel de estágios crescentes de

pressão. Recomendar ensaios de cada descont inuj-dade ind iv idual¡nente. Apresentar um

método para avaliar as aberturas e as rugosidades através da relaçáo Q/H x Hf fun-
damentado nas leis de fluxo ao longo de uma descontinuidade.
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TaÞela À2 .1, Continuaçào.

ENSAIO
AUTOR

Foran apontadas as principais difículdades na execuçâo e interpretação de ensaios de
inj eção devido à:
a. Percol-ação ao redor dos obturadores. Para reduzir essa percolação a um val-or
rninimo, foi recomendado o uso de obturadores simples, o aumento do comprirnento dos
obturadores, a utilizaçäo de obturadores pneumáticos, o uso de obturadores cotn

circulação e retorno de água no topo, visando igualar as pressðes do trecho de ensaio
e do trecho superior, ben cono o uso de obturadores com três cânaras de injeção, onde

a água injetada nas câmaras Iaterais tem o objetivo de l-inearizar o fLuxo. Esti-
mativas de percolação ao redor dos obturadores podern ser feitas através de leituras
piezonétricas antes e durante os ensaios.
b. Forma de regÍstro das pressões. Podem ser ¡nedidas em superfÍcie, através de um

manôrnetro, sendo necessário considerar as perdas de carga nas tubuìações e a posição
do nivel d'água e do trecho de ensaio. Idealrnente deven ser medidas diretamente no
trecho de ensa i o.
c. ocorrência de deformação e erosäo do maciço rochoso. os resultados de ensaios
mostram que as relações entre vazão e pressào nem senpre são l-ineares e que as vazöes
nos estágios crescentes e decrescentes nâo são iguais. Nos estágios crescentes de
pressão, quando se obtêm vazões maiores que aquelas previstas através de un
comportamento Iinear såo poèsiveis a existência de alarganento das descontinuidades
por deforrnação, a criação de novas descontinuidades e a erosã.o dos preenchirnentos das
descont inu idades . Quando se obtêrn vazöes menores que aquelas previstas através d.e um

comportamento Iinear sào possÍveis a existência de uma transiçã.o entre o regime d.e

PRTNCTPAIS CARÀCTERÍSTICÀS , OBJETMS E CONCLUSÕES
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f l-uxo Ìaminar para o reg.ime de ffuxo turbulento e a sedirnentação de materiais junto
A às paredes das sondagens. Nos estágios decrescentes de pressáo, se as vazôes são

:j sempre malores que nos estágios crescentes, há indicaçöes de alargarnentos das
c)-
ÉÈ descontinuidades, atribuidos a deformações permanentes ou a erosões. Se as vazões sào
Êtd
Ðú maiores que nos estágios crescentes, nas iguais nos estágios de pressões nenores, os
t * alargânentos são de caráter elástico.
oo
;E d. DlmÌnurção nas reJ-ações vazão (Q)/ pressão (P) con o tenpo. o tempo de 10 minutos
H F utifizado em cada estágio de pressão pode ser inadequado para o estabelecimento de
9EE H condl-çÕes constantes de fluxo, preconizadas para a interpretaçáo dos ensaios.
--;--------

4 Para os ensaios de perda d'água efetuados em vários estágios, em basaltos das.ó

+¡â fundaçòes da usina hidrelétrica de Nova Àvanhandava, os gráficos de vazões (e) versusc,coo\
S a pressão (H) mostraram não linearidade, e a rel-ação da vazão dividida pela pressão
cta

Li 8 rc/H) versus pressão (H) apresentou-se decrescente com o aumento da pressão.. Os
'ù1

ñ ã autores atributram esse conportâmento a um regime de fluxo laminar no início do
oö5
É3O ensalo, passando por un regime de transição e alcançando provavelmente o regime
t¡-¿
Ð ., * turbulento.
Fr .-t =, * Ú A comparaçào entre ensaios de carnpo e de laboratório e a utilização das leis do
â
;t^. escoamento sob fluxo larninar e turbulento permitirarn avaliar as aberturas equivalentes
ãqSS das descont i nu idades ensaiadas, quando consideradas continuas. À partir das leis
EÚ3 de escoanìento, foram obtidos os valores das conduvitidades hidráulicas.

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICÀS, OBJETIVOS E CONCLUSõES
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Tabela À2. 1. continuação,

ENSAIO
AUTOR

Foi apresentada uma aproxirna-
çào para obter o comprimento e

a abertura hidráuIica de urna

única descontinuidade subme-
tida a ensaio de injeção a

pressão constante, util izando
so.Iuçòes para condições cons-
tantes de fluxo.
os dados do ínicio do ensaio,
ajustados à curva-padrâo, for-

ã necem a transmissividade, o

Õ.' armazenamento, a abertura e a

riqi dez normal . Os dados do
p finat do ensaio podem indicar
ID- o I jmtte da descontinuidade,

E através do rápído decljnio da
- vazào com o tempo, sugerindo

uma descontinuidade finita,
equivalente a uma barreira irn-
permeável, ou através da cons-
tåncia de vazão ao longo do
tempo, sugerindo a intersecçào

PRINCIPAIS CÀRÀCTERÍSTTCAS
OBJETIVOS E CONCLUSOES
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Ll o'
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Ll -ial ¡i]

O!!a)
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HIPóTESES

A descontinuidade é

considerada um aqüÍ-
fero confinado de

transmiss iv idade T e

armazenamento s.
Aná I ises sob condi-
çôes nào constan-
tes de fluxo.

sol,uçå,o ÀNALÍTICA

r: (ø"3trzy.
s = (s(t/kn+
e = abertura da

dade (L) ;

g - aceleração da gravidade
(L/rzl ;

k'r- rigidez normal da des-
continuidade (t4/ L2 T2 ) ì
S - armazenamento da des-
continuidade;
T - transmiss ividade da des-
continuidade 1f2 (x¡ i

Þ - "o*p."=sibilidade do
fluido (LTz /t4\ ì

/'- Oensidade do fluido(vr/L3) i

,{ -viscosidade do fluido
(M/LT) ¡

Soluçôes para fluxo a pressåo
constante, sob condições não
pernanentes, apresentadas por
JABoc & LoHMÀN (1952) e por
HANTUSH (1959).

. p).
de scont inui -



labe1a À2 . 1. Continuaçào.
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ÀUTOR

com outras descont.inuidades de condutividades hidráuticas suficiente mente

elevadas, equi.valendo a barrej-ras de carga constante (Figura 2.51) . O tempo a
parti-r do qual ocorre o desviÕ dos dados en relação à curva-padrâo infiníta forne-
ce a distância entre a sondagem e a barreira. Foram discutidas a limita-
ções da utilização do método devido à:
a. Necessidade de um bom ajuste à curva-padrão para os dados do inicio do ensaio,
usados para calcular T e S, necessários à obtenção dos vafores de conprirnento
das descont inuidade s . A influência das barreiras pode ocorrer logo no início,
especialmente nos casos de descontinuidades de pequena extensåo e de rochas muito
rigidas.
b. Existência de deformação das descontinuidades .

c. Existência de fluxo turbulento.
d. Diferenças entre as propriedades das águas de injeção e das águas subterrâneas.
e. Alteraçâo das condutividades hidráulicas nas proximidades da sondagem.

oñô
õ< co co(J o, 01
f'.1 .-r --r

¿.H ..r çQ'-l F.l
cr) .-1 2c õt,

Õo!
ilqJø
ä r': r,:zaa
Ir.t l-.t tl
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TaÞela À2 . 1. Continuação.

ENSAIO
ÀUTOR

PRINCIPAIS CÀRÀCTERÍSTICAS,
OBJETIVOS E CONCLUSõES

Um modelo natenático de fluxo
radial e vertical indì.cou que

as soluções de HVORSLEV (1951)

e de BÀRKER (I98I) fornecern
estimativas adequadas para
zonas de alta e de baixa
condutividade, tanto em ternos
da relaçåo Q/H coao em ternos
de padrão de f.Iuxo (Figuras
2.52 e 2.53). Foi investigado
o tempo para atingir as

condiçôes constantes de fluxo,
verificando-se que 10 mi-nutos
sáo suficientes para os

trechos de elevada
condutividade hidrául ica.
Forarn j,nvest igados os efeitos
do comprinento das descon-
tinuidades (Figura 2.54a e b) |

do comprinento dos obturadores
(Figura 2.54c) e da execuçào
dos ensaios na presença de

aqùiferos livres (Fígura 2 .55t .

Ç
o.\

o-
(j z,t{o
H C/]5
I'l C(a
o,-l (4
4 tt)
coH
áå

Modelo naternático
representando um

aquÍfero conf j-nado,

infinito, com des-
continuidades de

elevada condutivi-
dade hidráulica e

com zonas de baixa
condutividade hi-
dráulica.Às cargas
hidráulicas nos
trechos ac irna e

abaixo do trecho
de ensaio dependem

da carga hidráìl-
lica do ensa i o.
Aná.I ises sob con-
diçôes constantes
de fluxo.

HI PóTES ES

a. Sol-ução de HVORSLEV (L951) pa-
ra aquifero honogêneo confinado
de espessura L ou nL, con carga
constante à distância L ou nL.
al. aqùÍfero isotrópico:
a = 2'[r Lrcr/ ].n t L/ rv/ I .
a2. aquÍfero anisotrópico:
Q = 2''lf LKiIlln [nllrw] .

n : (Kr/K=\ Lr ú .

b. Solução de BÀRKER (1981) para
aqúiferos fraturados.
e=llfx*u/ tnt K¡blexp ( o, 5772 ) rw (KrK.)a/2I .

H -variação da carga hidráu1ica (L) ;

K -condutividade hidráulica (L/T) ;

K¡-condut ívidade hidráulica da

descont inuj-dade (L/T) ;

K.-condutívidade hidráu1ica hori-
zontal (L/T) ì

K, -condut ividade hidráuÌica ver-
tical (L/T) ;

L -trecho de ensaio (L); Þ
¡È

rr-raio da sondagem (L). P

sol,uçÃo ÀNALÍTICA
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AnáIises de resultados de ensaios de perda d'água sob pressão no rnaciço rochoso de

quartz o-rnicaxisto das fundaçôes da futura Usina de Santa Isabel, indicaram que os re-
sultados dos ensaios de perda d/água apresentando retorno de água contêm informaçôes
sobre a capacì-dade de certas feições do rnaciço rochoso arnazenar água sob pres-
såo, devolvendo-a total ou parcialrnente, quando a pressäo é retirada. O armazena-

mento de água deve ocorrer pela deformação locaJ-izada do maciço rochoso, quando as

descont i nuidades têm suas aberturas aumentadas sob a aplicação das pressões, absor-
vendo água e fechando-se após a retirada da pressåo, corn conseqüente expulsão da

água arrnazenada. À existência de retorno indica um sisterna de descontinuidades
parcialmente fechado, que nåo se comunica com a superficie, pelo menos até certas
distáncias. caso o sistema fosse aberto, o retorno nåo iria ocorrer, pois as pressôes
se dissipariam a uma certa distância da sondagem.

PRINCIPÀIS CARACTERÍST] CAS , OBJETIVOS E CONCLUSÕES
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Poram conparados os métodos de ensaios por inj eção, efetuados em vários estágios de
pressäo, utilizando obturadores sirnples e duplos, e os métodos de ensaios por
bombeamento, efetuados em vários estágios de vazåo (três ou cinco) , utilizando
obturadores duplos. o método de ensaio por bonbeamento nostrou-se nais vantajoso,tal
como indÍcado na Tabela 2.5. Uma seqúência de ensaios de bombeanento (1), injeção
(2),bombeanento (3) e injeçâo (4) indicou problemas de imperrneabi li zação das paredes
da sondagem durante os ensaj-os de injeção (Fig. 2.56). Os ensaios de bombeamento com

obturadores duplos perrnitem medidas das cargas hidráulicas eÌn cada trecho,
normalmente variáveis ao longo da sondagem, bem como a obtenção de anostras de água
em cada trecho. os ensaios foram efetuados sob condiçöes constantes de fl,uxo e o

tempo para atingir tais condições está indicado a seguir:
Condutj-vÍdade hidrául-ica (n/dia) Tenpo para atingir condiçôes constantes (rnin)

10 1

13
o, t 30

0,01 30o

o
E{
It L^

2o,
H r-l

L] ¡
?å

Êt

ç-
r,r Ho(,
OFrH 0rl4(ntn ê,
aÁ

PRINCTPÀIS CÀRÀCTERÍSTICAS / OBJETIVOS E CONCLUSòES

I Discutiu os ensaios de perda d/água, abordando sua evolução no BrasiI, a fun-
9ÚÆ.C danentação teórica, os aspectos envofvidos na execuçåo e as novas tendências de
dÊlc(¡Eco -gÐX¿1 execuçåo e de interpretaÇào.
HHOf¡r-
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Ensaios en areniios e basaltos, com obturad.ores sinples, efetuados durante a

perfuraçao, e ensaios con obturadores duplos, efetuados após a perfuraçåo,
apresentaram resultados distintos atribuÍdos às afteraçôes do nÍvel piezornétrico
durante a perfuração. Nos ensaios efetuados durante a perfuração, assune-se que o

nivel piezométrico do maciço rochoso é o mesmo que aquele da sondagen concluÍda, o

que nem sempre e verdadeiro. Não ficou caracterizada relação entre o comportamento
das vazoes e das pressões com as propriedades hidráulicas do rnaciço rochoso. Foram
verificadas vari.ações nas cargas piezométricas e nas condutividades hidráulicas em

sondagens próximas, devido às heterogene idades do rnacì,ço rochoso.

