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RESUMO

Fundamentando-se na consolidacdo das tendéncias atuais
sobre a caracterizacgio hidrogeoldgica e hidrogeotécnica de
macigos rochosos fraturados (capitule 2), é discutida a
caracterizagdo hidrogeolégica e hidrogeotécnica efetuada en
basaltos fraturados de Porto . Primavera (capitulo 3), sdo
apresentados exemplos de andlises de fluxo em microcomputadores
(capitulo 4), e s&o propostas algumas diretrizes gerais para a
elaboragdo de modelos conceituais necessiarios as analises de
fluxo (capitulo 5).

Para caracterizar as propriedades hidrogeoldgicas e
hidrogeotécnicas de unm espessc pacote de basalto fraturado
presente nas fundacdes da barragem de terra da usina de Porto
Primavera, visando a proposigdo de modelos para fins de analise
de percolagdo, foi efetuado um programa de ensaios pioneiro na
historia das investigacdes de fundacgoes das barragens
brasileiras.

As investigagées constaram de ensaios de intercomunicacao
tridimensionais por bombeamento, precedidos de ensaios pontuais
para uma primeira avaliagiio das condutividades hidraulicas. Os
resultados indicaram que o macico rochoso comporta-se como meio
homogénéo e anisotrdpico, sendo definidos os tensores bi e
tridimensionais de condutividades hidrdulicas, seus valores e
diregdes principais e os valores de coeficientes de armazenamento
especifico, utilizando a solugdao de HSIEH et alll (1983), HSIEH &
NEUMAN (1985) e HSIEH et alii (1985).

Os ensaios e as interpretagdes - foram conduzidos em
diversas dimensées entre 5 m e 40 m, evidenciaram a influéncia
das dimensées:nos resultados obtidos e mostraranm correlagdes com
a geologia e com as estruturas do macigo basdltico, especialmente
com O0s contatos entre derrames.

As analises de fluxo efetuadas emn microcomputadores
utilizaram o programa de analise de fluxo tridimensional-MODFLOW
(MACDONALD & HARBAUGH, 1988) e trataram de casos idealizados
referentes ao rebaixamento de uma mina em um macigo rochoso
mineralizado e a influéncia de wuma cortina de injecdo
atravessando basaltog fraturados. Essas analises ilustraran a
utilizacdo dos tensores ~ tridimensionais de condutividades
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hidraulicas, egpecialmente dos seus valores e diregdes
principais, bem como dos valores de coeficientes de armazenamento
especifico, determinados através de ensalos "in situ",

As diretrizes gerais para a proposicdo de modelos
conceituais foram abordadas com énfase & execugdo de ensalios "in
situ® e aoc emprego de métodos e técnicas estatisticas e
geoestatisticas.



ABSTRACT

Based on the consolidation of today’s tendency on the
hydrogeological and hydrogeotechnical characterization of
fractured rock mass (chapter 2), the hydrogeological and
hydrogeotechnical characterization carried out in fractured
basalts in Porto Primavera is discussed (chapter 3), examples of
seepage analyses in microcomputers are shown (chapter 4), and
some general rules for the elaboration of conceptual models for
seepage analyses are proposed (chapter 5).

To characterize the hydrogeological and hydrogeotechnical
properties of a thick layer of fractured basalt present in the
Portc Primavera hydroelectric powerplant earth dam foundation,
aiming the proposition of models with the purpose of seepage
analyses, a pioneer program. of tests for dam foundation
investigations was carried out.

The investigations consisted of tests of tridimensional
intercommunication through pumping, preceded by single-hole tests

for a, first evaluation of the hydraulic conductivity. The results
‘have shown that the basaltic rock mass behaves as a homogeneous
and anisotropic medium, having defined the tensors 6f bi and
tridimensional hydraulic conductivity, it’s principal values and
- directiong and the values of specific storage, using the HSIEH et
alii (1983), HSIEH & NEUMAN (1985) and HSIEH et alii (1985)
solution.

The tests and interpretations were conducted in different
scales between 5 m and 40 m, the scale effects in the results
were evidenced and the correlations with the geology and with the
- structures of the basaltic rock mass, nmainly with the contacts
- between lava flows were shown,

Seepage analyses made in microcomputers used the program
of tridimensional flux MQDFLOW (MACDONALD & HARBAUGH, 1988) and
dealt with cases that were idealyzed, related to the lowering of
a mine in a mineralized rock mass and to the influence of an
injection curtain going through fractured basalts. These analyses
illustrate the use of tridimensional hydraulic conductivity
tensors, mainly of its principal direction and values, as well as

the values of specific storage, stablished by in-situ tests.



The general rules for the proposition of conceptual models
were approached with emphasis to the execution of in-situ tests,

and to the use of geostatistics and statistics techniques.
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INTRODUGAO



1. INTRODUGAQ

0 objetivo da presenfe dissertagdo € apresentar a
caracterizag@o hidrogeoldgica e hidrogeotécnica efetuada en
basaltes fraturados de Porto Primavera, através de ensaios
hidraulicos tridimensionais, que definiram tensores de
condutividades hidrdulicas. S&do apresentados também exemplos de
andlises de fluxo em microcomputadores, utilizando tensores
tridimensionais de condutividades hidraulicas, e algumas
diretrizes gerais para a proposicido de modelos conceituais a
serem adotadas em trabalhos futuros, enfatizande a execugdo de
ensaios "in situ" e o emprego de métodos e técnicas estatisticas
e geoestatisticas. Os estudos fundamentam-se em uma consolidacdo
das tendéncias atuais sobre a caracterizagido de macicos rochosos
para fins hidrogeoldgicos e hidrogeotécnicos.

A dissertagdo ¢ apresentada de acordo com a seguinte
organizacéio:

a. Capitulo 1, de carater introdutdrio.

b. Capitulo 2, que trata das atuals tendéncias sobre a
. caracterizagdc de macigos rochosos para fins hidrogeolégicos e
hidrogeotécnicos referentes aos pardmetros geométricos, aos
pardmetros hidraulicos e as andlises de fluxo em modelos
estatisticos e geoestatisticos. Maliores detalhes sobre esses
aspectos sdo apresentados nos Anexos Al, A2, A3 e A4. Esse
procedimento foi adotado visando tornar a abordagem mais
agradavel e n&do exaustiva a leitura, preservando, entretanto, a
grande gquantidade de Iimportantes informagdes <coletadas na
bibliografia consultada.

c.'Capitulo 3, referente a caracterizacdo hidrogeoldgica e
- hidrogeotécnica de basaltos fraturados de Porto Primavera.

d. Capitulo 4, onde sdo apresentados exemplos de analises de
fluxo en macigos rochososg fraturados utilizando  micro-
computadores,

e. Capitulo 5, que aponta diretrizes gerais para a proposicdo de
modelos conceituais.

f. Capitulo 6, onde é apresentada uma listagem das referéncias

bibliograficas.
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2. TENDENCIAS ATUAIS NA CARACTERIZAGAO DE MACIQOS ROCHOSOS
PARA FINS HIDROGEOLOGICOS E HIDROGEOTECNICOS

2.1. INTRODUGAO

A influéncia das descontinuidades e a necessidade de
entender os fatores que controlam o fluxo em macigos rochosos é
evidente em obras de engenharia, como em barragens e tuneis, na
area de pesguisa dos recursos de Aagua subterrinea, na area de
exploragdo e produgao de petrdéleo, em armazenamento subterrineo e
na deposicdo subterridnea de rejeitos nucleares e perigosos.
Muitos sdo os estudos desenvolvidos, especialmente quanto &
caracterizagdo dos pardmetros geométricos e hidraulicos das
descontinuidades, visando a proposigdo de modelos para analises
de fluxo. O objetivo do presente capitulo & abordar as tendéncias
atuais observadas em diversos trabalhos.

Para fins hidrogeolodgicos e hidrogeotécnicos, o© macigo
rochoso é composto de blocos de rocha intacta, considerados nao
condutives no presente trabalho, separados por descontinuidades
gque formam uma rede interconectada, onde ocorre o fluxo.

0 fluxo em macigos rochosos fraturados € tratado, na
bibliografia, segundo duas aproximagdes, denominadas de
aproximagdo de redes de descontinuidades discretas e de
aproximagdo de meio continuo.
| Na aproximacgio de redes de descontinuidades discretas, sao
necessarias informagdes deterministicas e/ou estatisticas e
geoestatisticas sobre a geometria das descontinuidades e sobre a
distribuicdo. espacial das suas aberturas, bem como uma relacido
tedrica entre abertura e condutividade hidraulica.

Normalmente € usada a solugdo de Navier-Stokes, conhecida
como lei cubica e estabelecida por varios autores, segundo a qual
a condutividade hidraulica de descontinuidades que se comportam
como placas paralelas, sob condigdes de fluxe laminar, &
proporcional ao quadrado de suas aberturas (2b), e a wvazdo é
proporcional ao cubo. de suas aberturas (WITHERSPOON et alii,
1980) :

Ke = (2b)2 fg/izpu,
Q/ ah = C(2k)3 , onde:
b - metade da abertura hidraulica (L),



c - constante (L-17"1),

A h - variagdo da carga hidraulica (L), _

Ke - condutividade hidraulica da descontinuidade (L/T),
& - densidade do fluido (M/L3),

g - aceleracio da gravidade (L/T2),

}x - viscosidade do fluido (M/LT).

Segundo WITHERSPOON et alii (1980), a lei cubica mostra-se
valida para os casos de descontinuidade aberta entre 250 e 4 um
e para os casos de descontinuidade sendo fechada sob tensao de
até 20 MPa, independentemente da rocha ensaiada ser. basalto,
granito ou marga.sds desvios do conceito de placa paralela ideal
e as rugosidades causam uma aparente redugdo na vazao e podem ser
incorporados a lei cubica, substituindo € por C/f. Ja que a vazao
depende de (2b)3, uma pequena alteracdc na abertura domina
gqualquer outra mudanga na geometria do campo de fluxo.

NEUZIL & TRACY (1981) propuseram um modelo onde una
descontinuidade rugosa € representada por um coﬁﬁunto de plécas
paralelas com diferentes aberturas, sendo incluida uma
distribuicdo para as aberturas de cada descontinuidade rugosa.

TSANG (1984) investigou o efeito da tortuosidade em uma
descontinuidade rugosa, verificando que a vazdo é diminuida de
acordo com as caracteristidas_ de rugosidade. Quanto maior o
numerc de aberturas pequenas na distribuigdo, maior € o efeito de
tortuosidade. Quando a fracdo das &reas de contato entre 'qs
superficies ultrapassa 30%, as aberturas nenores séo
predominantes, diminuindo a vazdo por duas ou mais ordens de
grandeza em relagdo & condigdo sem tortuosidade.

TSANG & TSANG (1987,1989) citaram varias evidéncias sobre
a ocorréncia de fluxo ao longo de canals em descontinuidades do
macico rochoso, propondo gue uma descontinuidade individualizada
nio €& o ponto de inicio para um modelo de macigo rochoso
fraturado. Efetuaram analises de fluxo em modelos de canais com
aberturas variaveis ao longo dos seus comprimentos, considerando
as rugosidades, para representar situagdes em que as areas de
contato entre as superficies séo'elevadas, tal como ocorre "in
situ", sob condigdes de tensdes elevadas.

Na aproximagao de meio continuo, a rede de

descontinuidades é tratada como um continuo ficticio, normalmente



anisotrépico, devido a presenca de déescontinuidades distribuidas
segundo orientagdes preferenciais. E caracterizada por um tensor
de condutividade hidraulica (SNOW, 1969; BEAR, 1975; LONG et
alii, 1982; LONG & WITHERSPOON, 1985; HSIEH & NEUMAN, 1985; HSIEH
et alii, 1985). Os ensaios efetuados em volumes pegquenos, com
poucas descontinuidades, apresentam resultados erraticos e
sensiveis ao volume amostrado. Devem ser conduzidos em volumes
relativamente grandes, correspondentes aos volumes elementares
repreSenﬁativos, denominados VER, cujo conceito esta ilustrado na
Figura 2.1 (BEAR, 1975). Esses volumes, muitas vezes, sdo maiores
- . que as dimensdes de uma unidade geolégico~estfutural considerada,
ou sao maiores que a escala de detalhamento necessaria para um
determinado projeto, ou apresentam valores muito elevados para a
obtengéé de medidas com a tecnologia disponivel para os ensaios.
Na aproximacao de meio continuo, a condutividade
hidraulica anisotrépica é um tensor simétrico. Para expressar
esse tensor, adotam-se X1, X, e X4 como eixos devum sistema de
coordenadas, e, €4, €, e e, como vetores unitarios nas diregdes

de xq, X, @ X,. Nesse sistema, um ponto no espacgo é denotado por

‘e a condutividade hidraulica ¢ representada por uma matriz 3 x 3,

K11 Ky Kpj
K = Kop  Kyp Koy '

Ki;  Kzp Kag

onde = Kyi, devido a natureza simétrica de K.

Um aspecto fundamental do fluxo em meio anisotrdpico & que
a vazdo e o gradiente nao sdo necessariamente colineares, mas
existem trés diregdes onde esses dols vetores sdo colineares, que
sdo as trés direcdes principais de K. Os wvalores das
condutividades hidraulicas principais s&o denotados por K,P, K,P,
K,P, e as diregbes principais, por e,P, e,P, e;P, respectivamente
paralelos aos eixos do sistema de coordenadas principais le'
x2P e x3P. Nesse sistema, um ponto no espago é denotado pelo
vetor

xlp
xP = x,P /
x3P
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e 0o tensor de condutividade hidraulica & denotado pela matriz

' K;P o0 0
K = 0o K,P 0 .
0 0 K4P

As raizes quadradas das condutividades  hidraulicas
direcionais {[Kd(e)]l/z}, definidas paralelamente ao fluxo, ou
seus inversos  {1/[Kg(e)]1/2), definidos paralelamente ao
gradiente, plotados como raio-vetores ao longo da diregdo de
medida (e), em diagramas polares, definem elipséides. Os semi-

eixos desses elipsoides orientam-se segundo as direcgdes

principais de K (SCHEIDEGGER, 1960; MARCUS, 1962; BEAR, 1973),

como ilustrado na Figura 2.2.

0 tipo de aproximagdo depende das relagdoes entre as
dimensdes da regido de fluxo, da escala de observagao e da
densidade de descontinuidades. Uma aproximagdo de redes de
descontinuidades discretas pode ser necessaria para regides de
fluxo de pequenas dimensodes, . apresentando poucas
descontinuidades, enguanto a aproximagdco de meio continuo pode
ser mais apropriada, quando a densidade de descontinuidades &
elevada.

Para NEUMAN (1987), ha dificuldades tanto na aproximagdo
de redes de descontinuidades discretas como na aproximagdo
classica de meio continuo. Uma alternativa € enfatizar os
resultados de ensaios hidraulicos, pontuais e tridimensionais,
conduzidos em pequenas escalas. A execugdo de ensaios desse tipo
é muito mais facil que a condugdo de programas para a obtengdo de
todos os parametros geométricos necessarios a proposicgdo de redes
de descontinuidades discretas e elimina os problemas para obter-

se os valores de condutividade hidraulica 'in situ", nas

dimensées do volume elementar representative (VER). Como oSy

ensaios propostos amostram volumes menores gue os volunes
elementares representativos (VER) considerados na teoria cléssica
de melio continuo, os seus resultados @ devem ser analisados

estatisticamente e geocestatisticamente.
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2.2. PARAMETROS GEOMETRICOS

_ PITEAU {1970), estudando estabilidade de taludes rochosos,
apresentou as seguintes definigdes, que podem ser aplicaveis a
caracterizacgdo hidrogeoldgica e hidrogeotécnica:

a) Macicgo rochoso - E o agregado de blocos de rocha intacta e as
descontinuidades estruturais.

b} Rocha intacta - E o material sdélido entre as descontinuidades,
constituido por um agregado de minerais. ‘

¢) Descontinuidades estruturais - Incluem todas as feigdes
geoldgicas gue separam os blocos de rocha intacta, como as
falhas e as fraturas.

d) Descontinuidades maiores - 880 aquelas descontinuidades
estruturais muito desenvolvidas, com elevada continuidade.

Modelos representativos dos maci¢os rochosos para fins
hidrogeocldgicos e hidrogeotécnicos, gquando a rocha intacta ¢ néo
condutiva, devem considerar individualmente cada uma das feigbes
geoldégicas e estruturais maiores, identificadas e caracterizadas
por métodos e técnicas de mapeamentos geoldgicos e estruturais
convencionais. As descontinuidades menores devem ser tratadas
por métodos e técnicas estatisticas e geoestatisticas,
considerando os diferentes dominios geoldgicos e estruturais,
cujos limites coincidem normalmente com as feigdes geoldgicas
maiores.

A caracterizacao estatistica de descontinuidades, efetuada
por diversos autores em varios locais, apresentando diversos
tipos 1litoldgicos (Tabela 2.1), estabeleceu o0s tipos de
distribuicao que permitem  uma descricdao matematica das
orientagdes, dos espagamentos, dos comprimentos e das aberturas,
pardmetros de interesse para a caracterizacdo hidrogeoldgica e
hidrogeotécnica (Tabela 2.2}). A aproximagdc estatistica decorre
das dificuldades para caracterizar cada descontinuidade

individualmente, devido a sua natureza tridimensional e limitada

exposigdo ao longo dos elementos de investigacgdo.

A caracterizacao das descontinuidades é efetuada através
de mapeamentos detalhados ao longo de uma sondagem, ao longo de
uma linha de referéncia implantada em uma superficle rochosa, na
adrea total das superficies expostas, instalando-se uma rede de

referéncia, ou conforme as familias de descontinuidades.
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0s mapeamentos ao longe de uma linha de referéncia
consistem em registrar as caracteristicas de todas as
descontinuidades que interceptam tal linha. E wuma técnica
simples, objetiva e precisa, sem as tendencicsidades gque outros
métodos apresentam, como o de amostragem de familias de
descontinuidades. Os locais de amostragem e as orientagdes das
linhas de referéncia devem ser selecionados ao acaso, para
assequrar dados representativos, mas na pratica, os locais sao
fixados pela disponibilidade e acessibilidade. Duas linhas
perpendiculares, no minimo, devem estar disponiveis. Os rumos,
mergulhos e localizagdées das linhas de referéncias. deven
acompanhar os dados dos mapeamentos. Mapeamentos desse tipo
foram utilizados por PRIEST & HUDSON (1976) em superficies
expostas e por HUDSON & PRIEST (1979) em fotografias de
superficies expostas.

Os mapeamentos podem ser conduzidos na area total das
superficies rochosas expostas, onde sao implantadas varias linhas
de referéncia, formando uma rede. Mapeamentos desse tipo foram
citados por THORPE (1981) e por ROULEAU & GALE (1985) e sao
efetuédos sistematicamente durante os trabalhos de liberagao das
fundagdes de barragens brasileiras.

Os levantamentos das descontinuidades  sdo efetuados en
afloramentos, em taludes escavados, en paredes de tuneis, de
 trincheiras e de "shafts". Sdo efetuados também em testemunhos
de sondagens rotativas, preferencialmente com orientagao de
testemunhos e com amostragem integral (ROCHA, 1971), nas paredes
das sondagens, através de fotografias, de camaras de televisao,
utilizacdo de obturadores de Iimpressaoc (BARR & HOCKING, 1976;
CORREA FILHO, 1985) e de testes de registro hidraulico (ANDRADE,
1987) . '

As amostras podem naoc ser representativas do macigo
rochoso, como discutido a segquir. Os afloramentos podem ser
controlados por diferencas na resisténcia a alteragao, devido as
diferencas no grau de fraturamento. A escavacao de taludes, de
tuneis e a recuperagao de testemunhos afetam as superficies de
amostragem, podendo ser dificil distinguir descontinuidades
naturais e induzidas, bem como ser dificil identificar as reais
caracteristicas das descontinuidades guanto as aberturas e aos

preenchimentos. As amostras a partir de sondagens nao fornecen
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informacgdes sobre a extensdo das descontinuidades, sendo
desejaveis trincheiras, tuneis ou faces de taludes para inspecédo
direta das descontinuidades. '

Os erros, cuidados e possivels corregdes nas amostragens,
para obter-se as reais caracteristicas do macigo rochoso,
especialmente quanto a orientagio, espacamento e comprimento das
descohﬁinuidades, foram discutidos por vAarios autores, tal como
indicado na Tabela 2.3. Os erros referem-se a:

a. Ndo consideragdo ou amostragem com menor frequéncia das
descontinuidades paralelas & diregdc de mapeamento em comparacao
as descontinuidades perpendiculares a direcdo de mapeamento.

b. Dimensdes limitadas das Areas de amostragem em comparacdo com
o comprimento das descontinuidades.

¢. Probabilidade de uma descontinuidade interceptar um
afloramento ser proporciocnal a sua dimensao.

d. Definicdo de um 1limite inferior para mapeamento dos
comprimentos das descontinuidades.

Devido aos possiveis arros nas amostragens e as
dificuldades para as corregdes, esforgos devem ser concentrados
para obter-se dados em diferentes diregcdes e em exposigdes de
grandes dimensdes, consideravelmente maiores que os comprimentos
e os espagamentos médios das descontinuidades.

As orientagdes, os espag¢amentos, os comprimentos e as
aberturas das descontinuidades sdc parametros de especial
interesse para os fins hidrogeoldégicos e hidrogeotécnicos.
ROULEAU & GALE (1985) propuseram um indice de interconectividade
para um sistema de descbntinuidades, considerando a orientagdo, a
dimensdo e o espagamento das descontinuidades. Esse indice
contribui para uma caracterizacdo hidrogecldgica mais completa,
pois considera o efeito de nao continuidade de algumas
descontinuidades.

Analises geocestatisticas e a elaboracdo de semivariogramas
devem ser consideradas para gerar familias e sistemas de
descontinuidades com as mesmas variabilidades espaciais e com as
mesmas caracteristicas locais que aquelas medidas em amostras. A
Tabela 2.4 sintetiza os principais estudos sobre correlacdes e
variagdes espaciais das propriedades geométricas dos macigos

rochosos.
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Nas Figuras 2.3 a 2.30, estédo apresentados os principais
aspectos referentes aos pardmetros geométricos. No Anexo Al,

‘encontra-se a abordagem detalhada sobre esses parametros.
2.3. PARAMETROS HIDRAULICOS

Os parametros que controlam o fluxo en macigos rochosos
fraturados sao a condutividade hidraulica (K) e o armazenamento
especifico (S5), determinados a partir de ensaios hidraulicos
efetuados "in situ".

Internacionalmente, nos ultimos anos, tém sido efetuadas
muitas pesquisas que envolven nétodos de execugdo e de
interpretacdo de ensaios hidraulicos em macigos rochosos, visando
identificar e estudar locais para deposigéo de rejeitos
radioativos e perigosocs e para armazenamento subterranec. No
Brasil, os principais estudos estdo ligados & implantagdo das
grandes obras civis, principalmente de grandes barragens.

Em escala mundial, sdo efetuados 0s "slug tests”
convencionais e pressurizados (COOPER et alii, 1967:; PAPADOPULOS
et alii, 1973; BREDEHOEFT & PAPADOPULOS, 1980; NEUZIL, 1982;
BARKER & BLACK, 1983; BLACK, 1985; KARASAKI et alii, 1988;), oS
ndrillstem tests" (CHALMERS et alii, 1979; DAW & SCOTT, 1983;
DAW, 1984; MARINELLI & ROWE, 1985) e os ensaios de injegao e
bombeamento (SNOW, 1968, 19707 LOUIS & MAINI, 1970; MAINI et
alii,'l972; LOUIS, 1974; HOULSBY, 1976: PEARSON & MONEY, 19777
RIBLER, 1978: HEITFELD & KRAPP, 19817 DOE et alii, 1982; BLISS &
RUSHTON, 1984; BRASSINGTON & WALTHALL, 1985; DOE & OSNES, 1985,
WILD & MONEY, 1985; ELSWORTH & DOE, 1986; BROWN & BOODT, 1987;
LONG & BILLAUX, 1987). No Brasil, sao efetuados os ensalos de
injegdo ou ensaios de perda d’agua sob pressac (ABGE, 1975; CRUZ
et alii, 1982; CRUZ et alii, 1983; CRUZ & QUADROS, 1983+
GUIDICINTI et alii, 1984; CORREA FILHC, 1985) e 0S ensalos de
bonbeamento com a Sonda Hidraulica Multiteste (SILVA, 1987). Em
todos esses ensaios, a instrumentagao é restrita a sondagem
ensaiada, sendo denominados pontuals na presente dissertagaoc.

O0s ensaios pontuails fornecem valores de condutividades
hidraulicas apenas para as proximidades das perfuragoes e na
direcaoc aproximadamente perpendicular a sondagem. A avaliacgao do

armazenamento especifico a partir desses ensalos esta sujelita a



Tabela 2.1.

Caracterizacgao estatistica dos parémetros

geométricos das descontinuidades.

AUTOR {DATA) PARAMETRO GECLOGIA OBJETIVO
TERZAGHIT orientacéaq e - ——
(1565) espacgamento
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SNOW (1968, 1970) espacamento granitos, gnaisses, rochas metavulcdnicas,arddé- barragens
e abertura sias, filitos, xistos, arenitos cimentados, fo-
lhelhos, guartzitos, serpentinas, rochas plutd-

nicas bédsicas, calcarios e dolomitos
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ROBERTSON (1970} orientacgéo, cobres porfiriticos mina
espag¢amento
e comprimento
do trago
CALL et alii orientacéo , - -
(1976} espacamento,
comprimento
de traco e
outros
PRIEST & HUDSON espagamento calcarios, arenitos e argilitos tinel
{1976)
SHANLEY & MAHTAB orientacéo cobres porfiriticos mina

(1976)



Tabela 2.1.

Continuagao.

(1977)

PARAMETRO GEOLOGIA OBJETIVO
espacanmnento arenitos, siltitos, folhelhos,metassedimentos, mina
e comprimento metavulcanicas e granitcs-gnaisse
de traco
comprimento - mina
de tracgo

BAECHER & LANNEY

HUDSCN & PRIEST
(1979)

comprimento

de trago

espacanento,
Area e volu

me de bloco

calcarios,

doleritos

WALLIS & KING
(1980)

comprimento

de tracgo

91




Tabela 2.1. Continuagéo.

AUTOR (DATA) PARAMETRO GEOLOGIA OBJETIVO
PRIEST & HUDSON comprimento argilitos e arenitos -
(1981) de trago

THORPE (1981) espagamento gquartzos-monzonito armazenamen
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BAECHER e
EINSTEIN &
BAECHER (1983)

HUDSON & PRIEST
(1983)

WITHERSPOON &
GALE (1983)
e ROULEAU &
GALE (1985)

e comprimen-

to da tracgo

orientacgao,
espacamento
e comprimen-

to de trago

orientacéo,
espacamento,
densidade e

comprimento

sedimentares dcbradas, metamdrficas de alto
grau, sedimentares de agua rasa, dgranitos
porfiriticeos, granitos, vulcdnicas, cobres

porfiriticos

to subterri
neo de re-

jeito nu-

area de es-
tudo,mina e

energlia nu-

armazenamen
to subterra
nec de re-

jeito nu-



Tabela 2.1. Continuagéo.

AUTOR (DATA) PARAMETRO GEOLOGIA OBJETIVO
KULATILAKE & WU orientagéao folhelhos o -
(1984a)
KULATILAKE & WU  densidade folhelhos --
(1984b}
KULATILAKE & WU comprimento folhelhos -
(1984c) de trago
KARZULOVIC & freqiiéncia —— -
GOODMAN (1985)
PANEK (1985) comprimento cobres porfiriticos, metassedimentos, granitos mina
de trago
YOW (1987) orientacgdo - -—
CAPRARIIS comprimento argila (laboratdrio) -
(1988) de tracgo
CHILES'(1988) conmprimento granitos armazenamen-
de traco to subterra-
neo de rejei
to nuclear.
ZHANG & TONG orientagao -— -
(1988)

8T
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Tabela 2.2. Tipos de distribuigéo das orientagodes, dos
espagamentos, dos comprimentos e das aberturas das
descontinuidades.
AUTOR 0RI§NTA— "ESPACAMENTO COMPRIMENTC ABERTURA
(DATA) cAo
SNOW (1968, 1970) - exponencial - lognormal
negativa
ROBERTSON (1970) - o exponencial -
negativa
CALL et alii normal exponencial exponencial -
(1976) negativa negativa
- PRIEST & HUDSON - exponencial o -
{(1976) negativa
SHANLEY & MAHTAB Bingham T - -
(1976)
BAECHER et alii - exponencial lognormal -
(1977) negativa
CRUDEN (1977) ~-- - exponencial e e
negativa
censurada
BAECHER & LANNEY - - lognormal e
(1978)
BARTON (1978) - -= lognormal -
HUDSON & PRIEST - exponencial - -
(1979) negativa

" —— i ———— . AL $1L4. ALl i T T — . S SO VT T (o 0 At it S o St ok ki o it e ot o e T Mt R Rt 4 ik it i b . S ik



Tabela 2.2. Continuagdo,.

"AUTOR - ORI@NTA— . ESPACAMENTO COMPRIMENTO ABERTURA
(DATA) . GAo
WALLIS & KING N exponencial - -
(1980) ' negativa
PRIEST & HUDSON - - exponencial —
{1981) negativa
censurada
THORPE (1981) -~ lognormal lognormal -
censurada
BAECHER; EINSTEIN ajuste di- exponencial - ——
& BAECHER (1983) ficil as negativa
formas
analiticas
e padrées
WITHERSPOON & : - ,-lognormal exponencial -
GALE (1983) negativa e
ROULEAU & GALE lognormal
(1985)
PANEK (1985) - - exponencial -
negativa
censurada
CHILES (1988) —— - lognormal -
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Tabela 2.3. Erros e corregodoes nas orientagdes, nos espagamentos e

nos comprimentces de tragos das descontinuidades.

AUTOR  ORIENTACAO  COMPRIMENTO
(DATA) E DENSIDADE

o o e o o e e
TERZAGHI (1965) X —
coven (1s77y - x
omcnEn & Tawnsy (1978 - x
sechEr (1980) - .
brEsT & HoDSON (1981) - y
srmrr (ss2) - .
BARCHER o EINSTETN & BAECHER < ko
(1983) '
WITHERSPOON & GALE (1983) - <

ROULEAU & GALE (1985)

KULATILAKE & WU (1984a) X -—

KOLATTIAKE & WO (19p) < o
KLATTIAKE & WO (19mic) ~- .
ek (1983 ~ «
LoNG et alii (isem - x
wow (os7 - T ~
camamrTs (1958) ~ .




Tabela 2.4. Estudos geocestatisticos dos .paraimetros geométricos das descontinuidades.

AUTOR (DATA) PARAMETRO GEOLOGIA (LOCAL) ' OBJETIVO

LA POINTE (1980) fregliéncia dolomito (armazenamentc de considerar a variabilidade e a cor-
energia,Lannon, Wisconsin) relacdo espacial da frequéncia e

da orientacgao

BERTRAND et alii densidade granito (mina de Fanay- estudo do tensor de condutividade

(1982) Augéeres, Franga) hidraulica

FEUGA (1983) varios - estudo do tensor de condutividade
hidraulica

MILLER & BORGMAN varios - elaborar semivariogramas COm Uuso

(1985) de computador para distribuigdes

normal e exponencial

RAZACK (1985) densidade calcdrio (Franga) determinar a geometria do macig¢o
rochoso por métodos geocestatisticos

e investigar o efeitc de escala

BARLA {1987) varios calcarioc (mina de Masua, considerar a variabilidade espacial
Italia) e as caracteristicas locais

HOERGER & YOUNG orientacgao cobre porfiritico adotar modelos gque consideram a

(1987} e variabilidade espacial e as carac-

YOUNG {1987) teristicas locais



Tabela 2.4. Continuacao.

AUTOR (DATA) PARAMETRO GEOLOGIA  (LOCAL) OBJETIVO

LONG & BILLAUX comprimen-— granito (mina de Fanay - produzir simulag¢des geocestatisti-

(1987) to e densi Augéres, Franga) cas com a mesma variabilidade
dade observada

LONG et alii orientacao granito (mina de Fanay - produzir simulagdées gecestatis-

(1987) e densida- Augéres, Franca) ticas com a mesma variabilidade

CHILES (1988) de observada

BILLAUX et aliil

(1989)

£e
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nuitos erros. Sdo efetuados com rapidez e fornecem o perfil da
condutividade hidraulica de uma sondagen, importante para
orientar a execucdo de ensaios tridimensionais.