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES
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Foi apresentada uma classificaçåo dos ensaios, enquadrada en uma natriz 3 x 3. Nas
.Iinhas A, B e C, foi representado o conportarnento da vazão(Q) versus tempo (t)
durante cada estágio de pressâo, sendo À quando a vazåo decresce continuamente, B

quando a vazâo é constante, e, C quando a vazâo sofre acréscimo. Nas col-unas I, 2 e

3, foi representado o comportamento da vazåo(Q) versus pressão(H), sendo 1 quando

Q/H sofre decréscirno com o aumento de H, 2 guando Q/H é constante, e, 3 quando Q/H
sofre acrésc.imo com o aumento de H.
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Estenderam os estudos de DOE et alii (l.982) e de DOE & OSNES (1985) para condições de

fluxo turbulento.

1;Fr^ Efetuaran ensaios em trechos entre 5 n e 30 n e observaram

!þfl{ """ttnuo nåo pode ser utilizado mesmo na escala de 3o n.
1õõ-

que o conceito de meio Þ
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Pâra a estimativa da distribuição das aberturas das descont inuidades, assuniu-se
que as aberturas hidráulicas das descontinuidades que interceptam os trechos de
ensaio de perda d'água são proporclonais às aberturas observadas nos testenunhos de
sondagens, adotando-se os seguíntes procedimentos:
a. o valor da transrniss ividade To de cada urn dos trechos submetidos a ensaios de
perda d'água foi avaliado, considerando a abertura bo, nedida em cada uma das
descontinuidades presentes nos testemunhos e assumindo que as descont inu idades sào
paral-elas e infinitasr através da expressào:
Trì = Z I Pc/tz Cl¡oj3 , onde:"t
To - t ransrn is s ividade (L2/T);
boi - abertura observada na descontinuidade i (f,) ;
p - dens idade da ägua @/ 13 ) ¡t

g - constante gravitaciond. (L/Tz) ì

J - viscosidade cinemática (M/LT).
b. À transmissivÍdade To foi comparada com a transrniss ividade medida nos ensaios de
perda d'água (T¡) . Àssumiu-se que¡para cada descontinuidade do trecho ensaiado, a

abertura hidráulica (bn) e proporcional à abertura observada (bo):
bm = I no , onde / " ,,,.u constante, igual a:

,^ ,^ ,r/3
[ - (rm/1o/ ' .

o procediment.o adotado para a obtenção da abertura hidráulica elimina a necessidade
de testar separadanente cada uma das de scont inuidades , o que é inviável em ternos de
custos e fisicamente impossivel quando estào presentes um grande número de
descontinuidades.

PRINCIPAIS CARACTERÍSTI CÄS , OBJETIVOS E CONCLUSõES
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PRII]CIPAIS CARACTERÍSTICAS,
E CONCLUSOES.

Efetua ensaios de bornbeamento e de in-
jeção em sondagens com diâmetro de 3rr e

de 4", em trechos de 1,5n, isolados por

obturadores. Apresenta três cânaras' uma

central para o ensaj'o e duas l-aterais

para controle das varì-ações das pres-

sôes.

Foramdiscutidasasdificuldadesre}ativasàexecuçãoeinterpretaçãodeensaios
hidráulicosemsondagensdegrandeprofundidade,enmeiosdebaixacondutividade

OBJETIVOS

h idraul ica, a saber:

a. Quando a temperatura do ftuido no interior da sondagen sofre alteraçao' na

modificaçõesnaspressões,j.nduzidasporefeitostermais.Pod.emresultarinportantes
errosnaSpressoesenaScondutividadeshidráulicasdasformaçõesdebaixaconduti-
vidadehidráulica,ensaiadasemtrechosisolados.b.Ahistóriadapressäodurantea
perfuração de uma sondagem resulta em um perfil de pressåo ao redor do trecho de

ensaioantesdasuaexecução,quepodeinf].uenciarasrespostasobtidas.Esses
efeitos podem ser irnportantes tanto para fornações de baixa como de elevada

condutividade hidráuÌj-ca' c' Nas proximidades das paredes das sondagens' a

condutividadehidráulicadaformaçåoéalteradadevidoàperfuraçáo.d.Anåorigidez
dosequipamentosafetaasrespostasdaspressões'principalnentenasfundaçôesde
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Fornece resultados de perdas d'água espe-

cificas, expressas eÌn t/rnin'rn' Rg/ cm" 'l'aL
cono os ensaios de perda d'água' Pernite

avaliar o vaLor da condutividade hidráu-

Iica através das soluções utllizadas nos

ensaios de injeção e de perda d'água'

SOLUçÃO ÀNÀLÍTICÀ

baixa condutividade hidráu}i-ca '
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ÀNEXO À3. PARÂüETROS HTDRÁULICOS - ENSÀTOS TRTDI},ÍENS IONÀIS

À3.1. Método de PÀPÀDoPULOS (196s)

Às expressões e simhrologias utilizadas no método de
PÀPADOPULOS (1965) estão apresentadas na Tabel-a A3.1.

PAPÀDOPUI,oS (1965) propôs um método e uma soLuçåo
analítica para aval-iação dos valores e das direções das duas
transrniss ividades principais - tensor bidimensional de
transrnj-ss iv j-dade - e do val"or do coeficiente de armazenanento,
para aquiferos hornogêneos, anisotrópicos, confinados, j-nfì-nitos e
con fluxo horizontal-, Nesses casos, uma das direções principais é

vertical .

O método de PÀPADOPULOS (f965) requer o bombeamento a

vazáo constante, locafizado na origem de um siste¡na arbitrário de
coordenadas XY, bem como os dados de rebaixamentos obtidos, no
nlnirno, em três poços de observaçào, situados em diferentes
direções, sob condições näo constantes de fluxo. Obtêm-se as
componentes do tensor de transmiss iv idade em relação ao sistema
de eixos escolhido, que são utilizadas para determinar as
transmiss ividades principais e suas direçòes.

A solução apresentada por PAPADOPULOS (1965) é:
o

S

t*y

A47

4T (D' )I/2

analisar ensaios de bombeanento, visando avaliar o tensor
bidimensional de transmi ss ividade segundo o método de PAPADOPULOS

(1e65):
1. El-aborar gráficos de rebaixarnento versus tempo em papel
bilogaritmico e deterninar os pontos de superposição (s*, W (u)*,
t*, u*) a partir da técnica de superposiçäo de curvas de THEIS
(1e35) .

2. Computar D' a partir de:

o

4t
MASLI.A (1987 ) apresentou o seguinte procedimento para

T-- (Y)2 * '1,,,, 6)2 - 2T-,,(xy)
[ --:'j---------r¿----------1I---- l

w (u-., )

D/ =
4 Tf s*

(u)* )2



3. computar Td,/S a partir de:

Td 12

S 4 u*t*
4. Repetir It 2 e 3 para cada poço de observação. deve

apresentar aproximadamente o nesmo valor para cada poço de

observação. caso contrário, deve ser selecionado um valor médio.
5. Locar (Td,/s) I/2 em papel de coordenadas pol-ares, na direçâo do

poço de observação.
6. computar as componentes do tensor de transmiss j-vidade e o

coeficiente de armazenamento do aqùifero (T**, tyy , Txy e S),
substituindo os valores u*, t*, x e y, referentes a cada poço de

observaçáo, bem como o val-or de D', na equaçäo:

.\l

Se existem mais de três poços de observaçäo, devem ser
aplicadas as técnj-cas dos mínj-mos quadrados. À partir das

componentes de T, as transnis s iv idad es princìpais (T.. , 1 )'eE' ¡1¡^'
podern ser obtidas:

4t

bb

A48

1
t tn L.F \ r . 2tl/2t--- t (tXx. tyy/ * L (rXX - tyy)- 1çrxy t,

2 --

{}=CAnt

_1_
2

MASLIÀ & RÀNDOLPH (1987) apresentaram um programa de

computacior para avaliar o tensor bidirnensional de

transmiss iv idade segundo o método de PAPADOPULOS (f965) .

MASLIA ( 1987 ) apresentou critérios para verj-f icar a

validâde da aproxì-nação do aqùifero ensaiacic a um me.io poroso
equivalente, a saber:
a. É necessário urn bom ajuste entre os rebraixanentos ol¡servados e

as curr/as-padrào.
b. os vãlores de D' devem ser aÞroxlmadamente rs mes¡ìos-

t ( T__ + r\,., )

T*y

r lqa -.F r2 ' 
.'¡ 2¡I/2,L \rvw rvv,/ , '.^vv I
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c. Os valores de ('l¿/s)I/z, na direção de cada poço de

observaçåo, devem ajustar-se a uma eì"ipse. Essa elipse deve

coincidir com a eJ-ipse computada através das transmiss ividades
principais e do coeficiente de armazenanento

| (r 6a/ 
s) r/ z, ern/ sl r/ 2 I .

MASLIA (1987) verificou se os aqúÍferos calcários e

doLomÍticos das proximidades de Jesup e Brunswick comportam-se
corno meios porosos equivalentes nas escalas locais e regionais,
Os ensaios efetuados nas proximidades de Jesup mostraran valores
com pequenas diferenças em rel-ação às elipses ajustadas e

resu-Itados praticamente iguais nas escalas local- e regional.
Àssirn, os dados Locais podem ser extrapolados para análises de

escala regional (Figura 2.57) . os ensaios efetuados nas
proxirnj-dades de Brunswick mostraram vaLores bastante distintos
das el-ipses ajustadas e forneceram diferentes resul-tados nas

escalas local e regionaL. Assim, os dados focais nåo podem ser
extrapoJ-ados para a escaLa regionaf (Figura 2.58).

À3.2. MéÈoalos de WEEKS (1969)

As expressóes e simbologias util-rzadas nos métodos de

WEEKS (1-969) estáo apresentadas na Tabela 43.2.
I^IEEKS (1969) propôs três nétodos para avaliar a relaçåo

entre as condutividades hidráuÌicas horizontal e vertical
através da análise de dados de rebaixamento ok¡tidos em

piezômetros ou em poços de observação parciaLmente penetrantes,
próximos a poços submetj-dos a bombeamento a vazào constante,
tanbém parcialnente penetrantes. Sào determinadas as diferenças
entre os rebaixamentos rnedidos e aqueles previstos para o caso do

poço de bonbeamento ser totalmente penetrante (5s) , bem corno as

distâncias em que essas diferenças são registradas em um aqùifero
isotrópico eguivalente (rc) . A relaçào de anisotropia (Kr/lKz)
corresponde ao quadrado da relaçào entre as distâncías reais e

aquelas computadas 1r/r")2.
Às diferenÇas entre os rebaixamentos medidos na cond.içào

de penetraçáo parcial e aque.les prevì-stos para o caso do poço de

bombeamento ser totafmente penetrante sào fornecj,das pelas
equações apresentadas a seguir, oÌ¡tidas a partir da soJ"ução de



HÀNTUSH (L961, 1-964) , para perÍodos de bombeanìento maiores que

t = (bs/2K.z) :

.!s = Q/4fir) t(s).
Js : Q/4 'Tl'r¡ r'1s¡.

Ka

A reLação de anisotropia é fornecida pelas expressões :

r,-- - - -- ¡ 2
-\t.

fc

(r/b\
,---__ 1¿

-Ll. (r /b\

Kz

Kt

Kz

A aplicação de cada urn dos três métodos depende do número

de pontos de observaçáo disponÍveis. Sào apLicáveis a aqûiferos
homogêneos, anisotrópicos, confinados, infinitos e com

condutividades hidráulicas maior e menor, respect ivarnente
horizontaf e verticaf. WEEKS ( 1969 ) apresentou também as

condições necessárias para a utilizaçåo dos métodos no câso de

aqùifero l- ivre.

A3.3. Método de WAY & MCKEE (r.982)

As expressoes e sinbologias utilizadas no método de WAY &

MCKEE (1982) estão apresentadas na Tabela 43.3.
WAY & MCKEE (1982) apresentaram um método para avaliar as

permeabiJ-idades intrinsecas tridimens iona is , quancio dois valores
príncipais såo horízontais, e o terceiro é vertì.cal, em um

aqûÍfero homogêneo, anisotrópico e serniconfinado, submetido a

bombeamento soir condiÇóes náo constantes de fLuxo.
os dados de rel¡aixarnento deven ser obtidos ¡ no mÍnimo¡ em

Lrôs poços de observação parciaJ,mente penetrantes, IocaÌizacios
nas proximidades de um poço de bombeamento, também parcialmente
penetrante.

A solução par¿ì o rebaixamento derivada por wAY & MCXEE

(r982) utiliza a função tr.idimensionaI de poço parcialmente
penetrante:

a
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o procedimento para avaliar as perrneabil idades intrinsecas
trid irnensiona is compreende :

1. Dispor, no mínirno, de três poços de observação, l-ocalizados em

diferentes direções, à diståncia ao poço bombeado menor ou igual.
a 1/5 vezes a espessura do aqúifero.
2. Construir famílias de curvas-padräo bilogaritrnicas -
P(uxy, r,/Br) versus I/uxy para vários valores de r/8.Ê e de

kr/ kzz .

3. Para cada poço de observaçäo, construir as curvas de dados
bilogarÍtrnicas , apresentando os vaLores de rebaixamento (s)
versus tenpo (t) na nesma escala das curvas-padrão.
4. Para cada poço de observação, efetuar a superposiçåo das
curvas de dados às curvas-padrão, mantendo os eixos de

coordenadas parafel-os, até obter o melhor ajuste. Registrar para
un ponto de ajuste os valores p(uxy, r/Br), !xy, s, t, r/Br e

or/ ozz'
5. A curva-padrão de melhor ajuste aos dados fornece o valor da

relaçao entre as permeabilidades intrÍnsecas horizontal e ver-
tical (karlk72) e o valor de r/Br. conhecendo a dj stância entre os

poços de bo¡nbeamento e de observaçáo(r) , Br pode ser cafculado.
6. Substituir os val-ores de P(uxy, r(Br) e de s na equaçäo

a
s = -.;_-- P(uxy, r,/Br) e obter Tr. Todos os aiustes devem

411 Tr
fornecer aproximadamente o nesmo valor de Tr.
7. Substituir os valores de u*, e de t de cada um dos ajustes nas
equações de PÀPÀDOPULOS (f965) para calcu.Lar S/ kx e ky.
B. O vâlor de k", é calculado a partir da relaçåo entre as
pernreabi I idades intrinsecas horizontal e vertical (kr/kzz) e a

partir de Tr.

À3.4. Métodos de SNOW (L966,L969)

As sirnbologias utilizadas nos métodos de SNoW (1966t'J.969],

estào indicadas na Tabela 43.4.
sNow (1966) apresentou um método para avaliar o tensor

tridirnensiona.I de condutividade hidráuLica principal, quando as

direções principais diferem da horizontal e da vertj-cal.
Såo necessárias três sondagens paralelas às três direçöes

principais previstas e a determinaçåo das condutj-vidades
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hidráulj-cas através de ensaios de injeçäo pontuais ou de ensaios
de perda d'água. Às orientações das três sondagens, que devem ser
paralelas aos eixos das côndutivj.dades hidráulicas principais,
são determinadas a partir de estudos da geometria das

descontinuidades . Podem havêr dificuldades na perfuração das

sondagens, que devem ser perpendicul"ares entre si, uma vez que as

direções principais sáo ortogonais. o método nâo é propriarnente
um ensaio tridirnens ional , pois os dados são obtidos apenas na

sondagem ensaiada e fornecem os val-ores de condutividade
hidráu1ica para um pequeno volume.

À solução apresentada por SNow

abaixo 3

Ktt : Ka2 Ka:/Kat.
KZZ = Ka t- Ka3/Kaz .

K¡: = Kat Kaz/Ral'

f n t ( k11,zk 22) 
L/ 4l

t (1 J- õ \ - tw w tL,/2 . -¡\a2 \r ' ç2,/ \..11 "33i ' "2 Ln (2w /D)
In L ( k11 krr)r/a/xrrl/21

K-, (r + e-) : (K.. K22)i/2 ;ezdr ' ' r-L ¿¿' ' rn (zw/D)

A partir das estinativas de K:-f, Kzz e K33, aval.tam-se os

erros por consid.erar Ka1, Ka2 e Ku, iguais às méd.ias geornétricas
das condutividades hidráulicas normais a cada sondagem ensaiada.
os vafores corrj.gidos de Ka fornecem valores de condutividade
hidráulica cada vez mais próximos dos valores reais e convergen
após duas ou très correçòes.

SNoW (1969) apresentou um método para avaliar o tensor
tridimensional de condutividade hiciráulica de mac-iços rochosos
fraturados a partir de medj-das da geometria das descontinuidades
e da apJ-icaçåo do mocreio de placas paralelas, onde a vazào e

proporcional ao cubo das aberturas.
Para a apl j-cação do método, são necessárias Ínformaçoes

acerca das orj-entaçòes, espaçamentos, aberturas e rugosidades das

desconti-nuid.ades. ÀIguns rlesses dados podem ser oirtidos através
de mapeamentos de afloramenios e de testemunhos de soncìagens e

(L966) está ind icada
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através de ensaios pontuais de bombeamento e injeção. Há

limitaçóes no método devido à nåo confiabil-idade nas medidas de

aberturas efetuadas através de ensaios hidráulicos e pelo fato
das descontinuidades nåo serem infinitas, pl"anas e lisas e não

apresentarem aberturas constantes. Uma vez que a vazão é

proporcional ao cubo da abertura, pequenos erros nas medidas de

abertura conduzem a grandes erros na aval-iação da condutividade
hidrául- ica .

segundo sNoW (1969), o tensor de perrneabiLidade intrÍnseca
para uma descontinuj-dade com deterrninada orientaçáo e abertura ,

em relaçåo a um sistema de eixo de coordenadas, é expresso por:
v,'11

^21
ì¡,'31

ur2 ^13vv''22 ^23
k^^ k--JZ JJ

No caso de um sistena de descontinuidades, o tensor para

todo o maciço rochoso resul-ta da sona vetoria.L dos tensores de

cada descontinuidade .

SNow ( 19 69 ) estudou modelos de fanÍ1ias de

descontinuidades e determlnou os val-ores e direçöes principais
das permeabilidades intrÍnsecas, bem como a relaçáo entre a

2b3

geometria das descontinu idades e

estudados e as conc.lusôes foram os seguintes:
a. Modelos com uma única famil"ia de descontinu idades apresentando
amostras de diferentes dirnensões. Às dispersóes nos va.Iores e nas

direçoes principais do tensor de perrneabilidade intrinseca
mostraranì-se decrescentes com o acréscimo na dimensão da amostra.
Foram observadas diferenças rnuito pequenas entre os valores
maiores e interrnediários e a definiçäo de um plano de isotropía
paralelo aos planos das descontinuidades.
b. Modelos com uma única família de descont inuidades apresentando
diferentes graus de dispersão para as orientações. Foram

registradas reduçåo na dispersào dos valores e das direçôes
principais, dirninuì.ção no vaLor da perrneabilidade intrinseca
principal- menor, convergência e acréscimo nos va.Iores das

perrneab i I idades intrinsecas principais maior e interrnediária.
c. Model-os corn duas famllias de descont inu idades ortogonais com

espaçamentos iguais ou diferentes. No caso de duas familias de

descont inu idades com iguais espaçamentos, o eixo maior é paralelo

: lnioil

lr. 
- nln1

I - n.lnrI _ ";,;

- n1n2

L - n2n2

- n3 n2

- n 1n3
- n2n3

I - n3n3

a anisotropia. os model-os
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à direção predominante das intersecçòes, e os eixos menores
definem um plano de isotropia, onde o valor d.a permeabilidade
intrinseca mênor é a metade do valor da permeabilidade intrinseca
maior. No caso de duas familias de descontinu idades com

diferentes espaçamentos, são definidos eixos paralel-os à normaL
de cada farníIia e o eixo maior paralelo à direçåo de intersecçåo,
contido no pLano da farnÍl-ia que se apresenta com ¡naior
freqúência.
d. Mode.los com duas famÍl-ias de descontinuidades nåo ortogonais.
O eixo maior coincide com a intersecção das descontinuidades , o
eixo menor bissecta o ângulo obtuso, e o eixo intermediário
bissecta o ângul-o agudo entre as descontinuidades. Se uma das
famifias apresenta dispersão menor que a outra, o eixo principal-
menor aproxima-se mais da normal à famÍlia que apresenta menor
dispersáo.
e. Modelos com três farnílias de descont inuidades ortogonais.
Quando as três. famÍlias apresentam as mesmas caracterÍsticas , as
perneabilidades intrinsecas sáo isotrópicas, e os eixos såo
encontrados em todas as direções. Se uma das farnÍlias é não
predominante em relação às outras duas, então o eixo maior
coincide com a normal- a essa farnil-ia. Se uma das fanilias é
predominante em relaçào às outras duas, o eixo menor coincide corn

a nornal a essa famÍ1ia. Se as três famil-ias apresentan
caracteristicas distintas, os eixos princj-pais såo paralelos a

cada uma das famifias, sendo o eixo maior paraleÌo à nornral à

fanilia com caracteristicas menos proeninentes, e sendo o eixo
menor paraIe.Lo à normal à familia com caracteristicas rnais
proeminentes. Quando as três fanilias não sào ortogonais, o eixo
¡naior aproxima-se do maior número d.e intersecçao entre as
descontìnui,dades.

ROCIIA & FRANCISS (1975) abordaram o tensor de
condut:-vidade hidrául-ica de maciços rochosos fraturados de
maneíra sirnil-ar à aproximação apresentada por SNoW ( 1969) . A

determinaçáo do tensor de condutividacie hidráulica foi efetuada
através de amostragen integral de testemunhos (RocHÀ, I97L),
conside::ando fatores de correçâ.o obtidos a partir de ensaios de
perda ci'água. Esses fatores objetivaram considerar os possiveis
desvios ern relação às hipóteses admitiias, cotìto aquelas rel-ativas
â continuidade e planaridade das descont inu idades e à constância
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das caracterÍsticas das aberturas, dos preenchirnentos e das
rugos idades .

PARSONS (1966) e CÃ,LDWELL (l-972) efetuaram estudos sobre
os tensores de condutividade hj-dráuLica, considerando
descontinuidades f initas.

À3.5. Uétodo de l,ouIs (1974)

o nétodo de LoUIs (1974) pennite avaLiar as condutividades
hidráut j.cas principais quando suas direções diferern da horizontal
e da vertical.

O rnétodo fornece as condutividades hidrául-icas principais
entre sondagens. São necessárias uma sondagem para j-njeção e duas
para monitoramento paralelas a uma das três direções principais,
que deven ser conhecidas antes do ensaio. As duas sondagens de

monitoramento são dispostas de forma que as menores linhas entre
elas e a sondagem de injeçáo apresentem-se paralelas às outras
duas direções principais (Figura 2.59),

O ensaio é efetuado com uma sonda hidráulica tripla
(Figura 2.60\, apresentando três câmaras de injeçào isoJ-adas por
quatro obturadores. E efetuada inj eçào a vazào e pressåo
conhecidas, nas três cåmaras, e a injeçåo efetuada nas duas
câmaras laterais ten o objetivo de reduzir os desvios do fl-uxo
da câmara central da condiçåo radÍal. As nedidas das pressões säo
efetuadas nas sondagens de monitoramento, em pequenos trechos
isolados por obturadores de grande comprimento.

A interpretaÇào dos ensaios é efetuada de acordo com a

soluçào analítica apresentada para os ensaios pontuais. Quando se

considera apenas o ensaio na camara central, o fluxo é radial e

não há a influência da condutividade hidráulica principal Rr,
paralela à sondagem, sendo possÍvel determinar as condutividades
hj,dráuf icas K* e Kr, perpendiculares à sondagem. Quando se
consideram os ensaios nas três câmaras, a condiçáo de f.l-uxo é

eJ.ipsoidal, perrnitindo deterninar K".

À3.6. Métoalo de HSIEH et alii (1983), HSIEH & NEUl,f,ÀN (1985) e

HSIEH et alii (L985)
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As expressões e simbologias utiJ"izadas no rnétodo de HSIEII
et alii (1983), HSIEH & NEUMAN (19s5) e HSIEH et alii (19g5)
estäo apresentadas na Tabela A3.5.

BLACK & KIPP (198f.) sugerirarn utn método de ensaio
hidráuLico tridimensional- que possì-biJ.ita verificar as relações
entre vários vetores de difusividades hidráut.icas (K/Ss) e
feições estruturais lineares e planares do maciço
rochoso, considerado isotrópico. Mantém-se a posição do trecho de
ensaio, enquanto os obturadores ê transdutores de pressáo sào
deslocados ao longo das sondagens de oLrservação e fixados em

diversas posiçöes, para obter-se rnedidas em várias orientações,
nos planos que contêrn as sondagens de ensaio e as sondagens d.e

observação. Se o armazenanento especifico é obtido por outros
métodos, é possÍvel computar os vetores de condutividades
hidrául i cas.

HSIEH et alj.i (1983), HSIEH & NEUMÀN (l-9s5) e HSIEH et
alii (1985) propuseram um método e sol-uçöes analiticas para a

determinação do tensor tridimensionaf de conduti-vidade hidrául-ica
(l() , dos val-ores e das direções das condutividades hj-dráulicas
principais e do valor do armazenamento especÍfico (S=) de uÌn

maciço rochoso honogêneo e anisotrópico.
A partir das variações das cargas, registradas em trechos

isolados de a.lgunas sondagens, perante bombeamento ou injeçåo em

regime de f .l-uxo nào permanente, ef etuados em trechos j-sol-ados de
outras sondagens, deterrninam-se a difusrvidade hj-dráuf ica
direcional tKd (ej),/Ssl e a relaçào D/K¿ (ej ), paralelas à tinha
que une os centros dos trechos de bombeamento ou injeçào e os
centros dos trechos de leitura, bem como o valor da relaÇao D/Ss,
por conparação con uma curva-padrào. Sob condições constantes d.e

f1uxo, ava.Lia-se apenas o valor da relação D/Kd (ej).
Se o rnac j-ço rochoso é homogêneo e anisotrópico, e se os

ensaj-os são conduzidos sob condì-çöes náo constantes de fIuxo, os
valores e as direcoes principais do tensor tridimensionat ou
bidinensiona] de condutividade hidráulica (K) e o valor do
armazenamento especifico (S=) podem ser determinados através do
ajuste respectivamente de urn elipsóide ou de una elipse às raizes
quadradas cle vários valores de difusividades hidráulicas
direcionais { t K,¡ \e1) /s =)L/: ¡ plot¡das como raio-vetores, en
diac¡ramas polares. Se os ensaios são conduzldos sob condiçòes
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constantes de fl-uxo, o ajuste de um eJ-ipsóide ou de uma elipse é

efetuado utilizando as raízes quadradas dos valores de Kd (ej),/D-
o nétodo permite avaliar se o naciço rochoso é homogêneo

ou heterogêneo. o maciço rochoso é considerado homogêneo e

anisotrópico na escalà do ensaio, quando:

a. A curva de dados apresentando os logaritnos das variações das

cargas versus os )-ogaritrnos do tempo ajusta-se à curva-padráo-
b. As raÍzes quadradas das dj,fus j.vidades hidráulicas direcionais
( tKd (ej ) /s¡r/2 ) e dos valores I{¿ (e1 )/D derì-neiam um et j-psóide

ou uma eJ-ipse, respectivamente nos casos tridirnens ionais ou

bidimensionais.
c. os valores de D/ss såo iguais ou muito próximos.