Para contornar os problemas associados com o0s ensaios
pontuais, sdo efetuados ensaios de injegdo ou ‘de bombeamento
envolvendo varias sondagens ou pogos. Os ensaios sdo feitos en
trechos isolados de uma sondagem ou em um pog¢o, e as variagdes
das cargas hidraulicas resultantes s8o monitoradas em outras
sondagens ou em outros pogos (PAPADOPULOS, 1965; WEEKS, 1969;
LOUIS, 1974; BLACK & KIPP, 1981; WAY & MCKEE, 1982; HSIEH et
alii, 1983; HSIEH et alii, 1985; RANDOLPH et alii, 1985; HSIEH,
1987; MASLIA, 1987; MASLIA & RANDOLPH, 1987). Na presente
dissertacdo, esses ensaios sdo denominados tridimensionais.

As propriedades hidraulicas determinadas a partir de
ensaios tridimensionais sdo representativas de todo o volume do
macige rochoso compreendido entre os trechos de injegaoc ou de
bombeamento e os trechos de monitoramento.

0 objetive dos ensalos tridimensionais € determinar o
tensor tridimensional . ou bidimensional de condutividade
hidraulica (X) e 6 coeficiente de armazenamento especifico (SS)
do macigo rochoso na escala real dos ensalos. Os resultados
indicam o grau de aproximagdo do macigo rochoso ensaiado a um
meio poroso homogéneo e anisotrdpico (PAPADOPULOS, 1965; HSIEH et
alii, 1983; HSIEH & NEUMAN, 1985 e HSIEH et alii, 1985).

2.3.1. Ensaios Pontuais

0s ensalos pontuais podemn ser agrupados em duas
categorias, correspondentes aos "slug tests" e "drillstem tests"
e aos ensaios de injecdo e de bombeamento, normalmente efetuados
em trechos de sondagens isolados por obturadeores.

Os "slug tests" sdo efetuados conforme e! metodo
convencional (COOPER et alii, 1967; PAPADOPULOS et alii, 1973) ou
conforme o método “slug test" pressurizado (BREDEHOEFT &
PAPADOPULOS, 1980; NEUZIL, 1982). Em um "slug test", e imposta
uma mudanca instantdnea da pressdoc ou da carga hidraulica em um
pogo, em uma sondagem ou em trechos isclados por obturadores. A
alteracao da pressdo ou da carga hidraulica € obtida pela remocao

ou pela adigdo de uma coluna de agua. Apos a remogao instantéanea
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da coluna de Agua, ocorre fluxo para o pogo ou para a sondagen,
até que a carga hidraulica retorne a sua condigdo inicial. Apds a
adigdo instantdnea da c¢oluna de agua, -oceorre fluxo para o
aqiiifero, até que o equilibrio seja atingido. Na analise de um
"slug test", a resposta da pressdo ou da carga hidraulica versus
tempo é utilizada para estimar os pardmetros de um aquifero
confinado, homogéneo e isotrodpico, sob condicdes ndo constantes
de fluxo.

BARKER & BLACK (1983) e BLACK (1985) estudaram o "slug
test"” em um modelo de um aqiifero fraturado horizontalmente,
confinado, homogéneo, com dupla porosidade, para estimar os
erros que podem resultar a partir das solugdes relativas aos
meios homogéneos, apresentadas por COOPER et alii (1967) e por
PAPADOPULOS et alil (1973).

KARASAKI et alii (1988) apresentaram varias solucgdes para
analisar "slug tests", considerando especialmente as condigdes
geométricas que . podem estar presentes em macigos rochosos
fraturados. Foram propostas solucgdes analiticas para fluxo
linear, fluxo com barreiras, fluxo em duas camadas e fluxo com
geometrias distintas em uma regido prdxima ao pogo e em outra
regido externa, mals distante do pocgo.

Uma técnica alternativa para ensaios hidraulicos "in situ"
é conhecida como "drillstem test", muito utilizada na &rea de
exploracdoc de petrdleo e adaptada para sondagens de pequeno
didmetro (CHAIMERS et alii, 1979; DAW & SCOTT, 1983; MARINELLI &
ROWE, 1985). Fundamenta-se na medida de recuperagido da carga
hidrdulica apdés um periodo de fluxo controlado ou de bombeamento
em um aguifero confinado e infinito. 0s ensaios s&o analisados
pelo método de recuperac¢do de Theis, sob condigdes nao constantes
de fluxo. .

Nos ensaios de injegao, também denominados ensaios
"lugeon", a dagua € injetada sob uma carga hidraulica constante em
um trecho do macigo rochosco isclado por obturadores, e as cargas
hidraulicas e as vazdes sdao monitoradas. Normalmente sé&o
conduzidos em diversos estagios de pressdo. Os ensaios de
bombeamento sdo efetuados a vazdo constante, podendo ser en
diversos estagios. Sao analisados, mais freqientemente,
considerando o macig¢o rochoso como um meic continuo, homogéneo e

isotropico, sob condigdes de fluxo permanente (SNOW, 1968, 1970;
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LOUILS & MAINI, 1970; MAINI et alii, 1972, LOUIS, 1974; ABGE,
1975; HOULSBY, 1976; PEARSON & MONEY, 1977; RIPLER, 1878;
HEITFELD & KRAPP, 1981; CRUZ et alii, 1982; DOE et alii, 1982;
CRUZ et alii, 1983; CRUZ & QUADROS, 1983; BLISS & RUSHTON, 1984;
GUIDICINI et alii, 1984;. BRASSINGTON & WALTHALL, 1985; CORREA
FILHO, 1985; DOE & OSNES, 1985; WILD & MONEY, 198%; ELSWORTH &
DOE, 1986; BROWN & BOODT, 1987; LONG & BILLAUX, 1987; SILVA,
1987). Na Tabela 2.5, encontra-se uma comparacgdo entre os ensailos
de injegao e de bombeamento, apresentada por BRASSINGTON &
WALTHALL (1985).

PICKENS et alii discutiram a influéncia do histérico das
pressdes, das alteragdes das pressdes devido a condigdes “nao
isotermais, dos fatores relativos & ndo rigidez dos equipamentos
e da presenga de uma zona de condutividade hidraulica alterada
nas proximidades das sondagens sobre as respostas obtidas durante
ensaios pontuais, efetuados en grande profundidade.

Nas Figuras 2.31 a 2.56 e no Anexo A2, estdo indicados os
principais tipos de ensaios pontuais, sintetizadas suas
caracteristicas e  apresentadas as solucgdes analiticas e

‘'respectivas hipodteses.
2.3.2. Ensaios Tridimensionais

Nos ensaios tridimensionals, a agua ¢ injetada ou bombeada
a vazao constante, em um trecho de uma sondagem isoladoc por
obturadores ou em um pogo. As variagdes das cargas hidraulicas
resultantes siao medidas em- trechos isolados de sondagens ou em
pogos proximos.

O ensaio segundo o.- método de PAPADOPULOS (1965) permite
determinar o tensor bidimensional de transmissividade em um
aquifero confinado, sob condi¢des de fluxo horizontal, tal como
nas aplicagdées do método apresentadas por RANDOLPH et alii
{1985), MASLIA (1987) e MASLIA & RANDOLPH (1987).

O ensaioc proposto por WEEKS (1969) permite determinar a
relacac entre as condutividades hidraulicas horizontal e
vertical. O método de WAY & MCKEE (1982} pernite determinar as
permeabilidades intrinsecas, horizontal e vertical, de aqiiferos
semi-confinados a partir de dados de ensalcs de bombeamento

efetuados em pogos parcialmente penetrantes,



Tabela 2.5. Comparagido entre ensalos de

27

injegdc e bombeamento

(BRASSINGTON & WALTHALL, 1985).
INTECAO BOMBEAMENTO
Raquer um suprimento de Nio requer tal suprimento.

Agua cque pode ser elevado em

zonas de alta condutividade

hidraulica.

As caracteristicas da Agua de
ensaio ndo sdo compativeis
com as caracteristicas da

Agua subterrénea.

Pode ocorrer inmpermeabi-
lizacao das paredes das
sondagens.

Bombas instaladas em super-
ficie.

Uso de poucas tubulagdes no

interior das sondagens.

Ndoc ¢é possivel verificar a
instrumentacio.

Nao é possivel obter
amostras.

0Os valores das condutividades
hidraulicas obtidos sdo 1limi-
tados

pela capacidade dos

equipamentos

A agua do ensaio é aquela de

ocorréncia natural.

Ndo ocorre a impermeabili-
zagdo, mas as sondagens devem
ser submetidas a procedimentos

de limpeza e desenvolvimento.

Bombas submersas.

Uso de tubulagdes adicionais

no interior das sondagens.

A vazdc pode ser verificada

por um segundo medidor. O
nivel d’agua pode ser
verificado com medidores
elétricos.

Permite amostragens.

E possivel obter valores de
condutividades hidraulicas

entre 0,0L e 100 m/dia.
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Em macicos rochosos fraturados, as condutividades

hidraulicas principais nem sempre se apresentam segundo a .

horizontal e a vertical, tal como nos agliferos anisotrodpicos. A
anisotropia € controlada pela interseccao de familias de
descontinuidades com orientacdc qualquer e nao peloc acamamento
dos sedimentos como nos aguiferos anisotropicos. SNOW (1966) e
LOUIS (1974) propuseram ensaios de injeg¢do em sondagens
orientadas de acorde com © conhecimente prévic das diregdes das
condutividades hidrdulicas principais.

Alguns autores tém determinado o tensor da condutividade
hidraulica a partir do conhecimento da geometria das
descontinuidades  (SNOW, 1969; ROCHA &  FRANCISS, 1975),
considerandoe as descontinuidades continuas, planas, paralelas,
com aberturas, orientacgdes e espagamentos conhecidos. Ha
limitagdes nessa aproximacado, devido as descontinuidades néo
serem planas, néc apresentarem extensdo infinita e devido & néao
confiabilidade nas medidas de aberturas efetuadas em testemunhos
ou em ensaios hidraulicos. '

0 método de HSIEH et alii (1983), HSIEH & NEUMAN (1985),
HSTEH et alii (1985) nd&oc requer o conhecimento prévio das
direcbes das condutividades hidraulicas, e as sondagens podem ser
orientadas em qualquer diregdo, desde gue interceptem as feigdes

e as estruturas a serem ensaiadas. Avalia, através de ensaios "in

situ™, se o macigo rochoso ensaiado pode ser considerado
homogéneo e anisotrdpico, ou se estdo presentes grandes
heterogeneidades gue impedem tal aproximacdo. No casc de

homogeneidade e anisotropia, permite determinar os valores das
trés condutividades hidraulicas principais do tensoxr
tridimensional de condutividade hidraulica, bem como suas
direcoes. No caso dos ensalios serem efetuados em um unico plano,
obtém-se o tensor bidimensional de condutividade hidraulica, seus
valores principais e suas diregdes. Esses ensaios permitem
calcular o coeficiente de armazenamento especifico. BLACK & KIPP
(1981) propuseram um método de ensalo "in situ" para meios
isotrépicos, tal como os ensaios efetuados por HSIEH et alii
(1985) e HSIEH (1987).

"Slug tests" com monitoramento das variagdes das cargas
hidraulicas em sondagens localizadas nas proximidades tém-se

apresentado como uma alternativa para os ensaios de bombeamento
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em macigos rochosos fraturados com pegueno armazenamento, visando
determinar os parametros de transmissividade e de armazenamento
(KARASAKI et alii, 1988; NOVAKOWSKI, 1985; NOVAKOWSKI, 1990). Os
ensaios de bombeamento nesses macigos rochosos podem apresentar
dificuldades quanto a manutengdo da vazido constante com bombas de
baixa capacidade. Outra vantagem dos ensaios com a configuragéo
de "slug tests" para substituir os ensaios de bombeamento con
monitoramento das variacgbes das cargas hidraulicas nas
proximidades é que apresentém menor duracgdo em re;agéo' aos
ensalios de bombeamento, pois o© volume de agua introduzido ou
removide é muito menor que no ensaic de bombeamento. KARASAKI et
alii (1988) assinalaram gue pqdem ser observadas respostas de
"slug tests"™ a distdncias de até mais de 100 m, gquando o
armazenamento é 1,0E-5 ou menor. _

Nas Figuras 2.57 a 2.66 e no Anexo A3, estdc indicados os
principais métodos de ensaios tridimensionais, sintetizadas suas
caracteristicas e apresentadas as solucgoes analiticas e

respectivas hipéteses.
2.3.3. Analises Gecestatisticas das Condutividades Hidraulicas

NEUMAN (1987) apontou problemas para tratar as
condutividades  hidraulicas do macicgos rochosos  tanto na
aproximagdo classica de meio homogéneo anisotrdpice como na
aproximacdo de descontinuidades discretas e descreveu uma
aproximacdoc alternativa gue considera a geoestatistica. 0 método
foi ilustrade através de aplicacgdo a dados do granito de Oracle,
Arizona.

Os ensaios para avaliar as condutividades hidraulicas de
macigos rochosos sdo efetuados -em volumes interceptados por
descontinuidades e, portanto, seus resultados tendem a apresentar
uma ampla faixa de variagdo e sdo sensiveis ao volume ensaiado.
Para que o comportamento errétibo e para que a sensibilidade ao
volume ensaiado seja pequeno, os ensaios devem ser conduzidos em
uma escala relativamente grande, de forma gue a amostra
corresponda ao volume elementar representativo-VER (BEAR, 1975).
Entretanto, nem sempre, um VER pode ser definido para um
determinado volume de macig¢o rochoso e, mesmo guando © VER pode

ser definido, seu valor pode ser muite elevado, © gue torna as
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medidas inpraticaveis com a tecnologia disponivel ©para os
ensaibs, pode apresentar-se malor gue as dimensodes das unidades
‘geclodgico-estruturais consideradas ou malor gque a escala de
detalhamento necessario para um determinado projeto. Nesses
casos, a aproximagdo de melo homogénec e anisotrdpice nao pode
ser aplicada, sendo necessarios outros métodos para analisar os
ensaios conduzidos em escalas menores que o VER.

Para estudar gquestdes relativas com a existéncia e
propriedades do VER e/ou estimar a necessidade do uso desse
conceito, tém sido utilizados modelos com descontinuidades
discretas. Esses modelos requerem informacdes deterministicas
e/ou estatisticas detalhadas sobre a geometria das
descontinuidades e sobre a distribuicdo espacial de suas
aberturas, o gue ¢é dificil obter, bem como uma relacdc teodrica
entre abertura e condutividade hidraulica. Normalmente € usada a
solugaoc de Navier-Stokes, conhecida como lel cubica, segundo a
qual, em descontinuidades gue se comportam como placas paralelas,
sob condigdes de fluxo laminar, a vazdo & proporcional ao cubo
das aberturas (WITHERSPOON et alii, 1980). 0s valores de
condutividades hidraulicas obtidos em ensaios de campo, em uma
unica descontinuidade, s&o usados para determinar a abertura
hidraulica associada &as descontinuidades discretizadas nos
modelos. As relagdes entre a geometria das descontinuidades com
as suas propriedades hidraulicas, consideradas nos modelos de
descontinuidades discretas, podem n&o ser validas nos casos de
rugosidades nas paredes e de tortuosidade no fluxo.

A alternativa apresentada por NEUMAN (1987) enfatiza os
resultados de ensaios hidrdulicos pontuais e tridimensionais
conduzidos em pequenas escalas, referentes a volumes que podem
ser menores gque o VER e analisados geoestatisticamente. Ha
maiores facilidades para a execugdo desses ensaios em relacdo ao
levantamento de todos os parémetros geométricos gque sao
necessarios para a construgdo de modelos gue tratam as
descontinuidades de forma discretizada.

Utilizando os resultados de ensalos pontuais de injecéo
efetuados em trechos de 3,8m, no granito de Oracle, Arizona, fol
elaborado o semivariograma dos ldgaritmos das condutividades
hidraulicas segundo a vertical, mostrado na Figura 2.67. O

"range" do semivariograma esférico ajustado aos dados
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experimentais, ou seja, a distédncia a partir da gual os dados nao
apresentam correlagdo & da ordem de 3% m. Portanto, se o granito
de Oracle, Arizona, apresenta um VER, sua dimensdo vertical deve
exceder 35m. Tanto o©0s ensaios pontuais come ©s ensalos
tridimensionais discutidos por HSIEH et alii (1985) referem-se a
volumes menores gque © VER. Assim sendo, outros ensaios
tridimensionais poderdo apresentar algumas diferengas em relagéo
ao tensor de condutividade hidraulica definido.

“Em Oracle, Arizona, os dados de condutividades hidraulicas
pontuais permitiram apenaé a elaboragdo de semivariograma
vertical, pois as sondagens apresentavam-se verticais, muito
proximas entre si. Para definir a anisotropia estatistica em trés
dimensdes, s&o necessarios varios semivariogramas em diversas
diregdes, de forma que possam ser -definidos os valores e as
diregdes dos '“ranges" principais. NEUMAN (1987) estimou a
anisotropia considerande uma analise conjunta dos resultados de
ensaios efetuados em escalas distintas, ou seja, dos ensaios
pontuais que forneceram semivariograma seqgundo a vertical e dos
ensaios tridimensionais gue forneceram o tensor de condutividade
hidraulica. Foram obtidos os valores entre 25 m e 31 m, entre
15 m e 22 m e entre 40 m e 49 m, respectivamente para os "“ranges"
intermediario {L;), menor (L,) e maior (Ls), inplicando em um VER
com dimensdes minimas de 50 m.

0s semivariogramas podém ser utilizados para estimar a
distribuicido espacial das condutividades hidraulicas no nacigo
rochoso através dos métodos geocestatisticos denominados "kriging™
e simulacdo condicional. Dispondo-se das distribuig¢des espaciais
das condutividades hidraulicas no macigo rochoso, ¢é possivel
efetuar as analises de fluxo, tal como nos modelos de redes de
descontinuidades discretas, entretanto, sem a necessidade de
inferir as condutividades hidraulicas a ©partir de dados
geométricos das descontinuidades, utilizando relag¢des como a
denominada lei cibica.

Anialises geoestatisticas aplicadas & hidrogeologia foran
discutidas inicialmente por DELHOMME (1978, 1979).
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2.3.4. Outros Parametros

A execugdo de ensaios em trechos isolados por obturadores,
dispondo-se de transdutores de pressdc instalados no trecho de
ensaio, além do monitoramento das cargas hidraulicas sob
condi¢des de ensalo para fins de avaliagdoc da condutividade
hidraulica, permite o exame da distribuigdo das cargas
hidraulicas ao longo da sondagem e das diregdes de fluxo sob
condigbes naturais. Essa distribuigdo é de particular interesse,
pois em macigos rochosos, nem sempre, a agua subterridnea flui
segundo a pressaoc hidrostatica, podendo apresentar-se com valores
maiores ou menores.

Medidas de temperatura, de condutividade elétrica e de
velocidades verticais, efetuadas em sondagens submetidas a
ensaios de bombeamento, foram discutidas por TATE et alii (1970),
para investigar niveis de circulagdo de agua. Ensaios com a Sonda
Hidraulica Multiteste (SILVA, 1987) permitem a kobtengéo dos
valores de temperatura e de condutividade elétrica em trechos
isolados de sondagens, possibilitando uma melhor caracterizacgao
hidrogeolégica dos maci¢os rochosos. |

SILLIMAN & ROBINSON (1989) apresentaram uma técnica para
verificar a conectividade das descontinuidades, fundamentada na
variacao da temperatura natural das A&guas subterrineas em
sondagens de observagdo, perante bombeamento ou injecdo em outra
sondagem. Sdo efetuadas leituras das temperaturas antes e durante
todo o ensaio de bombeamento ou de injecgdo, e sdo elaborados
graficos de variacdo termal versus profundidade, para
determinados tempos de ensaio. As profundidades gque mostram as
maiores variag¢des sdo interpretadas come os locais de variagao no
fluxo vertical e os locais de descontinuidades com entrada ou com
saida de agua (Figuras 2.68 e 2.69). A técnica é simples, rapida,
pode ser usada previamente ou paralelamente aos ensaios
hidraulicos, fornece indicacgéo direta da presenca de
descontinuidades portadoras de fluxo entre as sondagens e pode
ser empregada em trechos isoclados por obturadores. 0O sucesso na
aplicagdo do método depénde da resolugdo requerida na
determinacdo da extensdoc das zonas de fluxo, do didmetro da
sondagem de observagao, das vazodes de bombeamento ou de injegédo e
da geometria da regido de fluxo.
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WILD (1985) discutiu a utilizagdo de um medidor de vazao
de subsuperficie, acoplado a obturadores, para medidas de vazao,
para detecgdo de zonas condutivas e para ensaios de condutividade
hidraulica em trechos isolados de sondagens. _

PAILLET et alii (1987) estudaram a distribuicdo das
condutividades hidrdulicas, a conectividade entre as
descontinuidades e o modelo de fluxo em granitos moderadamente
fraturados das proximidades de Mirror Lake, New Hampshire e
daqueles intensamente fraturados das proximidades de Oracle,
Arizona, através de medidas de fluxo vertical em algumas
sondagens, durante bombeamento ou injegdo em outras sondagens,
sob condigbes constantes de fluxo. Em ambos os casos, nas
sondagens, o} fluxo apresentou-se em algumas poucas
descontinuidades. Entre as sondagens, o fluxo concentrou-se
provavelmente em condutos formados por segmentos mais condutivos
de descontinuidades que se interceptam. A orientacédo de zonas de
maxima condutividade hidrdulica mostrou-se diferente das atitudes

das descontinuidades individuais.
2.3.5. Equipamentos e Instrumentacao

Os equipamentos para a execugdo de ensaios hidraulicos "in
situ" incluem os componentes indicados a seguir, ilustrados nas
Figuras 2.70 a 2.75: '

a. obturadores simples, duplos ou miltiplos;

b. sistema para bombeamento ou injegdo e para medidas de vazao;
c. sistema para medidas de pressao;

d. sistema para aquisigdo de dados:

e. hastes, tubos, cabos e sondas para descida e icamento dos
sistemas de ensaio.

| A finalidade dos obturadores é isoclar os trechos de
ensaio. Normalmente sdo empregados obturadores simples, guando os
ensaios sdo efetuados durante a perfuragdo, o que é necessario
nos casos de instabilidade das paredes das sondagens e de
instalagdo de revestimentos. Os obturadores duplos sio empregados
normalmente quando os ensalos sdo conduzidos apds a conclusio das
perfuragdes. Outras configuragdes, com quatro obturadores, tém
sido empregadas para isolar trechos acima e abaixo do trecho

ensaiado, permitindo linearizar o fluxo no trecho de ensaio,
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através de injeg¢do nos trechos laterails (LOUIS, 1974), ou
permitindo avaliar a comunicagdoc hidraulica entre os trechos
iscolados, através do monitoramento das pressodes. Tém sido
utilizados sistemas com mals de guatro obturadores, quando o

objetivo é um monitoramento de longa duracdo (PICKENS et alii,

1987), ou guando sao efetuadas leituras simultdneas de wvarios
trechos, em ensaios tridimensionais (HSIEH et alii, 1983), apesar
das dificuldades na operacdo desses sistemas. Apresentam

conmprimentos entre 0,5 m e 1,5 m e, guande sdo duplos, sé&o
conectados por tubo perfurado,

Os obturadores sao expandidos por meios ‘mecénicos,
hidraulicos ou pneumaticos, Os obturadores hidraulicos e
pneumaticos s&o apontados comc os mais eficientes na garantia de
trechos perfeitamente obturados. Para permitir a expansao das
borrachas, uma das extremidades ¢é fixa, e a outra é movel. A
pressdo para inflar os obturadores deve apresentar-se com uma
margem segura acima da pressdo hidrostdtica e da méaxima pressio a
ser aplicada durante o ensaio. A pressfo de obturacdo pode ser
deduzida a partir da elaboracdo de uma curva de pressao versus
tempo, wutilizando dados de controle levantados Junto ao
compressor, em superficie e nos trechos de ensaio, superior e
inferior, em subsuperficie. Para garantia de - trechos
perfeitamente isolados, € necessario instalar os obturadores em
trechos onde as paredes das sondagens sd&o lisas e senm
descontinuidades.

0 sistema para bombeamento ou injegdo inclui valvulas enm
superficie ou em profundidade, cuja operagdo permite a execucao
do ensaib‘programado. Para bombeamento, normalmente é necessaria
bomba submersivel instalada em profundidade, e, para injecédo, séo
necessarios bomba ou conjunto de tangques pressurizados instalados
em superficie. As medidas de vazdo sdo efetuadas em hidrémetros
e, quando os valores sdo muito pequenos, em recipientes
calibrados. Para medidas de vazdo em uma ampla faixa, incluindo
aquelas de valor muito baixo, GALE (1982) descreveu um sistema de
tanques pressurizados de diferentes didmetros ligados a tubulacgao
de injegdo, onde & injetado um bulbo de ar, e é medido o
seu deslocamento em um comprimento calibrado.

O sistema mais antigo para medidas de pressaoc utiliza

manémetros instalados em superficie e medidores de nivel d’&agua,
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sendo necessario computar as perdas de carga nas tubulagdes,
posigdo do trecho ensaiado e posigao do nivel d’agua. A tendéncia
atual é a utilizacdo de transdutores de pressdo para medidas
diretas e continuas durante todo o ensaio, instalados no trecho
de ensaio e fregllentemente nos trechos superior e inferior. A
calibracdo dos transdutores pode ser efetuada "in situf
comparando-se as Jleituras nos transdutores com as leituras de
nivel d’agua efetuadas através de medidas convencionais, quando o
equipamento € introduzido na sondagem.

O sistema de aquisicdo de dados pernite o registro das
pressées, das temperaturas, das condutividades eletricas e das
vazdes. As leituras saoc registradas em planilhas de dados,
manualmente ou automaticamente, com a utilizagdo de medidores
digitais ou de microcomputadores. O registro continuo, simulténeo
e automatico de dados é de particular interesse, especialmente no
iﬁiCio dos ensaios, quando ocorrem as grandes variagdes nas
pressdées ou nas vazbes durante um curto periodo de tempo. Esse
tipo de registro permite um acompanhamento mais eficiente do
andamento do ensalo, permite identificar falhas de equipamento e
fornece um registro detalhado para analises futuras do
comportamento do macigo rochoso, tanto sob condigdes constantes
como nac constantes de fluxo.

A conveniéncia de um registro continuo de dados foil
apontada por PEARSON & MONEY (1977). Para SCHROEDER (1982), um
sistema ideal de registro de dados deve permitir a leitura de
todos os instrumentos instalados nos diversos pontos
simultaneamente e continuamente. - Um sistema de registro
automatico de dados usado em trabalhos de ensaios hidraulicos foi
descrito por MULLER (1984).

2.4, ANALISES DE FLUXO EM MODELOS ESTATISTICOS E
GEOESTATISTICOS

Para analises de fluxo em macicos rochosos fraturados, sao
utilizadas a aproximacdo a um meio continuo, guando o macigo
rochosoc comporta~se como um melo homogéneo e anisotrdpico, e a

aproximagao de descontinuidades discretas, em caso contrario.
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Segundo LONG et aliil (1982) e LONG & WITHERSPOON (1985),
um macico rochosc comporta-se como meio homogéneo e anisotropico,
quando:

a. Com uma pegquena adigdc ou subtragaoc no volume ensaiado, a
alteracdo no valor da condutividade hidraulica ¢ insignificante,
b. As condutividades hidraulicas determinadas em varias diregdes
definem um tensor simétrico de condutividade hidraulica. Nesse
caso, 1/[Kg( 04_)31/2 versus (-<) é uma elipse em diagramas
polares, sendo Kg a condutividade hidraulica na diregédo do
gradiente, e ( =) a diregdo do gradiente.

c. No elemento ensaiado, a vazdoc de entrada ¢ igual a de saida, e
o valor da condutividade hidraulica medido em um lado é igual
agquele do lado oposto.

d. O gradiente médioc é constante.

As técnicas de analises apresentadas por LONG et alii
(1982) e por LONG & WITHERSPOON (1985) determinam guando as redes
de descontinuidades podem ser aproximadas a um melo poroso
continue e fornecem as’ compdnentes do tensor de condutividade
hidrdulica que minimizam o erro associado & consideragé&o do
macico rochoso similar a um melo poroso continuo.

Estudos em modelos bidimensionais de redes de
descontinuidades discretas mostram gue essas redes nem sempre se
comportam como um meio homogéneo e anisotropico (LONG et alii,
1982 e LONG & WITHERSPOON, 1985). Em uma aproximacdc de meio
homogénec e anisotrdpico, heterogeneidades constituidas por
importantes descontinuidades . ndo podem ser individualizadas,
implicando na nao consideragdo de importantes informagdes
geolégicas e hidraulicas. Nesse caso, deve ser utilizado unm

modelo de redes de descontinuidades discretas para as analises de

fluxo.

Para a elaborac¢do de modelos de redes de descontinuidades
discretas, < necessaria uma aproximagao estatistica e
geoestatistica, ja gque a caracterizacgéao de todas as

descontinuidades individualmente & totalmente impraticavel. As

estatisticas das redes de descontinuidades sdo capazes de
descrever os modelos, se as variagdes sfo pegquenas. Em casos de
grandes variagdées, as interpretagbes dos resultados cbtidos sao
mais dificeis. ANDERSSON et alii (1984) e ANDERSSON & THUNVIK

(1986) investigaram a importancia de condicionar as redes com
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dados conhecidos, verificando se a variabilidade do fluxo
decrescia, quando tais dédos eram fornecidos deterministicamente,
e apenas a porgdo desconhecida do modelo era estabelecida
estatisticamente.

As andlises bidimensionais tendem a subestimativas das
condutividades hidraulicas, e as redes de descontinuidades
parecem comportar-se menos come um meio continuo do gue a
realidade em trés dimensdes. Isso ocorre devido a possibilidade
de nado conexdo das descontinuidades em um plano, gquando, na
realidade, sdo conectadas em trés dimensdes. LONG et alii (1985)
apresentaram técnicas para avaliar o fluxo sob condigdes
.constantes em redes tridimensionais de descontinuidades.
ANDERSSON & DVERSTORP (1987) estenderam os estudos bidimensionais
de ANDERSSON et alii (1984) e de ANDERSSON & THUNVIK (1986) para
casos tridimensionais. DERSHOWITZ & EINSTEIN (1987) efetuaram
andlises utilizando os modelos ' conceituais de Baecher e
Dershowitz.

0z modelos de redes de descontinuidades discretas foram
considerados, a principic, como ferramentas tedricas. 0
desenvolvimento desses modelos permitem atualmente aplicagdes a
dados de campo, tal como apresentado por ROULEAU & GALE (1987),
LONG & BILLAUX (1987) e KHALEEL (1989) para casos bidimensionais
e por DVERSTORP & ANDERSSON (1989), BILLAUX et alii (1989) e
CACAS et alii (1990) para casos tridimensionais.

0s estudos em modelos estatisticos e geoestatiticos sao
efetuados com a utilizacdo de computadores, que geram as redes de
descontinuidades e solucionam os problemas de fluxo nas redes
geradas, submetidas a determinadas condigdes iniciais e de
contorno. DERSHOWITZ & SCHRAUF (1987) apresentaram um programa
de computador para redes de descontinuidades discretas (JINX), em
desenvolvimento para aplicacdo a diferentes modelos conceituais
existentes ou a serem desenvolvidos, representande diferentes
nmacicos rochosos. E dirigido - para aplicagdo no campo da
hidrogeclogia e hidrogeotecnia e no campo da mecdnica de rochas .

As Figuras 2.76 a 2.8l ilustram os varios modelos
conceituais disponiveis para representar as caracteristicas
geométricas de macigos rochosos, tal como apresentados por
DERSHOWITZ & EINSTEIN (1988). As diversas analises de fluxo em

modelos estatisticos e gecestatisticos de descontinuidades estao
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sintetizadas na Tabela 2.6. As Figuras 2.82 a 2.90 ilustram os
modelos considerados, as Figuras 2.91 a 2.115 apresentam os
resultados obtidos, e o Anexo A4 aborda os estudos efetuados com

maior detalhe.
2.5. CONCLUSOES

0Os estudos de LONG et alii (1982) e de LONG & WITHERSPOON
(1985) em modelos estatisticos e geoestatisticos e os trabalhos
de HSIEH et alii (1983), HSIEH & NEUMAN (1985) e HSIEH et alii
(1985) referentes a ensaios tridimensionais "in situ" fornecem os
critérios para identificar, em diversas escalas, macigos rochosos
gque podem ser tratados como meio homogénec e anisotrdpico e
madigos rochosos que devem ter suas descontinuidades
discretizadas.