Para a aplicação do método visando a determinaçáo do

tensor tridirnensionaf de condutividade hidráulica (K) , é

necessária a existência, no rnínirno, de seis trechos de observaçào,

as linhas que conectam os centros dos trechos de bombeamento ou

injeção e os centros. dos trechos de observaçào nào devem ser
paralelas entre si, e, no rnáxirno, três dessas linhas podem estar
contidas ern um únicÕ plano. É necessária a existência de três
sondagens paraÌelas não contidas en um único plano ou de duas

sond.agens nào paralelas. Na prática, um grande número de ensaios
é necessárj,o para permitir o ajuste de urn elipsóide aos dados

pela técnica dos rnínimos quadrados. Não é necessário o

conhecirnento das direções das condutividades hidráulicas
principais antes dos ensaios, essas direções podem ser quaisquer,
e as perfuraçóes podern ser em qualquer direção.

Para os ensaios sob condiçòes não constantes de fluxo, a

aná.lise é através da comparação da curva do logaritmo da variaçào
da carga versus logaritmo do tempo, efaborada a partir dos

resultados dos ensaios de bombeamento ou ìnjeçào com curvas-
padrào adimensionais, que representam as soluçÒes analíticas do

probl-ena. Quando os trechos de bombeamento ou inj eçào sào

local-izad.os em um mej-o infinito e são suficientemente pequenos'

de forma que podem ser tratados ma.tematicamente como pontos, a

sol-uçåo analÍtica é relativamente simples e perrnite a análj-se dos

dados através d.o procedirnento gráfico de comparação de curvas.
Nesses casosf para os ensaios sob condiçÒes constantes de fluxo,
quando o tempo tend.e ao infinito, o valor cia variação da carga

aproxima-se da unidade na curva-padráo adimensional.
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Em um meio de dimensões infinitas, considerando um trecho
de bornbea¡nento ou injeçáo, que pode ser aproximado a un ponto,
focalizado na origem dos eixos cartesianos x1 , x2 e x3¿ e um

trecho de observação, que pode ser aproxirnado a um ponto,
localizado à distância Ri (e1 ) do trecho de bombeamento (FÍgura
2.6]-) | para analj-sar os resultados de ensaios sob condiçòes não

constantes de fluxo, såo aplicados os seguintes procedi¡nentos a
cada trecho de observação j, tal como apresentados por HSIEH et
alii (19s5).
1. Elaborar o gráfico 

^nj 
x t em papel bilogarítmico

transparentef na mesma escafa que a curva-padráo.
2. comparar a curva de dados 

^hj 
x t com a curva-padrão

^hpD 
x tD (Figura 2.62) | mantendo paral-elos os eixos dos dois

gráficos e procurando obter o melhor ajuste visual
3. Escolher um ponto de coincidência qualquer e registrar os
valores 

^hj, ^hpD, 
t e tD, respectivos à curva de dados e à

curva-padrão.
4. Substituir os va.l-ores obtidos com o procedj-mento 3 nas
equaçoes indicadas abaíxo, para computar os valores de D/K¿ (ei)
e K¿ (e¡ ),/S=.
D/K^ (e; ) = (Q; 

^ 
ho,ì/4 iY Rì /\ h; ) 2.

qJ)

Kd (ej )/ss : *j, ED/t.
5. Computar D/Ss, efetuando o produto de D/Kd (ej) e Kd (ej),/Ss.
6. Deterniinar o inverso do tensor de difusividade hidráulica U =
Ss/K, ou seja, as componentes Utt, Uzz, U¡¡, ULz, U23 " U:J z,
através da expressão:
ej12ut1 * el22rJzz * e¡32u:: + 2e)telzutz + 2el2elluzz +

2"ir"1 :Ur: = S=z/K¿ (ej), escrita para cada um dos trechos de

observação.
Nos casos ideais, em que o maciço é perfeitamente

homogêneo, são necessários os dados de apenas seis trechos de

observaçåo, para ajustar os valores tKa lei) /s")L/2 a um

e I ipsóide .

Nos casos em que existem algumas pequenas
heterogene idades , os valores tKA {e¡ /S=lf/2 não se ajustam
perfeitamente ã un el-ipsóide e podem resul"tar val-ores de

difusividades hidrául j.cas principais negativas, o que é

fisicamente impossÍvel. Nesses casos, os dados devem ser obtidos
em mais de seis trechos de observaçao, e os vaÌores
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tKd (ej )/sJa/z devem ser ajustados a um elipsóide pe.Ios nÍnimos
quadrados.

Para a apì-icaçáo dos rnínimos quadrados, a equaçào do
inverso do tensor de difusividade hidráulica é escrita na forrna
matricial como:
X u = Y.

No método dos mÍnirnos quadrados ordináríos, u é
computado através da seguinte equaçâo matriciat:
uots = lxT X)-1 ¡T Y.

Se os dados apresentam grandes diferenças em relação a urn

eJ.ipsóíde, a matriz U nâo é definida positivamente. Caso nåo
estejam definidos va.lores em umã dada direção, o elipsóide pode
apresentar-se indevidamente al"ongado nessa direção. O nétodo dos
nÍninos quadrados ordinários é mais sensíver aos nenores valores
de K¿, e a soluçâo pode convergrir para os vafores menores, para
contornar essas dificuldades, HSIEH et alii (1985) propuseram a
utilizaçåo dos nÍnimos quadrados ponderados / empregando una
matriz de pesos apropriada.
uo.Ls = . (xT w x)-1 xT 14 y

7. lnverter U para obter o tensor de difusividade K/S=.
8. Computar D/s-s3, calculando o deterrninante de K/Ss.
9. conputar o7S=, a média de todos os valores D/S= obtidos. Nos
casos idea j.s, todos os valores D/Ss sáo iguais.
10. Computar Ss a partir da expressão :

s= : (D/Ss/D/ss3)r/2.
f1. Mul-tiplicar K/S= por Ss para obter K.

12. Deterninar os valores e direções principais de K.
13. Verificar se os intervalos de bombeamento ou injeção e de
observação comportam-se como pohtos, ou sej a, se seus
comprimentos säo pequenos eÌn rel-ação à distância entre el-es. para
isso, devem ser satisfeitas as seguintes reJ-açoes.

-<- L > 5

Br > 5

õ<1 = (zR/L) t Kd (el)/K¿ (ei)lt/2.

Q r = (zR/B') t Kd (eb)/K¿ (e¡ ) )L/z .

Em um ¡neio de dimensòes infinitas, considerando um trecho
de bombeamento ou injeção, que pode ser aproximado a um ponto,
localizado na origem dos eixos cartesianos x1, xZ e x3/ e um

trecho de ÕbservaÇào, que pode ser aproximado a um ponto
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Iocalizado à d iståncia Ri ("j) do þrecho bombeamento (Figura
2.6I), para analisar os resul-tados de ensaios sob condições
constantes de ftuxo, são apJ-icados os seguintes procedimentos a

cada trecho de observaçåo:
l-. Para tempos suficientemente grandes, quando as condiçoes de

fluxo apresentam-se estabil-izadas, regj-strar os valores 
^hj,correspondentes aos valoresAhnp = l-.

2. Substítuir os val-ores ,,-'.' hi e Áhpp = I na equaçäo abaixo.
para computar o valor D/K6(ej ).
D/K¿ (ei) : (aj 

^hno/ 
alY Rj 

^ 
hj)2.

3. Deterninar a adjunta A do tensor de condutj-vidade hidráurica
através da expressåo eit2Att + e)z2Lz2 + ej32A33 + 2eiyeizLtz +

zeizeizlzz + 2e1 leisÄt3 = D,/Kd(ei), escrita para cada um dos

trechos de observação j, ta1 como no procedinento 6 para o caso
de condiçôes não constantes de fluxo, onde foi aval"iado o inverso
do tensor de difusividade de hidráulj-ca (U).
4. conputar D pela expressào :

D : (ÀrrÀrrA33 + 2À12A23A13 - AttAz:2 - Azz\Lz2 - A33l\I22)r/2 -

5. cal-cul-ar as componentes do tensor de condutividade hidraulica,
pelas expressöes:
Krr = (AzzA:: - A232)/D.
Kzz = (ArrA:¡ - Ar32\ /D.
K:¡ = (ArrAzz - I\r22\/D.
Krz = (Ar¡Az: - ArzA33)/D.
Kzg = (Ar:Àzr - 423À11),/D.
Kr¡ = (A.'zLzz - AL3Azz) /D.
6. Deterrninar os val-ores e direções principais de K.

7. Verificar se os j-ntervalos de bonbeamento ou injeçào e de

observação comportam-se cono pontos, ou sej a, se seus

cornprimentos são pequenos em rel-açào à diståncia entre eles, taL
como no procedimenÈo 13 para o caso de condicòes não constanles
de fluxo.

HSIEH et alii (1985) iLustraram o método através de

resul-tados obtidos nas rochas granÍtlcas de oracle, Arizona. os

ensaios foram efetuados através de inleção, en trechos de ì-n jeçåo
e de monitoramento com comprimento de 4 m, de acordo colr a

configuraçáo indicada na Figura 2.63. A Figura 2.64 mostra
alguns gráficos biJ-ogarÍtrn j"cos das variaçoes das carcJas

hidráulicas versus tempo, ajustadas à curva-padrão, para aÌquns
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trechos de monitoramento. À Figura 2.65 mostra os valores de

tK¿ (ej )/sJr/2 na direçåo ej, em diagramas porares, ajustados
a urn el-ipsóide a partir dos minimos quadrados ponderados. Às
condutividades hj-dráulicas principais, suas direções e o
armazenamento especifj-co, obtidos através dos mÍnirnos quadrados
ordinários e dos mÍnirnos quadrados ponderados, estäo apresentados
nas Tabelas À3.6 e A3:7 respectivamente.

Tabela À3.6. Condutividades hidráulicas principais, direçôes
principais e armazenamento especÍfico cal-cuLados pelos minirnos
quadrados ordinários (HSIEH et aIii, 1985).

CONDUTIVTDADES HIDRÁULTCAS
PRINCIPAI S

m/s

Coeficiente de armazenamento especÍfico (S=) = 4,28-6 m-L.

r , 8E-7
6, 5E- I
1, 7 E-8

Tabe1a 43.7. Condutividades hidráulicas principais, direçoes
principais e armazenanento especifico cal-culados pelos mlnimos
quadrados ponderâdos (HSIEH et aIii, 1985).

CONDUTIVI DADES HIDRÁULI CÀS
PRINCÏPÀIS

n/s

DIREç.ÃO

DIREÇOES PRTNCIPAIS

Coeficiente de armazenamento especifico (S=) = 5,lE-6 m-1.

770
2480

3400

r , 6E-7
6 ¡ 9E-8
t tE -a

O ajuste dos dados a eJ-ipsóides indica que o granito
fraturado de Oracle, Arizona, na escala de aproxj-madamente 10 m,

conporta-se como um meio homogêneo e anisotrópico, apesar de
algumas heterogene idades sugeridas pelos desvios dos resultados
ern relaçäo aos elipsóides ajustados. As direçòes principais do
tensor de condutividade hidráulica mostram-se fortemente

MERGULHO

58c)

320
ÁO

DIREçÀO

DIREÇOES PR I NCI PAIS

750
2470

342c,

MERGU LHO

390

510

4o
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infl-uenciadas por familias de fraturas ortogonais detectadas na

área, especial¡nente pei-as intersecções dessas farnil-ias.
HSIEH (1987) aplicou o método proposto por HSIEH et alii

(1983), HSIEH & NEUMAN (L985) è HSIEH et alii (19e5) às rochas
cristalinas metamórficas de Mirror Lake, New Harnpshire. As

respostas da variaçäo da carga hidráulica não se comportan de

acordo con a soluçåo anaLítica. A Figura 2.66 ilustra uma

resposta tipica obtida, mostrando una distribuição dos dados

aproximadamente linear, nos diagrarnas bilogarítrn.icos . Essa

distribuição sugere que as feições de elevada condutividade
hidráutica apresentan-se muito espaçadas, e que o maciço rochoso
nåo se comporta como um meio poroso hornogêneo, na escala do

ensaio.
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Tabela À3.1- Expressões e simbologias do método de PAPADOpULOS

(1e65).

s

T

T**, Tyy' T*y

T. -, Tçç A/1 ^^|ÓÇ/'l'"

t
u*, t*, s*, w1u¡*

x, Y

w....
¿\y

Ð

- determinante do tensor de transmi ss iv idade
tr2 tm¡
\D / LI.

- vazão (L3 /T) .

- distância entre o poço de bonbeamento e de
observaçåo (L),

- coeficiente de armazenamento.
- rebaixamento (L) .

- tensor de transniss iv idade G2/Tl .

- transmiss ividade direcional G2/.f) .

- conponentes do tensor de transmissividade
62/r).

- transmissividades principais, res.pectivamente
maior e menor (Lz/T) .

- tempo desde o inÍcio do bÕmbeamento (T) .

- pontos determinados peJ-a superposição de
curvas..

- coordenadas cartesianas do poço de observaçào
em relaçäo ao poço de bomþeamento (L) .

- função do poço.
- ânguJ-o entre o eixo X e o eixo $Ç.



Tabel-a À3 .2 . Expressôes
(1e6e)

b

f (s)

f '(s)

Kr
K"

o

r

fc

T

t
(ds

- espessura do aqüÍfero (L) .

- fator de correçáo adirnensionat do rebaixamento em um

piezômetro sob o efeito de penetraçáo parcial.
- fator de correção adimensional do rebaixamento em um

trecho de observação sob o efeito de penetraçao
parcia.I .

- condutividade hidráu-Li"ca horizontal (L/T) .

- condutividade hidráuÌica vertical- (L/T) .

- vazão (L3 /T) .

* distância entre o poço de bombeanento e o pi-ezômetro ou
trecho de observação (L) .

- distância do poço de bombeamento e o local- onde a

díferença de rebaixarnento J = 
é registrada em um

aqùÍfero isotrópico equivalente.
- coeficiente de arnazenamento.
- transmiss iv idade O2/T).
- tempo de bonbeamento (T)

- diferença no rebaixamento devido à penetração parcial
em relaçáo ao rebaixamento com poço totalmente
penetrante.

s irnbol og ias dos métodos de

A64

WEEKS
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Tabela À3.3. Expressôes e simbologias do rnétodo de I^JAY & MCKEE
(1e82).

B_

P ( u-,,, r/B-),\-¿

tr

K'

¡- = ¡¡..¡..11,/2L 
^:1

k-, k-,, k--

o
r

- Lr, / (x,/b'¡ 1r/2.
- funçåo tridirnensional do poço parcialnente

penetrante.
= (TxxTyy - r*y2)I/2 = g*rr¡L/z.
- espessura da camada serni -confinante (L) .

- condutividade hidráulica vertical da camada
semi-confinante (L/T) .

- rnéd.ia geornétrj.ca das perrneabi lídades
intrÍnsecas horizontais (L2).

- perrneabiJ- idades intrÍnsecas principais,
respectivamente horizontal maior, horizontal
nenor e vertical (L2).

- vazão (L3 /T) .

- dístância entre poços de þombeamento e de
observação (L) .

- coeficiente de arnazenanento.
- rebaixamento (L) .

- nédia geométrica da transrniss ividade (L2/.t) .

- transmiss iv idades principais 62/T) .

- componentes do tensor de transmi ss ividade
G2/r).

- tenpo (T) .

- argumento da funçào do poço.

tr

.. I

'xx, 'yy, 'xy

t
u... -r(y
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Tabela 43.4. Expressões e sinbologias dos métodos de SNoW (j,g66 l
].e6e).

D

ei., e2, e3

Ka1, Ka2, Ka3

K11, R22, K33
t^I

diâmetro do trecho de ensaio (L).
erros correspondentes a Ka1, Ka2, Ka3,
condutividades hidrául-icas aparentes
determinadas nas sondagens paralelas aos
eixos principais 1, 2 e 3 (L/T).
condutividades hidráulicas principais (L/T).
comprimento d.o trecho de ensaio (L).

2b

Di
k1t ,kzz , k:: ,krz

ni

n1r n2, n3

s NoI^l (1966)

sNow (1969 )

abertura da descontj-nuidade (L) .

vetor da linha de amostragem (L) .

coeficientes do tensor de
perrneabiJ.idade intrinseca (L2) .

vetor unitário normal- ao Dlano de
descont ínuidade .

componentes do vetor unrtário
normal ao plano de descont inuidade.



Ta.bela À3.5. Expressões
(1983) , HSIEH & NEUMAN

\ hpo
tD

D/S_

U

c><- ,L

lJ1
K.ì (e.i ) /S-
À

è.11, A22,

B

D

eb

-l
-l r
el

Ah
K

K¿ (ei )

^'11 , "22 ,

^1P' ^2P,

L

a
R

"s
t
U

: (41Y ni Âni,zoi) tDlKd(e j) )r/2.
= K¿ (ej )t/Rj2 ss.
= [D/K¿ (ej ) I t (Kd (ej ) /ss].
: s 

=/K.= (2R/L) tK¿ (e1),zK¿ (ei)11/2.
= (2R/B) tKd (eb),/Kd ,ei))r/2.
= difusividade hidrául icê- (L2/I).
- adjunta do tensor de condutividade hidrául-ica

(L2/r2) .

A¡¡, A1z, A2z, 413 - componentes da adjunta do tensor
de condutividade hidrávllca (L2/I2) .

- comprirnento do trecho de observação.
- determinante do tensor de condutividade hidráufíca

Q'3 7a3¡ -

- vetor unitário parafelo ao trecho de observaçào.
- vetor paralelo a R.

- componente do vetor ej ,

- vetor unitárj-o paralelo ao trecho de bombeamento ou

de inj eçao.

- variação da carga (L) .

- tensor de condutividade hidráulica (L/T).
- condutividade hj-dráuf ica direcionat (L/T) .

K: g , Ktz, Kzl , Kt: - conponentes do tensor de

condutividade hidráulica (L/ 1) -

K3p - componentes do tensor de condutj,vidade hidráuIica

e simbologias do
( l98s) e HSIEH et

método de HSIEH et
alii (1es5).

A6l

alii

principal (L/T) .

- comprimento do trecho de
inj eçáo (L) .

- vazáo (L3/T).
- distância entre o centro do trecho de bombeamento

ou injeçåo e o centro do trecho de observação (L) .

- coeficiente de armazenamento especifico (L-1¡.
- ternpo (T) .

- inverso do

G/Lz).

bombeamento ou de

tensor de difusividade hidrául- ica



TabeLa À3.5. Continuação.

U1a, UZZ, UZt, U1'z, UZz, Ut: - componentes do inverso do tensor

x1 r X2r X3

Xu
uol- s
uf^]Ls

uoLS

uwLs

u

X

yT

de difusividade hidráu1ica U (î/L2) .

- eixos de coordenadas.

= 1¡T x¡ -1 xT y.
= 1¡T wx¡-1 xT w y.
- mÍnimos quadrados ordinários.
- ¡nin j-mos quadrados ponderados.

Y - vetor-coluna J composto peJ-os valores de
lJ - rnatriz diagonal de pesos J x J.

- vetor representando as seis componentes de U.
- matriz J x 6 dos coeficientes ej12, .jrr, eiz2,

"it"ir, 
2ujz")1, 2e1t iz, sendo j o número de

trechos de observação.
- transposta da matriz X.

A6B

s.zu K¿ (ei ) .
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ÀNÁLIsEs DE FLUxo EM MoDELOS ESTÀTÍSTICOS E GEOESÍÀTÍSTICOS



ÀNEXO A4. ÀNÁLISES

GEOESTÀTÍSTICOS

Os model-os utilizados nas anáfises de fluxo såo efaborados
com base nas principais caracterÍsticas geonétricas das
descontinuidades , apresentan as relações entre as diversas
caracteristicas , descrevem a geometria do maciço rochoso coÌiì base
em dados de campo e en modelos conceituais e norma.Imente sáo de
caráter estatÍstico e geoestatístico. DERSHOWITZ & EINSTEIN
(l-98e) sintetizararn os vários modelos conceituais disponÍveis
para representar as características geornétricas dos maciços
rochosos, il-ustrados nas Figuras 2.76 a 2. g1 e indicados na
Tabela À4.1, cada um deles apresentando uma combinação particular
de característ icas . Em todos os modelos, as descontinuidad.es são
planas, é permitido qualquer processo de localizaçào e

correlaçäo espaciaJ,, e as caracteristicas estatÍsticas podem
também ser determinist icas .

os prirneiros modelos elaborados, denominados ortogonais,
fundamentaram- se na hipótese de que as descontinuidades podem ser
associadas a três famílias ortogonais, infinitas e não infinitas,
tal como ifustrado nas Figuras 2.76 e 2,77- Os nodelos ortogonais
com descont inuidades j"nfinitas sáo descritos comp-letamente pelos
espaçamentos entre as descont inuidades de cada fanÍLia, medidos
perpendicularnente à orientaçáo considerada. Nesses modelos, as
descontinui-dades de cada fa¡nÍLia são localizadas pelos processos
de Poisson ou de Markov com distribuiçiio exponenciaJ. para os
espaçamentos. Nos modelos or.togonais com descontinuidades
finitas, é necessário definir as formas, dimensðes e tipos de
terminaçoes das descontinuidades. Nas condições reaj-s, as
descont inu idades podem mostrar variações substanciais nas suas
orientações, afastando-se dos modeìos ortogonais. São aplicáveis
apenas nos casos de pequenas variaçòes nas orientaçòes e quando
as descont inu idades apresentam-se subparal-eJ-as, resultantes de
processos geoJ.ógicos regulares.

BAECHER et alii (1978) e BARToN (1978) apresentaram um

modelo em que as descont inu idades såo circulares ou e1Ípticas, com
dimensões defj-nidas pelo raio (R¡), nos casos de descont inuidades
circu-Iares, e pel-os comprimento= Cmu* e Cmin, nos casos de
descont inu idades elipticas. À locatìzação das descont inu idades

FLUXO EM MODELOS ESTÀTÍSTICOS

A69
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Tabela À4.1. Modelos conceituais de sistemas de descont inuidades
(DERSHoWTTZ & ETNSTETN, l"9BB) .

MODELO

Ortogona 1

Baecher

Venez iano

Dersh owit z

Mosalco

FORMA DIMENSÁO

CARÀCTERÍSTI CÀS

Retângul o

c Írcuf o

Elipse
Pol Ígono

Po I ígono
Pol ígono

Lirnitada
Não l irnitada
Náo I imitada
Li-n itada

Limitada

Lin i- tada
Li¡nitada

TERMINAçÃO
EM

INTERS ECçÀO

é definida por processos deter¡ninÍsticos ou estatísticos,
normalmente considerando o processo de poisson. As orientaçôes
são consideradas constantes ou definidas por uma distribuiçào
estatistica qualquer. Esse modelo fornece comprimentos de traços
de descontinu idades com distribuiçáo lognornraJ-, A apl, j-cabilidade
depende da existência de descont inu idades com fornas circulares
ou eliptÍcas. Está il-ustrado na Figura 2.78.

O modelo de Veneziano é baseado nos processos de I j-nhas e

de planos de Poisson, As formas das des cont inu idades sào
poligonais, e suas dimensôes são defrnrdas pela intensidade d.as

Ilnhas do processo de Polsson e pela proporção de poligonos
indicados como descontinu idades . os comprimentos de traços das
descont inu idades apresentam distribuiçao exponencial. É aplicável
guando os polÍqonos apresentam fornas distintas de retángulos ou
de quadrados, quando as orientações apresentam-se variáveis e nao
ortogonais e quando as descont inu idades são coplanares. Está
il,ustrado na Figura 2.79.

O rnodelo de Dershowitz e baseado em um processo de planos
de Poisson, tal- como o de Veneziano/ nas apresenta a vantagem das
intersecções das descont inu idades coincidiren com suâs borcias. E

DES CONTINUI DADES

nao
sim
nã.o

nâ.o

em planos de
descontinui-
dades apenas

sim
sim

COPI,ANÃ ORIENTAçÀO
RI DÀDE

- Para f el" a

sim Paralela
sim Paralela
nåo EstatÍstica

sim Estat istica

sim Estatist ica
sim Regular

EstatÍstica
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a representação mais correta para sistemas de descontinuidades
que rnostram diferentes formas de bÌocos, diferentes formas de
descontinuidades porigonais não infinitas e dispersåo nas
orientaçöes. Está ilustrado na Figura 2.8O.

' os rnodelos de mosaicos e de mosaicos de blocos såo os mais
f lexiveis dos modelos de sistemas de desconti-nuidad.es. permitem a

modelagern de descontinuidades não coplanares. para serem
aplicáveis, as formas das descontinuidades devem ser poligonais,
e as formas dos blocos de rocha devem ser poliédricas. Estão
ilustrados na Figura 2.8r. os modelos ortogonal, de Veneziano e

de Dershowitz podem ser considerados como casos especiais dos
modelos de mosaicos.

os modelos estatisticos e geoestatÍsticos considerados nas
diversas anáIises de fluxo estão indicados nas Figuras 2.82 a

2.90.

Àrt.J,. À rnfluência da Geometria das Descontinuidades

Os resultados dos estudos de LONG et al-ii (L982) sobre
duas farnÍl- j-as de descontinuidades inf initas, pararelas,
uniformemente espaçadas, de igual abertura e com diferença de 3Oo
na orientação estão indicados na Fj-gura 2.g]-. observam-se valores
numéricos muito próximos da elipse teórica avaliada a partir da
teoria de SNOW (1969).

As análises de LONG et alii (L982) sobre duas fa¡nÍlias de
descontinuidades finitas, com parâmetros estatisticos de
densidade, orientação, comprimento e abertura pré-fixados eståo
mostradas na Figura 2.92. Verifica-se que os valores
t/LKg(4-)lt/z versus (-<-) não se aproximam de uma elipse e não
são sinétricos. A amostra não apresenta um tensor de
condutividade hidráutica e não pode ser representada por um meio
homogêneo e anisotrópico equivalente.

os resultados dos estudos de LONG et alii (LgB2) a
respeito do efeito da variação da densidade de duas familias de
descontinuidades, com orientaçöes, comprimentos e aberturas
uniformes, säo mostrados na Figura 2.93, através dos diagramas
polares de condutividade hidráulica das Figuras 2.93d, 2.93e e
2.93r. e dos gráficos de isopotenciar das Figuras 2.g3g, 2.g3]n e
2.93í, referentes a densidades crescentes, tal como ilustrado nas
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Figuras 2.93a, 2.93b e 2.93c. À medida que a densidade das

descont inuidades aumenta, os diagrarnas polares de condutj-vidade
hidráulica têrn suas formas melhoradas, aproximando-se mais de

elipses. As linhas isopotenciais são rnais igualrnente espaçadas, e

os dados aproximarn-se mais das linhas ajustadas.
os estudos de LoNG et al-ii (1982) a respeito do efeito de

variações lognormaì-s na abertura estã.o apresentados nas Figuras
2.94a, 2.94d e 2.94q, e o efeito de variações normais na

orientaçåo é mostrado nas Figuras 2.94c, 2.94f e 2.94if en

comparaçåo com as Figuras 2,94b,2.94e e 2.94h, onde a abertura e

a orientaçáo são un.iformes. A variaçâo na abertura conduz a

resultados mais irreguÌares, e a variaçao na orientaçâo cria um

comportanento mais próxi-rno a um meio poroso.
LONG & WITHERSPooN (1985) efetuaram o ajuste do tensor de

condutividade hidráulica quantitativamente , por técnicas de

regressã.o, tal" como il-ustrado na Fígura 2.95. sequndo essas
técnicas, as componentes *lj do tensor de condutividade
hidráulica são fornecidas, reduzindo o erro R referente a um totaf
de N medidas, segundo a expressào:
R= - 9 LJ r )'
O R / .l Krr = 0.
OR/J Krz=0.
uR / .J Rzz = O.

o erro quadrático mÍnimo normal-izado (NMSE) é caLcuLado
pela expressã.o: 

ñ
NMSE - Rmin(KlKz)-1 - å tKs(*) - Kij ni niJ2(K1K2)-1, onde

K^ - condutividade hidráulica na direção do gradj-ente;
K]: - componente do tensor de condutividade hidráuLica;rl
Kt,K2 - condutividades hidráulicas principais;
ni, D¡ - vetor unitário na direçào do gradiente;
NMSE - erro quadrático minj-mo normalizado;
R - erro;
N - número de medidas.