Modelos de descontinuidades discretas representativos dos
macigos rochosos para fins hidrogeoldgicos e hidrogeotécnicos
devem estar fundamentados em modelos conceituais que consideram a
atitude, a dimensdo, a densidade, a interconectividade, os
pardmetros hidrogeoldgicos das descontinuidades e as relagodes
entre as diversas caracteristicas. Os tipos litoldgicos e as
feigcdes estruturais maiores, como falhas, diques e contatos
litoldégicos devem ser identificados, caracterizados e
individualizados nos modelos, através de hmapeamentos geoldgicos e
estruturais convencionais. As descontinuidades menores, presentes
entre as estruturas geoldégicas maiores, devem ser caracterizadas
através de técnicas estatisticas e geoestatisticas, implementadas
em cada um dos dominios geoldgicos e estruturails homogéneos,
cujos limites coincidem normalmente com as feigdes geoldgicas
maiores.

S&o necessdrias diferentes metodologias para investigar e
caracterizar as propriedades hidrogeoldgicas e hidrogeotécnicas
de macicos rochosos fraturados. S&o necessdrios o conhecimento
geoldgico e estrutural, a caracterizacdo estatistica e
geoestatistica dos pardmetros geométricos das descontinuidades, a
execugdo de ensaios hidraulicos "in situ" e a aplicacdo de
modelos matematicos e numéricos.

A caracterizacdo estatistica de descontinuidades, efetuada
por diversos autores em varios locals, apresentando diversos



Tabela 2.6. Modelos estatisticos e gecestatisticos de descontinuidades para analises de fluxo.

AUTOR (DATA)

LONG et alii
(1982)

LONG &
WITHERSPOON
(1985)

OBJETIVOS

Tedrico, bidimensional, podendc represen-—
tar os parémetros estatisticos de familias
de desccntinuidades finitas e infinitas :
densidade,corientacdo, comprimento de tracgo
hidraulica.
de

e a abertura das descontinui-

e abertura Analises sob con

digdes constantes fluxo, considerando
gque o fluxo

dades estao relacionados pela lei cubica.

Estudar a influéncia da geometria e
do efeito de escala nas condutivida
des hidraulicas e no comportamento
hidrédulico.Estabelecer critérios pa
ra aproximacdoc ac comportamento de

meio homogéneo e anisotrépico.

ANDERSSON
et alii
(1984)
ANDERSSON &
THUNVIK
(1986)

Tedrico, bidimensional, com descontinuida-

des planas, independentes, infinitas e fi-

nitas;com localizagdes igualmente prova-
veis, orientacgdes igualmente provaveis e
orientagdes preferenciais. Pode ser condi-
cionado com dados de investigacao e re
presentar os seguintes parémetros estatis-
ticos: densidade, orientacdoc, comprimento
de trago e . abertura hidraulica. Andlises
sob condicbes constantes de fluxo,

do a lel de Darcy.

segun-

Verificar a influéncia do condicio-~
namento com dados de varias etapas
de investigagdes na incerteza e na
variabilidade das condutividades hi
da

nas

draulicas. Estudar a influéncia
geometria das descontinuidades

condutividades hidraulicas.
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Tabela 2.6. Continuacéo.

AUTOR (DATA)

OBJETIVOS

CARACTERISTICAS DOS MODELOS

LONG
et alii

(1985)

Teérico, tridimensional, com descontinuida
des em forma de discos circulares, podendo
representar os seguintes pardmetros: densji

dade,orientagdo,raio e abertura.

ANDERSSON
&
DVERSTORP

(19287)

Tedrico,tridimensional,com descontinuidades
em forma de discos planos,circulares,poden
do representar os seguintes parametros es-
tatisticos: densidade, orientacgdo, raio e
Pode

investigagdo. Andlises sob

transmissividade. ser condicionado
com dadoes de

condigdes constantes de fluxo.

Estudar a influéncia do raio médio
e da densidade.Verificar a influén-
¢cia do condicionamento com tragos
de descontinuidades observados. In-
vestigar a qualidade de estimativas
de parametros estatisticos e como

essa qualidade influencia o fluxo.
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DERSHOWITZ
&
EINSTEIN
(1987)

Modelos de Baecher e de Dershowitz, apre-
sentados por DERSHOWITZ & EINSTEIN (1988).
bidimensionais
programa JINX,

por DERSHOWITZ & SCHRAUF (1987).

Andlises tridimensionais e

utilizando o discutido

Comparar condutividades hidraulicas
em modelos de descontinuidades com
terminagdes em rocha(Baecher) e com
terminagdes nas intersecgdes com ou
tras descontinuidades (Dershowitz).
Investigar a aproxima¢ado dos modelos

a0 comportamento de meio poroso.
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Tabela 2.6. Continuacdao.

AUTOR (DATA)

N o S e

CARACTERISTICAS DOS MODELOS

OBJETIVOS

ROULEAU
& GALE
(1987)

Considera dados de campo(granito de Stripa,
Suécia), bidimensional, aplicado a secdes
de uma galeria e utiliza os éeguintes dados
estatisticos:

densidade, orientacao e

comprimento de trago. Andlises sob condi-

¢oes constantes de fluxo.

Estimar aberturas ajustdveis a va-

z0es medidas "in situ". Avaliar a
influéncia da interconectividade so
bre a relacdo porosidade efetiva/po
rosidade total.Fornecer dados sobre

a velocidade de fluxo.
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LONG &
BILLAUX
(1987)

Considera dados de mapeamentos e de sonda-
gens(mina de Fanay-Augéres, Franga), bidi-
mensional e utiliza os seguintes dados es-
tatisticos: densidade, orientacédo, compri-
mento de trago e abertura. Foram incorpora
das as variabilidades espaciais da densi-
dade e do comprimento de trago, através de
Andlises sob

simulagaoc geoestatistica.

condigdes constantes de fluxo.

Avaliar as condutividades hidrauli-
cas em regides denominadas de fluxo,
com dimensdes de 70m X 70m e de 10m
X 10m, e em regides denominadas de
entre 10m x

estudo, com dimensdes

10m e 60m x 60m, com gradientes

globalis e locais.

KHALEEL
(1989)

Considera dados de campo (derrames basalti
cos do Ceolumbia River Basalt), bidimensio-
nal, aplicado para. representar descontinui
dades wverticals que formam colunas hexago-
nals ou. irregulares, com aberturas e pre-
enchimentos varidveis. Andlises sob condi-

coes constantes de fluxo.

Avaliar a dimensdc acima da qual um
modelo egquivalente a um meio poroso

pode ser usado para representar

o fluxo.
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Tabela 2.6. Continuacdao.

AUTOR (DATA)

CARACTERISTICAS DOS MODELOS

OBJETIVOS

DVERSTORP
&
ANDERSSON

(1989)

" Considera medidas de vazio e dados

de ma-
peamento e de sondagens(granito de Stripa,
Suécia), tridimensional, aplicado a uma ga
leria e utiliza os seguintes dados estatis
orientacdo, raic e trans

cos: densidade,

missividade. Andlises sob condigdes cons-

tantes de fluxo.

_brar o modelo.

Investigar a possibilidade de cali-
com base em medidas
"in situ" de wvazdo e com base na
geometria dos tragos de descontinui
dades. Verificar a validade do mode
lo calibrado através de vazdes medl

das e simuladas em trés sondagens.

BILLAUX
et alii
{1989)

Considera dados de mapeamentos de duas se-
¢bes,S1 e S;(mina de Fanay-Augéres,Franga)
da-

dos estatisticos:densidade,orientacio,raio

tridimensional e utiliza os seguintes

e transmissividade.Considera a localizacdo
das descontinuidades segundo agrupamentos.
Foram incorporadas as variabilidades espa-

ciais da densidade e da orientacéo.

Avaliar a interconectividade entre

as descontinuidades.

A



Tabela 2.6. Continuacdoc.

CARACTERISTICAS DOS MODELOS

CACAS
et alii
(1990)

OBJETIVOS

Considera dados de campo(mina de Fanay-Au-

geres, Franga), tridimensional. O modelo

estatistico de redes de descontinuidades

discretas assume as desconfinuidades_tal

como discos circulares, ‘com densidade,

orientag¢ido e dimensdo determinadas a par-

tir de observagdes M"in situ". 0 fluxo é
restrito a canais,cujas condutividades hi
draulicas s&o inferidas a partir de en-

saios hidraulicos.

Avaliar a condutividade hidraulica

de um volume elementar representa-
(VER) a
em escalas menores, de 10m ¥ 10m X

10m e de

tivo partir de simulacgdes

5m x 5m X 5m. Validar o
modelo através de medidas de vazao

e de cargas hidrdulicas em unma

galeria e de determinagdes das
condutividades hidraulicas globais

"in situ" e do modelo.

th
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tipos 1litoldgicos, estabeleceu os tipos de distribuigido que
permitem uma descrigcdo matematica das orientacdes, dos
espacamentos, dos comprimentos e das aberturas. Até o momento,
ndo existem assocliacgdes entre as distribuig¢des dos espacamentos e
dos comprimentos de tragos das descontinuidades e os processos
geoldgicos. Entretanto, diferentes tipos de distribuicido deven
assoclar-se a variedade de processos mecinicos e geologicos e a
histéria geoldégica da area.

Diversos estudos em modelos de descontinuidades discretas
permitem avaliar a influéncia de varios parametros, como
densidade, orientacéio, dimensdc e abertura hidraulica ou
condutividade hidrdulica das descontinuidades, nos valores de
condutividades hidrdulicas, na variabilidade desses valores e no
tipo de comportamento hidraulico dos macigos rochosos, quando sdo
efetuadas analises de fluxo. Sistemas de descontinuidades com
pequenos comprimentos de tragos e elevada densidade mostran
condutividades hidraulicas menores e maior afastamento do modelo
de um meio poroso equivalente em relacdo a siastemas de
descontinuidades com elevados compriméentos e pequena densidade.
Alguns sistemas de descontinuidades com pequenos comprimentos de
tragos ndo se aproximam de um meio homogéneo e anisotrdépico,
mesmo  em amostras de grandes dimensées. Em sistemas onde os
- comprimentos de tracos ultrapassam um certo valor minimo, as
descontinuidades podem ser consideradas de extensfo infinita.
Sistemas com elevada densidade de descontinuidades de grandes
dimensdes favorecenm a interconectividade, e aqueles com elevada
densidade de descontinuidades diminuem a variagdo nos valores
obtidos em um conjunto de andlises de fluxo.

Os possivels erros nas amostragéns e as dificuldades para
as corregdoes de parametros geométricos das descontinuidades,
apontados por diversocs autores, indicam a necessidade de
programas de investigagdes que minimizem os eventuais erros,
preferencialmente com bases geoldgicas e estruturais.

Estimativas estatisticas precisas e acuradas dos
parametros geométricos podem ser obtidas apenas para sistemas com
elevada densidade de descontinuidades e guando a regido de
observagdao € de grandes dimensées. Erros nas dimensées das
descontinuidades impedem avaliagodes corretas da condutividade
hidraulica (ANDERSSON & DVERSTORP, 1987) .
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Estudos em modelos estatisticos mostram a redugao na
variabiliddade e na incerteza de resultados de analises de fluxo,
quando se efetua o condicionamento dos modelos com dados
geométricos obtidos em investigagdes, apenas para sistemas de
elevada densidade de descontinuidades com Jgrandes dimensdes.
Assim sendo, ¢€é necessdrio o condicionamento com parémetros
hidraulicos obtidos em ensaiocs "in situ" (ANDERSSON & THUNVIK,
1986 e ANDERSSON & DVERSTORP, 1987). _ :

DVERSTORYP & ANDERSSON.(1989) verificaram difergngas- entre
vazdes obtidas "in situ" e em modelos elaborados a partir de
pardmetros geométricos, efetuaram a célibragéo desses modelos
considerando as vazdes de infiltragdoc e o comprimento de'traqos
de descontinuidades com infiltragdes. A validade dessa calibragao
foi verificada através da concordancia entre medidas de vazio
efetuadas em sondagens, "in situ" e em simulagdes. CACAS et alii
(1990) efetuaram calibragdo de um modelo de redes de
descontinuidades discretas com base em ensaios de perda d’agua e
verificaram a validade desse modelo com base em medidas de
condutividades hidraulicas "in situ", a partir de dados de vazao
e de cargas hidraulicas.

Os resultados de andlises geoestatisticas fundamentadas em
semivariogramas devem ser considerados para gerar redes de
descontinuidades com as nmesmas variabilidades espacials e com as
mesmas caracteristicas locais que agquelas medidas em amostras,
quando da aproximagdo de redes de descontinuidades discretas. Os
semivariogramas devem ser elaborados: em diversas direcgoes, de
forma a fornecer as diregdes com valores de "ranges" maximos e
minimos. A variabilidade espacial provavelmente reflete processos
e mecanismos geoldgicos e estruturais, que devem ser
considerados no  entendimento dos resultados de  analises
geoestatisticas. |

0s meétodos geoestatisticos podem ser aplicados para
estimar a distribuicfo espacial das condutividades hidraulicas
nos macigos rochosos, no caso de aproximagdo de meio continuo,
quando os resultados sdo obtidos a partir de ensaios efetuados em
escalas de pequenas dimensdes, de acorde com a proposta
apresentada por NEUMAN (1987).

0s meétodos e técnicas estatisticas e geoestatisticas

constituem instrumentos para analises de dados de sondagens e de
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mapeamentos de superficies e de taludes rochosos, efetuados en
locais de implantacgéo de diversas obras brasileiras,
principalmente de  barragens. & Os resultados das andlises
estatisticas e geocestatisticas, associados aos resultados de
ensaios hidraulicos efetuados "in situ" . e ao conhecimento
geoldégico e estrutural do macig¢o rochoso, podem fundamentar a
proposic¢io de modelos realistas dos macigos rochosos, visando
andlises de fluxo pelas fundagéeé.

As analises estatisticas e geoestatisticas constituem uma
alternativa para considerar a enorme quantidade de dados
levantados de forma cuidadosa, através de sondagens e de
mapeamentos, normalmente desprezados, ante a impossibilidade de
serem tratados por outros nmétodos. Descontinuidades de pequena
extens8o, mas apresentando importédncia para o comportamento
hidrogeoldgico = e hidrogeotécnico devido as suas
interconectividades e &s suas propriedades hidréulicas, podem ser
consideradas e terem seus efeitos computados.

0s modelos de descontinuidades discretas, considerados, a
principic, como ferramentas tedricas para analises de fluxo, no
estégio atual de désenvolvimento, permitem aplicag¢des a dados de
campo, considerando parametros estatisticos (ROULEAU & GALE,
1987; KHALEEL, 1989), a variabilidade espacial desses parametros
(LONG & BILLAUX, 1987; BILLAUX et alii, 1989) e a localizagéo das
descontinuidades - segundo agrupamentos, i concentradas em
determinadas zonas (BILLAUX et alii, 1989) e, portanto, uma maior
aproximagdo & realidade.

Os estudos mostram que o estabelecimento das propriedades
hidrogeoldgicas e hidrogeotécnicas dos macigos rochosos a partir
do conhecimento unicamente de seus parametros geométricos ndo é
satisfatério, ante as dificuldades para uma completa e perfeita
caracterizacdo geométrica. SAo necessarios ensaios "in situ" com
instrumentacioc apenas na sondagem ensaiada e ensaios envolvendo
instrumentacdo em varias sondagens. Os ensaios pontuais
investigam apenas as vizinhangas do trecho de ensaio, um pequeno
volume do macige rochoso e as diregées' aproximadémente
perpendiculares as sondagens. S&o uma ferramenta importante
devido as informacoes sobre a variabilidade da condutividade
hidraulica ao longo das sondagens, especilalmente no inicio dos

estudos. Apds a detécgéo das feig¢des condicionantes dos projetos
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a serem implantados, devem ser efetuados ensaios tridimensionais
através de injecdo ou de bombeamento, em trechos isolados de uma
sondagem, acompanhados de monitoramento das variagées das
pressdées em trechos isolados de outras sondagens.

Os resultados dos ensaios tridimensionais fornecem os
valores e as direcdes principais do tensor de condutividade
hidraulica (K) e o valor do armazenamento especifico (Sg), quando
o macico rochoso é homogéneo e anisotropico. Nesse caso, os dados
de variacdes das pressbes ajustam-se as curvas-padrao, as raizes
quadradas das difusividades hidraulicas [(Kd/ss)l/z], se em
condigées ndo constantes de fluxo, e os valores [(Kd/D)1/2], se
em condicées constantes de fluxo, delineiam um elipsdide em trés
dimensdes ou uma elipse em duas dimensdes (HSIEH et alii, 1983;
HSTEH & NEUMAN, 1985; HSIEH et alii, 1985). Caso contrario, devem
estar presentes heterogeneidades e feigdes geologicas que impedem
a aproximagdo do macigo rochoso a um meio homogéneo e
anisotrépico. Nesse caso, as feigdes ou descontinuidades devem
ser individualizadas.

Os ensaios tridimensionais permitem determinar as
propriedades hidraulicas do macigo rochoso e averiguar a validade
da sua aproximagdo a um meio homogéneo e anisotroépico em
diferentes escalas, dependendo do espagamento entre as sondagens.

A instrumentagcdao em profundidade, seja através dos
transdutores de pressdo, seja através de medidores de temperatura
e de fluxo, constitui importante recurso para a avaliagao das
propriedades hidrogeolégicas e hidrogeotécnicas dos macigos
rochosos. Os transdutores fornecem medidas precisas de pressao,
e os medidores de temperatura e de fluxo permitem visualizar os
modelos de fluxo. O registro automatico, continuo e simultaneo
dos dados e outro avango de grande importancia para
acompanhamento e interpretagdao dos ensaios, permitindo leituras
desde os instantes iniciais e analises sob condigdes nao
constantes e constantes de fluxo.

O conhecimento geolégico é de fundamental importéncia para
a programacdo e interpretacado dos ensaios hidraulicos pontuais e
tridimensionais. As informacdes geoldgicas permitem selecionar
as solugdes analiticas que devem ser utilizadas e explicam
diferencas das respostas obtidas em relagao as solugobes

consideradas.
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quadrados, para os ensaios do agqiifero Brunswick (MASLIA, 1987).
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Figura 2.59. Disposicdo de sonda-

gens para execugao do ensaio de
injecao segundo o meétodo de
Louls, em um macico rochoso com 2
familiasg de descontinuidades
(LOUIS, 1974).
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Figura 2.61. Relacaoc espacial

entre os trechos de injecio e

observacdo (HSIEH et alii, 1985) .
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Figura 2.60. Sonda ‘hidraulica

tripla e equipamento para

monitoramento das pressées no

ensaio de injecgao segundo o
metodo de Louls (LOUIS, 1974).
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Figura 2.62. Curva-padrao biloga-
ritmicaadimensional ;lhhpD X tp -
para o caso em gue 0s trechos de

bombeamento e obser-

ou injegio
vagao correspondem matematicamen-

te. a pontos (HSIEH & NEUMAN, 1985) .
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Figura 2.63. Secoes mostrando a Figura 2.64. Graficos bilogarit~

localizagdo dos trechos de micos do incrementoe da carga
injegdo e mwonitoramento. As setas hidraulica versus- tempo
indicam as direcdes a partir dos para os ensalos da série A, com a
trechos de injecac para 0% curva-padrao ajustada - granito
trechos de monitoramento. Linhas de Oracle, Arilizona (HSIEH et
tracejadas indicam ensaios sem alii, 1985).

respostas - granito de Oracle,
Arizona (HSIEH et . alii, 1985).
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Figura 2.65. Elipsdide da condutividade hidraulica direcional ajustado
pelos minimos guadrados ponderados - secdes verticais do elipsdide nos
plancs contendo os ensajos A, B e C a,b,c), vista das segoes verticals
em  trés dimensées d) vista do elipsoide e) - granito de Oracle,

Arizona (HETEH ot alii, 198%).
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Figura 2.66. Resposta tipica da
carga hidraulica durante ensaio
em Mirror Lake (HSIEH, 1987).
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Figura 2.68. Configuracao um
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Figura 2.67. Semivariograma esfé-
rico ajustado ao semivariograma
experimental do logaritmo das
condutividades hidraulicas- gra-
nito de Oracle, Arizona (NEUMAN,
1987) .
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1989) .
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Figura 2.70. Egquipamentos para Figura 2.71. Equipamentos para
"drill-stem test" em sondagens de "drill-sten test" utilizando
pequeno didmetro (DAW, 1984). bombeamento (DAW & SCOTT, 1983).
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Figura 2.72. Equipamentos para ensaios de injegdo em trechos isolados
(BRASSINGTON & WALTHALL, 1985%).
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Figura 2.73. Equipamentos para ensaios de bombeamento em trechos iso-
lados (BRASSINGTON & WALTHALL, 1985).
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Figura 2.74. Sonda Hidraulica Figura 2.75. Equipamentos para
Multiteste para ensaios de ensalos tridimensionais de inje-

bombeamento em trechos isolados ¢ao (HSIEH et alii, 19853 .
(SILVA, 1987). '
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Figura 2.76. Modelo ortogonal de descontinuidades infinitas

(DERSHOWITZ & EINSTEIN, 1988).

Descontinuidades definidas pelas Descontinuidades definidas sem reidgdo
intersegoes dos planos com das infersegoes dos planos

Figura 2.77. Modelo ortogonal de descontinuidades ndo infinitas
(DERSHOWITZ & EINSTEIN, 1988} .

Figura 2.78. Modelo de Baecher (DERSHOWITZ & EINSTEIN, 1988).
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Figura 2.79%. Modelo de Veneziano (DERSHOWITZ & EINSTEIN, 11988) .
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Figura 2.80. Modelo de Dershowitz (DERSHOWITZ & EINSTEIN, 1988).
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Figura 2.81. Modelos de mosaicos (DERSHOWITE & BINSTEIN, lusg) .

78



FAMILiA

1

n
hY

COMPRIMENTOS

ORIENTACOES -~

]
=

CENTROS

ABERTURAS

=

Figura 2.82, Geragido estatistica de
familias (LONG et alii, 1982).
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diferentes

Figura 2.83. Rede real de descontinuidades e localizagao das investi-

gagoes em 3 diferentes etapas (A; A e B: A, B e Q)

1984) .

(ANDERSSON et alii,
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Figura 2.85. Regido cubica de uma rede tridimensional de

descontinuidades ortogonais, em forma de discos (LONG et alii, 1985) .

Figura 2.86. Rede tridimensional de

descontinuidades (ANDERSSON &
DVERSTORP, 1987).
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Figura 2.88.

Regido de fluxo de 70 m x 70 n e regides de estudo com
60 m, 56 m, 40 m, 30 m, 20 m e 10 m

de lado (LONG & BILLAUX, 1987).
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Figura 2.89. Rede bidimensional de descontinuidades colunares,

hexagonais (KHALEEL, 1989).
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Figura 2.90. Rede bidimensional de descontinuidades colunares,

irregulares (KHALEEL, 1989).
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Figura 2.93. Sistemas de descontinuidades com" densidade crescente,
diagramas polares de condutividade hidraulica e graficos de
isopotencial (LONG et alii, 1982). -
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Figura 2.94. Sistemas de descontinuidades com parametros variaveis,
diagramas polares de condutividade hidraulica e graficos de

isopotencial (LONG et alii, 1982).
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Figura 2.95. Diagrama polar de condutividade hidraulica l/[Kg (o()}l/2

versus ({'}) e elipse correspondente ao melhor ajuste (LONG &
WITHERSPOON, 1985).
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Figura 2.96. Sistemas de descontinuidades com diferentes comprimentos

e densidades e diagramas polares de condutividade hidraulica (LONG &
WITHERSPOON, 1985) .
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Figura 2.97. Condutividades hidraulicas médias versus varios
comprimentos de descontinuidades (LONG e WITHERSPOON, 1985).
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Figura 2.98. Vazao em redes de descontinuidades infinitas, de baixa
densidade, quando as aberturas sao constantes apenas entre as
intersecgées das descontinuidades - 1 investigagdo a) e 5 investi-

gagdes b) (ANDERSSON & THUNVIK, 1986).
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densidade, quando as aberturas sao constantes ao longo de cada
descontinuidade ~ 1 investigacao a) e 5 investigag¢des b) (ANDERSSON &

THUNVIK, 1986).
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Figura 2.100. Vazdc em redes de descontinuidades infinitas, de elevada
densidade, quando as aberturas sio constantes apenas entre as
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Figura 2.101. Vazdo em redes de descontinuidades infinitas de elevada
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Figura 2.106. Diagramas polares

de condutividade hidraulica emn

diversas

escalas, para redes de
descontinuidades colunares, hexa-
gonais, abertas, com aberturas

uniformes (KHALEEL, 1989).
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3. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOTECNICA DE
BASALTOS FRATURADOS DE PORTO PRIMAVERA

1 B INTRODUGAO

A usina de Porto Primavera, concessdo da Cia. Energética

de Sao Paulo - CESP, atualmente em construcdo, localiza-se no Rio

Parana, entre os Estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul, na -

porgdo central da Bacia Sedimentar do Parana. Sao de interesse a
implantagdo da usina, os derrames basdlticos da Formacao Serra
Geral, os arenitos da Formagao Caiuda, pertencentes ao Grupo Bauru
e os aluvides e os coluvides cenozdicos, tal como ilustrado na
Figura 3.1

A Dbarragem de terra épresenta 9 km de extensao e
diferentes condigbées de fundagdao, identificadas através de
mapeamentos geoldégicos e de investigagdées por sondagens a
percussao e por sondagens rotativas com recuperagao de
testemunhos e ensaios de perda d’agua, efetuados de acordo com os
critérios estabelecidos pela ABGE (1975). Em um dos trechos, um
pacote de basalto fraturado de elevada condutividade hidraulica
nostra-se como um importante condicionante geoclégico para o
estudo e projeto do controle das percolagdes pelas fundagodes.
Para atender esses objetivos, sao necessarios modelos
hidrogeoldgicos e hidrogeotécnicos realistas na escala do
empreendimento, fundamentados no conhecimento geoldgico e em
resultados de ensaios "in situ", que permitem informacdes sobre
os valores e diregdes principais de condutividade hidraulica,
sobre a anisotropia e sobre a continuidade de feigdes geoldgicas
gue podem constituir importantes heterogeneidades.

As informagdes desejadas nao sdo fornecidas pelos ensaios
de perda d’‘agua (ABGE, 1975), tendo sido programados ensaios
hidraulicos tridimensionais em trechos de sondagens rotativas
verﬁicais, dispostas nos vértices de tridngulos equilateros de 5
m, de 15 m e de 40 m de lado (THEMAG, 1988). Os ensaios
tridimensionais consistiram de bombeamento em trechos de algumas
sondagens e de leitura das cargas em trechos de outras sondagens,
fornecendo resultados em diferentes orientagées e para as
diversas dimensées ensaiadas. Previamente aos ensaios

tridimensionais, foram efetuados ensaios pontuais de bombeamento
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e de injegdo para uma primeira avaliacdo das condutividades
hidraulicas em trechos distribuidos ao longo das sondagens.

Os ensaios tridimensionais foram programados para
verificar se o pacote de basalto fraturado comporta-se como meio
homogéneo e anisotrdpico, determinando-se, nesse caso, as
relacdes de anisotropia, os tensores bidimensionais e
tridimensionais de condutividade hidraulica (K) e os coeficientes

de armazenamento especifico (S para as diversas dimensées

)

ensaiadas, de acordo com a soluqzo apresentada por HSIEH et alii
(1983), por HSIEH & NEUMAN (1985) e por HSIEH et alii (1985).
Foram propostos para investigar as relagdes entre os valores e as
diregdes principais dos tensores tridimensionais e bidimensionais
(no plano vertical) de condutividade hidraulica (K) com a
geologia e a geometria das descontinuidades. Tambén tiveram por
objetivo identificar a presenga e a continuidade de feicdes que
podem constituir importantes heterogeneidades.

Para a interpretacio dos resultados, outros métodos e
solugdées amplamente aplicados em trabalhos de hidrogeologia nao
foram considerados, pois ndo atendem aos objetivos. Os métodos e
solugcdées de THEIS (1935) e de JACOB (1940) definem os parametros
de meios homogéneos e isotroépicos. O método de PAPADOPULOS (1965)
determina a anisotropia apenas no plano horizontal e o tensor de
transmissividade.

Os  resultados e as interpretagées permitiram uma
caracterizacao hidrogeoldgica e hidrogeotécnica completa e
inédita na histéria das investigag¢ées das fundag¢des das barragens
brasileiras. Foram discutidos por TRESSOLDI et alii (1990 a),
por TRESSOLDI et alii (1990 b), TRESSOLDI et alii (1990 c¢) e por
CELESTINO et alii (1990).

3.2, ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

As investigacédes para a caracterizacao hidrogeoldgica e
hidrogeotécnica foram efetuadas nas proximidades da estaca 51 +
12, no trecho da barragem de terra denominado trecho do terraco
aluvial, no dominio dos derrames basalticos denominados
microderrames. As principais unidades geoldgico-geotécnicas
identificadas estao mostradas na Figura 3.2, em uma secao ao

longo do eixo da barragem, entre as estacas 0 & 12G.
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Um pacote de aluvido apresenta-se sobrejacente aos
arenitos da Formagdo Caiud e aos derrames basalticos da Formagao
Serra Geral. Aproximadamente entre as estacas 12 e 75, o aluviao
encontra~se diretamente scbre os derrames basdalticos, e os
arenitos da Formag¢do Caiud, identificados no restante da area,
estac ausentes.

0 aluvidao mostra uma espessura de até 13 m, seu topo
desenvolve~se ao redor da cota 245 m, e sua base desenvolve-se
entre as cotas 243 m e 232 m. Nog primeiroes 2 m a 5 m, junto A&
superficie, encontram-se argilas-arenosas, areias-arglilosas e
areias pouco argilosas. Seguem-se areias com espessuras de ate
10 m e cascalhos arenosos com espessuras de ate 2 m, concentrados
na base do aluvidao. As condutividades hidrdulicas maximas
atribuidas a esse pacote sdo iguais a 5E~4 m/s.

0s derrames basalticos da Formagdo Serra Geral presentes
na &rea foram denominados macroderrames e mnmicroderrames. Os
macroderrames Sao espessos cCorpos de lava, de elevada
continuidade lateral, com basaltos compactos na porgao central e
com basaltos vesiculares e brechas basalticas no topo e na base.
Foram identificados a partir das proximidades da estaca 40 e
estendem-se além do limite investigado na ombreira direita. Os
microderrames sac constituidos por basaltos vesiculares e por
basaltos compactos, resultantes de corpos de lava de pedquenas
dimensdes, com espessuras de alguns poucos metros e extensdes
entre alguns metros e algumas dezenas de metros. Ocorrem a partir
das proximidades da estaca 40, em direcdo a margem esquerda e até
o limite investigado em profundidade, nas proximidades da cota
218 m. Conforme mostrade pelos mnmapeamentos das escavagoes da
margem esguerda, os contatos laterais entre os pequenos derrames
apresentam—-se mals extensos segundo as diregdes NW, que sdo as
diregdes de avango das 1lavas, e as menores extensdées sdo
encontradas nas diregdes NE.

No topo do macigo rochoso basalticb, encontram-se bolsdes
de solo de alteracgao, basalto muito alterado e basalto
medianamente alterado, muito ou extfemamente fraturado,
apresentando mais de 10 ou de 20 descontinuidades 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 maioreé espessuras

encontram-se entre as estacas 40 e 70, no dominioc dos micro-
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derrames. Esse pacote assenta-se scbre basalto medianamente
alterado, muito' pouco ou pouce fraturado, mostrando entre uma e
cinco descontinuidades por metro, com maior grau de fraturamento
em trechos localizados, principalmente coincidentes com os
contatos entre os derrames.

As principais descontinuidades dos microderrames s&o
contatos horizontais, entre o topo e a base, e os contatos
inclinados e subverticais, entre as bordas laterais dos derrames,
apresentando-se com elevada fregiiéncia, devido as reduzidas
dimensdes dos corpos de lava. Estdo presentes também fraturas
horizontais e verticals, atribuidas ao resfriamento das lavas.
Essas feigdes respondem pelas elevadas condutividades hidraulicas
do macig¢o basaltico.

Caracterizagdes sobre os derrames basdalticos de Porto
Primavera foram. apresentadas anteriormente por TRESSOLDI et alii
(1986) e por MARQUES et alii (1987).

Os ensaios foram efetuados em sete sondagens rotativas
verticals, com amostragem, perfuradas no didmetro HX ou 86 mm,
ate profundidades de 12 m em rocha, com a disposicdo apresentada
na Figura 3.3. Os resultados da amostragem estdo mostrados na
Figura 3.4, em seg¢des geolégico-~geotécnicas.