À medida que o comþcrtamento do sistema de

descont inuidades aprox'i ma-se de um rneio homogêneo e anisotrópico,
o NMSE aprovi:ra-se de zero. Quanto maior é o NMSE, mais o

sistema cle des cont inu idades afasta-se de um meio contÍnuo.
os resr:ltados dos estudos de LoNG & IiITIjERSPOON (1985)

sobre a influência das variacoes nos comprimentos e nas



A73

densidades de duas famÍl-ias ortogonais de descontinuidades com
aberturas iguais são nostrados na Figura 2.96. euanto maior é a
descontinuidade e Íìenor a densidade, maj"or é o grau de
interconexão, maior é a condutividade hidráulica, e menor é o
erro quadrático mínimo normalj_zado (NMSE) . euando se obtêm
valores de NMSE menores que o,os ou que 0r3, dependend.o d.o erro
aceitáveÌ, o rnaciço rochoso pode ser representado por um meio
poroso. Para valores de NMSE maiores gue O,O5 ou 0,3, o val"or de
*g é zero para al-gunas direções, e os gráficos sã.o figuras
abertas. Sistemas de descontinuidades apresentando maior
comprirnento e menor densidade comportam-se mais como neio
hornogêneo e anisotrópico do que sistemas de descont inu idades
apresentando menor comprimento e maior densidade.

A partir de urn determínado comprimento, a taxa de aunento
da condutividade hidráufica é decrescente, ta1 como mostrado na
Figura 2.97. Quando os cornprimentos das descontinuidades são
pequenosr såo necessárias as medidas dos seus cornprimentos e das
suas densidades, para avaliar o comportamento hidrául-ico e as
condutividades hidráulicas. Ern caso contrário, pode ser aplicada
a teorj-a de SNOW (1969).

Os resultados das análises de fluxo efetuad.as por
ÀNDERSSON et alii (f984), após cinqúenta realizaçöes, em mode.Ios
bÍdinensionais de descontinuidades, estâo na Tabel-a A4.2. É

evidente o efeito de investigações adj.cionaj.s na reduçäo da
variaçäo das condutividades hidráulicas e na convergência das
condutividades hidráuÌicas médias para o valor real. para o caso
de cinco sondagens, a var-iaçåo na condutividade hidráulica é

bastante pequena, náo havendo razôes para investigaçoes
adicionais.

Os resul"tados dos estudos de fluxo efetuados por ANDERSSON

et alii (f984), após cinqùenta realizaçöes, etÌr modeÌos
bj-dimensionais, considerando descontinuidades com orientações
preferenciais pertencentes a duas familias. denominados modelos
f, e considerando descont i nu idades sem orientaçòes preferenciais,
denominados modeÌos II, estào. na Tabela À4.1. para os modelos f,
as variações nas condutividades hidráuLicas sào menores do que
aquelas referentes aos modelos IL

Os resultados das análises de fluxo efetuadas por ANDERSSON

& THUNVIK (1986), referentes a descontinuidades inf in j,tas, estào
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Tabela À4.2. probabilidade de observação (p), rnedia (K/Kreal) e
desvio-padrão ( 6/krea1) da condutividade hidráufica normalizada
e probabilidade da ausência de fLuxo (n.,o) em três diferentes
etapas de investigaçåo (ANDERSSON et atii, 1984).

:=::==y:3::: =!==:=::==115sel=:====:51tser:==:==!re:
Ànostra -A

Amostras A e B

Àmostras A, BeC
Kreal- = QtL2 m/s

Tabela À4.3. prot¡abilidade de observação (p), media (K/Kr"al) e
desvio-padrão ( 6/Kîea1) da condutividade hidráulica normafizada
e probabiJ-idade da ausência de f r-uxo (pno) em três diferentes
etapas de investigaçåo - ¡noder-os r com descontinuidad.es de
orientações preferenciais e modelos rr coÍl descontinuidades sem
orientações preferenciais (ANDERSSON et al-íi, 19g4),

___T::::__

0,35 t-,83 t 0,19 0,66 1O,t"l-
ot57 rt25 + otL2 Ot4Q + O,O7

o,79 1,01- + 0,02 o,o8 t 0,01

f, Amostra À

fï, Ànostra A

f , À.mostras A e B

fI, Amostras A e B

I, Anostras A, B e C O,B6 1,01-!0,01 0,03+0,00

II,Àmostras A, B e C Ot79 1,O2tO,01 OrO4tO,0O

Kreal : O I O7I3 m/s

mostrados nas Figuras 2.981 Z.ggt 2.100 e 2.),OI. Às Figuras 2.98
e 2.99 apresentam os resurtados das análises de fruxo em modelos
de descont inu idades infinitas com Ì:aixa densidade, investigados
por uma e.por cinco sondagens, respectivamente com aberturas
constantes apenas entre as intersecções e com aberturas
constantes ao Iongo das desconti nuidades . As Figuras 2 . 100 e
2.101 apresentam os resul"tados das análises de fluxo em nodefos
de descont inu idades infínitas com elevada densidade, investigados
por uma e por cinco sondagens, respectivamente com aberturas

0,36 0,9710,05 o,r7to,02 0,46t0,14
0,35 r,26!0,17 0,59t0,09 o,48to,l-4
0, 61 1, 01+0, 02 o / 06+0, 01 o ,62+0 | 74

o ,57 0 , 98+0 , 04 0 , 15t0, 02 0, 66t0 , 14

0,o

0,0

0,0

0r 0

0,0



constantes apenas entre as intersecções
constantes ao longo das descontj.nu idades .

Observa-se que o acréscimo nas investigações torna o
model"o condicionaf rnais similar ao modelo que representa o maciço
rochoso real-. Àberturas constantes ao longo das descontinuidades
conduzem a uma maior variabil-idade no fì-uxo. euand.o o modelo
apresenta uma densidade de descontinuidades relativamente
elevada, há uma grande reduçåo nas incertezas envolvidas na
quantificação do f1uxo.

Análises efetuadas por ÀNDERSSON & THUNVIK (19g6) em

nodêIos de descontinuidades finitas com baixa densidade nostram
que quanto nenor é o comprimento rnédio, nenor é a tendência de
fornar redes condutivas, apesar da densidade ser igual.

Ànálises efetuadas por ANDERSSoN & THUNVIK (19g6) em modefos
de descontinuidades finitas com el_evada densidade mostrarn que o
desvio-padräo das estirnativas de fl"uxo descrescem à medida que o
número de investigações crescem, send.o esse decréscimo mais
pronunciado para modelos com descont inu idades d.e maior
cornpr j-rnento. Observa-se urn ligeiro aumento no número de redes
condutivas com o aumento das investigaçöes, En modelos com
descontinuidades de pequeno comprimento, cinco sondagens mostram-
se insuficientes para revelar se o nodelo é condutivo.

As sinutações de fluxo efetuadas por ÀNDERSSON & DVERSTORP
(1"987) em redes tridimensionais de descont inu idades discretas,
contidas en uma caixa de 1om x zom x 1Om, com dados estatÍsticos
especificados para seis casos distintos, indj.cados na Tabela
À4.4, investigararn a influência do raio médio e da densidade das
descontinuidades através de cinqùenta realizações para cada caso,
cujos resultados estào indicados na Tabela A4.5.

As vazões médias apresentam-se maiores para as redes com
desconti nu idades mais extensas e com maior densidade. As reÌaçÕes
entre o desvio-padrào e a vazAo média ( C'/a) most.ram-se
independentes das dimensôes das descont inu idades , quando a
densidade é constante. A relação entre o desvio-padråo e a vazão
média ( d /A) é maior, quando a densj-dade é menor. A fração de
redes não condutivas é maior no caso de baixa densidade de
descont inu idades pouco extensas. Os resultados såo sirnilares
àquefes, das redes bidirnens j-onais estudadas por LoNG & WITHERSpOoN
(I985) e por ANDERSSoN & THUNVIK (1986).

/\t5

e con aberturas
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Tabela 44.4. Defínição dos casos simulados por ANDERSSON &

DVERSToRP (1987) .

cÀso
FAMÍLIA ].

RÂIO DENSTDADE RÀTO DENSTDADEMÉDIo L MÉDro Àlt-(m) (m-3 ) (n) (m-3 )

1 4/O

2 2,o

3 1,0

4 4,O

5 2,O

6 1",0

3,0E-3

1,5E-3

3,88-3

a | 2E-3

Tabela À4.5. Vazâo média (e), relação entre desvio_padrão e vazåo
nédia ( 6-/a) e fração de redes náo condutivas (pno) - dados
estatisticos especificados, sen condicionamento (ANDERs.soN &

DVERSTORP, L987).

FAr,f ÍLrÀ 2

4,O

2,O

1,0

4,O

2,Q

1,0

7 | 5E-3

! t7E-2

1, 5E- 3

a | 2E-3

CAso R¿.ro MÉDIo a

RÀIO DENSTDADE
MÉDIO \

(m) (n-3 )

FÀMÍLIA 3

t 4,0

2 2,0

3 r,o
4 4,O

4,O

2,O

1,0

4,O

2,O

1,0

/J"
(m)

6 l,o 1,oE-3 o,9B

ANDERSSON & DVERSTORP ( 1987 ) efetuaram simr:ì.açoes para
investígar se o condicionanento dos modeÌos com traços de
descontinuj-dades observados reduz as variaçoes das vazoes,
através de cinqùenta realizaçòes para cada caso, cujos resultad.os
estäo indicados na TabeÌa A4,6. cs traÇos de descont i nu idades

7 , 5E-4

4 , IE-3

5 2,O 2, OE-3

(m3l= )

1, 0E- 2

4 ?F-r

5, 8E-4

5, 0E- 3

{/a

a ,64

0, 60

o,69

t,l

Pno

0,0

0,0

o,57

0 / 05

o,L4
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Tabela A4.6. Vazão em uma rede real (e¡q¿1) / vazão nédia (O) ,
relação entre desvio-pãdråo e vazão nédia ( C/A) e fração de
redes não condutivas (pno) - dados estatísticos especificados,
com condicionamento (ANDERSSON & DVERSTORP, I?BT) .

CASO RÀTO MÉDTO
/J-/
(n)

4,O

4,O

Qrea I
(¡n3,/ 

= )

2,O

2,O

2 , OE-2

3,6E-3

2 , 4E-3

4 , 4E-3

2tAE-4

6, LE- 3

5, 0E-4

0,0

1,O

4,O

o 6-/o
(m3 / s)

observados em una das faces de cada uma de seis redes d.e

referência estabelecidas foran util.izados para o condi c i onarnento,
mantendo-se todos os demais dados estatisticos especificados para
os casos s e¡n condic ionamento .

Ä relaçåo entre o desvio-padráo e a vazão média ( 6-/ a) é

substanc iafmente menor, quando o condicionamento é util-izado,
apenas para os casos de descont inuidades de maior dimensào,
quando a porcentagem de descont inu idades ohJservadas é maior. Tal-
resu.Ltado indica a importância de efetuar uma boa caracterizaçào
das zonas do maciço rochoso contendo as descont inuidades de maior
di¡nensão. Como as variaçòes permanecem, apesar do condicionamento
atraves de informaçðes geométricas das redes de descont inuidades ,

é necessário o condicionamento com resultados de ensaios
hidráuI icos .

ANDERSSON & DVERSToRP (1987) investigaram a quaJ-idade dos
parâmetros estatlsticos, referentes à orientaçåo, à densidade e
ao raio, estimados a partir de traços de descont inuidades
observados. Quando a densidade é elevada e quando a região de

2,O

1,0

L I Oß-2

6 , 6E-3

4 ,7E-3

o | 46

o ,42

o ,93

0,58

o, 69

Pno

5,5E-3 O t1A

9, 0E-4 O ,94

8, 5E-4 O ,7 4

0,0

o,0

0,0

0,0

o t25

0, 04

0 ,40

o,56
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observação é de grandes d.i¡nensòes, as estinativas d.os parârnetros
aproxirnam-se dos valores reais.

ANDERSSON & DVERSTORP (1987) efetuaram simul-ações de fluxo
sem condicionamento e com condic ionanento, usando d.ados
estatisticos estirnados, para aval-iar cono a qual-idade das
estimativas infl"uenciam a capacidade de modelar o fLuxo, cujos
resultados estão apresentados nas Tabelas A4.7, A4.g e A4.9.

As sinulações sen condic ionarnento , consid.erando as
descont inuidades pertencentes a una única famí1ia e a três
farnÍ1ias, nostram resultados simiJ-ares, indicando que uma

descrição verdadeira da orientação das descontinuidades é de
rnenor inportância para os casos estudados. para o caso em que a
estimativa de raio médio das descontinuidades afasta-se do valor
rea1, näo é verificada boa concordâncj-a entre os resuftados de
simuJ-açôes se¡n condicj.onanento , considerando os dad.os estirnados e

especificados. O raio médio das descontinuidades é um parâmetro-
chave na determinaçáo das propriedades hidráulicas de redes de
descontinuidades , sendo necessárias estimativas d.e boa qualidade.
Às simulações com condic ionamento , considerando os traços
observaclos, mostram que o desvio-padráo nào é reduzido, mesmo nos
casos de descont inuidades de grandes dimensões.

Os estudos efetuados por DERSHOWITZ & EINSTEIN (L997 )

nostraram condutividades hidráulicas maiores para o node.Io de
Dershowitz em re.Iação ao modelo de Baecher, provavelmente devido
à maior conectividade entre as descont inuidades no modelo de
Dershowitz. As análises trídimensionais apresentaram
condutividades mais elevadas que aqueì-as bidimensionais,
provavelrnente devido à maior conectividade em três dimensões. Em

modelos bj-dimensionais, as descont inuidades interceptam-se em um

único ponto, enquanto, en modeÌos tridimensionais, essa
intersecçäo é ao longo de uma tinha, e, portanto, há um maior
potencial para um maior número de intersecções por
descont inuidade . As aproximaçoes d.e meio poroso equivalente e de
meio estat i st icamente continuo geralmente não se mostraram
apropriadas para os probl-enas de fIuxo.

44.2. O Efeito de Escala

Os estudos de LoNG et al-ii (1982) coniemplaran o efeito
escala, ccnsider:ando dois sistemas de descont j.nu idades
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Tabela À4.7. Vazão media (e), relação entre desvío-padrão e vazåo
média ( (/a) e fraçâo de redes não condutivas (pr.,o) - dados
estatisticos estimados assumindo una única famíLia de
descontinuidade, sem condicionamento (ANDERSSON & DVERSTORP,

1987).

RÀTO MÉDIO DENSIDADE

(n) (n-3 )

Tabela À4.4. Vazão nedia (e), relação entre desvio-padråo e vazào
nédia ( 6- /a) e fração de redes nåo condutivas (pno) - dados
estatísticos estirnados assurnindo três famÍlias de
descontinuidad.es , . sem cond.icionarnento (ANDERSSON & DVERSTORp,

1987 ) .

3 / 93
T,46
Lt22

CASO RÀIO

6,94I'-3
2 ,268-2
2 , 5OE-2

MÉDro a <T/A
.II, FÀ.I4ÍLIÀ FAMÍLIA FÀI.,ÍÍLIA
(m) I 2 3 (m3ls)

a Õ-/a

(n3ls)

1
2
3

3t93 2,88-3 3,lE-3
Lt46 8,BE-3 9r8E-3
I ,22 1 ,28-2 L ,3.8-2

I . 4E-3

Tabela À4.9. Vazão em uma rede real (e¡"¿Ì), vazáo média (a),
relação entre desvio-padráo e vazào média ( 6-/Ð e fração de
redes nåo condutivas (pno) - dados estatÍstj-cos e3tirnados
assumindo uma única fanilia de de scont inu idades , com
condícionamento (ANDERSSON & DVERSTORP, L?ST).

DENSIDADE À 1rn-r ¡

0, 66
0,51
0,8r

Pno

CASO RÀIO DENS IDADE
MÉDro À
l- (n-3 )

o,0
o t2a
0, 59

1

3

1, 3E-3
4, 0E- 3

o,0

3 ,93 6,94 E-3'J-,46 2t26 E-2
I ,22 2 ,5O E-2

I ,IE-2 0, 61 0 , 0o
1,58-3 0,54 O,23
9 ,88-4 1, 01 O ,4L

a)-xrea 1

(m3ls)

Pno

2 , 4E-3
2 | 8E-4

a

(m3/s)

1 tF-t
3,4E-3
1 1f -l

{lç pno

o ,56 0, 0
0, 63 0, 05
l, I0 0, 18
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ortogonais com iguais caracterÍst icas, conforme ilustrado na

Figura 2.Io2t através de diagrarnas polares de condutividades
hidráulicas, cujas variaçöes em relação ao circulo são devidas
à densidade insuficiente de descontinuidades ou tananho
insuficiente das arnostras. Para dimensões nenores ou iguais a

locm x 10cm, os resul-tados såo erráticos devido às poucas

descont inu idades incluÍdas, havendo a.lgumas direções que

apresentam condutividades hidráulicas nu1as. Para dimensões
naiores, o número de descontinuidades incluídas garante o fluxo
em qualquer direçäo cons j-derada.

os resultados da investigação do efeito de escala
efetuada por LoNc & f,TfTHERsPooN (1985), para sistemas de

descontinuidades com comprimento f = 2o cm/ encontram-se na

Figura 2-l.o3, na forma de diagrarnas poÌares de condutividades
hidráu1icas, para regiões de f l-uxo de diferentes
dimensões. O erro quadrático ninimo norrnalizado (NMSE) e a

condutividade hjdrául-ica média [(Kf + Kz) /2) versus escala estão
indicados na Figura 2.Io4, incluindo sistemas de descontj-nuidades
com outros comprimentos.

Para sistemas de descont inuidades com 1 = 20 cm, qualquer
amostra com dirnensåo maior do que 45 cm x 45 cm parece ser
aceitável-, e arnostras con dirnensões maiores que 100 cnì x 100 cm

fornecem estimativas de condutividades hidráulicas mais estáveis,
ta.I como mostrado pefo erro quadrático minimo normafízado (NMsE).

Para comprimentos I = 10 cm e l- = 2 cm, aumentando as

dimensões das amostras, não há decréscimos nos erros quadráticos
minimos norrnalizados (NMSE), indicando que alguns sistenas de

descontinuidades näo se comportam como meio poao=o,' n"=*o em

grandes dímensöes,

44.3. Ànáli s es
Experimentai s

Os estudos de ROULEAU & GALE ( 1987 ) en modelos
bidlmensionais mostram boa correlação entre vazões si¡nuladas e

medidas in situ", quando as aberturas médias das

descont inuicìades såo iguais a 6/Am em modeÌos de

descont i nu iciades finitas e iguais a 2 y'm em mode.los de

descont inu idades infinitas. A abertura média igual 6 Am mostra-se

de Fl uxo Modelos cons iderando
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sinilar às aberturas efetivas estimadas a partir de ensaios
hidráuL j-cos de campó, isolando uma única descont inuidade . Os

resultados sugerem que os modelos de descont inu idades discretas,
fundamentados em dados de campo. podern fornecer estimativas de
fluxo reaListas para um sistema de descontinuj-dades .

As anáfises de ffuxo efetuadas por ROULEAU & GALE (1987)
mostram a forte influência da interconectividade das famiLias de
descontinuidades sobre a relaçäo porosidade efetiva / porosidade
total-. Os resultados indicarn que quanto maior é a
interconectividade, maior é a relaçáo porosidade efetiva /
porosidade total". Esses resul-tados mostram que a proporçäo de
segmentos de descont inuidades que nåo contribuem para o fluxo,
particularmente aquefa das familias de descontinuidades menores/
deve ser conhecida para fins de estirnativas da condutividade
hidráulica através de dados geonétricos.
efetiva / porosidade total apresenta-se variável com a orientação
do pÌano de sirnuJ-açäo, indícando limitações das representações
bidimensionais para sistemas tridimensionais de descontinuidades,

Em una regj-ão de 100 m x 1oo m, gerada com simulaçoes
geoestatisticas , LONG E BILLAUX (1987) isolaran uma regíão de
70 n x 70 m, il-ustrada na F.igura 2. 88 e deno¡ninada regiåo de
fluxo, para análises de condutividades hidráulicas direcionais,
corn aplicação de cargas constantes nas bordas. os resultados das
condutividades hidrául-icas direcionais eståo indicados na Figura
2. 1O5. Os sistemas de descontj-nu idades apresentam-se maf
conectados e apenas O,\Z das descont inuidades controlam as
condutividades hidráuIicas.

A região de 70 m x 70 m, denominada de fluxo, foi dividida
en outras seis regiòes, denominadas de estudo, com 60 n, 50 m,

40 n, 3o n, 20 m e 10 m de Lado, tal- como mostrado na Figura
2.88. As condutividades hidráulicas direcionais foram calculadas
para cada região de estudo, utilizando os gradientes gtobais
apJ-icados à região de fluxo e os gradientes Locais apJ-icados nos
lj-mites de entrada e de saÍda das regiôes de estudo consideradas.
Foram calculadas tambem as condutividades hidráulicas direcionais
para uÌna regiäo de lO n x 1,0m, impondo-se o gradiente global
diretamente. Os resultados em termos de condutividades
hidráulicas principais (KI e K2) e em termos de erros quadráticos
mrnimos nornalizados (NMSE) estão apresentados na Tabela 44.10.

A relação porosidade



Tabela À4.10.
vár j-as regiões

DIMENSÃO TIPO
DA DE

ÀMOSTRÀ REGIÃO
(n)

Resultados de condutividades
de fluxo (LONG & Bf LIÀUX, 1997)

7 o f l-uxo

60

KT K, NMSE
(m/s) E-e 6/3\ x-g

estudo 'J, tl,9 0,59

estudo 0,83 0¿56

estudo O t93 O,42

estudo 0,95 0/30

estudo 'l- ,14 O , 47

estudo It74 O,6i

fluxo 53,29 32 t53

GRÄDTENTE GLOBAL

40

30

1,85 I,4I

20

10

10

As diferenças êntre as condutividades hidráulicas
aval-iadas com os gradientes gl-obais e locais aumentam à nedida
que as regiões de estudo localizam-se mais no centro da região de
fluxo. Para o caso bidimensional_, há evidências que não se pode
prever o comportamento rrin situ" assimilando o maciço rochoso a

um rneio continuo equivalente. euando a rede de descont inuidades
pode ser substituida por um neio continuo equlvafente, os
resultados referentes aos gradientes globais e locais devem ser
os mesmos .

A condutividade hidráulica da amostra de lo m é maior na
situação de regiåo de fluxo, que na situaçào de regl,ão de estudo.
O valor referente à região de estudo fornece uma melhor
estj-mativa do comportamento nin situ" sob fluxo regional, poj-s se
Iocaliza no interior da região de fluxo, com condiçôes de
contorno dependentes do que é transmitido através do sistema d.e

descontinuidades. o val-or referente à regiåo de fluxo fornece una
estimativa do cornportamento 'rin situ'r em pequena escala, taÌ como
aquela de ensaios hidráulicos de campo, pois nesse caso, a

aplicação das condiçoes de contorno é diretamente nos Iimites da
reg iåo .

A82

hidráulicas para

0,68

o t94

o ,82

r ,26

1,56

0,91

r, t2

L,40

K1 K" NMSE
(m/S) E-e (m/s) Ë-9

GRÀDÏENTE LOCAL

1, 18

1, O1

L ,82

4,03

28,70

10,59

o t62 O,92

o,77 0,81

1,00 I,2't

0, 60 7 ,59

0, 04 888,30

1, 85 3 ,45
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os ensaios hidrául-icos de campo efetuados em trechos de

Lo m nostram condutividades hidráuLicas entre L,0E-7 e

1, oE-8n/s, com valores minimos de mesma ordem d.e grandeza que as

condutividades hidráulicas dos estudos numéricos referentes à

região de fluxo de 10 n. os resul-tados numéricos parecem ser
razoáveis, pois se espera que resultados de anáLises
bidimensionais sejam nenores que aqueles de situações
tridi¡nens ionais .

Para verificar a escala acima da qual um modelo de neio
poroso equival-ente pode ser usado para estudar o fLuxo en

basaltos colunares do crupo columbia River Basa.It, com cofunas
hexagonais e irregulares, KHÀLEEL (1989) utj-Lizou critérios
simil"ares àqueles discutidos por LoNG & WITHERSPooN (1985) e por

LONG et atii (1982), a saber:
a. o erro quadrático rninirno normal-izado (NMSE) aproxirna-se de

zero, à rnedida que o comportamento do sisterna de descontinuidades
aproxima-se de um meio poroso equival-ente. Foi adotado o valor
máxirno igual- a o, 01.
b. o melhor ajuste da elipse de condutividade hidráuL.ica deve

alterar-se rnuito pouco, com uma pequena adiçáo ou subtração ao

vol-ume ensaiado, à ¡nedida que o sistema de descont inu idades
aproxima-se de um meio poroso equivalente. Para uma amostra

representativa de uma rede de descont inuj"dades colunares, a

elipse de condutividade hidrául-ica deve aproximar-se de um

círculo, e a relaçåo K2/K, deve ser igual à unidade. Foi adotado

o valor ¡nini¡no iguaf a o, 99 .

Para cada caso estudado, os resultados foram expressos sob

a forma de diaqramas pol"ares de condutividades hidráulicas
d.eterminadas em várias direções, ou seja, ll/Kq(..<-¡ 11/2 versus
(-¿), considerando diversas escalas e sob a forma de gráficos de

R|/K1, K1, K2 e erro quadrátj.co ninirno normalizado (NMSE) versus
escala. As Figuras 2.106t 2.LQ7, 2.Logt 2.Lo9t 2.LIot 2.l]-l,
2.LI2 e 2.113 referem-se aos diferentes casos estudados, a

saber:
a. Rede de descont inu idades coJ-unares, hexagohais, abertas, com

aberturas uniformes.
b. Rede de descont inu idades colunares, hexagonais, abertas, com

distribuiçåo lognormal para as aberturas.
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c. Rede de descont inuidades colunares/ irregulares, abertas, com
distribuição Ìognormaì- para as aberturas.
d. Rede de descont inuidades colunares, hexagonais, preenchidas
por argila, corn distribuição Lognormal para as aberturas.

No modelo com rede de descontinuidades colunares,
hexagonais, abertas, com aberturas uniformes, verifica-se
aproxirnação a um rneio poroso equivafente para esca.las de
aprox j-nadamenÈe seis vezes o diâmetro das colunas.

No modelo com rede de descontinuidades col"unares,
hexagonais, abertas, con distribuiçåo lognormal para as
aberturas, observa-se aproximaçào a um meio poroso equivalente
para escal-as de aproximadamente vinte e sete vezes o diâmetro das
cofunas.