Observa-se a presenga de um maior numero de derrames de
menor espessura nas sondagens gque definem as dimensdes de ensaio
de 5 m e de 15 m (SR-A, SR-B e SR-E; SR-A, SR-C e SR~F), em
comparagao com agquelas que definem as dimensdes de ensaic de 40 m
(SR-A, SR-D e SR-G). Isso implica em um maior numero de contatos
entre os pequenos corpos de lava, tante aqueles entre topo e
base, horizontais, comoe  agueles laterais, inclinados ou
subverticais, podende resultar em valores de condutividades
hidraulicas maiores nos ensaios de pequenas dimensées, tal como
discutido no item 3.5.3.

O basalto muito alterado concentra-se predominantemente no
topo do macigo - rochoso, Jjunto ao contato com o aluviéo,
sokrejacente ao  basalto muilto ou extremamente fraturado.
Apresenta espessuras entre 0,5me 2,5 m.

Ao loﬁqo da direcao N74,6CE, perpendicularmente aoc eixo da
barragem, tal como observado nas sondagens SR-A, SR-B, SR-C & SR-
D, as espessuras do basalto mnuito ou extremamente fraturado

Apresentam-se entre 8 w ¢ % m, menores que na direcdo N45,4°wW,
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onde os valores estdo entre 8 m e mais gue 12 m, tal como

observado nas sondagens S8R-A, SK-E, SR-F e SR-G.
3.3, 0S5 ENBAIOS

Foram efetuados bombeamentos e injeg¢des pontuails, bem como
ensalos de intercomunicacgéo tridimensionais atraveés de
bombeamento.

' Foi empregada a Sonda Hidraulica Multiteste (SILVA, 1987).
Essa sonda apresenta trés camaras isoladas por quatro obturadores
inflados por gas comprimido a partir da superficie. Na céamara
central de 1,5 m, sdo feitas leituras com senscres elétricos de
pressao, de temperatura e de condutividade elétrica. Atraves de
un conduto duplo de mangueira coaxial e de uma bomba Venturi, gque
operam no interior da sondagem, podem ser efetuados bombeamento
ou injecdo de agua. Nas cémaras laterais de 0,7 m, sd&c medidas as
variacdes de pressac devidas & operagao dos obturadores ou
aquelas devidas ao bombeamento ou & injegdc efetuados na camara
central. As variagdes de pressdo reglstradas nessas camaras
permitem avaliar o desempenho das obturagdes e eventuails
comunicagdes entre o trecho de ensalio e os trechos superior e
inferior, através do macig¢o rochoso. As vazdes maximas de
bombeamento ou injegdo séc da ordem de 60 l/min, e as pressoes
maximas sio da ordem de 4,5 kg/cm2.

Nos ensaijos tridimensionais, as leituras das pressdes nas
sondagens adjacentes aos pontos de bombeamento foram efetuadas
através de transdutores elétricos de pressao, 1instalados em
trechos de 1,% m, isolados por obturadores inflaveis de 1,5 m,
acionados por gas conprimido a partir da superficie. As leituras
das pressodoes foram efetuadas em varios trechos simultaneamente,
tal como em piezdmetros multiniveis. '

A agquisigao dos dados de pressao, temperatura e
conduﬁividade elétrica foi efetuada automaticamente, através de
um sistema de aguisicdo de dados, desenvolvide pelo IPT -
Instituﬁo de Pesquisas Tecnolodgicas, Sao Paulo (TAIOLI &
VILMONDES, 1990). '

- Os transdgtores de pressdo utilizados na Sonda Hidraulica

Multiteste e nas sondas instaladas nas perfuracgdes adjacentes aos
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pontos de bombeamento mostraram-se sensiveis apenas para valores
maiores que 0,005 kg/cm? e 0,02 kg/cm2.

Nos ensaios de bombeamento, as leituras de vazao foranm
efetuadas em tambor de 200 1litros instalado em superficie,
através da medida de variagdo do nivel dfagua. Nos ensaios de
injecdo, as leituras de vazdo foram efetuadas em hidrémetros e
nos casos de vazdes baixas, inferiocres a 5 1l/min, através da
medida de variagdo do nivel d’agua em tambor.

Os ensalos pontuais de bombeamento e injegdo tiveram por
objetivo uma primeira avaliagdo do comportamento hidrogeoldgico
do macigo Dbasaltico e da distribuicdo das condutividades
hidraulicas ao longo das perfuracdes.

Os ensalios pontuais foram efetuados em varios estagios de
vazao ou de pressdo constante, com monitoramento continuo das
vazdées e das pressfées a cada minuto e até atingir a
estabilizagfo, em trechos de 1,5 m iscolados por obturadores.

Os ensaios de bombeamento Fforam feitos em todos os trechos
de 1,5 m de todas as sondagens. En alguns trechos, foram
programados ensaios de bombeamento e de injecdo com varios
estagios crescentes (trés, no minimo) e decrescentes (dois, no
minimo) de pressdo constante, no caso das injegdes, ou de vazao
constante, no caso dos bomkeanentos. Alguns ensaios de
bombeamento programados em miltiplos estdgios ndo foram efetuados
devido a elevada condutividade hidraulica do macigo basaltico,
perante a capacidade do equipamento utilizado.

Nos casos dos ensaios de injegdo com trés estagios
crescentes de pressao e dols decrescentes, as pressées de ensaio
foram previstas de acordo com os seguintes critérios:

a. pressao minima - 0,10 kg/cm?;
b. pressao intermediaria - 1/2 de pressdo maxima;
C. pressdo maxima - 0,25 kg/cm2/m de profundidade;
d. pressdo intermediaria -~ 1/2 da pressdo maxima;
e. pressdo minima - 0,10 kg/cm2.

Nos casos dos ensalos de bowmbeamento com trés estagios
crescentes e doils decrescentes de vazdo, as vazdes de ensaio
foram previstas de acordo com os seguintes critérios:

a. vazao minima - vazdc para ocasionar um rebaixamento de 1 m,
equivalente a 0,10 kg/cm2;

1

b. vaziao intermedidria - 1/2 da vazdo maxima;
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c. vazao maxima -~ maxima vazao possivel com o equipamento
utilizado; '

d. vazao intermediaria - 1/2 da vazadao maxima;

e. vazdo minima - vazdo para ocasionar um rebaixamento de 1 m,
equivalente a 0,10 kg/cm2,

Nos casos de ensalos com estagios adicionais de pressido ou
de vazao, foram adotados valores intermedidrios aos valores
estabelecidos para os ensaios com trés estidgios crescentes e dois
decrescentes, segundo os mesmos critérios.

Estdo disponiveis ensaios de bombeamento efetuados entre
alguns minutos e até 1 hora antes da injecéo, entre 17 horas e 14
dias antes da injecgdo, entre alguns minutos e até 1 hora apds a
injegdo e entre 19 horas e 5 dias apds a injecéo.

Os ensaios tridimensionais foram idealizados pafa
verificar se o macico rochoso apresenta comportamento
essencialmente homogéneoc e anisotrodpico e para caracterizar
fei¢bes que podem constituir importantes heterogeneidades. O0Os
ensaios foram programados para definir o©s tensores bi e
tridimensionais de condutividades hidraulicas (K), seus valores e
diregdes principais, as relagdes de anisotropia e os valores dos
coeficientes de armazenamento especifico (Sgq) nos casos de
homogeneidade e anisotropia, de acordo com o método proposto por
HSTEH et alii (1983), por HSIEH & NEUMAN (1985) e por HSIEH et
alii (1985).

Os ensalios tridimensionals constaram de bombeamentos a
vazao constante em trechos 1isolados de algumas sondagens e de
leituras das pressdes em trechos isolados de outras sondagens,
localizadas nas proximidades, em regime de fluxo n&o permanente e
até atingir a estabilizagdo ou durante duas horas, no minimo, com
registro continuo das vazdes e das pressdes. Em alguns
bombeamentos, como nagueles da SR-D, a estabilizacdo das vazdes
nao foi alcangada nos primeiros instantes, conforme programado.

A avaliégéo do comportamento de uma espessura de 12 m do
macigo basdltico foi conduzida em cinco dimensdes distintas. Os
trechos de bombéamento e leitura apresentaram distancias maximas
da ordem de 5 m, de 15 m, de 40 m, entre 10 m e 15 m e entre 25 m
e 40 m, contidos em trés, em quatro ou em até cinco planos.

A dimensao minima de investigacdo foi fixada de forma a

atender o©s critérios para a consideracao dos trechos de
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bombeamento e de leitura como pontos, estabelecidos por HSIEH et
alii (1985).

A dimensdo maxima de investigagdao foi estabelecida
considerando a provavel faixa de variagdo dos parénetros
hidraulicos K e Sg e a maxima capacidade do equipamento.
Considerou-se também que volumes maiores poderiam ser
influenciados pelo aluvido sobrejacente, de elevada condutividade
hidrdulica, e pelo basalto subjacente, muito pouco ou pouco
fraturado, de baixa condutividade hidraulica.

As configurag¢des dos ensaios tridimensionais nas dimensdes
de 5 m , de 15 m e de 40 m, entre 10 m e 15 m e entre 25 m e 40
m, estdo apresentadas na Figura 3.5, em planta, e na Figura 3.6,
em se¢des verticais.

Para cada uma das dimensées ensaiadas, foram efetuados
bombeamentos e leituras das pressdes em diversos trechos de
varias sondagens, contidas em trés planos verticais, no minimo.
0s bombeamentos foram efetuados nas sondagens SR-A, SR—-B, SR-C e
SR-D, acompanhados de leituras das pressdes em outras sondagens
adjacentes, em trechos alternados de 1,5 m, isolados por
obturadores. Para cada trecho bombeado, diSpéemse' de leituras
obtidas simultaneamente, em quatro trechos de cada wuma das
sondagens submetidas a monitoramento, resultando dados ao longo
de diferentes inclinacgées, nos diversos planos de ensaio. Os
trechos de bombeamento e de leitura foram identificados pelos
numeros 1, 3, 5 e 7.

Apds cada bombeamento, foram aguardadas as recuperagoes
das pressdes, e suas leituras foram efetuadas ateé obter-se a
tendéncia a estabilizacdo, ou até ter transcorrido o mesmo tempo
de bombeamento, com registro continuo das pressoes e das vazodes.

Para o trecho 7 da sondagem SR-A, os bombeamentos foram
efetuados em quatro estdgios de vazdo Q;, Qy, Q3 € Q4. O inicio
dos ensalos referentes a cada estaglio ocorreu apenas apos a
recuperacido das variacdes das pressdes ocorridas devido ao
estdgio de bombeamento anterior. Foram considerados apenas o0s
resultados de um dos estagios de vazdo, e analises futuras

poderdo contemplar os resultados dos demais estagios.
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3.4. 0S8 RESULTADOS E DISCUSSOES - ENSAIOS PONTUAILS

Os ensalos pontuals fornecem as distribuicdes das
condutividades hidraulicas e uma avaliag¢do preliminar de outras
propriedades hidrogeoldgicas e hidrogeotécnicas do macigo
rochoso, caracterizadas de forma completa através de ensalos
tridimensionais. Ainda gque os resultados desses ensaios pontuais
ndo permitam uma completa caracterizagéo, sac tratados com O
objetivo de ilustrar as possiveis abordagens.

Para a interpretagdo dos ensaios, foram elaborados
graficos de pressdo, vazdo, temperatura e condutividade elétrica
versus tempo, através de planilhas eletrdénicas, a partir dos
dados obtidos pelo sistema de aquisigdo automatica de dados, para
cada um dos trechos de ensalic. Esses graficos permitiram avaliar
ocorréncias diversas, falhas instrumentais e operacionais ou
indicaram propriedades hidrogeoldgicas do macico basaltico. Nas
Figuras 3.7 a 3.12, encontram-se os grafices referentes a casos
tipicos.

Nos c¢asos dos ensalos em miltiplos estagios, foram
elaborados graficos de vazdo versus pressio, utilizando os
resultados das injegdes e dos bombeamentos. Foram apresentadas as
pressées na camara central e as pressdes nas camaras laterais.
Esses graficos sugeriram uma primeira avaliagdo do comportamento
do maci¢o basaltico, guando foram ensaiados diferentes volumes e
guando foram adotados diferentes procedimentos de ensaio,
bombeamente ou injegao, apesar do pequeno numero de dados
disponivels. Estdo apresentados nas Figuras 3.13 a 3.15.

Foram avaliadas as perdas dfagua especificas e as
condutividades hidraulicas a partir das expressdes apresentadas
pela ABGE (1975):

PE = Q/LAP, onde:
L - trecho do ensaio (m):
Q = vazao {(1l/min);
PE - perda de agua especifica (1/min.m.kg/cm2);
AP - variagédo da pressdo = pressdo antes do bombeamento - pressio

ac final do bombeamento ou da injecédo (kg/cm2).

K= (Q/2TLAP)( 1n 0,66 L/d/2), onde:
d — didmetro da sondagem (m);
L - trecho do ensaic (m);
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Q ~ vazao (m3/s);
AP -~ variacdo da pressao = pressao antes do bombeamento - pressao
ao final do bombeamento ou da injecdo (m).

As vazdes e as variagdes das pressdes foram obtidas das
tabelas e dos graficos contendo o registro dos dados versus
tempo, <considerando valores estabilizados. As perdas d’agua
especificas versus profundidade, referentes aos ensaios de
bombeamento efetuados em todas as sondagens, estdo na Figura
3.16.

3.4.1. Comportamentoc durante os Ensaios

Durante os ensaios, foram registradas gquedas de energia,
varias rupturas dos obturadores e dificuldades de obturacdo. As
falhas nas obturagdes foram detectadas atraves da analise do
comportamento das variagbes das pressdes nas cémaras central,
superior e inferior. Quando as diferencas apresentaram-se iguais
ou muito proéximas, concluiu-se sobre a existéncia de falhas na
obturacgido. Quando as variagdes da cédmara central apresentaram-se
distintas daguelas das cémaras superior e inferior, concluiu-se
sobre a existéncia de provaveis comunicacdes entre os trechos
isolados pelos obturadores, através de descontinuidades do macigo
basaltico. Na Figura 3.7, estfo apresentados os resultados de um
trecho submetido a bombeamento e gue apresentou falhas na
obturacao.

Foram observadas ocorréncias de sucgdo em varios trechos
submetidos a bombeamento. A sucgdo indica a inexisténcia de
descontinuidades ou a presenca de descontinuidades nédo condutivas
nos trechos considerados. Na céamara central, a vazao de
bombeamento mostrou-se proxima de zero, as variagdes das pressoes
foram elevadas, e a condutividade elétrica diminuiu durante o
bombeamento, devido a predomindncia das caracteristicas da &gua
injetada para ¢ bombeamento. Na Figura 3.8, estéo apresentados os
resultados de um trecho submetido a bombeamento e que apresentou
sucgao.

Em grande parte' dos ensalos de bombeamento, ficou
caracterizada a presenga de descontinuidades condutivas. As
vazdes apresentaran-se constantes, e as pressdes mostraram

decréscimos durante um pequeno pericdo de tempo, até atingirem as
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condigdes estabilizadas. As variacdes das pressdes apresentaram
valores pedquenos em casos de elevadas condutividades hidraulicas
e valores maiores em casos contrarios. Na Figura 3.9, estao
apresentados os resultados de um ensaio de bombeamento efetuado
em um trecho com descontinuidades condutivas.

No inicio dos bombeamentos efetuados por volta de alguns
minutoes e até 1 hora apds as injegdes, o0s valores das
condutividades elétricas mostraram-se muito préximos dagqueles da
agua superficial utilizada nas injecgoes, apresentahdo—se
crescente, no decorrer dos enszios, tal como mostrado na Figura
3.10. Isso indica gue a agua das inje¢des manteve-se nas
proximidades da sondagem, devido a velocidade de percolacao, em
condigdes naturals, ser relativamente peguena. Bombeamentos
efetuados apds um periodo entre 19 horas e 5 dias das injegdes
apresentaram condutividades elétricas similares aquelas obtidas
em bombeamentos preévios as injecdes.

Nas Figuras 3.11 e 3.12, estio apresentados
respectivamente os resultados de ensaios de bombeamento e de
injegdo efetuados em miltiplos estagios. Em alguns ensalos de
injegao, observou-se o declinlio da vazdo de injegao, enguanto
ocorria acréscimo das pressdes, atribuido & presenca de fraturas
condutivas de peguena extensdo, interligadas a outras de menor
condutividade hidraulica.

As condutividades elétricas caracteristicas das &aguas do
macigo basdltico registradas durante os bombeamentos situaram-se
na faixa entre 400 e 700 jumhes/cm. As condutividades elétricas
da agua de superficie apresentaram-se entre 10 a 50 J«mhos/cm. As
temperaturas das aguas do maclco basdaltico observadas durante os
bombeamentos apresentaram-se entre 199C e 23°C. As temperaturas
das aguas de superficie mostraram valores entre 14°9C e 31,5°9C. As
diferengas entre as caracteristicas das 4&guas superficiais e
subterréneas refletem as alteragodes ocorridas a partir do momento
da recarga. As rochas basélticas, sendo altamente susceptiveis &
alteragao, contém aguas com elevada condutividade elétrica. A
renovagao dessas aguas deve ocorrer a grandes distancias do 1oéa1

do ensalo, e as velocidades naturais devem ser pequenas.
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3.4.2. Comportamento em Multiplos Estagios

Para trechos com ensaios em miltiplos estagios, foram
elaborados gréaficos de vazdo versus variagdes das pressodes
estabilizadas, lidas nas c¢édmaras central, superior e inferior,
apresentados nas Figuras 3.13, 3.14 e 3.15.

Para os ensaios de injegdo, dispde~se de dados em trés
estdgios crescentes e em dols decrescentes de pressao, de dados
‘em um numero maior de estdagios de pressdo e de dados em apenas
trés estdgios crescentes de pressdo, devido & ruptura dos
obturadores. Para os ensaios de bombeamento, de maneira geral,
dispde~se de dados em apenas um estagio de vazao, e apenas dois
ensaios foram efetuados com trés estdgios de vazdo. Diversos
ensaios programados em varios estagios ndo foram feitos devido ao
pequenco rebaixamento obtido com a maxima vazao do eguipamento.

A partir das relagdes entre as vazdes e as pressées, pode-
se constatar que:

a. De maneira geral, os comportamentos observados nas injegdes,
sejam naquelas efetuadas por volta de alguns minutos e ateée uma
hora apds os bombeamentos, sejam naquelas efetuadas apos um longo
pericdo de tempo dos bombeanmentos, foram de vazdes decrescentes
com o aumento das variagdes das pressdes e de vazdes diretamente
proporcionais as variagdes das pressdes, mas com valores de
vazdes decrescentes, gquando a curva foi extrapolada para a
origemn.

b. Na maioria das injegdes, houve reducgdo das vazdes nos estagios
decrescentes de pressdo em relagao aos estagios crescentes.

c. Nos dois bombeamentos efetuados em trés estagios de wvazao,
verificaram-se vazdes diretamente proporcionais as variagdes das
pressdes, mas com valores de vazodes decrescentes, guande a curva
fol extrapolada para a origem.

d. Foram registradas variagdes das pressobes nos trechos superior
e inferior agueles ensaiados.

' As relacdes estabelecidas entre as vazbes e as pressodes
nos ensaios de multiplos estagios parecem refletir as
caracteristicas geométricas das descontinuidades, ou sejam, as
extensdes, as atitudes, as aberturas e as conectividades. Sugerem
uma primeira avaliacdo do comportamente do macigo basaltico,

guando sdo ensaiados e observados diferentes volumes.
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A partir do conhecimento geoclégico e dos valores
decrescentes das vazdes com o aumento das pressdes, visualiza-se
o] escoamento em um macicgo rochoso apresentando algumas
descontinuidades condutivas subhorizontais, de diferentes
continuidades e conectadas por descontinuidades subverticais de
condutividades hidraulicas menores que aguelas das fraturas
subhorizontais. No estagio de pressdo minima, as alteracées das
pressoes concentram-se nas proximidades da sondagem e grande
parte.das_descontinuidades comportam-se como feigdes infinitas ou
com elevado grau de intercomunicacdo com outras descontinuidades
de condutividades hidraulicas maiores. A medida gue as pressoes
sdao aumentadas, um volume maior do macico rochoso € submetido as
alteragées' de pressao, porgdes mals distantes da sondagem séao
alcangadas e grande parte das descontinuidades envolvidas no
escoamento mostram efeitos de barreiras nao condutivas, devido a
falta de continuidade ou devido as conexdes através de poucas
descontinuidades de condutividades hidraulicas menores.

As reducdes de vaziao nos estégios decrescentes sugerem que
as descontinuidades de extensdo limitada e que as poucas conexdes
de pequena condutividade hidraulica permitem o armazenamento de
agua no macigo rochoso, sob pressdes elevadas, e o fluxo em
dire¢éo-a sondagem, com a diminuigdo das pressdes.

As variagbes de pressido registradas nas camaras laterais

indicam a presenca de intercomunicacdes entre as descontinuidades

do macigo rochoso ensaiado. Essas intercomunicacdes ocorrem
atraveés de descontinuidades de peguenas condutividades
hidraulicas, contrastantes com aquelas das descontinuidades

interceptadas pelas sondagens, conforme indicado pelas peguenas
variagdes das pressdes nas cémaras laterais, quando comparadas
com aquelas da camara central. Essas intercomunicagdes sugerem um

comportamento anisotrdpico para o macico basaltico.
3.4.3. Comportamento perante Bombeamento e Injecao

Atfavés dos dados dos ensaios de injecdo e dos ensaios de
bombeamento efetuados entre algquns minutcs e até 1 hora antes da
injegdo, entre 17 horas e 14 dias antes da injegdo, entre alguns
minutos e até 1 hora apds a injegcdo e apds um periodo entre 19

horas e 5 dias da injegdo, ainda que o numero de dados seja
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pequenc, especialmente dos dados de bombeamento em multiplos
estagios, foram estabelecidas as seguintes relagdes entre os
resultados dos ensaios de bombeamento e injecdo, a partir das
Figuras 3.13, 3.14 e 3.15:

a. Os bombeamentos efetuados por velta de alguns minutos e até 1
hora antes das injeg¢des apresentaram vazdes maiores, para uma
mesma variac¢ao de pressao.

b. 0s bombeamentos gque precederam as injegdes por um periodo de
tempo entre 17 horas e 14 dias apresentaram vazdes proximas,
maiores e menores, para uma mesma variagdo de presséo.

c. 0s bombeamentos efetuados por volta de alguns minutos e até 1
hora apdés as 1injegbes apresentaram variagdoes de presséo
ligeiramente maiores gque os bombeamentos prévios as injecgdes,
para vazdes aproximadamente iguais.

d. O0s bombeamentos gque sucederam as injegdes por um pericdo entre
19 horas e 5 dias apresentaram variagdes de pressdc proximas
aquelas dos bombeamentos prévios Aas 1injecdes, para vazdes
similares.

Com a injegdo ou com o© bombeamento, desenvolve-se unm
perfil de pressao nas descontinuidades ao redor da sondagen,
decrescente ou crescente, conforme relativo respectivamente a
injegdo ou ao bonbeamento. A sua presenga altera fortemente o
perfil de pressado relativo aos ensaios subseqguentes, e sua
dissipacaec & fungdo das caracteristicas de condutividade
hidriaulica e de armazenamento do maci¢o rochoso.

As malores variacdes de pressao registradas nos
bombeamentos gque sucederam injegdes apos um curto periodo de
tempo em relag¢dao aqueles efetuados antes das injec¢des podem estar
relacionadas, em parte, aocs efeitos transientes, polis as injecdes
prévias foram efetuadas com pressdes de até mais de 3,0 kg/cm2,
As menores vazdes observadas nas injecdes em relagdo aos
bombeamentos efetuados por volta de alguns minutos e até mais de
1 hora antes parecem ter pouca relagdo com os efeitos
transientes, pols nos ensaios tridimensionais conduzidos com
pressoes similargs dquelas dos ensaios de bombeamentos pontuais,
foram observadas recuperag¢des das pressdes em poucos minutos apods
a conclusio dos ensaios, tal como discutido no item 3.5.2.

As diferencas observadas entre os ensaios de bombeamento e

injecdo parecem refletir a presenca de descontinuidades de
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condutividades e de cargas hidraulicas distintas. Diferencas de
cargas hidraulicas podem ocerrer, por exemplo, face as variagdes
nas cotas de base do pacote de basalto fraturado, ainda que as
caracteristicas geomorfoldgicas da &area e do .topo de rocha
apresentem-se relativamente planas-horizontais, tal como mostrado
na Figura 3.2.

' Quando Q trecho de ensaio apresenta varias
descontinuidades condutivas com diferentes condutividades e
cargas hidraulicas, de acordo com as leis de fluxo da agua
subterrdnea, os resultados de ensaios de bombeamento e de injecao
podem ser diferentes. No caso de um trecho com duas
descontinuidades, uma com valores de condutividades e de cargas
hidraulicas maiores que a da outra, no bombeamentoc, a maior
parcela da vazao podera ser devida & descontinuidade de maior
condutividade e carga hidraulica e, na injeg¢do, .a maior parcela
da wvazao podera ser devida a descontinuidade de menor
condutividade e carga hidraulica. Nesse exemplo, oS ensalos de
bombeamento fornecerido vazdes maliores que aquelas referentes aos
ensaios de injegdo.

Algumas diferenqas de ateé 0,05 kg/cm? foram observédas,
quando comparadas cargas hidraulicas dos diversos trechos
ensaiados. Uma idéia mais exata das reais cargas hidraulicas ao
longe das perfuragdes poderia ser obtida através de leituras
simulténeas das pressdes nas cdmaras central, superior e inferior:
da Sonda Hidraulica Multiteste, caso tails cémaras apresentassem
as mesmas dimensdes, e os transdutores de pressio estivessen
localizados exatamente nos pontos de leitura. As cédmaras superior
e inferior e seus obturadores apresentam dimensdes distintas da
cdmara central, e os transdutores estdo em um determinadoc local,
ligados aos pontos de leitura por tubos plasticos, sujeitos a
presenca de ar, o que interfere nos valores de carga hidraulica.

Uma parcela peguena das diferengas entre os ensaios de
bombeamento e injegdo pode ser devida as diferengas nas
propriedades do fluido envolvido no escoamento, como densidade,
temperatura, salinidade e viscosidade. '

Os ensaios de bombeamento e de injecd&o gque antecederam
ocutros ensaics de bombeamento nag devem ter provocade naiores

alteragées no macigo basaltico, uma vez que os valores obtidos
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nos ultimos ensaios de bombeamento aproximaram-se daqueles dos

primeircs ensaios.
3.4.4. Condutividades Hidraulicas

Para a porgdo mails superficial, foram obtidas perdas
d’agua especificas acima de 10 e 100 l/min.m.kg/cm?2, tal como
ilustrado na Figura 3.16, equivalendo a condutividades

hidraulicas entre 1,0E~% m/s e 1,0E-4 m/s, avaliadas conforme

-sugestdo da ABGE (1975). As condutividades hidraulicas pontuais
sdo avaliadas rotineiramente, durante as investigagbes das
fundacées de barragens brasileiras, através de ensaios de

injecac. Muitas vezes, devido as limitagées na capacidade do
equipamento, especialmente em trechos de condutividades
hidraulicas elevadas, comoe hagueles de contatos entre derrames,
os valores permanecem indeterminados. REBOUCAS (1978) mostrou
condutividades hidraulicas obtidas para basaltes que constituem
fundagdes de barragens brasileiras, observando—-se valores dentro
de uma ampla faixa de variacdoc e aqueles mais elevados
coincidentes com contatos entre derrames ou com falhas. Os
valores obtidos no presente estudo encontram-se mais proximos dos
valores mais elevados mostrados por REBOUCAS (1978) e refletem-a
presenca das estruturas de elevada condutividade hidraulica dos
derrames de peguena espessura, principalmente contatos entre
derrames e intenso fraturamento.

Os ensaios pontuais, nos estdgios de pressodes e de vazdes
menores, apresentaram valores de condutividades hidraulicas mais
elevadas que nos ensaios tridimensionais efetuados com pressdes
similares, cujos valores sdo discutidos nos itens 3.5.2 e 3.5.3.

Nos estaglos de pressdes e de vazbes malores dos ensalos

pontuais, 0s valores aproximaram-se das condutividades
hidraulicas maiores subhorizontais, obtidas nos ensaios
tridimensionais.

As difefengas observadas entre o©os resultados dos ensaios
pontuais e dos ensaios tridimensionais sao atribuidas
principalmente as diferengas nas dimensdes de observagdo e nos
modelos de andlise.

0 modelo adotado na interpretacdo dos ensalos pontuals nao

se nostrou compativel com 0 resultados dos ensalos
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tridimensionais, que aproximaram o macigco basaltico a um meio
homogéneo e anisotropico, com intercomunicacgdes entre as
descontinuidades.

Os ensaios tridimensionais indicaram reducaoc nog valores
das condutividades hidraulicas principais com o aumento do volume
observado, conforme discutide no item 3.5.3, e o mesmo foi
sugerido por varios ensaios pontuais em miltiplos estagios.

Os resultados dos ensaios pontuais referem-se
principalmente as descontinuidades - subhorizontais, pois as
sondagens sdo verticais, e os valores obtidos nos estagios de
pressdes ou de vazdes maiores refletem melhor o comportamento do
macigo basaltico em grandes dimensées. Assinala-se gque no caso de
descontinuidades com diferentes condutividades e cargas
hidraulicas, os valores obtidos nos estagios de pressdes ou de
vazdes minimas poder ser influenciados pelas intercomunicacées
que eventualmente ocorram enm condicdes naturais de fluxo.

Para a analise de ensaios pontuais em macicos rochosos
similares ao basalto fraturade, no futuro, faz~se'necessario 0
emprego de modelos hidrogeoldgicos que contemplam a anisotropia
no plano vertical. .Segundo tais modelos, as relagdes de
anisotropia podem ser avaliadas a partir de dados obtidos em
ensaios de trechos ¢globais do maci¢o rochoso e a partir de dados
obtidos em ensaios de pequenos trechos isolados por obturadores.

A anisotropia no plano vertical pode ser avaliada tambémn
através de leituras de pressdo nas céamaras laterais da Scnda
Hidraulica Multiteste ou em piezdmetros instalados acima e/ou
abaixo dos trechos de ensalio e de leituras em um piezémetro
instalado nas proximidades, nas cotas do trecho de ensaio, gquando
se efetua bombeamento ou injecdo. Para tanto, as dimensées das
camaras e dos obturadores devem ser alteradas, aumentando~-se o
comprimento dos obturadores e diminuindo-se as camaras de
bombeanento e de leitura da Sonda Hidraulica Multiteste, de forma
que a solugao proposta por HSIEH et alii (1983), por HSIEH &
NEUMAN (1985) e por HSIEH et alii (1985), considerando os
trechos de bombeamento e de leitura tal como pontos, possa ser
aplicada, As leituras deverado fornecer as condutividades
hidraulicas e as - difusividades hidraulicas direcionais na
horizontal e na vertical, a serem determinadas como apresentado

no item a seguir.
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3.5, 08 RESULTADOS E DISCUSSOES - ENSAIOS TRIDIMENSIONAIS

Para a interpretacido dos ensalos tridimengionais, foram
considerados o método e a solugao analitica propostos por HSIEH
et alii (1983), por HSIEH & NEUMAN (1985) e por HSIEH et alii
(1985) para meios homogéneos, anisotrépicos e infinitos,
considerando os resultados obtidos em condigdes de fluxo nao
estabilizado e em condigdes de fluxo estabilizado. Nos casos de
condigdes néo constantes, foi utilizado um programa de
microcomputador desenvolvido pela THEMAG (1989), e nos casos de
condicdes constantes, foram empregadas rotinas para resolugao de
matrizes em microcomputadores, apresentadas por DAVIS (1986).
Aplicagfes praticas do métedo foram discutidas por HSIEH et alii
(1985) para o granito de oracle, Arizona, e por HSIEH (1987) para
rochas cristalinas de Mirror Lake, New Hampshire.

B utilizada a comparacdo de uma curva-padrao bilogaritmica
da variacdo da carga ( gshPD) versus tempo (tD), apresentada na
forma adimensional, com a curva bilogaritmica da variagao da
carga ( .ah) versus tem?o (t), obtida a partir de ensaio de
bonbeamento (ou de injecdo) efetuado em trecho gue pode ser
aproximado a um ponto, acompanhado de leituras das variacoes das
cargas em outros trechos due também podem ser analisados como
pontos. Na curva-padrao adimensional, em condigdes estabilizadas,
quando o tempo tende ao infinito, o valor da variac¢do da carga
(AhP§aproxima~se da unidade.

As comparacgdes entre as curvas de dados e a curva-padrao
fornecem os valores D/Kd(ej), Ky (ej)/SS) e D/Sg (os dois
ultimos, apenas para condigdes de fiuxo nao estabilizado),
paralelos a linha gue une 0©S centros dos trechos de bombeamento
ou injegdo e de leitura, sendo:

Kq - condutividade hidraulica direcilonal;

ey - vetor unitario paralelo & linha gue une oS centros dos
trechos de bombeamento ou injecdo e de leitura;

D - determinante da mwatriz gque expressa o tensor de
condutividade hidraulica (K);:

Sg - coeficiente de armazenamento especifico.

0s vetores unitarios de cada ensaio séo definidos pela
adocidc de um sistema de coordenadas com origem em cada um dos

centros dos trechos de bombeamento ou injecgdo, apresentando eixos
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positivos X1+ X3 €& X4 respectivamente orientados para Este, Norte
e para cima, no caso estudado, e localizando os centros dos
trechos de leitura em relagdo a esse sistema.

5e o macigo rochoso € homogéneo e anisotrépico, o tensor
de condutividade hidraulica (K), seus valores e direcdes
principais e o valor do coeficiente de armazenamento especifico
(54) {(quando em condicdées de fluxo nio estabilizado) podem ser
avaliados, no caso tridimensional, através do ajuste de um
elipsdide e, no caso bidimensionai, atraves do ajuste de uma
elipse &s raizes quadradas de varios valores de difusividades
hidraulicas direcionais {[Kd(ej)/ssjl/z} e aos valores
{Kd(ej)/D]1/2, plotados como raio-vetores, em diagramas polares.
Esses ajustes sdo feitos através dos minimos guadrados e
considerando dados de seis ensaios, no mninimo, para o caso
tridimensional e de trés ensaios, no minimo, para o caso
bidimensional. Conhecido o tensor de condutividade hidraulica
tridimensional, é possivel obter a condutividade hidriulica en
gualgquer plano gque intercepta o elipsdide correspondente. ‘As
intersecgdes entre elipsdides e plancs foram discutidas por
FERGUSON (1979) e por GENDZWILL & STAUFFER {1981} .

0 método permite avaliar Se o macigo rochoso ¢ homogéneo e
anisotrépico ou heterogéneo. 0 maci¢o rochoso €& considerado
homogéneo e anisotrdpico na escala do ensaio guando:

a. A curva de dados do logaritmo da variagdo da carga hidraulica
versus logaritmo do tempo ajusta-se & curva-padrao,

b. As raizes quadradas das difusividades hidraulicas direcionais
{[Kd(ej)/ssjl/z) e o0s valores {Kd(ej)/D]1/2 delineiam um
elipsdide ou uma elipse, conforme considerado caso tridimensional
ou caso bidimensional.

C. Os valores D/S; sdo iguais ou muito proximos,

Apos as analises, foi verificado se os critérios para
consideragdo dos trechos de bombeamento e de leitura como pontos,
estabelecidos por HSIEH et alii {(1985), foram atendidos,
resultando valores satisfatérios em todos os casos.

Os ensaios foram interpretados tridimensionalmente,
utilizando dados obtidos em varios planos verticais, e
bidimensionalmente, utilizando dados obtidos em cada um dos
diversos planos de ensaio. Foram consideradas as cinco dimensées

ensaiadas, com disténcias entre os trechos de bombeamento e
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leitura da ordem de 5 m, de 15 m, de 40 m, entre 10m e 15 m e
entre 25 m e 40 m.

3.5.1. 03 Efeitos de Barreiras

A principio, considerou-se que o aluvido e o basalto muito
pouco ou pouco fraturado, podem comportar-se respectivamente como
barreira sobrejacente de maior condutividade hidraulica e como
barreira subjacente de menor condutividade -hidraulica em relagao
ao basalto muito ou extremamente fraturado. Assim sendo, foram
analisados os efeitos de barreira impermeavel e de barreira de
carga constante nas diversas dimensdes ensaiadas, considerando a
solucdo apresentada por HSIEH & NEUMAN (1985) e por HSIEH et alii
(1985) .

Admitiram—-se dois tensores de conduti?idade hidraulica (X)
para o macigo basaltico e diversas geometrias de ensalo,
similares aquelas programadas para execugao no campo. Adotaram-se
diferentes distanclias entre os pontos de bombeamento e as
barreiras (d) e diferentes distdncias entre os pontos de
bombeamento e de observagao (%, X, X3), obtendo-se os
resultados de variacdo de carga hidraulica adimensional (Ahbhpp)
quando o tempo adimensional (tp) e infinitamente grande, tal como
mostrado nas Tabelas 3.1 e 3.2, para cada.um dos tensores de
condutividade hidraulica (K) considerados. As diferengas en
relagdo aos vresultados obtidos para camadas infinitas séo
mostradas nos diagramas polares dos valores [Kd(ej)/Djl/2 nas
direcdes e., apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18, para cada um
dos tensores de condutividade hidraulica (K) considerades. Os
tensores admitidos, indicados a seguir, apresentam

respectivamente uma pequena (1,57) e uma elevada (15,7) relacgao

de anisotropia (Kharizontal/Kverticall:

VALORES PRINCIPAIS DIREGOES  PRINCIPAIS
(m/s) RUMO INCLINAGAO
3,6 E~5 176© 40
K = 1,6 E-5 860 40




119

It

VALORES PRINCIPAIS DIRECOES  PRINCIPAIS

(n/s) RUMO INCLINAGAO
,6 E-5 1769 40
K = ,6 E=5 860 40
E-6 3130 840

A presenga de uma barreira impermeavel diminui os valores
de condutividades hidraulicas, e o8 ensaios mais préximos da
barreira e adgqueles de maiores dimensdes sofrem as maiores
redugdes. A distribuicido dos valores [Kd(ej)/D]l/2 nas direcoes
ej, em diagrama polar, sugere que a envoltéria pelos valores
maximos define um elipséide ou uma elipse, apresentando relacées
de anisotropia maiores que nas condigdes de camada infinita,
devido as mailores redugdes nas direg¢des inclinadas em relacéo
aquelas horizontais. Essas relacdes parecem mostrar valores
-préximos para as diversas dimensdes consideradas.

A presenga de uma barreira de carga constante aumenta os
valores de condutividades hidraulicas, e os ensalos mais prdéximos
da barreira e aqueles de maiores dimensdes sofrem os maiores
acréscimos. Nas dimensdes de 15 m e de 40 m, os valores
tornam-se infinitamente elevados, nac sendo apresentados en
diagramas polares das Figuras 3.17 e 3.18. A distribuicdo dos
valores de {Kd(ej)/D}1/2 nas diregdes e., em diagrama polar, para
a dimensao de 5 m, sugere gue a envoltéria pelos valores maximos
define um elipsdide ou uma elipse, apresentando relacgées de
anisotropia maiores ou menores que nas condigdes de camada
infinita, dependendo do tensor de condutividade hidraulica (X)
considerado. Envoltérias pelos valores maximes, nas dimensées de
15m e de 40 m, devem resultar em elipsdides ou em elipses com
relagoes de anisotropia cada vez malores, devido aos valores
infinitamente elevados, principalmente nas direcdes horizontais.

Na presenga de duas barreiras, impermeavel e de carga
constante, o©s resultados mails influenciados sao aqueles proximos
da horizontal, localizados Jjunto &s barreiras. Mostram valores
Kd(ej}/D maiores gue o0s reals se proéximos da barreira de carga
constante e valores Kd(ej)/D menores gue oS5 reals se proximos da
barreira impermeavel. Os ensaios localizados em posigoes

intermediarias em relacdc 4as barreiras, préximos a horizontal,
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sdo pouco influenciados, mas aqueles de maior inclinacdo recebem
forte influéncia dos elementos de barreiras. A distribuig¢io dos
valores [Ka(ej)/D]1/2 nas diregdes e., em diagrama polar, sugere
gque a envoltdéria pelos valores maximos define um elipsdide ou uma
elipse, apresentando relagdes de anisotropia maiores que nas
condigdes de camada infinita, devido aos maiores acréscimos nas
diregdes horizontais em relacdo Aaquelas inclinadas. Essas
relagdes parecem sofrer maior influéncia no caso do tensor de
condutividade hidraulica (K) apresentar pequena relacdo de
anisotropia. Nas dimensdes de 15 m e de 40 m, os valores dessas
relagdes parecem apresentar-se maiores que na dimensdo de 5 m,
por volta de duas a trés vezes.

Nos casos de barreira de carga constante e de duas
barreiras, impermeavel e de carga censtante, nas diversas
dimensdes consideradas, a distribuicdo dos valores [Kd(ej)/D]l/2
nas diregdes ej, em diagrama polar, indica a presenca de
heterogeneidades, devendo ser impossivel ajustar tensores de
condutividades hidraulicas (K), representados por elipsdides ou
por elipses, se considerados todos os resultados e nao apenas
envoltdérias. No caso de barreira impermeavel, a presenca da
hetercgeneidade fica mais clara nas menores dimensdées ensaiadas,
principalmente quando o tensor de condutividade hidraulica mostra

elevada relagdo de anisotropia.
3.5.2. Analises Tridimensionais e Bidimensionais

As segbes verticais apresentadas nas Figuras 3.19, 3.20 e
3.21 mostram os principais dados e resultados dos ensaios ao
longoc dos diversos planos e segundo as diferentes dimensdes
investigadas. A partir dessas segdes verticais, foi efetuada uma
primeira selegdo dos ensaios a serem considerados nas andlises,
sendo excluidos aqueles gue ndo apresentaram respostas, agqueles
que mostraram rebaixamento dentro da faixa de insensibilidade dos
transdutores e aqueles cujos trechos de leitura apresentaram
condutividades hidraulicas muito pequenas ou proximas de zero nos
ensaios pontuais, pois o} objetive & a avaliacgao das
caracteristicas das zonas condutivas do macicgo basaltico.

As curvas bilogaritmicas da variagdo da carga versus tempo

com bom ajuste a curva-padrdo apresentaram-se tal como na Figura
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Tabela 3.1. Efeitos de barreiras em meios con pequena anisotropia

{ghorizontal/lfver-tical = 1,57).

SEM BARREIRA BARREIRA BARREIRAS IMPER-
"BARREIRAS IMPER- CARGA . MEAVEL E CARGA
MEAVEL CONSTANTE CONSTANTE
DIMENSAO X X Ky e e e e e e e e e e
m  m @ @ Ahpy  (tp =—>e0 )
d= o = 7m d= 2m d= 7m ; d= 2m
0 1 1,29 0,28 0,57
5 -4,82 1,33 -3 1 1,43 G,37 G,80
-6 1 1,81 0,32 1,13
0 1 1,67 0,05 0,72
15 ~14,46 -3,98 -3 1 1,77 0,11 0,88
-6 1 1,93 0,14 1,07
0 1 1,93 0,01 0,94
40 -38,56 =10,62 -3 1 1,95 0,02 6,97
-6 1 1,99 0,03 1,02
d=oo d= 4m d= 5m d= 4m ; d= 5nm
0 1 1,46 0,62 1,08
5 -4 ,82 -1,33 +3 1 1,44 0,37 0,81
-3 1 1,65 0,62 1,27
0 1 1,84 0,22 1,06
15 =~14,46 ~3,98 +3 1 1,77 0,11 0,88
-3 1 1,90 0,29 1,19
0 1 1,97 g, 05 1,02
40 -38,56 -~10,62 +3 1 1,95 0,02 0,97
-3 1 1,98 0,07 1,08
d= oo d= 1m d= 8m d= 1m ; d= 8m
0 1 1,90 0,75 1,65
5 -4 ,82 =-1,33 +3 1 1,79 0,62 1,41
+6 1 1,81 0,33 1,14
0 1 1,99 0,39 1,38
15 ~14,46 ~3,98 +3 1 1,95 0,29 1,24
+6 1 1,93 0,14 1,07
4] 1 1,997 0,099 1,10
40 ~38,56 -10,62 +3 1 1,993 0,07 1,06
+6 1 1,99 C,03 1,02
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Tabela 3.2. Efeitos de barreiras em melos com anisotropia elevada

(Khorizontal/Xvertical = 15:7)-

SEM BARREIRA BARREIRA BARREIRAS IMPER-
BARREIRAS IMPER- DE CARGA MEAVEL E CARGA

MEAVEL CONSTANTE CONSTANTE
DIMENSAO X X I oo o o e et T 7 e 2 i
m () @ (@ Ahpy  (tp —=>e )
=0 d= 7m d= 2m d= 7m ; d= 2m
0 1 1,09 0,69 0,78
5 -4,82 -1,33 -3 1 1,29 0,54 0,83
-6 1 1,76 0,39 1,15
0 1 1,27 0,30 0,57
15 -14.,46 -3,98 -3 1 1,42 0,38 0,80
) 1 i,81 0,33 1,14
0 1 1,60 0,07 0,67
40 =-38,56 -10,62 =3 1 1,72 0,13 0,85
-6 1 1,92 0,17 1,09
dz= 0o d= 4m d= 5m d= 4m ; d= 5m
0] 1 L,16 0,87 1,03
5 ~4,82 -1,33 +3 1 1,29 0,54 0,83
-3 1 1,47 0,75 1,22
0 1 1,44 0,63 1,07
15 -14,46 =3,98 +3 1 1,42 0,38 0,80
-3 1 1,63 0,64 1,27
C 1 1,79 0,28 1,07
40 -38,56 =-10,62 +3 1 1,72 0,13 0,85
-3 1 1,88 0,35 1,23
d=co d= 1lm d= 8m d= 1m ; d= 8n
0 1 1,55 0,92 1,47
5 -4 ,82 -1,33 +3 1 1,63 0,75 1,38
+6 1 1,76 0,39 1,15
O 1 1,89 0,76 1,65
15 -14,46 -3,98 +3 1 1,78 0,64 1,42
+6 1 1,81 0,33 1,14
0 1 1,98 0,45 1,43
40 =38,56 =-10,62 +3 1 1,94 0,35 1,29
+6 1 1,92 0,17 1,09
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Tabelas 3.1 e 3.2 - Continuagido - Expressées utilizadas na
obtencdo dos dados das Tabelas 3.1 e 3.2 (HSIEH & NEUMAN, 1985;
HSIEH et alii, 1985).

Sem barreiras
Abpp = erfe [1/(4tp)1/2)

Barreira impermedvel
Ahpp = erfc [1/(4tp) /27 + (1/4 ) erfc | &/ (et /2

Barreira de carga constante
Ahpp = erfe [1/(4tp)1/2] - (1/¢) erfe | §/(atn) /2]

Barreira impermeavel e barreira de carga constante
Ahyp = erfc (/a2 + (a/y erfel ¥/ (atn)/27~(1/y ) erfe
[ &/ (4tp)3/2)

§ = (Iyx/Cxx) 172
= wl
Gyy = XTAX
yx = Gyy * 4Dd (d-mTx) mTknm
X = vetor a partir do ponto de bombeamente ou injecio para o

ponto de cbservacio,

m - vetor unitéario, normal a barreira,

K - tensor de condutividade hidraulica,

A - adjunta do tensor de condutividade hidraulica,

D - determinante do tensor de condutividade hidraulica,

d =~ distadncia entre o ponto de bombeamento ou injegcao e a

barreira.
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3.22. Algumas curvas nao mostraram perfeito ajuste a curva-
padrao, tal come na Figura 3.23, e outras apresentaran condigoes
constantes de fluxo desde a primeira leitura efetuada. Nas
andlises, nao foram considerados os ensaios com dados nao
ajustados perfeitamente a curva-padrac. Nos casos das anadlises em
condicdes de fluxo nao estabilizado, ndo foram considerados os
ensaios em condigdes constantes desde a primeira leitura
efetuada.

No dominio do basalto multo ou extremamente fraturado, na
dimensdo de 5m, 10% dos ensaios apresentaram dados nao ajustados
perfeitamente & curva-padrac e 5% mostraram dados estabilizados
desde a primeira leitura. Na dimensdo de 15 m, esses valores
foram iguais a 18% e 12% respectivamente. Na dimensédo de 40 m,
18% dos ensaios apresentaram-se em condigdes estabilizadas desde
o inicio e 36% dos ensaios mostraram respostas estabilizadas, mas
muito proximas do limite de insensibilidade dos transdutores.

Na maioria dos ensalos, os resultados obtidos mostraram-se
de acordo com as previsdes iniciais efetuadas durante a
programagdoc dos ensaios, a partir da adogdo de uma faixa provavel
de variagdoc para os pardmetros K e Sg,.

De maneira geral, os valores de rebaixamento apresentaram-
se da ordem de algumas dezenas de centimetros e mostraram bom
ajuste a curva-padrdo. Valores maiores foram obtidos abaixo do
dominio do basalto muito ou extremamente fraturado, em
descontinuidades subhorizontais, confinadas por macigo rochoso
ndo condutivo.

A tendéncia & estabilizagdao foi obtida logo nos primeiros
minutos dos ensaios e, em alguns deles, no primeiro minuto,
indicando a presenca de valores de difusividades hidraulicas
direcionais [Kd(ej)/ss} elevadas, devido a elevada condutividade
hidraulica e pegueno coeficiente de armazenamento especifico do
macicgo basaltico ensaiado. Esse comportamento pode também estar
relacionado a intercomunicacgao com barreiras de ~malor
condutividade hidraulica. Tais resultadeos mostram a conveniéncia
de aumentar a fregiéncia das leituras iniclais em ensaios
futuros. '

0s ensaios com dados nio ajustados perfeitamente a curva-
padrdo - BSE7, BSE5, A7C7, B5E7, BS5F5, B5F3, C5E7 e C5E5. -

indicam a presenga de descontinuidades condutivas, de pegquena
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extensao, interligadas a outras de maior condutividade hidraulica
ou a uma regido do macigo basaltico com maior grau de
fraturamento, ou ainda, a intercomunicacao com barreiras de maior
condutividade hidraulica, tal como o aluvido. Essa conclusao é
obtida quando se observam dados dos ensalios mostrando menores
variagdes das cargas em comparagaoc com a curva-padrao, a medida
que o tempo de bombeamento aumenta (Figura 3.23). Argumentos
contrarios a atuacdo de uma barreira de elevada condutividade
hidraulica sao encontrados guando se observam outros ensaios mais
proéximos da possivel barreira, sem mostrar esse efeito.

Nas demais curvas, durante o periodo de ensaio com vazao
estabilizada, ndo foram observados efeitos de barreiras de maior
ou de menor condutividade hidraulica, representadas
respectivamente pelo aluviao sobrejacente e pelo basalto muito
poucc ou pouco fraturado subjacente, Se esses pacotes representam
alguma barreira hidraulica, suas influéncias ocorrem J& no inicio
do ensaio, quande nao se dispde de registros de vazao
estabilizada. Na maioria dos ensalos, os registros da vazao
estabilizada estdo disponiveis a partir do 1° ou do 3° minuto, e
nos ensaios de alguns trechos da SR-D, esses dados. estao
disponiveis apenas a partir do 6° minuto.

Os principais dados e os resultados dos ajustes entre as
curvas de dados e a curva-padrao estao sintetizados nas Tabelas
3.3, 3.4 e 3.5, para os ensaios sob condigdes nao constantes de
fluxo, respectivamente nas dimensdes de 5m, de 15 m e entre 10m e
15 m, e nas Tabelas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, para os ensaios
sob condig¢des constantes de fluxo, respectivamente nas dimensdes
de 5 m, de 1% m, de 40 m, entre 10 m e 15 m e entre 25 m e 40 m.

Nas Tabelas 3.11, 3.12 e 3.13, respectivamente para as
dimensdes de 5 m, de 15 m e entre 10 m e 15 m, estdo apresentados
0s tensores tridimensionais de condutividade hidraulica {K), seus
valores e diregbes principais e os coeficientes de armazenamento
especifico (Sg), obtidos em condigées de fluxo nio estabilizado.
Nas dimensdes de 40 m e entre 25 m € 40 m, o numero de ensaios en
condi¢gdes nao constantes apresentou-se muito pequeno para ajuste
a um elipsdide.

Nas Tabelas 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18, respectivamente
para as dimensdes de 5 m, de 15 m, de 40 m, entre 10 m e 15 m e

entre 25 m e 40m, estao apresentados os tensores tridimensionais




126

de condutividade hidraulica (K)y, seus valores e direcdes
principais, obtidos em condigdes de fluxo estabilizado.

Nag Figuras 3.24, 3.25 e 3.26, para condig¢does de fluxo nao
establlizado, respectivamente para as dimensdes de 5 m, de 15 m e
entre 10 m e 15 m, estdao apresentadas as raizes quadradas das
difusividades hidraulicas direcionais {[Kd(ej)/ss]l/z} nas
direcgdes (ej), contidas nos planos verticals dos ensailos,
ajustadas a elipses pelos minimos quadrados.

Na Figura 3.27, para os ensaios em condigdes de fluxo nao
estabilizado, nas dimensodes de 5 m, de 15 m e entre 10 m e 15 m,.
e na Figura 3.28, para os ensalios em condigbées de fluxo
estabilizado, nas dimensdes de 5 m, de 15 m, de 40 m, entre 10 m
e 15 m e entre 25 m e 40 m, estdc apresentadas, em diagramas de
Wulff, as diregdes principais dos tensores tridimensionais de
condutividades hidraulicas.

Nag Tabelas 3.19, 3.20, 3.21, para a dimensdo de 5 m, na
Tabela 3.22, para a dimensdo de 10 m, e nas Tabelas 3.23, 3.24,
3.25, 3.26 e 3.27, para a dimensao de 15m, estaoc apresentados os
tensores bidimensionais de condutividade hidraulica (K), seus
valores e direg¢odes principais e os coeficientes de armazenamento
especifico (S8g), obtidos para cada um dos planos verticais‘dé
ensaio em condigdes de fluxo nao establlizado. Nessas tabelas,
foram incluidos os valores e as direcdes principais referentes &
intersecgdo do planc vertical considerado com o elipsdide
tridimensional de condutividade de hidraulica. Nas dimensodes de
25 m e de 40 m, o numero de ensaios em condicdes de fluxo nao

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

3.5.3. Comportamente nas Diversas Dimensdes e Relagbes com a

Geologia

O basalto fraturado comportou-se comc meio homogéneo e
anisotroépico nas diversas dimensdes estudadas, sendo possivel
ajustar tensores de condutividades hidraulicas (K), apesar da
existéncia de algumas pequenas heterogeneidades, mostradas nas
Figuras .3.24, 3.25 e 3.26, e dos resultados apresentarem;se
distintos nas dimensdes de 5 m e de 15 m em relagdo as demais

dimensdes. Os valores das condutividades hidraulicas (K} e dos
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Tabela 3.3. Dados e resultados dos ensaios na dimensao de 5 m -

condig¢des ndo constantes.

PLANB ENSAICQ Xl X2 X3 Q Kd/Ss b/5
(m) (m) (m) (m3/s) (mZ/s) (md/s3)

1 A7B7 - -4,82 -1,33 =~0,89 7,85E-4 0,26 6,89E~11
1 A7B3 -4,82 -1,33 -6,89 7,85E-4 0,35 8,95E-11
1 A5B7 -4,82 -1,33 2,21 8,71E-4 0,15 3,59E-11
1 ASB3  -4,82 ~1,33 -3,79 8,71E-4 0,38 1,63E-10
1 B7A7 4,82 1,33 0,73 8,29E-4 0,19 §,15E-11
1 B7A5 4,82 1,33 ~2,27 8,29E-4 0,26 9,99E-11
1 B5A7 4,82 1,33 3,73 8,19E~4 0,27 7,75E-11
1 B5AS5 4,82 1,33 0,73 8,19E-4 0,91 1,53E-10
1 B3A7 4,82 1,33 6,73 6,90E-4 0,27 6,42E-11
2 A7ES -3,56 3,51 -3,65 7,85E-4. 0,42 1,24E-10
2 ASES -3,56 3,51 ~0,55 8,71E~4 0,66 9,36E-11
3 B7E7 1,26 4,84 0,08 8,29E-4 0,38 1,49E~10
3 B7E5 1,26 4,84 -2,92 8,29E~4 0,26 6,31E-11
3 B3E7 1,26 4,84 6,08 6,90E-4 0,36 1,06E~10
3 B3ES 1,26 4,84 3,08 6,90E-4 0,21 9,18E~-11
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Tabela 2.4. Dados e resultados dos ensalos na dimensdo de 15 m =

condigdes ndo constantes.

PLANO ENSAIO Xq Xo X4 Q Kd/SS D/5

1 A7C5 -14,46 -3,98 -3,75 7,85E-4 1,06 5,82E-11
1 ASC7 ~14,46 ~3,98 2,35 8,71E-4 1,31 6,26E-11
1 A5C5 -14,46 -3,98 -0,65 8,71E-4 1,62 6,00E~11
1 Cc7A7 14,46 3,98 0,65 8,29E-4 0,73 2,78E-11
1 cs5A7 14,46 3,98 3,75  8,04E-4 1,10 5,34E-11
2 A7F7 -10,68 10,53 =-0,79 7,85E-4 1,78 8,10E-11
2 A7F5 -10,68 10,53 =3,79 7,85E-4 1,26 6,57E-11
2 A7F3 ~-10,68 10,53 ~6,79 7,85E-4 1,30 1,03E-10
2 .A5F7 -10,68 10,53 2,31 8,71E-4 1,54 6,62E-11
2 A5F5 -10,68 10,53 =~0,69 8,71E~4 2,65 9,27E-11
2 AS5F3 -10,68 10,53 -3,69  8,71E-~4 1,51 1,17E~10
3 C7F7 - 3,78 14,52 -0,15 8,29E-4 1,49 5,57E-11
3 C7F5 3,78 14,52 ~-3,15 8,29E-4 2,10 9,90E-11
3 C5F7 3,78 14,52 2,96  8,04E-4 1,17 4,47E-11
3 C5F5 3,78 14,52 ° -0,05 8,04E-4 1,04 4,27E-11
3 CS5F3 3,78 14,52 -3,05 8,04E-4 1,71 1,12E-10
4 B7F7 ~-5,86 11,86 -0,06 8,29E-4 1,31 6,09E~11
4 B7F5 =-5,86 11,86 =3,06 8,29E~4 0,85 6,18E-11
4 B3F7 -5,86 11,86 5,94 6,90E-4 1,52 1,06E~10
4 B3F5 -5,86 11,86 2,94 6,90E-4 2,13 1,39E-10
5 C7E7 10,90 7,49 =-0,005 8,29E-4 1,00 4,85E-11
5 C7ES 10,90 7,49 =-3,005 8,29E-4 1,78 9,19E~11




Tabela 3.5.

e 15m - condig¢des ndo constantes.

PLANO  ENSAIO Xq X, X5 0
(m) (m) (m (m3/s)
1 B7C7 -9,64 =-2,66 ~0,015 8,29E-4
1 B7CS -9,64 ~2,66 ~3,02 8,20E-4
1 B5C7 -9,64 ~2,66 2,99 8,19E-4
1 B5C5 ~9,64 =~2,66 =0,015 8,19E~4
1 B3C7 -9,64 =2,66 5,99 6,90E-4
1 B3CS5 -9,64 ~-2,66 2,99  6,90E-4
1 C7B7 9,64 2,66 -0,25 8,29E-4
1 C7BS 9,64 2,66 -3,25 8,20E-4
1 C5B5 9,64 2,66 =-0,15 8,04E-4
1 C5B3 9,64 2,66 =3,15 8,604E-4
2 C7E7 10,90 7,49 ~0,005 8,29E-4
2 C7ES 10,90 7,49 =3,005 8,629E-4
3 CTF7 3,78 14,52 =~0,15 8,29E-4
3 C7FS 3,78 14,52 ~-3,15 8,295-4
3 C5F7 3,78 14,52 2,96 8,04E-4
3 C5F5 3,78 14,52 -0,05 8,04E-4
3 CS5F3 3,78 14,52 -3,05 8,04E-4
4 B7F7 ~5,86 11,86 -0,06 8,29E-4
4 B7FS -5,86 11,86 =3,06 8,29E-4
4 B3F7 -5,86 11,86 5,94 6,90E-4
4 B3F5 -5,86 11,86 2,94 6,90E-4

Dados e resultados dos ensaios na dimensio entre
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10m
Kq/S¢ D/Sg
(m?/s) (mi/s3)
0,66 4,30E~11
0,45 4,00E-11
0,87 1,08E~-10C
0,73 5,0BE~-11
0,45 5,64E~11
1,10 9,75E-11
0,38 2,66E-11
0,63 1,81E-10
0,40 2,85E-11
1,12 1,02E-10
1,00 4,85E-~11
1,78 9,19E~-11
1,49 5,57E~11
2,10 9,90E~11
1,17 4,47E-11
1,04 4,27E-11
1,73 1,12E-10
1,31 6,09E-11
0,85 6,188~11
1,52 1,06E~10
2,13 1,39E-10
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Tabela 3.6. Dados e resultados dos ensaios na dimensdo de 5 m -

condi¢Ses constantes.

PLANO  ENSAIO Xq Xs X4 Q Ah D/Kq

(m) (m) (@  (mis)  (m) (m2/s?)
1 A7B7 -4,82 =~1,33 =-0,89 7,85E-4 0,74 2,76E~10
1 A7B3 -4,82 -1,33 -6,89 7,85E-4 0,40 3,36E-10
1 A5B7 -4,82 -1,33 2,21 8,71E-4 0,74 2,94E-10
1 A5B3 -4,82 -1,33 -3,79 8,71E-4 0,51 4,69E-10
1 B7A7 4,82 1,33 0,73 8,29E-4 0,69 3,59E-10
1 B7A5 4,82 1,33 *2,27 8,29E~-4 0,51 5,53E-10
1 B5A7 4,82 1,33 3,73 8,19E-4 0,56 3,54E-10
1 B5AS 4,82 1,33 0,73 8,19E-4 0,92 1,96E-10
1 B3A7 4,82 1,33 6,73 6,90E-4 0,38 2,97E-10
2 ATES -3,56 3,51 -3,65 7,85E~4 0,54 3,51E-10
2 ASES -3,56 3,51 -0,55 8,71E~-4 1,08 1,63E-10
3 B7E7 1,26 4,84 0,08 8,29E-4 0,59 5,07E~10
3 B7E5 1,26 4,84 -2,92 8,29E-4 0,61 3,47E-10
3 B3E7 1,26 4,84 6,08 6,90E-4 0,34 4,21E-10
3 B3E5 1,26 4,84 3,08 6,90E~4 0,38 6,05E~-10




Tabela 3.7. Dados e resultados dos ensaios na dimensao de 15 m -

condigdes constantes.

PLANO  ENSAIO X4 X, X4 Q Ah D/Kg4

(m) (m) (m) (r3/s) (m) (m2/s2)
1 A7CS -14,46 =-3,98 =3,75 7,85E-4 0,48  7,08E-11l
1 ASC7 -14,46 ~3,98 2,35 8,71E-4 0,58  6,20E-11
1 A5BCS -14,46 =~-3,98 -0,65 8,71E~4 0,68 4,61E-11
1 C5A7 14,46 ° 3,98 3,75 8,04E-4 0,51 6,58E~11
2 ATF7 -10,68 10,53 =~0,79 7,85E~4 0,58 5,14E~11
2 A7TF5S -10,68 10,53 -3,79 7,85E-4 0,49 6,93E-11
2 A7F3 -10,68 10,53 -6,79  7,85E-4 0,40  9,00E-11
2 ASF7 -1i0,68 10,53 2,31 g§,71E-4 0,63 5,21E-11
2 ASF5 -10,68 10,53 ~0,69 8,71E-4 0,71 4,23E-11
2 ASF3 -10,68 10,53 =-3,69 8,71E-4 0,46  9,39E-11
3 C7F7 3,78 14,52 ~0,15 8,29E-4 0,66 4,48E-11
3 C7F5 3,78 14,52 ~3,15 8,29E~4 0,58 5,51E~11
3 C5F7 3,78 14,52 2,96 8,04E-4 0,57 5,33E-11
3 C5F5 3,78 14,52 -0,05  8,04E-4 0,54  6,24E-11
3 CSF3 3,78 14,52 -3,05 8,04E-4 0,44 8,94E-11
4 B7F7 -5,86 11,86 ~0,06 8,29E-4 0,68 5,44E-11
4 B7FS -5,86 11,86 =-3,06 8,29FE-4 0,50 9,33E-11
4 B3F7 -5,86 11,86 5,94 6,90E-4 0,42 8,632E-11
4 B3F5 -5,86 11,86 2,94  6,90E-4 0,52  6,14B~11
5 C7E7 10,90 7,49 -0,005 8,29E-4 0,61 6,75E-11
5 C7ES 10,90 7,49 -3,005 8,29E-4 0,60 6,53E-11




Tabela 3.8. Dados e resultados

condi¢des constantes.:

dos ensaiocs na dimensdo de 40 m -
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PLANOC ENSAIO Xl X2 X3 Q Dh D/Kd
(m).  (m) (m) (m3/s) (m) (m2/s2)
1 ATD7 ~-38,56 ~10,62 -0,99 7,85E-4 0,34 2,11E~-11
1 A7D5 -38,56 ~10,62 -3,99 7,85E-4 0,38 1,72E-11
1 A5D7 -38,56 =-10,62 2,11 §,71E~4 0,40 1,87E-11
1 AS5DB -38,56 ~10,62 -0,89 8,71E-4 0,44 1,52E-11 .
1 D7A7 38,56 10,62 0,79 6,93E-4 0,30 2,11E~-11
1 D7A5 38,%6 10,62 -2,21  6,93E-4 0,33 1,78E-11
1 DSA7 38,56 10,62 3,79 8,59E-4 0,50 1,16E-11
1 D5A5 38,56 13,62 0,79 8§,59E~4 0,40 1,82E-11
2 AT7GS -28,48 28,09 -3,24 7,85E~4 0,54 8,30E~-12
2 A7G3 -28,48 28,09 ~6,24 7,85E-4 0,41 1,41E-11
2 A5GS -28,48 28,09 =-0,14 8,71E~-4 0,37 2,20E~11
2 ABG3 -28,48 28,09 -3,14 8,71E-4 0,42 1,68E~11
27 A5Gl -28,48 28,09 -6,14 8,71E~4 0,48 1,27E-11
3 DBGS 10,08 38,71 0,56 8,59E~-4 0,40 1,82E~-11
3 DBG3 10,08 38,71 -2,44 8,59E~4 0,38 2,01E-11
4 C7G5 -14,02 32,07 -2,59 8,29E~4 0,48 1,53E-11
4 C7G3 -14,02 32,07 -5,59 8,29E~4 0,42 1,98E-11
4 C5G5 ~14,02 32,07 0,51 8,04E-4 0,50 1,35E-11
4 CSG3 -14,02 32,07 -2,49 8,04E-4 0,38 2,30E-11
5 D7F5 27,88 21,15 ~-3,00 6,93E~4 0,26 3,65E-1l
5 D5F7 27,88 21,15 3,00 8,59E-4 0,44 1,95E-11
5 D5F5 27,88 21,15 0,002 8,5%9E-4 0,40 2,38E-11
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Tabela 3.9. Dados e resultados dos ensailos na dimensao entre 10m

e 15m - condig¢oes constantes.