No nodelo cotn rede de descontinuidades colunares,
irreguJ-ares, abertas, con distribuição lognornal para as
aberturas, nota-se aproxinaçåo a um meio poroso equivalente para
escalas de aproximadamente vinte e oito vezes o diâmetro das
colunas.

No model-o com rede. de descont inuidades colunares,
hexagonais, preenchidas por argiJ-a, com distribuição lognormal
para as aberturas, verifica-se aproxirnaçâo a un meio poroso
equj-vaf ente para escalas de aproxinadamente vinte e duas vezes o

diâmetro das col-unas.
À condutividade hidráulica das redes com descont inu idades

preenchidas apresenta-se da orde¡n de 1,oE-11 cm/s, similar ao
valor médio avaliado através de ensaios hidráuÌicos de campo,
.indicando que uma rede de descontinu idades interconectadas e
preenchidas pode ser um modelo para representar o fl-uxo em

basaltos coJ-unares, em pequenas escalas.
As simulações efetuadas por DVERSTORP & ANDERSSON (1989)

en una caixa co¡t dimensões de 2om x 1Om x 2Om, localizada no teto
de uma galeria, estão definidas na TabeÌa A4.ll e fornecerarn os
dados estatisticos das vazões médias e dos comprinentos dos
traços das descont i nu idades com infiltraçóes, taÌ como indicado
nas Tabel"as 44.12 e 44,I3, após cento e cinqûenta realizaçòes
para cada combrì-nação de dados definida na Tabela À4.11. Foram
considerados diferentes casos, pois dificj-lment.e as estimativas
estatisticas dos dados de entr:ada são únicas.



Tabela À4.11. Definiçäo dos casos

ANDERSSON (1989).

R-AI O
ORIENTÀçÃO MÉDIO

/Ln
(¡n)

1 f amÍl- ia
(1a)

l farní1ia
( ].a) I,4

I f anil- ia
(1a)
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simulados Por DVERSToRP &

4 fanílias
(1b) r,4
(2b) L,4
(3b) r,4
(4b) L,4

4 f arnÍl- ias
(rb) 2,3
(2b) 2,3
(3b) 2,3
(4b) 2,3

DENSIDADE TRANSMISS IVI DÀDE DESVIO

' MÉDIA PÀDRÄO

^ L r.,'.(n2/sl 6r¡r(n-3 )

L,4 35, 1"8-3 (2)

54 , sE-3 (1)

2,3 20,oE-3 (2)

(1)
(2)

Total de descont inuidades observadas
Àpenas descont inu idades com inf iJ-traçoes de água

Para todos os casos considerados, as vazòes médias

(*l.,etotul,) de infiLtração såo menores que os valores observados'

o caso r apresenta vazäo média (*l.,etotul) e cornprimento de traÇo

de descont inuidades com infiltrações (I12¡) significativamente
nenores em relaÇáo aos d,emais casos. o valor do desvio-padråo da

transmissjvidad.e ( l-r.,t) inf l"uencia principalmente o desvio-
padrào da vazào rnédía (slnetot.I), enquanto a vazåo média

(^t.,etot.l) não é afetada sub stanc ialmente '
As d.iferenças entre as vazoes médias observadas e

si¡nul,adas foram usadas para calibrar a transmiss iv idade média das

descontinuidades, sendo adicionadas ao valor de transmiss iv idade

média referente a cada caso.
Às Figuras 2.:'14a e 2 -ll4b mostram as curvas das

freqtências acumuladas para os casos 1e 2, referentes às vazòes

observad.as e sÍmuladas em subáreas de g m2, após a calibraçáo
da transmiss iv idade média (/¿¿ln.¡) ' as curvas dos casos 3 | 4 e 5

nåo estáo apresentadas, mas sào coinciclentes com aquel-as do caso

-)) q

-)) 
q,

-) ) É;

-2) F,

9 / 4E-3 (1)
14, 3E-3 (1)
48, 7E-3 (1)
10,9E-3 (1)

3,98-3 (2)
4,5F'-3 (2)

18, 4E-3 (2)
1, 8E-3 (2)

Le2

Le2

Le2

1
1
1
1

e2
e2
e2

1e
1e
le
1e

2

2

2

2
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Tabe1a A4.12. Média (nl-netotal) e desvj-o-padråo (Sl.,etot.t) do

logaritmo natural, da vazåo total, cornprimento tota.l (2112¡) e

desvj"o-padrão (sl(Z)) dos traços de descontinuidades com

infiltrações -ó---fnt = 1 (DVERSToRP & ANDERSSoN, 1989) .

CASO ml netota I
(^3/. )

-19 t9 t O t27

-19, 3 + 0,16

-]-8,4 ! O ,I4

-18r4 + 0, 11

-18,7 + o, 11

-'L6 , 3ob s ervado

st.tQtot-I

Tabela À4-13. Média (.lnetot.f) e desvio-pacirào (St.,etotut) do

logaritmo naturaÌ da vazão total, conprimento total- (ZI ç¡) e

desvio padrão (Sf (z) ) dos traços de des cont inu idades corÌì

infiltrações - ft.,r=2 (DVERSToRP & ANDERSSoN, r9B9).

0,98

0, 85

0, 66

o,67

tt(z\

(m)

CAS O

68 t 4,8

L43 ! 6,6

L44 + 6,9

t72 + 7,2

139 + 5,8

149,0

sr (r)

1

2

3

4

5

mrnetotal

(rn3ls)

30

4L

45

36

-20 ,3

-1q Ã

-lB,5

-L8 t2

-L4,7

-L6 ,3ob s e rvado

S l.rQtotul

Lt92

L,4O

Lt27

I, 09

L,08

' '12)
(m)

6B

14 3

144

172

139

!49 , O

"r(2)

30

4l

43

45

fa)
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2. A Figura 2.IL4a mostra que o caso 1é urn model"o nuito pobre da

realidade, A Figura 2.L1-4b mostra que os resuLtados dos casos 2,

3, 4 e 5 apresentan bom ajuste à curva experinental .

Nos casos 2, 3 , 4 e 5, os comprimentos dos traços de

descontinuidades corn infiltraçoe= (l(z)) simulados concordam com

aquel-es observados. No caso 1, o comprimento símuLado mostra-se
muito menor que aquele observado. Ante esses resultados, parece

ser viável- calibrar a geometria do modelo com base no cornprirnento

observado de traços de descontinuidades com infj-Itraçöes-
Os estudos concluem que o nodelo de redes de

descontinuidades pode ser calibrado com base em propriedades
geonétricas e hidráulicas observadas na gal-eria. Entretanto, nào

é possivel fixar uma única combinação de parâmetros, pois os

casos 2, 3 | 4 e 5 fornecen resul-tados que se ajustam à

distribuição de infiLtração rnedida.
como a calibração do modelo nã.o garante uma representaçáo

correta das propriedades do maciço rochoso, foi verificada a

vaLidade do mode.l-o através da comparação entre as infiltraçoes
simuladas e medidas ern trechos de 2 m iso.Lados por obturadores'
ern três sondagens localizadas no teto da galeria, 81, 82 e 83.

Os resultados rnedidos estão na Tabel-a 44.14 e os

resultados sirnulados, nas Tabelas 44. 15 e À4 ' 16, expressos em

termos de rnédia (*e) , desvio-padrão (sIne) , coeficiente de

variaçáo ( é ) Aa vazão e proporçáo de trechos secos (Psec6) ' as

sondagens B1 e 82 apresentam resultados rnuito similares entre si
e próxirnos dos vaLores sirnulados, enquanto a sondagem B3

apresenta resultados nuito distintos ¡ com inf,iltraçoes mais

elevad.as e ausência de trechos secos. o valor do desvio-padrão da

transmi ss iv idade ( 6- InT) influencia o coeficiente de variaçào
( 6 \, maior para as simui-açòes com fi r-r1, = 2 ' A modeJ-agern das

orientações das descontinuidades em quatro familj-as mostra-se de

grande importância para obter-se uma distribuiçào correta das

infiltraçoes nas sondagens (casos 4 e 5)'
A Figura 2.11-5 mostra as curvas de freqùôncias acumuÌadas

referentes às vazões observadâs e simuladas em trechos de 2 m,

nas sondagens 81 e 82 e nos casos 2 e 4' As diferenças entre as

curvas simul-adas dos casos 2 e 4 sã.o devidas principalmente às

diferenças nas orientações das descontinuidades.
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Taþe1a A4.L4. Media (ne) e coeficiente de variação (å) da vazao
e proporção de trechos secos (P 

=""o) 
em trechos de 2 m das

::::=:::::i::32:=3s:i3::::l:ï=:=1I3!lll31:1333L::--
SONDAGEM

no

B1

B2

B3

mô
(n37s )

Tabela À4.15. Média (ne) , desvio-padrào (Sfnç) e coeficiente de
variaçâo ( ê ) da vazao e proporçào de trechos secos (p 

=""o)previstos pelos modelos de fluxo em trechos de Z n de uma

l!13313i::5=1-!!=-=l=g::i:l:==:=::331333-\=1333L:::::::

1,45E-8 -19,34

5, 148-8 -19,16

r,488-7 -L7 ,47

riålgr e

cÀso

2

3

4

5

mo
(n3/s )

L ,26

Tabela À4.L6. Média (mç) , desvio-padrão (Sf .,e) e coeficiente de
variação ( å ) da vazão e proporçiio de trechos secos (p=""o)
previstos pelos model-os de fluxo em trechos de z m de uma

sondagem -Ulnt : 2 (DVERSTORp & ÀNDERSSON, 1989).

5, 54E-8

1,838-8

2,088-8

2,68E-8

2,74 O,37

L,72 0,0

D'seco

o,3'l

,lltlç, sÌr,e E P=""o
(mJ/s)

cÀs o

-rB,6

-18,6

2

3

4

5

m^
1m:7sv¡

1,58 2t7L

L,45 )-,24

L,49 L,46

1,51 Lt4r

r,788-7

4, 16E-B

5,08E-8

-*]ne. sl.,e
(mJls)

o / 58

0, 58

o,28

0,27

-1? O

-18,5

2 | 02

1, B0

l,B0

6 P="co

4,05

I,79

3 ,44

2,54

0, 60

0, 61

o | 32

0 ,32
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O model-o calibrado prevê¿ com sucesso, as distribuições de
infiJ.trações nas sondagens 81 e 82, quando as orientaçôes das
descontinuidades såo modeladas em quatro fanifias. Entretanto,
ainda é impossíve] separar os casos 4 e 5, de forma a definir uma

única combinaçäo de parâmetros para o modelo. As d.iferenças
da sondagern 83 em reJ-açäo às sondagens 81 e Bz devem-se
provavelmente à l-ocalização em urna porçåo rnuito mais fraturada
do maciço rochoso. Nesse caso, é necessário identifj"car, no
modeJ-o, regiöes hornogêneas de diferentes propriedades.

Nos estudos de BfLI"AUX et alii (1999), a conectividade da
seção 51 apresenta-se maior que a da seção 52, devido à maior
densidade de descont inuidades de rnaior extensão. A maior
conectividade de s1 é consistente con a presença de uma faLha
geoLógica nas proximidades e com observaçòes da seção S1

apresentar-se com infiltrações e da seçào S, apresentar-se seca.
Náo foi desenvolvido um modelo de fluxo porgue as

estatÍsticas sobre as condutividades hidrául_icas das
descont inuidades apresentam dificuldades para serem obtidas. A

única forma de obter dados de condutividades hidráulicas é
efetuar ensaios hÍdráulicos de campo em descont inu idades
ì-so1adas, o que nem sempre é possÍvel, pois as descont inu idades
não sâo isoladas nas condiçoes reais.

cAcAS et alii (1990) estirnaram a condutividade hidráulica
de um vol-ume el-ementar representativo, denominado VER, em redes de
descont inu idades díscretas apresentando as mesmas caracterÍsticas
estatÍstj-cas que aquelas medidas na mina de Fanay - Àugères/
França.

Foräm efetuadas simulaçòes em escalas menores que os
volunes elementares representativos (VER) , em cubos de
10mx10mx10m e de 5mx5mx5m, definindo-se
condutividades hidráuÌicas que se apresentaram isotrópicas, bem

como suas variabrilidades. A partir dos resul-tados obtj-dos nessas
escalas, foi avaLiado o valor da condutividade hidráulica globat,
considerando que/ para condiçoes de ffuxo paralelo, em un rneio
trid j"mensicinal, esse valor situa-se entre a média geométrica e a

media aritmética e c fornecicio pela expressåo K = K^(I+Ç2/6),
onde *g e à media geométrica c (f2 e r variançc oJ togaritrno
natural da condutividade h idrául ica.
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O modelo foi val-idado através de nedidas de cargas
hidrául-icas en piezônetros instal-ados a várias dj-stâncias radiais
e de medidas de vazão em uma galeria, determinando-se as
condutividades hidráulicas em várias escalas. Verificou-se a
diminuição da condutividade hidráulica com o acréscimo da escal.a,
que o volume elementar representativo (VER) é atingido por volta
de 1oO m e que os val-ores de condutividades hidráuìicas globaj,s
do modelo e daquelas determinadas rrin siturr sâo coincj-dentes.

As descontinuidades foran representadas por discos
circul-ares, corn centros locados por um processo de poj-sson, raios
apresentandÕ uma distribuiçáo lognorrnal e orientaçäo defj-nida
sequndo a distribuiçåo de Fisher-von-Misés .

O fl-uxo foi considerado ao longo de canais, apresentando
condutividade hidrául-ica segundo una distribuiçao lognormal,
cal-ibrada através de simulações de ensaj-os de perda d,água. À

calibração foi efetuada através do ajuste da distribuiçao das
vazôes nos canais, de forma a obter a mesma d.istribuiçào das
condutividades hidráulicas oJ:servaclas nos ensaios.
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