PLANO ENSATO Xl X2 X3 O Ah D/Kd
(m) (m) (m) (m3/s) (m) (m2/s2)

1 B7C7 ~-9,64 -2,66 -0,015 8,29E-4 0,70 8,88k-11
1 B7CS ~9,64 -2,66 —3,02 8,29E~4 0,54 1,37E-10
1 B5C7 -9,64 =2,66 2,99 8,19E-4 0,50 1,56E-10
1 B5C5 -9,64 =-2,66 -0,015 8,19E~4 0,70 8,67E-11
1 B3C7 -9,64 =2,66 5,99 6,90E-4 0,38 1,54E-10
1 B3C5 ~-9,64 =2,66 2,99 6,90E~-4 0,48 1,20E-10
1 C7B7 9,64 2,66 —-0,25 8,29E-4 0,66 9,87E-11
1 C7BS 9,64 2,66 -3,25 8,29E-4 0,88 5,09E-11
1 C7B3 9,64 2,66 —6,25 8,29E-4 0,34 2,71E-10
1 CEBERS 9,64 2,66 -0,15 8,04E~-4 0,64 9,99E-11
1 C58B3 9,64 2,66 -3,15 8,04E~4 0,59 1,07E-10C
2 C7E7 10,90 7,49 ~0,005 8,29E~4 0,61 6,75E~-11
2 C7ES . 10,90 7,49 ~3,005 8,29E~4 0,60 6,53E~11
3 C7F7 3,78 14,52 -0,15 8,29E~4 0,66 4,48E-11
3 C7F5 3,78 14,52 ~=3,15 8,29E-4 0,58 5,51E~11
3 C5F7 3,78 14,52 2,96 8,04E-4 0,57 5,33E-11
3 C5F5 3,78 14,52 =-0,05 8,04E-4 0,54 6,24E-11
3 C5F3 3,78 14,52 -3,05 8,04E-4 0,44 8,94E-11
4 B7F7 _ -5,86 11,86 =-0,06 8,29E-4 0,68 5,44E-11
4 B7F5S -5,86 11,86 -3,06 8,29E~-4 0,50 9,33E-11
4 B3F7 -5,86 11,86 5,94 6,90E~-4 G,42 8,32E-11
4 B3F5 ~-5,86 11,86 2,94 6,90E~4 0,52 6,14E~11




Tabela 3.10.

Dados e resultados

e 40m - condig¢des constantes.

dos aensalios na dimensao
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entre 25m

PLANC ENSATIQ Xl X2 X3 Q Ah .D/Kd
(m) (m) (m) (m3/s) (m) (m2/s2)

1 C7D7 -24,10 -6,64 =~0,35 8,29E~-4 0,65 1,67E-11
1 C7D5 -24,10 -6,64 =3,35 8,29E~-4 0,50 2,69E-11
1 Cc5D7 ~-24,10 -6,64 2,75 8,04E~4 0,40 4,04E-11
1 C5D% ~24,10 -6,64 =0,25 8,04E~-4 ¢,40 4,09E-11
1 D7C7 24,10 6,64 0,05 6,93E~-4 0,34 4,21E-11
1 D7CS 24,10 6,64 ~2,9b 6,93E~4 0,28 6,12E-11
1 DsC7 24,10 6,64 3,05 8,5%E~-4 0,45 3,60E-11
1 p5CS 24,10 6,64 0,05 8,59E-4 0,40 4,67E-11
2 D7FbH 27,88 21,15 -3,00 6,93E-4 Q0,26 3,65E-11
2 DSF7 27,88 21,15 3,00 8,59E~4 0,44 1,95E%ll
2 D5F5 27,88 21,15 0,002 8,59E~4 0,40 2,38E~11
3 D5G5 10,08 38,71 0,56 8,59E-4 0,40 1,82E-—11
3 D5G3 10,08 38,71 =2,44 8,59E~4 0,38 2,01E-11
4 C7GS -14,02 32,07 -2,59 8,29E-4 0,48 1,53E-11
4 C7G3 -14,02 32,07 -5,59 8,29E-4 0,42 1,98E-11
4 C5Gh -14,02 32,07 0,51 8,04E-4 0,50 1,35E~-11
4 C5G3 -14,02 32,07 -2,49 8,04E~4 0,38 2,30E~11
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Tabela 3.11. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdes principais e coeficiente de armazenamento

especifico para a dimensdo de 5 m - condicdes ndo constantes.

HIDRAULICA (m/s) {m/s) RUMO INCLINACAOQ
2,5E-5 -1,9E~-5 7,1E-6 4,0E~-5 318° 179
-1,9E-5 2,9E~5 =3,5E~6 1,9E~5 2160 330
7,1E~-6 -3,5E-6 1,6E-5 1,1E-5 7009 520
Coeficiente de armazenamento especifico (5g5) = 6,65E-5/m

Tabela 3.12. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdes principais e coeficiente de armazenaemnto

especifico para a dimensdo de 15 m - condicdes ndo constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA (n/s) (w/s) © RUMO INCLINACAO
L,2E-5 -1,5E-6 -2,5E~6 1,4E-5 1190 1490
1,5E-6 1,0E-5 2,0E-9 9,7E-6 26° 129
2,5E~6 2,0E-9  5,3E-6 4,6E~6 2560 720

Coeficiente de armazenamento especifico {(Sg) = 7 12E-6/m

Tabela 3.13. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregbes principais e coeficiente de armazenamento
especifico para a dimensdo entre 10 m e 15 m - condicdes ndo

constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPATIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA (m/s) (m/s) RUMO INCLINACAO
9,6E-6 -1,3E-6 ~-2,9E—6 3,5E-5 1779 30
-1,3E-6  3,5E-5 1,3E-6 1,1E~5 860 200
~2,9E~6 1,3E~6. 3,7E-6 2,9E-6 2759 700

Coeficiente de armazenamento especifico (S
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Tabela 3.14. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdés principais para a dimensio de 5 m - condigdes
constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPATIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA (m/s) (m/s) RUMO INCLINACAO
2,2E~5 -4,2E-6 1,8E-6 2,6E~5 2990 330
-4,2E-6 1,5E-5 ~2,8E~6 2,0E~5 930 550
1,8E~6 -2,8E-6 2,1E-5 1,3E-5 2010 120

Tabela 3.15. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdes principais para a dimensdo de 15 m -
condi¢des constantes.

TENSCOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA (m/s) (m/s) RUMO  INCLINACAO
1,8E-5 =6,0E-7 ~2,1E-7 1,8E-5 118© 20
-6,0E~7 1,7E~5  9,4E-7 1,7E-5 2080 30
-2,1E~7  9,4E-7  3,1E-6 3,0E-6 3509 860

Tabela 3.16. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdes principais para a dimensdac de 40 m -
condicoes constantes.

HIDRAULICA (m/s) (m/s) RUMO  INCLINACAO
1,9E-5 -2,7E-6  2,7E-6 2,1E-5 2890 80

2,766 1,3E~5 ~5,68E-7 1,2E-5 1999 20




137

Tabela 3.17. Tensor tridimensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdes principais para a dimensdo entre 10 m e 15 m

- condigdes constantes.

HIDRAULICA (m/s) (m/s) RUMO  INCLINACAO
1,6E~5 =~1,2E-6 =1,lE~6 3,6E~5 1769 40
-1,2E-6 3,6E-5  2,5E-6 1,6E~5  86° 40
-1,1E-6 2,5E-6 2,6E-6| 2,3E~6 3139 840

Tabela 3.18. Tensor tridinmensional de condutividade hidraulica,
valores e diregdes principals para a dimensdao entre 25 m e 40 m

- condigdes constantes,

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIREGCCES PRINCIPAIS

HIDRAULICA (m/s) (n/s) RUMO  INCLINAGAO
1,1~ 1,7E-6  2,1E-6 2,3E-5 1890 50
1,78-6  2,3E-5 1,5E-6 1,1E~5 2800 110
2,1E-6 1,5E-6 1,7E-6 1,2E-6 7590 780

Tabela 3.19%. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

plano 1, valores e diregdes principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensaoc de 5 m -~ condig¢des néo
constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA ANALISE INTERSECCAO RUMO INCLINACAO
(m/s) (m/s) : ANAL. INT.
1,4E~5 -3,5E-6 1,78E-5 2,2E-5 74,60 400 370
-3,5E-6 1,2E-5 9,9E-6 1,1E-5 254,60 500 530
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Tabela 3.20. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

plano 2, wvalores e dire¢des principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensdo de 5 m - condigdes ndo
constantes. '

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULTICA ANALISE INTERSECGCAO RUMO INCLINACAO
(m/5) (n/5) ANAL. INT.
@ €y 4,1E-5 134,69 (D) 180
1,4E-5 314,60 7209
Coefic;ente de armazenam;;;; ;specifico (55) =@ R

- nao calculado devido numero de ensalos insuficientes para o
ajuste de uma elipse.

Tabela 3.21. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

planc 3, valores e diregdes principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensdo de 5 m - condicdes nao
constantes,

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA ANALISE INTERSECCAO RUMC  INCLINAGAO
(m/s) (m/s) ANAL. INT.
—_I,lE:S 2,0E-7 B 1,1E-5 2=§,0E3§_ ==:27g0 ;8,50 100
2,0E~7  1,1E-5 1,0E-5 1,4E-5 194,69 31,59 809
Coeficz;;te de arm;;Z§;;;;zz:;;;;cificz (8g) = 3,7§Ei5/m=qmmm mmmm

Tabela 3.22. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no
plano 1, valores e diregdes principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensdo de 10 m - condicdes nao

constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIREGOES PRINCIPAILS

HIDRAULICA ANALISE INTERSECGAO RUMO INCLINACAO
{m/s) (m/s) ANAL. INT

1,5E-5 3,2E~-6 1,5E~5 1,1E-5 254,69 180 18©

3,2E~6 5,4E-6 4,5E-6 2,8E~6 74,60 720 720

Coeficlente de armazenamento especifico (§.) = 2,3E-5/m

et
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Tabela 3.23. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

plano 1, wvalores e direc¢des principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensdo de 15 m -~ condicdes nao
constantes.,

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAXS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA ANALISE INTERSECCAO RUMO INCLINACAO
(m/s) (m/s) ;;;;?-EQET

- 1,3E:§d 1T;E:6 B B 1,5E~-5 1,2E-5 o 254,60 :50 18g
1,9E-6 7,2E-6 ' 6,7E-6 4,6E-6 74,60 750 720
Coeficzzgte a:zgzggzzgamento especifico (8g) ==z,OS;:5/m B

Tabela 3.24. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

plano 2, valores e diregbes principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensdao de 15 m ~ condicdes nao
constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA ANALISE INTERSECGAOQ RUMO INCLINAGAO
(m/s) {(m/s) AQQETHEQQT

2,4%—5 —1,;5:; ______ 2,4E-5 B 1,2E-5 m§14'23==:x?zxxm:§2
-1,9E-7 5,3E-6 5,2E-6 4,8E-6 134,6° 890 790
Coe?lciente_zz=2;maz;;;;;;;; especifico ?g:) = 1?29E~5/% ________ )

Tabela 3.25. Tensor bidimensicnal de condutividade hidraulica no

planoc 3, valores e diregbdes principais e coeficiente de
armazenamento especifice para a dimensao de 15 m - condigdes néo
constantes.

HIDRAULICA ANALISE INTERSECCAO  RUMO  INCLINACAO
(m/s) (m/s) ANAT,. INT
@ : (1) 9,8E-6 194,6° (1) 80

4,8E-6 14,69 820

Coeficiente de armazenamento especifico (Sg) =(:)

C) - Nao calculado devido numero de ensaios insuficientes para o

ajuste de uma elipse.
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Tabela 3.26. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

planoc 4, valores e diregdées principais e coeficientes de
armazenamento especifico para a dimensido de 15m -~ condig¢des nao
constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIREGOES PRINCIPAIS

e ek et D S MG i —— — ] YT T P T ok ek e okl oS A M —— —— - W20 T T

HIDRAULICA ANALISE INTERSECGAO RUMO INCLINACAO

{(m/s) (m/s) ANATL. INT.

2,7E~5 5,5E~-6 2,%E-5 1,1E-5 153,79 13,50 690

5,5E-6 5,7E-6 4,2E~6 5,0E-6 333,79 76,59 849
Coeficiente de armazenamento especifico (85) = 1,52E-5/m

Tabela 3.27. Tensor bidimensional de condutividade hidraulica no

plano 5, valores e diregbes principais e coeficiente de
armazenamento especifico para a dimensdo de 15 m - condigbes nao
constantes.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES PRINCIPAIS DIRECOES PRINCIPAIS

HIDRAULICA ANALISE INTERSECGAO RUMO  INCLINAGAO
(m/s) | (m/s) ANAL. INT.
@ @  1,1E-5 235,5°¢ (D  18°

| 4,7E-6 55,59 720

Coeficiente de armazenamento especifico (Sg) =
(I) - Nao calculado devido numero de ensaios insuficientes para o

ajuste de uma elipse.



141

coeficientes de armazenamento especifico (S mostraram-se

5)
decrescentes com o aumento da dimensao de ensaio.

As difusividades  hidraulicas direcionais [Kd(ej)/SS]
obtidas nos ensaios sob condigdes ndo constantes de fluxo
apresentarém valores menores para as menores dimensées
ensaiadas, devido a diminuigdo no coeficiente de armazenamento
especifico (55) em proporcac maior gque a diminuig&o nos valores
das condutividades hidraulicas direcionais (Kq), nas dimensoes
maiores.

Os wvalores Kd(ej)/D apresentaram valores menores para as
menores dimensdes ensaiadas, devido a diminuigdo no valor D emn
proporgéaoc mdior que a diminuigdo nos valores de condutividades
hidrdulicas direcionais (Kq) » nas dimensdes maiores, j& que D &
© produto das trés condutividades hidraulicas principais.

Nos ensaios sob condicées nao constantes de fluxo,
observou-se uma variacido dos valores da relacéo D/Sq dentro de
uma mesma faixa, ao considerar-se as diversas dimensées de

ensaio, tal como indicado a sequir:

DIMENSAO D/Ss

(m) (m4/s%)
5 3,59E-11 - 1,63E~10
entre 10 e 15 2,66E-11 - 1,81E-10
15 2,78E~11 - 1,39E-10

Nos ensalos sob condi¢des ndo estabilizadas de fluxe, o
coeficiente de armazenamento especifico (55) apresentou valores
decrescentes com o aumento da dimensio ensaiada. Na dimensio de
'Sm, © valor apresentou-se até nove vezes naior que aquele obtido

para a dimensao de 15 m, tal como ilustrado abaixo, considerando

DIMENSAO Sg(m~1)
(m) 3D 2D
5 6,65E~5 5,18E-5
. 3,73E~5
entre 10 e 15 1,42E-5 2,3 E-5
15 7,12E-6 1,05E~5
1,29E~5
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As médias geométricas dos valores das condutividades
hidraulicas tridimensionais (3D) e bidimensionais (2D} mostraram-
se até duas e mela ou trés vezes maiores na dimensdo de 5 m,
respectivamente em comparagdo com as dimenscdes de 15m e de 40 m,
como mostrado a seguif, considerando analises sob condigdes

estabilizadas e ndo estabilizadas de fluxo:

DIMENSAQ CONDICOES NAO CONgéggéés CONDICOES CONSTANTES
(m) 3D 2D 3D
5 2,1E-5 1,3E-5;1,0E~5 1,9E-5
entre 10 e 15 2,1E~-5 8,5E—6 1,1E-5
15 8,6E-6 1,0E-5;1,12E~5;1,1E~5 9,8E~-6
entre 25 e 40 e - 6,8E-6
40 - —— 6,4E-6

Sob condigdes ndo constantes de fluxo, nas dimensdes de
15 m e entre 10 m e 15 m em comparagdc & dimensdo de 5 m, as

condutividades hidrdulicas horizontais mostraram decréscimos de

até trés vezes, e aquelas verticais mostraram decréscimos entre

trés e quatro vezes.

Sob condicdes constantes de fluxo, nas dimensoes maiores
em comparacdo a dimensdo de 5 m, as condutividades hidraulicas
horizontais mostraram'variaqées para mais ou para menos de ateé
duas vezes, e aquelas verticais mostraram variagdes para menos
entre sete e guinze vezes.

As relacdes de anisotropia entre as condutividades
hidraulicas principais tridimensionais (3D) e bidimensionais (2D}
apresentaram os valores indicados a seguir, para cada uma das

dimensdes ensaiadas, consliderando andlises emn condigdes

constantes e nao constantes de fluxo:

Klp : sz : K3p
DIMENSAO CONDICOES NAQ CONSTANTES CONDICOES CONSTANTES
(m) 3D 2D 3D
5 3,6:1,7:1 1,7:1;1,1:1 2,0:1,5:1
entre 10 € 15 12,0:3,8:1 3,6:1 15,7:7,0:1
15 3,0:2,1:1 2,2:1;4,6:1;6,9:1 6,0:5,7:1
entre 2 .e 40 - - 19,2:9,2:1
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Uma vez gque o aluviao e o basalto muito pouco ou pouco
fraturado foram considerados, a principio, respectivamente como
‘bafreira sobrejacente de maior condutividade hidraulica e como
barreira subjacente de menor condutividade hidraulica em relagao
ao basalto muitc ou extremamente fraturado, foi verificado se os
resultados obtidos nos ensaios podem ser relacionados a presenga
dessas possiveis barreiras, consideradas no item 3.5.1.

A comparagao deos 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 diagramas polares dos valores
{Kd(ej)/D]1/2 nas diregdes (e5), com os resultados dos ensaios,
indicados nas Tabelas 3.3 a 3.18 e nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26,
sugere gue os valores Kd(ej)/sS e Kd(ej)/D dos ensaios nao
estao diretamente relacionados com as barreiras estudadas. Nesses
estudos, ensaios horizontails paralelos contidos em um mesmo plano
vertical mostram valores decrescentes com a profundidade,
enquanto, os resultados dos ensaios mostram, muitas vezes,
relagdes 1inversas. Relagdes inversas aquelas esperadas sao
encontradas também quando se comparam dados referentes a outras
inclinag¢dées. Nos estudos, Os acréscimos nas relacdes de
anisotropia com o aumento da dimensdo pode ocorrer no caso de
admitirem-se envoltdrias pelos valores maximos, e os acréscimos
deven-se principalmente as variacoes nas condutividades
hidraulicas horizontails, engquanto nos ensaios, essas variacédes
nao sao observadas. Nos estudos, de maneira geral, os valores
[Kd(ej)/D]l/2 nas diregdes e;, em diagramas polares, distribuem-
se de forma ndo uniforme, refletindo a presenca das barreiras e
indicando a impossibilidade de ajustar elipses ou elipsdides,
contrariamente ao observadc em relagdo aos resultados dos
ensaios.

A diminuigdo nos valores das condutividades hidraulicas e
dos coeficientes de armazenamento especifico com o aumento da
dimensao ensaiada parece refletir primeiramente as
caracteristicas do basaltoc muito ou extremamente fraturado, e as
possiveis barreiras hidraulicas devem apresentar caracteristicas
distintas daquelas admitidas no estudo. O basalto muito pouco ou
pouce fraturado pode apresentar um tensor de condutividade
hidraulica diferente de zero, pois encontra-se no dominio dos

microderrames, onde sdo freglientes contatos entre os corpos de
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lava de elevada condutividade hidraulica.As condutividades
hidraulicas medias _do‘ aluviao podem nao se afastar
significativamente das condutividades hidraulicas médias do
basalto muito ou extremamente fraturado, ndoc representando umna
barreira de carga constante. Ainda que represente uma barreira de
maior condutividade hidréaulica, a sua influéncia deve ser notada
preferencialmente gquando interligada a estruturas de malor
condutividade hidraulica do basalto muito ou extremamente
fraturado, como aos contatos laterais entre os derrames.

A influéncia de outros possiveis fatores sobre os
resultados poderiam relacionar-se & presenga de um fluxo
turbulento e ndo laminar, as modificagdes nas caracteristicas das
paredes das sondagens devido ao processo de perfuragdo e a
efeitos de armazenamento de 4&agua ha sondagem. Os ensalos
apresentaram, mais fregilientemente, cargas nao superiores a
0,5 kq/cm2 guando da execucgdo do ensaio por bombeamento, tornando
o estabelecimento de um eventual fluxo turbulento pouco provavel,
especialmente em um macigo rochoso tdoc intensamente fraturado. As
-sondagens foram perfuradas com dgua de circulagdo e nac com lama,
descartando possiveis colmatac¢des. As elevadas condutividades
hidraulicas do macico rochoso, os pequenos trechos de ensaio e os
pequencs didametros das sondagens (é = 4" ou 86 mm) eliminam a
eventual influéncia do armazenamento de agua na sondagem.

E necessario considerar que os ensalos foram efetuados com
equipamentos protdtipos. A interpretaglo foi conduzida sem contar
com a existéncia de outras eventuals falhas ndo detectadas
durante a execucdo dos ensalos, além daguelas perfeitamente
caracterizadas, corrigidas e computadas.

Os resultados obtidos sugerem, para a dimensao de 5 m, um
modelo onde grande parcela das fraturas e dos contatos condutivoes
comportam-se como feigdes continuas, com extensao maior que a
extensido do ensaio, ou ainda, a presenga de fraturas e de
contatos com elevado grau de interceonexdo, conferido pela elevada
densidade tanto de descontinuidades subhorizontais, como
subverticais. Nas dimensdes maiores, devem predominar fraturas e
contatos. apresentando um wmenor grau de 1lnterconexao, devide a
reduciao na densidade das fraturas subverticais. Deve ser maior a
freqiéncia de barreiras de wmenor condutividade hidraulica,

reprasentadas pela ndo continuidade das fraturas e dos contatos
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de extensao menor que a dimensao do ensaio, pela interligacgao com
outras fraturas de condutividades hidraulicas mencres, ou ainda,
por bolsdées menos condutivos, com uma menor densidade de
fraturas, talis como aquele identificado nas sondagens SR-B e SR-
C, atraveés dos ensalos BSE7, BS5E5, B5F7, B5FS5, B5F3, C35E7, CBES.

Na Figura 3.27, para os ensaios em condigdes nao
constantes, nas dimensdes de 5 m e de 15 m, observam-se diregdes
principais muito proximas e mergulhos para rumos opostos.As
condutividades hidraulicas principais maiores mostram-se
subhorizontais e as condutividades hidraulicas intermediaria e
menor apresentam respectivamente mergulhos iguais a 33° e 52° na
dimensdo de 5 m e mergulhos subhorizontal e subvertical na
dimensaoc de 15 m.

Na Figuré 3.28, para os ensalos em condig¢des constantes,
nas dimensdées de 5m, de 15 m e de 40m, verifica-se que as
condutividades hidraulicas principais subhorizontais apresentam
direcdes similares e gue aguelas subverticails e inclinadas sao
praticamente coincidentes ou apresentam diferengas entre 1000 e
1209, Na dimensdo de 5 m, as condutividades hidraulicas wmaior e
intermediaria apresentam-se inclinadas, respectivamente com
Angulos iguais a 339 e a 529, e a menor é subhorizecntal. Nas
dimensoes malores, as condutividades hidrdulicas maiores e
intermediarias aproximam-se mals da horizontal, e as mencres
aproximam-se mais da vertical.

Nas Figuras 3.27 e 3.28, para os ensalos em condi¢des nao
constantes e constantes, na dimensao entre 10 m e 15 m, e para os
ensaios em condigdes constantes, na dimensdoc entre 25 m e 40 m,
observamn-se condutividades hidrdaulicas principais subhorizontais,
malores e intermediarias, com diregdes similares entre si,
apresentando diferengas nenores gque 30° em relagac as demais
dimensdes ensaiadas.

A similaridade entre as diregdes das condutividades
hidraulicas subhorizontais podem estar refletindo as diregdes
mais freglentes dos contatos laterals entre os derrames de
pequenas dimensées, inclinados e subverticais, interconectados
aos contatos entre topo e base dos derrames e &as fraturas
_subhorizontais. Para o local dos ensaios, ndo se dispde de dados
sobre as atitudes das principais estruturas do basalto, mas nos

mapeamentos da margem esquerda, os contatos mais extensos,
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paralelos ao avango das lavas, apresentam-se sequndo direcdes NW,
e aquelesAdé menor extensdo apresentam-se segundo direc¢des NE. os
pdlos desses contatos estaoc mostrados no diagrama de Wulff da
Figura 3.29. E possivel também alguma influéncia das diferencas
nas espessuras do basalto muito ou extremamente fraturado. As
diferencas nas direcodes das condutividades hidraulicas
"subverticiais e inclinadas devem estar ligadas 4as fraturas
subverticais de resfriamento das lavas, com atitudes em todas as
diregodes.

As diregdes principais dos tensores de condutividades
hidraulicas parecem indicar a presengca de fraturas e de contatos
subverticais com maior freguéncia ou com condutividades
hidraulicas mais elevadas, na dimensdo de 5 m em comparagdo com
dimensées maiocres. Tal influéncia é sugerida pelos resultados
distintos em condig¢des de fluxo ndo estabilizado e estabilizado.
No inicio do ensaio, em condic¢des ndo estabilizadas, o escoamento
deve ocorrer principalmente por fraturas e contatos
subhorizontais gque respondem pela condutividade hidraulica maior,
subhorizontal. Ha escoamento também através de pequencs segmentos
de fraturas subhorizontais interligados a outros por fraturas e
contatos subverticais, explicando as condutividades hidraulicas
principais, intermedidria e menor, i1nclinadas. A medida gque o
ensaio evolui, um maior numero de descontinuidades subverticais
ou descontinuidades subverticais com condutividades hidraulicas
maiores passam a participar do escoamento e podem permitir
inclusive intercomunicagdo com o aluvi&o sobrejacente, de forma
que, em condigoes de fluxo estabilizado, as condutividades
hidraulicas maior e intermediaria apresentam-se inclinadas, e a
menor mnostra-se subhorizontal. Nessas condicées, os valores
obtidos ndo representam as caracteristicas do macic¢o basaltico.

Nas dimensdes maicres, o escoamento & essencialmente por
contatos e por fraturas subhorizontais e horizontais,
interligados por descontinuidades subverticais que se apresentanm
com baixa densidade e com condutividades hidraulicas menores.

Para as dimensdes de 5 m e de 15 mn, por se tratar de
basaltos com fraturas predominantemente horizeontais, a partir das
informacdes das sondagens rotativas verticais, poderia ser
visualizada uma relacao de anisotropia maior entre as

concdutividades hidraulicas horizontals e verticals. 0s resultados
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sugerem gque as estruturas subverticais apresentem-se localmente
com maior freqléncia ou com maiores condutividades hidraulicas
que aquelas visualizadas a partir das sondagens. Essas estruturas
devem ser representadas por zonas mais alteradas, poer fraturas
propriamente ditas e por contatos laterais entre os derrames de
peguenas dimensées. Para as outras dimensdes, as relacdes de
anisotropia apresentam-se compativeis com as previsdes a partir
do conhecimento geoldgico do macico basaltico.

A partir das dimensées entre 10m e 15 m, ©0s valores tendem
a aproximar-se, parecendo estar préximos do valor correspondente
ao volume elementar representativo, denominado VER (BEAR, 1975).
Nessas condigdes, os valores obtidos sao independentes das
dimensdes ensaiadas.

As andlises bidimensionais mostraram diferengas em relacgao
as intersecgbes efetuadas no elipsdide de condutividade
hidraulica tridimensional, ao longo do mesmo plano vertical
analisado bidimensionalmente. Essas diferencas apresentaram-se da
ordem de até duas e melia vezes, para mencs, na dimensdo de 5 m e,
para mais, nas dimensdes de 10 ® e de 15 m. Esses resultados
parecem indicar gue as analises bidimensionais nao consideramn
todas as intercomunicagdes com feigdes de maiores condutividades
hidraulicas nem as barreiras de menores condutividades
hidraulicas, presentes na realidade tridimensional.

Nas analises bidimensionais, observou-se gque os planos com
os malores valores de condutividades hidraulicas principais
maiores, subhorizontais, e COm os nenores valores de
condutividades hidraulicas principais menores, subverticais, sao
aqueles que apresentam as maiores espessuras de basalto muito ou
extremamente fraturado. Esse fato & um argumentoe contrario &
influéncia de barreira impermeavel, representada pelo basalto

muito pouco ou pouco fraturado, nos resultados obtidos.
3.6. RECOMENDACOES E CONCLUSOES

Os ensaios tridimensionais efetuados no basalto fraturado
de Porto Primavera representaram um grande . avango nas
investigacoes com o objetivo de estabelecer modelos
hidrogeoldégicos e hidrogeotécnicos, para fins de analise de

percolagédo pelas fundacoes.
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A campanha de investigagdes foi conduzida com equipamentos
que podem ser considerados verdadeiros protétipos. Para os
ensaios futuros, sera indispensavel o aperfeigoamento do controle
das obturagdes na Sonda Hidraulica Multiteste e nos piezdmetros
multiniveis, o aumento da sensibilidade dos transdutores e o
aumento da freqiéncia das leituras nos instantes iniciais dos
ensaios.

As obturacdes deverdao ser efetuadas e controladas
individualmente, considerando cada um dos obturadores e nao
simultaneamente, envolvendo os quatro obturadores. E conveniente
também gque as bases de fixagdo dos obturadores passem a Sser
méveis, para permitir bom ajuste do obturador as dimensdes das
perfuracdées, sem forgar demasiadamente as borrachas, impedindo
rupturas ou falhas nas obturagdes.

A freqiiéncia de leituras das pressdes nos instantes
iniciais, entre zero e 5 minutos, poderia ser a cada 30 ou 15
segundos. E fundamental também efetuar as leituras de vazdo com a
mesma freqiiéncia e executar os ensaios com a vazao estabilizada,
desde o primeiro instante.

Os transdutores ndo se apresentaram localizados nos pontos
de leitura, sendo a ligagdo entre esses pontos e aqueles de
localizagdo dos instrumentos efetuada atraves de tubos plasticos.
Isso devera ser alterado, instalando-se os instrumentos
diretamente no ponto de leitura, para evitar erros.

E interessante também aperfeigoar os equipamentos, de
forma que, para dimensdes maiores, possam ser obtidas respostas
tanto em condicdes de fluxo estabilizado como em condigdes de
fluxo ndo estabilizado.

Os ensaios podem ser conduzidos em piezémetros de tubo
aberto, efetuando-se as leituras das cargas com medidores de
nivel d’agua, e, os bombeamentos através de bombas de sucgao,
sempre que a posigdo do nivel d’agua permitir. Ensaios desse tipo
estio sendo efetuados no Arenito Caiua das fundagdes da barragem
de terra da usina hidrelétrica de Porto Primavera, con
equipamentos disponiveis na obra, sem envolver mobilizagdes
adicionais.

Para andlises de ensaics tridimensibnais futuros, o
programa de microcomputador desenvolvido devera ser aperfeigoado,

visando fornecer resultados para ensaios efetuados em condigoes
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estabilizadas, bem como os erros quadraticos minimos normalizados
(NMSE) das raizes quadradas das difusividades hidraulicas
direcionais {[Kd(ej)/ssjl/z} ou dos valores [Kd(ej)/Djl/2 em
relacdo as elipses e aos elipsdides ajustados, tal como proposto
por LONG & WITHERSPOON (1985). Esse erro indicara analiticamente
o grau de heterogeneidade do macigo rochoso.

Os resultados obtidos nos ensaios pontuais, nos maiores
estdgios de ©pressdo ou de vazao parecem refletir, mais
adequadamente, o comportamento do macigo basdaltico ensaiado em
grandes dimensdées em relagdo aqueles obtidos nos estagios de
menor pressao ou vazao. A medida que as pressodoes ou as vazdes de
ensaio foram aumentadas, acrescendo-se conseguentemente o volume
ensaiado, parece ter sido caracterizado um maior numero de
barreiras de menor condutividade hidraulica.

Diferencas entre os resultados de ensaios pontuais de
bombeamento e de injeg¢do podem indicar caracteristicas do macicgo
rochoso ensaiado, como diferengas nas condutividades e nas cargas
hidraulicas das descontinuidades, sendo recomendavel a execugao
de um maior numero de ensaios de bombeamento e de injeg¢do em um
mesmo trecho, para conclusées mais seguras e definitivas.

E recomendavel iniciar a condugaoc dos ensaios pontuais de
forma a avaliar as relagdes de anisotropia no plano vertical,
considerando dados obtidos em ensaios efetuados na espessura
total do macig¢o rochoso com caracteristicas homogéneas, bem como
os resultados de ensaios de pequenos trechos isolados por
obturadores.

As relagbes de anisotropia em um plano vertical podem ser
avaliadas com a solugdo proposta por HSIEH et alii (1983), por
HSIEH & NEUMAN (1985) e por HSIEH et alii (1985), através de
ensaios mais simples que os completos ensaios de intercomunicacao
tridimensionais, sendo necessario a existéncia de apenas dois
pontos de leitura nas proximidades de um ponto de bombeamento,
tal como discutido no item 3.4.4.

E conveniente a execugao de ensaios tridimensionais no
maior .numero possivel de planos e de inclinagdes, para uma
completa caracterizagcdo do macig¢o 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
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ser efetuados ensaios também nos trechos identificados por
numeros pares, 2, 4, 6 e 8.

' Os resultados dos ensaios tridimensionais mostraram uma
aproximagdo da porgdo superficial do basalto fraturado a um meio
homogéneo e anisotropico, apesar de algumas pegquenas
heterogeneidades, definiram os tensores bidimensionais e
tridimensionais de condutividades hidraulicas em dimensées
distintas de ensaio e evidenciaram a importdncia dessas, ao
apresentarem resultados distintos conforme a dimenséo
considerada. A partir de dimensdes entre 10me 15 m, os valores
mostraram tendéncia a aproximagdo, parecendo estar proximos do
valor correspondente ao velume elementar representativo,
denominado VER (BEAR, 1975), quando os valores independem das
dimensdes ensaiadas.

Em caracterizagbes hidrogeoldgicas e hidrogeotécnicas
futuras, € recomendavel a utilizacdoc de técnicas e métodos
estatisticos e geoestatisticos discutidos por NEUMAN (1987),
utilizando os resultados de ensaios pontuais e tridimensionais de
pequena escala, para avaliar a variabilidade, a distribuicao
espacial, a anisotropia estatistica da condutividade hidraulica e
0s "ranges" principais. Esses resultados séao comparados com as
dimensées de volumes elementares representativos, denominados
VER. (BEAR, 1975), avaliados através de ensaios tridimensionais
efetuados em varias escalas.

Foi verificada a possibilidade de influéncia de barreira
impermeavel, representada pelo basalto subjacente, muito pouco ou
pouco'fraturado, e de barreira de carga constante, representada
pelo aluvido sobrejacente, observando-se que os resultados nao
podem ser explicados unicamente pela presenca das barreiras
consilderadas.

Os wvalores e as diregdes principais obtidos e as
diferengas observadas nas diversas dimensées estudadas foram
relacionados as estruturas geoldgicas e a fatores geometricos das
descontinuidades, como comprimento, densidade e caracteristicas
das suas interconexdes. Assumen importéncia primeiramente as
fraturas e os contatos subhorizontais e os contatos laterais
entre os derrames de pequenas dimensdes, que influenciam
principalmente as condutividades hidraulicas principais maiores e

intermediarias, e secundariamente assumemn importancia as fraturas
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subverticais de resfriamento das lavas, que influenciam
predominantemente as condutividades hidraulicas principais
menores.

As relacgdes de anisotropia obtidas nas dimensdes de 5 m e
de 15 m mostraram-se menores que aquelas previstas atraves de
analises qualitativas provavelmente devido a uma maior influéncia
local de fraturas subverticais e de contatos laterais entre os
derrames de pequenas dimensdées. Na dimensao de 5 m, a influéncia
dessas estruturas ¢é tal, a ponto da condutividade hidréaulica
principal subhorizontal ser a de menor valor em condigdes de
fluxo estabilizado, podendo ter havido a influéncia de barreira
de maior condutividade hidraulica, representada pela aluviao. Os
resultados obtidos nas demais dimensodes ensaiadas sao
consistentes com as caracteristicas geoldgicas do basalto muito

fraturado, constituido por corpos de lava de pequenas dimensédes.
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Figura 3.2.
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Sm.
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Figura 3.25, Dliagramas polares de {:{Kd(ej)/sc}l/z} x (g ) com ajuste de
3

elipses nos planos de ensaio L a), 2 2y, c), 4 d) e 5 e), para a

dimensac de 1%m.
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Figura 3.29. Diagrama de Wulff com os polos dos contatos laterails

entre derrames nos microderrames da margem esquerda.
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4. EXEMPLOS DE ANALISES DE FLUXO EM MICROCOMPUTADORES
4.1. INTRODUGAO
O programa tridimensional do U.S. Geological Survey,

MODULAR THREE-DIMENSIONAL FINITE-DIFFERENCE GROUND WATER FLOW
MODEL - MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988), fornece a solucgao
numérica para a equacdo parcial-diferencial que representa o
fluxo tridimensional em um meio poroso equivalente, anisotrépico

e heterogéneo, sob condigdes de ndo equilibrio:

Jh S Jh Jh Jn

J (%, ) v (x,, ) - W= Sg

Jx Jx  Jy Jy  Jz Jz St

h - carga (L);:
- Kyy e K,, - condutividades hidraulicas principais, paralelas
aos eixos X, Y e 2 (L/T):

S, - armazenamento especifico (L-1);
£ - tempo (T):;
W - entradas e salidas através de um fluxo volumétrico por

volume unitdrio (T~1).

A equagao de fluxo tridimensional, a especificagéb de
fluxo e/ou de condigdes de carga nos limites dos sistemas e a
especificagao de condigdées iniciais de carga constituem uma
representacao matematica do fluxo de agua subterranea.

O programa fundamenta-se em uma malha de diferencas
finitas, definidas por 1linhas, colunas e camadas. E possivel
representar varias camadas com diferentes caracteristicas
hidrogeoldégicas. Apresenta varios médulos capazes de simular
varias feigdes dos sistemas hidrogeolégicos, tais como rios,
recargas, pogos, drenos, evapotranspiracao e barreiras.

FREYBERG (1988) utilizou o programa MODFLOW 'para
demonstrar algumas dificuldades em estimativas de parametros de
fluxo atraves de modelos numéricos. Inicialmente foi efetuada a
calibragdo de um modelo com dados de cargas observadas en aiguns
pogos de um aqiifero freatico hipotético, e, a seguir, foranm
previstas as distribuigdes das cargas sob outras condicées de

contorno, obtendo-se diferentes valores conforme a eguipe



194

considerada. Aplicagdes anteriores do programa MODFLOW en
macigos rochosos foram . efetuadas por TORAN & BRADBURY (1988).
Esses autores wutilizaram MODFLOW para prever impactos nos
sistemas de &guas subterradneas devidos a uma mina, localizada em
dolomitos, em uma 4&area de Wisconsin. Foram reconstruidas as
distribuigdées dos niveis potenciométricos passados e previstas
aquelas futuras. CLEARY (1989) discutiu as principais
caracteristicas do MODFLOW e apresentou exemplos de graficos que
podem ser gerados apdés uma simulagdo com a utilizacdo desse
programa, mostrando a distribuicdo das cargas nas diversas
camadas consideradas.

Na presente dissertacdo, o programa MODFLOW é& aplicado a
um estudo de rebaixamento de mina e para avaliar a influéncia de
uma cortina de injegdo, ilustrando a utilizagdo de um tensor de
condutividade hidraulica conhecido em analises de fluxo. Os
resultados sao apresentados em graficos elaborados com o programa
SURFER, da Golden Software Inc.

4.2. REBAIXAMENTO EM UMA MINA

O objetivo do estudo é apresentar varias alternativas para
© rebaixamento de uma mina, de forma a indicar aquela mais
econdmica, segura e compatibilizada com as necessidades de lavra.

Como o modelo utilizado é um modelo numérico de diferencas
finitas, a solucdo fornecida tende a solugao exata, quando os
espagamentos da malha tendem a zero. Como ha limitagdes de tempo
e de capacidade dos computadores para utilizagdo de malhas tao
pequenas, inicialmente foram efetuadas analises para investigar a
influéncia dos espacamentos nos resultados obtidos através dos
estudos denominados 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

Foram efetuadas analises para investigar a influéncia de
valores de coeficientes de armazenamento através de comparacédes
entre os resultados dos estudos 7, 8 e 9, para investigar a
influéncia de valores de condutividades hidrdaulicas através de
comparacoes entre os resultados dos estudos 7 e 10 e para
investigar o efeito da presenca, no interior do minério, de
feigoes de maiores e de menores condutividades hidraulicas, com
coeficientes de armazenamento iguais e menores, através de

comparagoes entre os resultados dos estudos 4y Lie 12 8 T3
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Os estudos efetuados correspondem a uma situacao
idealizada, ilustrada nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, em planta,
valida para a regido compreendida entre as cotas 165 m e 61 m,
correspondentes respectivamente & carga inicial e a base da zona
mineralizada, apoiada sobre macigo rochoso nioc condutivo. Sao
identificadas a zona mineralizada e as encaixantes, apresentando
as caracteristicas ilustradas na Tabela 4.1.

Nos estudos r, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, a A&rea
estudada €& representada por uma malha de diferencas finitas,
consistindo de trinta e sete linhas, de trinta e sete colunas e
de duas camadas, uma entre as cotas 165 me 113 m e outra entre
as cotas 113 m e 61 m. A malha apresenta um espagamento variavel
entre 1 m e 400 m, tal como ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2. Nos
estudos 4, 5 e 6, a malha de diferengas finitas apresenta
cingllenta e uma linhas e cinglenta e uma colunas, tal como
ilustrado na Figura 4.3. 7

A malha apresenta-se estendida lateralmente, para reduzir
a influéncia de barreiras impermeaveis, constituidas pelas bordas
do modelo. 0s limites da malha encontram~se em local onde a
influéncia do rebaixamento & minima,.

Em cada um dos estudos, foram analisados trés casos,
denominados caso A, caso B e caso C, apresentando um total de
pogos de bombeamento e localizagdes distintas, tal como
ilustrado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 e na Tabela 4.2. Cada um dos
casos foi submetido a analises sob condicées nio constantes de
fluxo, considerando trés periodos de tempo a partir do inicio de
bombeamento.

O eixo de condutividade hidraulica principal maior (Kyy) €
paralelo ao eixo X, e os eixos de condutividades hidraulicas KYY
e K,, definem um plano de isotropia paralelo ao plano YZ. Apesar
de serem assumidos valores distintos para as condutividades
K e K do minério e das

XX Yy z2z
encaixantes, foram assumidas diregées principais igquais para os

hidraulicas principais K

dois casos, paralelas aos eixos X, Y e 2 da malha de diferencas
finitas, de forma a satisfazer a equacido tridimensional de fluxo

considerada no modeloc de analise.
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4.2.1. Influéncia do Espagamento da Malha

Em simulagdes gue consideram a presenga de pogos, as
dimensdes da malha dos modelos de diferencas finitas normalmente
sdo maiores que o didmetro desses pogos. BELJIN (1987) assinala
gque as cargas computadas nos blocos que contém ©s pogos
.- representam cargas médias desses blocos e ndo as cargas nos poGos
propriamente ditos. Para as devidas correg¢des, esse autor
apresentou expressdes analiticas e alternativamente para obter
valores préximos aqueles exatos, sugeriu o refinamento da malha
nas proximidades dos pogos. A influéncia do tamanho da malha nos
resultados obtidos e a necessidade de espagamentos pequenos para
que a solugdo numérica tenda a solucdo exata foli abordada tambénm
por CLEARY (1989).

Na regido dos pogos, no estudo 1, €& considerada uma malha
com espagamento de 99 m, no estudo 2, esses espagamentos sdo de
33 m, no estudo 3, apresentam-se iguais a 1 e 49 m e nos estudos
4, 5 e 6, mostram-se respectivamente iguais a 19, 20 e 20 m, a 1,
24 e 25 m, a 1, 1 e 48 m, sendo gue o0s mencres espagamentos
coincidem com linhas é colunas que contém pocos ou com agquelas
adjacentes a esses pogos. O espacamento de 1 m é adotado para
aproximar—-se as dimensdes dos pogos. Na regldo mais afastada dos
pogos, no estudo 1, € adotada uma malha com espagamento de 200 m,
enquanto, nos estudos 2 a 6, esses esgpacamentos sdo de 400 m.
Essas situagdes estdo ilustradas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

As andlises foram efetuadas sob condigdées ndo constantes
de fluxo, apdés 30 h, 90 h e 210 h a partir do inicio do
bombeanento. As Figuras 4.4 a 4.12 apresentam as distribuigdes
das cargas em planta, obtidas nos estudos 1, 2 e 3, apds 210 h de
bombeamento. A comparagdo entre as cargas obtidas nos diversos
estudos efetuados € mostrada nas Tabelas 4.3 a 4.7.

Nos casos de malhas com esgpacamentos de 99 m e de 33 m, o8
valores apresentam-se proximos e aproximam—-se ainda mals nos
casos com espagamentos de- 33 m e de 20 m, exceto no caso C, para
o local e proximidades dos pogos. Nos casos de malhas com
espagamentos de 1 e 49 m, de 1, 24 e 25 m, de 1, 1 e 48 m, oS
valores apresentam-se praticamente iguais, exceto no local dos
pogos. Diminuindo a malha ao redor do pogo localizado em um bloco

de 1 m, observam—se acrescimos nos valores das cargas do bloco
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que contém o© pogo. Os casos de malhas com espagamentos de 1 e
49'm, de 1, 24 e 25 m, de 1, 1 e 48 m, quando comparados com oOs
‘caseos de malhas com espagamentos regulares de 99 m, de 33 m e de
20 m, apresentam valores de cargas menores nos locais dos pogos e
ligeiramente mais elevados em regides mals afastadas.

0s resultados obtidos indicam a importéncia de malhas com
espacamentos peguenos para representar pog¢os de pequeno diametro,
como assinalado por BELJIN (1987) e por CLEARY (1989). No caso en
estudo, os valores de carga especificos dos pog¢gos nao apresentan
naior importdncia, mas sim a distribuigdo dessas cargas nas
adjacéncias, especialmente no interior da zona mineralizada, de
forma a implantar solugdes para conduzir as escavagbes a seco.
Uma vez observada a convergéncia dos valores de carga para os
espagamentos de 1 e 49 m, de 1, 24 e 25 m, de 1, 1 e 48 m, exceto
no local dos pogos e sendo 1 m um valor proximo as dimensdes
desses pogos, nas demais analises discutidas a seguir, e

considerada a malha com espacamento de 1 e 49 m.
4.2.2. Alternativas para o Projeto de Rebaixamento

Para estudar alternativas de rebaixamento da mina, foram
considerados os casos denominados A, B e C, mostrande um total de
pocos de bombeamento e localizagdes desses pogos como ilustrado
na Figura 4.2 e na Tabela 4.2. Cada um dos casos foi submetido a
anAdlises sob condigdes ndo constantes de fluxo, apds 68,57 h,
205,71 h e 480 h a partir do inicio do bombeamento. As analises
efetuadas correspondem ao estudo 7, admitindo-se as propriedades
hidrogeologicas constantes da Tabela 4.1.

As Figuras 4.13 a 4.21 apresentam as distribuli¢des das
cargas em planta, obtidas para a camada 1. A Figura 4.22 mostra o
mapa de contorno e a projecdc ortografica das cargas obtidas no
estudo 1, para a camada 1, referente ao caso A, apresentados
- simultaneamente em um mesmo grafico.

Considerando gue uma bancada de escavagdo apresente 13 m
de altura, a analise das Figuras 4.13 a 4.21 fornece o total de
.pogos, suas localizagdes, as vazdes e o tempo de bombeamento
necessdrios para conduzir as escavagdes a seco.

‘ Para o caso A, com dezoito pocos, nas Figuras 4.13, 4.14 e

4,15, observa-se um rebalxamento de mais de 132 m (cota < 152 m)
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na Figura 4.14, apds 205,71 h do inicio do bombeamento. Para o
caso B, com doze pogos, nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, observa-se
gque esse rebaixamento é garantido apenas na Figura 4.18, apos
480 h de bombeamento. Para o caso C, com dois pogos, nas Figuras
4.19, 4.20 e 4.21, observa-se que apds 480 h de bombeamento ainda
nido é possivel garantir um rebaixamento maior ou igual a 13 m.

Observa-se que uma drenagem mais eficiente seria obtida,
Se 0 pogos 9 e 18 e 8 e 17 do caso A e se 0os pogos 5 e 11 do
caso B fossem localizados na &rea do minério e ndoc nas rochas
encaixantes, que apresentam valores de condutividades hidraulicas
menores. Esse deslocamento, entretanto, poderia representar
inconvenientes para a lavra, gue deveria ser efetuada com pogos
no interior das escavagdes e nao nas suas bordas. O0s pogos
localizados nas encaixantes apresentam os maiores rebaixamentos
localizados e sdo aqueles que primeiramente atingem a condigdo de
po¢o seco durante as andlises. Esses pogos pouco contribuem para
a drenagem em locals distantes de suas posigodes.

As andlises efetuadas permitem a proposigdo de um projeto
de rebaixamento seguro e econdmico, utilizando um nimerc minimo
de pogos, submetidos a bombeamento durante um tempo minimo antes
do inicio da escavagdo, compatibilizado com as necessidades de
eliminar interferéncias para a lavra. No caso, o rebaixamento com
pogos centrais certamente € o mais econdmico, mas pode apresentar
problemas de interferéncia para a lavra e nido mostrar o mesmo
grau de seguranga gue oS pogos localizados no perimetro,
especialmente no caso de algumas heterogeneidades locais, nao

previstas nas analises.

4.2.3. Influéncia de Parametros Hidrogeolégicos a de

Heterogeneidades

As analises dos estudos 8 e 9 foram efetuadas para avalilar
a influéncia de coeficientes de armazenamento., As Figuras 4.23,
4.24 e 4.25 apresentam as distribuicdes das cargas em planta,
obtidas no estudo 8, e as Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam as
distribui¢des das cargas em planta, obtidas no estudo 9, para a
camada 1, apds 68,57 h de bombeamento, respectivamente para os

casos A, B e C.
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A andlise das Figuras 4.23 a 4.25 do estudo 8 e a
comparagdo com as Figuras 4.13, 4.16 e 4.19 do estudo 7 mostram
gque a diminui¢do de dez vezes nos coeficientes de armazenamento
confinados implica em valores de cargas menores e produz
rebaixamentos maiores para um mesmo tempo de bombeamento.

as Figuras 4.26 a 4.28 do estudo 9 indicam maiores valores
de carga e menores rebalxamentos, devido ao acréscimo de dez
vezes nos coeficientes de armazenamento ndo confinados em relagao
aos estudos 7 e 8 e ao acréscimo de dez vezes nos coeficientes de
armazenamento confinados em relacgado ao estudo 8.

As analises do estudo 10 foram efetuadas para avaliar a
influéncia de valores de condutividades hidraulicas. As Figuras
4.29, 4.30 e 4.31 apresentam as distribuigdes das cargas em
planta, para a camada 1, apos 68,57 h de bombeamento,
respectivanente para os casos A, B e C.

As Figuras 4.29 a 4.31 do estudo 10, quando comparadas com
as Figuras 4.13, 4.16 e 4.19 do estudo 7, mostram que O acrescimo
de dez vezes nas condutividades hidraulicas K,, e Koy implica em’
valores de carga mais elevados e em menores rebaixamentos na zona
mineralizada.,

As andalilses dos estudos 11, 12 e 13 foram efetuadas
respectivamente para avaliar a influéncia da presenga, no
interior do minério, de feigdes com nmalores condutividades
hidraulicas e com iguais coeficientes de armazenamento e de
feicbées com maiores e com menores condutividades hidraulicas e
com menores coeficientes de armazenamento. As Figuras 4.32, 4.33
e 4.34 apresentam as distribuic¢des das cargas em planta, obtidas
respectivamente nos estudos 11, 12 e 13, para a camada 1, apods
68,57 h de bombeamento, para o caso A.

A Figura 4.32 do estudo 11, gquando comparada com a Figura
4.13 do estudo 7, indica que a presenga de feigdes com
condutividades hidraulicas K., e Kyy mil vezes maiores e conm
iguais coeficientes de armazenamento leva a valores de carga
ligeiramente maiores e a valores de rebaixamentos ligeiramente
menores na reglao da feigdo, praticamente sem alterar os valores
nas demals regides.

As Figuras 4.33 e 4.34 dos estudos 12 e 13, guando
comparadas com a Figura 4.13 do estudo 7, indicam que a presenga

de feigdes com condutividades hidraulicas K, e Kyy mil vezes
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maiores e vinte vezes menores e com coeficientes de armazenamento
dez vezes menores implica em valores de cargas ligeiramente
menores e em rebalixamentos ligeiramente maiores.

A analise das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 mostra que as
diferengas devidas A presenca das heterogeneidades consideradas

ndo ultrapassam o valor de 1 m.
4.3. INFLUENCIA DE UMA CORTINA DE INJEQf\O

0 objetivo do estudo é averiguar a distribuicao das cargas
resultantes de bombeamento em um dos lados de uma cortina de
injegao de cimento que atravessa um pacote de basalto fraturado,
esse apresentando um tensor de condutividade  hidraulica
conhecido. Tal informagdo pode ser necessaria para a programagio
de ensaiogs tridimensionais, com o objetivo de verificar a
eficiéncia da cortina "in situ", através de bombeamento em
trechos localizados em um dos lados, seguidos de monitoraménto em
trechos localizados no interior, ou no lado oposto da cortina.
Tal informacdo pode ser necessaria também para avaliar a
eficiéncia da cortina através de comparag¢des com outras andlises
sem a presenga desse elemento de vedacdo, como efetuado no
presente estudo.

A andlise efetuada corresponde a uma situagdo idealizada,
jlustrada na Figura 4.35, em planta, e na Figura 4.36, em segédo
vertical. S&do identificadas duas camadas de aluvido com
caracteristicas de condutividades hidréaulicas distintas e uma
camada de basalto fraturado apoiada sobre basalto ndo fraturadb,
ndo condutivo. O aluvido é étravessado por um diafragma plastico,
e o basalto fraturado ¢ atravessado pecr uma cortina de injeqéo.
As caracteristicas de cada camada e dos elementos de vedagéo
estdo indicadas na Tabela 4.8.

A area estudada € representada por uma malha de diferengas
finitas, consistindo de vinte e trés linhas e de vinte e seis
colunas com espacamentos varidveis entre 1 m e 10 m e de oite
camadas com espessuras variaveis entre 1 m e 9 m. O basalto
fraturado ¢ dividido em varias camadas de 1 m € 2 m para permitir
a representagcdo de pogos de bombeamento em diversos trechos. Os

espacamentos de 1 m ao longo das linhas e das colunas €& para
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Tabela 4.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas adotadas para o

minérioc e para as encaixantes.

MINERIO ENCAIXANTES

estudos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 e 13

Kxx = 3,6E-1 KXX = 1,8E-2
Kgyy = 1,8E-1 Ky = 9,0E-3
K,, = 1,8E-1 K,, = 9,0E-3
estudec 10
Kxx = 3,6 Kxx = 1,8E-1
KYY = 1,8 Kyy = 9,0E-2
K,, = 1,8E-1 K,, = 9,0E-3
estudos 11, 12 e 13 -~ feigdes de malor e de menor condutividade
hidraulica
estudos 11 e 12 estudo 13
K., = 36 Ky = 1,8E-2
Kyy = 18 Kyy = 9,0E-3
Kzz = 1,8E-1 - K = 9,0E-3

estudos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12 e 13

s, = 5,0E-3 S4 = 5,0E-4
S, = 5,0E-3 S, = 5,0E-4
estudo 8
Sl = 5,0E~4 Sl = 5,0E~-5
S, = 5,0E-3 S, = 5,0E-4
estudo 92
S, = 5,0E~3 | 8, = 5,0E-4
S, = 5,0E-2 S, = 5,0E-3
estudos 11, 12 e 13 - feigdes de maior e de menor condutividade
hidraulica
estudo 11 estudos 12 e 13
s, = 5,0E-3 '8, = 5,0E-4

S, = 5,0E-3 S, = 5,0E-4
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Tabela 4.2. Casos analisados para rebaixamento de uma mina.

CASO N® DE POGOS VAZAO POR POGO (m3/h). LOCALIZAGAO
A 18 (9 em cada camada) 25 aoc redor da mina
B 12 (6 em cada camada) 25 ao redor da mina

C 2 (1 em cada camada) 150 no centro da mina

Tabela 4.3. Comparagido entre as cargas obtidas (m) para a camada
1, nos modelos com malha de 99 m (estudo 1) e com malha de 33 nm

(estudo 2) na regido dos pocgos.

Il
1l
|

MALHA DE 99 m MALHA DE 33 m

TEMPO DE (estudo 1) (estudo 2)
BOMBEAMENTO COORDENADAS (m) COORDENADAS (m)
1 2 1 2
§=£949,5 §=%246,5 X=2850 §=£949;5 &=5246,5 X=2850
(h) ¥=3345,5 ¥=3246,5 Y=2850 ¥=3345,5 Y=3246,5 Y=2850
CASO A
30 161,51 162,48 163,35 161,12 162,43 163,17
90 155,94 156,96 159,98 155,83 187,31 160,58
210 146,28 147,34 154,02 146,94 148,60 155,54
CASC B
30 162,22 163,25 164,29 161,87 163,22 164,21
90 158,40 159,51 162,34 157,98 159,41 162,17
210 151,96 153,09 158,50 151,80 153,40 158,69
CAS0 C
30 163,04 158,98 164,55 162,99 156,59 164,48
90 159,14 154,47 162,88 159,07 151,83 162,69
210 152,55 147,27 159,19 152,43 143,9% 158,88

(1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coinciden
com o pogo nCl.
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidem com o

pogo nCl.



203

Tabela 4.4. Comparacao entre as cargas obtidas (m) para a camada

1, nos modelos com malha de 33 m (estudo 2) e com malha de 19,

MATHA DE 33 m MALHA DE 19, 20 E 20 m

TEMPO DE ({estudo 2) {estudo 4)
BCMBEAMENTO COQORDENADAS (m) COORDENADAS (m)
1 2 1 2
§=£949,5 §=5246,5 X=2850 §=£949,5 §m§246,5 X=2850
(h) ¥Y=3345,5 Y=3246,5 Y=2850 ¥Y=3345,5 ¥=3246,5 ¥Y=285%0
CAS0O A
30 161,12 162,43 163,17 161,10 162,65 163,71
90 155,83 157,31 160,58 155,91 157,61 160,93
210 146,94 148,60 155,54 146,98 148,90 155,75
CASO B
30 161,87 163,22 164,21 161,69 163,21 164,21
90 157,98 159,41 162,17 157,98 159,66 162,41
210 151,80 153,40 158,69 151,86 153,68 158, 89
CAS0 C
30 162,99 156,59 164,48 163,00 155,36 164,49
90 159,07 . 151,83 162,69 159,10 150,42 162,69
210 152,43 143,95 158,88 152,44 142,16 158,87

(1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coincidenm
com © pogo n@l. '
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidem com o

pogo nfl.
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Tabela 4.5. Comparacdo entre as cargas obtidas (m) para a camada
1, nos modelos com malha de 1 e 49 m (estudo 3) e com malha de

1, 24 e 25 m (estudo 5) na regido dos pogos.

MAIHA DE 1 E 49 m MAIHA DE 1, 24 E 25 m

TEMPO DE {estudo 3) (estudo 5)
BOMBEAMENTO COORDENADAS (m) : COORDENADAS (m)
1 2 : 1 2
: }?=£949,5 }&25246,5 X=2850 )‘(z.)2949,5 §=5246,5 X=2850
(h) Y=3345,5 ¥=3246,5 Y¥=2850 Y=3345,5 ¥Y=3246,5 Y=2850
CASO A
30 149,86 162,88 164,27 155,60 162,90 164,27
90 143,94 158, 38 162,20 150,32 158,40 162,19
210 133,17 150,65 157,85 140,99 150,69 157,83
CAS0O B
30 150,55 163,43 164,47 156,24 163,45 164,46
90 146,30 160,19 162,93 152,42 160,20 162,93
210 138,91 154,66 159,76 145,93 154,70 159,75
CASO C
30 163,99 < 113 164,74 164,00 < 113 164,74
30 162,03 < 113 163,84 162,04 < 113 163,82
210 158,73 < 113 161,89 158,72 < 113 161,88

(1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coinciden
com o pogo n@1l. '
{(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidem com o©

pogo n@fl,
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Tabela 4.6. Comparacido entre as cargas obtidas (m) para a camada
1, nos modelos com malha de 1 e 49 m (estudo 3) e com malha de

MALHA DE 1, 1 E 48 m

TEMPO DE (estudo 3) (estudo 6)
BOMBEAMENTO COORDENADAS (m) COORDENADAS (m)
1 2 1 2
§=£949,5 §=5246,5 X=2850 §=£949,5'§=§246,5 X=2850
(h) ¥=3345,5 Y=3246,5 ¥=2850 Y=3345,5 ¥Y=3246,5 Y=2850
CASO A
30 149,86 162,88 164,27 157,27 162,89 164,27
90 143,94 158,38 162,20 152,14 158,39 162,20
210 133,17 150,65 157,85 143,16 150,63 157,84
CASO B
30 150,55 163,43 164,47 157,87 163,43 164,46
90 146,30 160,19 162,93 154,16 160,18 162,93
210 128,91 154,66 159,76 147,82 154,63 159,74
CAS0 C
30 163,99 < 113 164,74 163,99 < 113 164,74
90 162,03 113 163,84 162,05 < 113 163,84
210 158,73 < 113 161,89 158,77 < 113 161,90

(1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coincidenm
com o pogo nCl.
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas coincidem com o

pogo nfl.
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Tabela 4.7. Comparagdoc entre as cargas obtidas (m) para a camada
1, nos modelos com malha de 19, 20 e 20 m (estudo 4) e com malha

de 1 e 49 m (estudo 3) na regido dos pogos.

MALHA DE 19, 20 E 20 m MALHA DE 1 E 49 m

TEMPO DE (estudo 4) (estudo 3)
BOMBEAMENTO COORDENADAS (m) COORDENADAS (m)
1 2 1 2 '
. §ﬂ£949,5 §z§246,5 X=2850 §=£949,5 §=%246,5 X=2850
(h) ¥=3345,5 Y=3246,5 ¥Y=2850 Y=3345,5 Y=3246,5 Y=2850
CASQO A
30 161,10 162,65 163,71 149,86 162,88 164,27
90 155,91 157,61 160,93 143,94 158,38 162,20
210 146,98 148,90 155,75 133,17 150,65 157,85
CASO B
30 161,69 163,21 164,21 150,55 163,43 164,47
90 157,98 159,66 162,41 146,30 160,19 162,93
210 151,86 153,68 158,89 138,91 154,66 159,76
CASO C
30 163,00 155,36 164,49 163,99 < 113 164,74
90 159,10 150,42 162,69 162,03 < 113 163,84
210 152,44 142,16 158,87 158,73 < 113 161,89

{1) Para os casos A e B, as coordenadas consideradas coincidem
com © pogo n@l.
(2) Para o caso C, as coordenadas consideradas ceoilncidem com o©

pogo n91.
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Tabela 4.8. Condutividades hidraulicas adotadas para as diversas

camadas.

i
i
fi

Aluviac - camada i - Kyy = Kyy = Kz; = 1,8E~2 m/h
Aluvido - camada 2 - Ky = Kyy = K,, = 1,8 m/h
Diafragma plastico -~ Kyy = Kyy = K,, = 3,6E~4 m/h
Cortina de injecao = Kyy = Kyy = K,, = 3,6E-3 m/h
Basalto fraturado - Kyy = 1,3E-1 m/h

Kyy = 1,3E-1 m/h

K,, = 8,3E-3 m/h

possibilitar a localizagdo de pogos de pegueno didmetro. No caso
estudado, nao fol pesguisada uma dimensdo maxima da malha visando
aproximar os valores numéricos aos valores éxatos. Apesar disso,
as tendéncias gerais e as conclusbes obtidas através de varias
comparagdes saoc consideradas validas.

As condutividades hidrdulicas do aluvidao, do diafragma
plastico e da cortina de injegdo s&o consideradas isotrdpicas,
enqguanto as condutividades hidraulicas do basalto fraturado
apresentam anisotropia no plano vertical, sendo adotado o valor
K K., €

xx  (Kyy) xx' Kyy

K;z apresentam-se paralelas aos eixos X, Y e Z da malha de

diferencas finitas.

/K., igual a 15,7. As diregdes principais de K

As caracteristicas gecldgicas e hidrogeoldgicas aproximam-
se daguelas encontradas nas fundagdes da barragem de terra da
usina de Porto Primavera, no trecho onde foi efetuada a
caracterizacao hidrogeoldégica e hidrogeotécnica do basalto
fraturado discutida no capitulo 3. 0O valor de condutividade
hidraulica da cortina de injegdo fol adotade com base en
resultadoé de ensaios de perda d’agua efetuados sistematicamente
durante as diversas etapas de execugdoc de cortinas de injegdo de
cimento em fundagdes de barragens brasileiras implantadas sobré
basaltos (AZEVEDO et alii, 1978), 0O valor de condutividade
hidraulica adotado para o diafragma plastico € compativel com
valores admitidos, provavelmente de forma conservadora, para
aqueles constituidos por misturas de solos argilo-arenosos,
cimento e agua, visando controle das percolacdes pelas fundacdes

de barragens.
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A carga inicial corresponde ao nivel 245 m.

A malha apresenta-se estendida lateralmente, para reduzir
a influéncia de barreiras impermedveis, constituidas pelas
bordas do modelo. Os limites da malha encontram-se em local onde
a influéneia do rebaixamento é minima.

Foram efetuadas andlises com pog¢os localizados nas camadas
4, 6 e 8, colocados em operag¢do nao simultaneamente e submetidos
a bombeamento com vazdo de 3,0 m3/h, durante um periodo de tempo
de 2.400 h, considerado suficiente para obter-se condigdes
constantes de fluxo. Para cada bombeamento, foram calculadas as
distribuicdes de carga em cada camada. Nas Figuras 4.37 a 4.45,
encontram-se os resultados referentes a4s camadas 4, 6 e 8,

Analises foram efetuadas também sem a presenga do
diafragma plastico e da cortina de injegdo. Nas Figuras 4.46 a
4.54, encontram-se os resultados referentes as camadas 4, 6 e 8.

A influéncia do diafragma plastico e da cortina de injecdo
é verificada através da comparacdo entre as Figuras 4.37 a 4.45,
referentes & situacdo com tais elementos, e as Figuras 4.46 a
4.54, referentes a situagao sem tais elementos.

Na presenca dos elementos de vedag¢do, entre o pogo e esses
elementos, os valores de carga apresentam-se maiores e os valores
dos rebaixamentos apresentam-se menores, com propaga¢ado limitada
além dos elementos considerados, quando comparados com agueles
referentes as outras diregdes. Em diregac oposta e segundo
direcdes paralelas aos elementos de vedacgdo, observa-se a
propagacdo dos rebaixamentos.

Nas camadas de basalto fraturado, observam-se cargas
‘maiores nas proximidades do aluvido e cargas menores nas
proximidades da camada impermeavel, localizada na base do basalto
fraturado, tal como ilustrade nas Tabelas 4.9 e 4.10 e nas
Figuras 4.37 a 4.5%4. Os valores dessas cargas refletem a presenga
de barreira de maior condutividade hidraulica, representada peio
aluvido sobrejacente, e a presenga de barreira impermeavel,
constituida pelo basalto impermeavel subjacente. Essas
diferencas, entretanto, ndo ultrapassam valores de 1,5 m, quando
os valores dos rebaixamentos mdximos sdo da ordem de 10 ﬁ. Esses
resultados sdao de particular interesse por indicar que a
influéncia dessas barreiras hidraulicas nos resultados de ensalos

"in situ", efetuados em trechos de pequeno comprinento,
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apresentando as caracteristicas hidrogeologicas consideradas no
estudo, pode ser, de maneira geral, nao significativa. Essas
barreiras podem apresentar influénbia de alguma importéncia
apenas no caso de ensalos imediatamente adjacentes.

Como as caracteristicas do modelo sdo similares aguelas do
local submetido aos ensaios "in situ" discutidos no capitulo 3,
na Tabela 4.11, sao apresentados os rebaixamentos aproximados
obtidos nas diversas camadas, quando do bombeamento nas camadas
4, 6 e 8 do basalto fraturado, na situacdo sem cortina, nas
andlises e nos ensaios "in situ", para as dimensdes de 5 m, 15 m
e 40 m. Observa-se gue, na dimensdo de 5 m, os resultados sao
diferentes, principalmente aqueles obtidos segundo a horizontal,
engquanto aqueles referentes as dimensdes de 15 m e de 40 m
apresentam resultados proéximos, principalmente agueles da
dimenséo de 15 m. O tensor de condutividade hidraulica utilizado
nas anadlises apresenta valores proximos agqueles obtidos nos
ensalos "in situ" nas dimensdes entré 10 m e 15 m, ¢ similar
também aquele obtidc em dimensdes maiores, mas difere daquele
cbtido na dimensdo de 5 m, o gue €& compativel com as diferencas e
similaridades entre os resultados das andlises e dos ensaios "in

situ".
4.4. CONCLUSOES

O programa MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988) constitui
um importante instrumento para andlises de fluxo em macicos
rochosos fraturados que podem ser aproximados a um melo homogéneo
e anisotroépico, caracterizado por condutividades hidréaulicas
xxt Kyy € Kzzo
malha de diferengas finitas, bem como por um armazenamento

principais K paralelas aos eixos de coordenadas da
especifico (8;) ou por um coeficiente de armazenamento.

Os exemplos estudados ilustram como projetar um
rebaixamento seguro e econdmico em uma mina e qual a influéncia
de uma cortina de baixa condutividade hidraulica, quando sdo
conhecidos os parametros hidrogeoldgicos. Foram discutidas a
influéncia do espacamento da malha de diferencas finitas, a
influéncia de paradmetros hidrogeologicos e a influénecia da
presenga de feligdes com pardmetros hidrogeoldgicos distintos,

constituindo heterogeneidades na zona mineralizada. 0Os resultados
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Tabela 4.9. Cargas minimas e maximas nas diversas camadas, gquando

do bombeamento nas camadas 4, 6 e 8 do basalto fraturado, com

cortina.
CAMADA . CARGAS (m)
MINIMA MAXIMA

e (s o ey Y Y T M (S M YRS W WA A ekt Sl S e it e il Mkt Mk et ot k. Bt Py T SRS B 4okl Aokt ek e b TS VY TP Y PFY VY PYR VRE VW M A M S A S A A S S S — A ————_—

1 244,73 244,80
2 244,73 244,80
3 244,08 244,80
4 235,23 244,80
5 243,56 244,80
6 244,28 244,80
7 244,46 244,80
8 244,54 244,80
BOMBEAMENTO NA CAMADA 6
1 244,78 244,82
2 244,78 244,82
3 244,67 244,82
4 244,30 244,82
5 243,39 244,82
6 234,82 244,82
7 243,22 244,82
8 243,92 244,82
BOMBEAMENTO NA CAMADA 8
1 244,80 244,83
2 244,80 244,83
3 244,75 244,83
4 244,57 244,83
5 244,31 244,83
6 243,93 244,83
7 242,86 244,83
8 233,85 244,83
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Tabela 4.10. Cargas minimas e maximas nas diversas camadas,
quando do bombeamento nas camadas 4, 6 e 8 do basalto fraturado,

sem cortina.

CAMADA CARGAS (m)
MINIMA MAXIMA

1 244,77 244,81
2 244,77 244,81
3 244,21 244,81
4 235,62 244,81
5 243,83 244,81
6 244,45 244,81
7 244,57 244,81
8 244,63 244,81
BOMBEAMENTO NA CAMADA 6
1 244,80 244,82
2 244,80 244,82
3 244,72 244,82
4 244,46 244,82
5 243,69 244,82
6 235,31 244,82
7 243,56 244,82
8 244,18 244,82
BOMBEAMENTO N2 CAMADA 8
3 244,81 244,82
2 244,81 244,82
3 244,76 244,82
4 244,63 244,82
5 244,45 244,82
6 244,18 244,82
7 243,29 244,82
8 234,55 244,82
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Tabela 4.11. Rebaixamentos aproximados nas diversas camadas,
gquando do bombeamento nas camadas 4, 6 e 8 do basalto fraturado,
sem cortina, nas analises e em ensaios "in situ", para as

dimensdes de 5 m, 15 m e 40 m.

CAMADA ANALISES ENSAIOS “IN'SITU"
Sm 15m 40m ~Bm 15m 40m

4 1,5 0,5 <0,25 0,68:;0,68 0,64;0,64 0,34;0,3
0,58 0,58 0,20

6 0,47 0,36 0,23 0,56;0,54 0,48:;0,58 0,28;0,4
0,60 0,44 0,54;0,2

8 0,36 0,33 0,23 — - 0,38;0,28

4 0,49 0,36 0,22 - 0,74;0,58 0,58;0,50 0,40;0,50
0,62;0,48 0,18

6 1,6 0,60 <0,35 0,88;1,08 0,62;0,68 0,40:;0,40

0,54 0,34:;0,40

8 0,7 0,55 0,28 0,50 0,50;0,48 0,44;0,34
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mostram a necessidade do conhecimento geoldgico e dos parametros
hidrogeclégicos determinadeos a partir de ensaios Yin situ', bem
como a necessidade da utilizagido de malhas com espacamentos
pequenos para efetuar previsdes corretas sobre a distribuicao
das cargas.

Outras aplicagdes sao visualizadas para o programa MODFLOW
(MACDONALD & HARBAUGH, 1988):
a. A linvestigagdo dos impactos nos sistemas hidrogeoldgicos
perante a elevagdo das. cargas ao redor de um reservatdrio, criado
por um barramento para finalidades diversas, comc geracdo de
energia hidrelétrica, irrigacido, controle de enchentes.
b. Estimativas das vazdes de infiltracdo e das cargas em
escavagbes para implantagdo de obras diversas de engenharia, como
barramentos e tuneis.
c. Estimativas de cargas em diversas situagdes visando
planejamento ambiental e proposicdo de projetos ambientais.
d. Modelagens de sistemas  hidrogeoldégicos — para fins de
abastecimento de &agua, gerenciamento e protecdo dos recursos de
aguas subterrdneas e superficiais. '
e. Calibragdo de um modelo considerado, de forma a encontrar um
conjunto de parémetros que permitam reproduzir dados medidos no
campo. Um modelo pode ser calibrado através de variacées das
condutividades hidraulicas, das relacdes de anisotropia e do
coeficiente de armazenamento especifico, até obter-se cargas e
vazdes simuladas similares aquelas medidas "in situ", durante um
determinado periodo de tempo. Uma boa calibracdo niao garante gue
© modelo esteja correto, sendo necessaria a verificacao. A
verificacao €& feita normalmente através da comparacao entre
resultados obtidos no modelo calibrado e "in situ", para tempos
futuros. Um modelo calibrado apresenta maiores chances de acertos

nessas previsdes futuras.
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Figura 4.22. Mapa de contorno e projegao ortografica das cargas no estudo 7, para a camada 1, bombeamento

em 18 pogos, com vazac de 25 m3/h, apos 480 h - casc A.
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Figura 4.24. Distribuicdo das cargas no estudo 8, para a camada 1,

25 m?/h, apos 68,57 h - caso B.
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Figura 4.25. Distribuigaoc das cargas no estudo 8, para a camada 1, bombeamento em 2 pocgos,

150 m3/h , apds 68,57 h - caso C.
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Figura 4.26. Distribuicdo das cargas no estudo 9, para a camada 1, bombeamento em 18 pogos, com vazio de
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Figura 4.27. Distribuicdo das cargas no estudo 9, para a camada 1, bombeamento em 12 pogos, com vazdo de

25 m3/h, apos 68,57 h - caso B.
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Figura 4.28. Distribuig¢do das cargas no estudo 9, para a camada 1, bombeamento em 2 pogos, com vazao de =

150 m3/h, apds 68,57 h - caso C.
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Figura 4.29. Distribuicdoc das cargas nc estudo 10, para a camada 1, bombeamento em 18 pogos, com vazao de

25 m3/h, apds 68,57 h - caso A.
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Figura 4.30. Distribuicdo das cargas no estudo 10, para a camada 1, bombeamento em 12 pogos, com vazao de
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25 m3/h, apés 68,57 h - caso B.
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Figura 4.31. Distribuicido das cargas no estudo 10, para a camada 1, bombeamento em 2 pogos,

75 m3/h, apdés 68,57
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Figura 4.32. Distribuicdo das cargas no estudo 11, para a camada 1, bombeamento em 18 pogos, com vazao de
25 m3/h, apds 68,57 h - casc A.
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Figura 4.33. Distribuicdo das cargas no estudo 12, para a camada 1,

25 m3/h, apdés 68,57 h - caso A.
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Figura 4.34. Distribuicio das cargas no estudo 13, para a camada 1, bombeamento em 18 pocos, com vazio de &
25 m3/h, apds 68,57 h - caso A.
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Figura 4.35. Modelo para analise da infiuéncia de uma cortina de injecdo - planta.
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Figura 4.37. Distribuicaoc das cargas na camada 4, bombeamento em 1 pogo na camada 4, com cortina.

R4



LOh

155.00

128.00

a7
()
)
o

65.00

[
{(n
)

T

£00

Figura 4.38. Distribuicao das cargas na camada 6, bombeamento em 1 pogo na camada 4, com cortina.
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Figura 4.41. Distribuigao das cargas na camada 6, bombeamento em 1 pog¢e na camada 6, com cortina.
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Figura 4.42. Distribulgao das cargas na camada 8, bombeamento em 1 pog¢o na camada 6, com cortina.
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Figura 4.44. Distribuigac das cargas na camada 6, bombeamento em 1 po¢o na camada 8, com cortina.
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Figura 4.45. Distribuicdo das cargas na camada 8, bombeamento em 1 poco na camada 8, com cortina.
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Pigura 4.46. Distribuicao das cargas na camada 4, bombeamento em 1 pogoc na camada 4, sem cortina.
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Figura 4.47. Distribuigdo das cargas na camada 6, bombeamento em 1 poce ha camada 4, sem cortina.
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5. ALGUMAS DIRETRIZES PARA A CARACTERIZAGAO DE MACICOS
ROCHOSOS VISANDO A PROPOSIGCAO DE MODELOS PARA ANALISES DE FLUXO

A Figura 5.1 ilustra uma aproximagao a ser considerada nas

investigagdes de macigos rochosos fraturados para fins

hidrogeoloégicos e hidrogeotécnicos. A Figura 5.2 ilustra as
concepgdes de redes de descontinuidades discretas e de meio
continuo, utilizadas em modelos para analises de fluxo.

As analises de fluxo efetuadas em macig¢os rochosos
fraturados devem fundamentar-se em modelos conceituais, capazes
de representar a realidade geoldégica. Esses modelos devem
considerar a compartimentagado geoldgica e estrutural do macigo
rochoso , apresentar de forma individualizada as feigodes
geolégicas e estruturais maiores e considerar as descontinuidades
menores através de meétodos e técnicas geoestatisticas. Aos
parametros geométricos, devem ser associados os parametros
hidrogeolégicos, seja para cada descontinuidade, através da

condutividade hidraulica ou da abertura hidraulica, gquando ©

macico rochoso e tratado como uma rede de descontinuidades .

discretas, seja para uma porgao do macig¢o rochoso, nesse caso,

atravées do tensor de condutividade hidraulica ou dos resultados

de analises geoestatisticas, quando o macigo rochoso é tratado

como um meio continuo anisotropico.

Os parametros geométricos devem ser obtidos através de
dados de mapeamentos em afloramentos e em superficies escavadas,
de testemunhos orientados e com amostragens integrais, de
inspecées nas paredes das sondagens através de camaras de
televisao e de obturadores de impressao.

Mesmo em casos de aproximagdo de meio continuo, a
caracterizacdo geométrica das descontinuidades deve ser efetuada,
pois fornece fundamentos para identificar e separar as porgoes do
macico rochoso a serem tratadas como tal, dagquelas em due &
necessario discretizar as descontinuidades. As analises
geologicas e estruturais permitem individualizar os grandes
dominios estruturais, os grandes contatos, as grandes falhas e os
dominios com descontinuidades menores, a serem analisados por
métodos e técnicas estatisticas e geoestatisticas. As analises
estatisticas estabelecem as leis e os parametros estatisticos

ara a orientacgao espacamento, comprimento e abertura das
I
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descontinuidades . As andlises geoestatisticas fundamentadas em
semivariogramas, elaborados em diversas diregéés, permitem
considerar as variabilidades espaciais, as caracteristicas locais
e as diregdes de "ranges" maximos, intermedidrios e minimos.

Os parametros hidrogeoldgicos devem ser obtidos através de
dados de ensaios pontuais e de ensaios tridimensionais, coletados
por instrumentagdao localizada em profundidade, para medidas de
pressao, vazdao, temperatura e condutividade elétrica. A
necessidade de ensaios "in situ" é enfatizada, pois a definigéao
dos pardmetros geométricos ndo é suficiente e nem satisfatodria
para o estabelecimento das propriedades hidrogeoldgicas e
hidrogeotécnicas.

Os ensaios pontuais e de pequena escala fornecem a
variabilidade, a distribuicéao espacial e a anisotropia
estatistica da condutividade hidraulica, quando analisados por
técnicas e métodos estatisticos e geoestatisticos discutidos por

" NEUMAN (1987). Esses métodos fornecem as dimensdes minimas a

serem adotadas nos ensaios para pesquisa do tensor de
condutividade hidraulica, definindo os ‘ranges" ©principais
através de semivariogramas em varias direcodes, ou de

semivariograma em uma direg¢do, associado a resultados de tensores
de condutividade hidrdulica em dimensdes menores gque o volume
elementar representativo, denominado VER (BEAR, 1975).

Os ensaios pontuais auxiliam na identificacdo de feigoes
condicionantes dos projetos, a serem submetidas a ensaios
tridimensionais para pesquisa do tensor de condutividade
hidrdulica em diversas escalas, segundo os critérios propostos
por LONG et alii (1982), HSIEH et alii (1983), HSIEH & NEUMAN
'(1985), HSIEH et alii (1985) e por LONG & WITHERSPOON (1985).

Nos casos de porgoes fraturadas de grandes espessuras,
deve ser investigado o tensor tridimensional de condutividade
hidraulica, efetuando-se ensaios distantes de zonas de barreiras
impermeaveis, de carga constante ou de maior condutividade
hidrdulica, 'de forma que os resultados nao se apresenten
influenciados por essas barreiras. Zonas fraturadas de grande
espessura sao encontradas em derrames basalticos, tais como
aquelas localizadas nas fundag¢gdes da barragem de terra da usina
hidrelétrica de Porto Primavera, submetidas @& caracterizacao

hidrogeoldgica e hidrogeotécnica discutida no capitulo 3.
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Nos casos de feicdes planas, como contatos, falhas e zonas
fraturadas de peguena espessura, deve ser investigado o tensor de
condutividade hidraulica bidimensional ao longo do plano das
feicdes consideradas. Feigbes como essas sao encontradas nos
derrames basalticos da Bacia do Parana, presentes nas fundagoes
de inumeras usinas = hidrelétricas do Sudeste brasileiro,
representadas peles  contatos entre derrames, normalmente
horizontais, de grande continuidade lateral e de alta
condutividade hidraulica.

No caso do macig¢o rochoso apresentar-se homogéneo e
anisotroépico, o tensor de condutividade hidraulica (K) e o

armazenamento especifico (S determinados nos ensaios "in situ"

)
sao suficientes para caracterizar o fluxo. Nem sempre, € possivel
definir um tensor de condutividade hidraulica e aproximar o
macico rochoso a um meioc homogéneo e anisotropico, especialmente
gquando os volumes considerados sao pequenos e Com uma peguena
densidade de descontinuidades. O macigo rochoso pode comportar-se
Como meio homogéneo e anisotrépico apenas em escalas
exageradamente elevadas, onde as medidas de condutividades
hidraulicas sa&o inviavels frente a tecnologia disponivel, onde é
impossivel obter o detalhamento desejado para o projeto, ou
ainda, onde as dimensdes s&o malores due aguelas apresentadas
pelas unidades geoldégicas investigadas.

guando é impossivel definir os tensores de condutividade
hidraulica, €é necessario analisar os resultados dos ensalos
pontuais e de pequena escala segundo os nétodos estatisticos e
gecestatisticos propostos por  NEUMAN (1987) ocu adotar a
aproximagio de redes de éescontinuidades discretas.

Na aproximacado de redes de descontinuidades discretas, sao
necessarias informacoes deterministicas e/ou estatisticas e
gecestatisticas sobre a geometria das descontinuidades . A partir
de mapeamentos, de sondagens e de ensaios "in situ", considerando
os diversos dominios geologicos e estruturais, devem ser obtidas
as distribuigdes das orientagoes, das densidades, dos
comprimentoé, das aberturas e das condutividades hidraulicas para
comparacdo com as leis estatisticas de distribuicdo normal,
exponencial, lognormal, visando obter os parametros estatisticos
a serem utilizados. na geragao das redes. Para os varios

parametros, devem ser incorporados os resultados de analises
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geoestatisticas fundamentadas em semivariogramas referentes a
diversas diregéeé, visando definir as dire¢des com os valores de
"ranges" principais, maximos, intermediarios e minimos.

Considerando projetos de usinas  hidrelétricas con
fundagdes em macig¢o rochoso, os dados levantados através de
ensajos de perda d’agua em sondagens rotativas e os dados de
mapeamentos de superficies e de taludes rochosos constituem
importantes fontes para analises estatisticas e geocestatisticas.
Comumente esses dados sdo levantados de forma sistematica e
cuidadosa, mas sdo relegados aos arquivos, devido a
impossibilidade de serem tratados por outros meétodos. As grandes
feigdes geoldgicas, de facil correlagdo entre pontos mapeados,
sdo consideradas, enquanto as descontinuidades de pequenas
dimensdes sdo desprezadas, apesar da importédncia para o
comportamentc hidrogeoldgico e hidrogeotécnico devido suas
interconectividades e suas propriedades hidraulicas.

Os estudos estatisticos e geoestatisticos devem ser
dirigidos para a proposicdo de modelos para analises de fluxo,
seja através da aproximagdo de redes de descontinuidades
discretas, seja através da aproximagdo de NEUMAN (1987), que
enfatiza os resultados de ensaios pontuais e de pequena escala.
Em projetos concluidos, as analises de fluxo sugeridas sao de
grande utilidade no acompanhamento e na interpretacgdo da
instrumentagdo instalada. Em projetos em andamento ou planejados,
essas analises sao fundamentais para orientar as decisdes sobre o
controle das percolagdes pelas fundacdes.

A execugdo de ensaios hidraulicos tridimensionais "in
situ" apresehta—se totalmente viabilizada através dos ensaios
efetuados nas funda¢des da barragem de terra da usina
hidrelétrica de Porto Primavera. As andlises estatisticas e
gevestatisticas dos pardmetros geométricos e das condutividades
hidraulicas necessitam ser implementadas em trabalhos futuros. Na
presente disserﬁagéo, apresentou-se uma introdugao aos

fundamentos para essa implementacdo.
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Figura 5.2. Modelo hidrogeoldgico e hidrogeotécnico conceitual para

macig¢o rochoso fraturado.
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ANEXO Al. PARAMETROS GECMETRICOS
Al.1. Orientagdo e Numero das Familias de Descontinuidades

Segundo a ISRM (1978), a orientacdo das descontinuidades
no espag¢o € descrita pelo mergulho da linha de malor inclinagao
medida a partir da horizontal ([3 ) e pelo rumo do mergulho
medido a partir do Norte ( o¢ ), no sentido horaric. E obtida em
afloramentos, através de biussola e de clindmetro, em testemunhos
e em paredes de scondagens. Para a medida de atitude das
descontinuidades em testemunhos de sondagens, € necessario
empregar instrumentos de orientagdoc de testemunhos durante a
perfuracdo ou amostragem integral dos testemunhos, descrita por
ROCHA (1971), com hastes orientadas. Para a medida da orientag¢do
das descontinuidades em paredes de sondagens, €& necessaria a
inspecdo com cdmaras especlais de fotografias, de televisdo e com
periscépios. ,

A representacdo da orientacdo das descontinuidades é
efetuada normalmente em projegdes esféricas, de igual area-
diagrama de Schmidt e Lambert ou de igual &ngulo - diagrama de
Wulff. Sdo utilizados os dlagramas equatoriais para representar
as descontinuidades por um grande circulo ou por um polo, e os
diagramas polares para representar as descontinuidades por um
pélo. As projegoes sao ‘efetuadas no hemisfério superior ou
inferior.

Existem familias de descontinuidades sistematicas, que
constituem feicdes persistentes, paralelas ou subparalelas, e as
descontinuidades ndo sistematicas, que apresentam distribuicdo ao
acaso. A identificagao das familias é efetuada diretamente no
campo ou através de tratamentos estatisticos.

Para obter-se a orientagadoc media das diferentes familias
de descontinuidades, € necessario identificar os agrupamentos de
pdlos em projecgoes esféricas, tracando~-se o contorno de
densidade. S&c contados com circulos apresentando 1% da 4drea
total do diagrama, sobre uma malha gquadrada superimposta ao
diagrama de igual area. O valor de maior concentragdo representa
a orientacao media de uma determinada familia de

descontinuidades. ZHANG & TONG‘(1988) apresentaram um programa de
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microcomputador para construir graficos de pdlos e graficos de
concentragao desses pdlos.

SHANLEY & MAHTAB (1976) apresehtaram uma técnica para
agrupar dados de orientag¢ao e testar se Oos’ agrupamentos mostram-
se segundo a distribuicio de Bingham; que admite simetria
eliptica ao redor da média, em uma esfera. Segundo CALL et alii
(1976}, as distribuicdées - do dngulo de inclinacdo das
descontinuidades aproximam-se da normalidade. EINSTFIN & BAECHER
(1983) e BAECHER (1983) afirmam que & dificil o ajuste de funcgodes
probabilisticas de densidade para os casos de distribuigdes
tipicas de orientacdo. Tais distribuigbes, de maneira geral, sio
mais errdticas do que o limite de flexibilidade permitido por
formas analiticas padrées, como aquelas de Fisher, Binghanm,
eliptica, uniforme e normal.

Segundo TERZAGHL (1965), podem ocorrer muitos erros na
interpretagdo da orientacdo das descontinui&ades, devido & nao
diversidade nas orientacdes das sondagens, tuneis e superficies
expostas, implicando em estimativas naoc confiaveis sobre a
densidade relativa das descontinuidades das varias familias
presentes no macig¢o rochogo. Os erros podem ser reduzidos,
efetuando-se observagdées em um humero adequado de sondagens
orientadas convenientemente e promovendo-se corregdes para
compensar os erros devidos aos angulos de interseccgdo entre as
descontlnuldades e as sondagens ou superficies expostas. Trés
sondagens, dispostas com dngulos de 120° entre si e mergulhando
459, sempre poderio interceptar descontinuidades de orientacgao
qualquer, com dngulo maior ou igual a 31°.

A Figura 2.3a ilustra o efeito do angulo de interseccdo
entre uma sondagem vertical e uma familia de descontinuidades. A
sondagem intercepta descontinuidades, apresentando um espacgamento
d, com um &ngulo <{_. Se L é o comprimento da sondagem, o numero

de descontinuidades interceptadas pela sondagem (N ) é igual a:

N_, = L senc=<{ / d.
N_. varia entre L/d e zero, respectivamente quando
o, = 90°, para descontinuidades horizontais, e quando _ = 00,

para descontinuidades verticais, nao sendo adequado para indicar
a densidade real das descontinuidades de uma determinada familia.
De maneira similar, na Figura 2.3b, © numero de intersecgdes com

um afloramento decresce com o decréscimo do anguleo o_ .
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As projecdes esféricas fornecem uma ilustracdo mais geral
das relagdes mostradas na Figura 2.3. Em um diagrama de ‘igual
area, os pdlos das descontinuidades sdo uniformemente
distribuidos, quando os afloramentos sdo numercsos e orientados
ao acaso. Um diagrama apresentando dados de superficies
horizontais mostra a predomindncia de descontinuidades de alto
mergulho, com pdlos localizados na borda do circulo, e
descontinuidades horizontais dificilmente siao ocbservadas (Figura
2.4a). Os resultados de levantamentos efetuados em sondagens
verticais exibem deficiéncia similar, havende uma elevada
concentragao de podlos nas proximidades do centro do circulo de
projegdo (Figura 2.4b).

A exatiddo dos diagramas pode ser aumentada, substituindo
© numero de descontinuidades N.._ pelo numero Ngns 9quando as
descontinuidades sdo interceptadas com um angulo de 909, .igual
a: '
Ngg = N_. /sen =<

Mesmo Com essa corregao, a densidade real das
descontinuidades horizontais nao & aparente na Figura 2.4a, e a
densidade real das descontinuidades verticais nio & mostrada na
Figura 2.4b. Descontinuidades con polos 1iguais agueles das
superficies expostas ou coincidentes com os eixos das sondagens
nao podem ser observadas. No caso de descontinuidades
apresentando pequeno &dngulo de interseccado com os elementos de
mapeamento, os dados corrigidos mostram exatidio duvidosa, sendo
aconselhavel desprezar poles de descontinuidades com um adngulo de
intersecgdo menor do que 20° ou 30°. Se apresentam densidade
elevada, sdo interceptadas por elementos de mapeamento com outras
orientacédes. '

Para as corregdes dos diagramas, os dados das superficies
expostas e das sondagens com uma mesmna orientacéo sao
considerados separadamente. Em cada diagrama, sido indicados os
polos das superficies expostas ou os eixos das sondagens, e sido
tragadas linhas isdgonas em intervalos convenientes. Essas 1linhas
representam o} local dos polos das descontinuidades gque
interceptam superficies expostas ou sondagens com um determinado
angulo, cujo seno & especificado. A Figura 2.5 mostra as linhas
isdégonas para uma sondagem mergulhando 45°. Na contagem, o numero

de podlos N.. € dividido pelo valor do senc< apropriado, e o
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quociente Ng, € indicado no centro do circulo de contagem. A
partir desse valor, pode ser determinado o espacamento médio das
descontinuidades (d) através da relagdo:

d = IL/Ngg-

Apds as corregles, os dados sdo agrupados em unm diagrama
coletivo, utilizando pesos adequados no casc de nio igualdade das
dreas submetidas a mapeamento, pois as descontinuidades de
dificil observagdo sdo subestimadas nos afloramentos de dimensées
maiores.

EINSTEIN & BAECHER (1983) e BAECHER (1983} discutiram
erros na orientagdo das descontinuidades, atribuidos a erros na
amostragem, erros de estimativa e erros de medida.

A probabilidade (Pr) de wuma descontinuidade com uma
determinada orientacdo estar presente em afloramentos (i) &
proporcicnal a ’Bisenc<i, onde 1gi & alguma dimensdo do
afloramento @ =< § € o dngulo entre a descontinuidade e a normal
ao plano do afloramento. Ja que uma orientacdo pode ser amostrada
em mais de um afloramento ou sondagem, a probabilidade (Pr) de
medir-se tal orientag¢do no conjunto de todos os afloramentos
amostrados é proporcional a Pr«,Z]3i sen o< ;.

Consideracdes similares para sondagens levam a
Pr&JZLj cos[Bj , onde Lj € o comprimento das sondagens eﬁgj-é
dngulo que as descontinuidades fazem com .0 eixo da sondagem.

A probabilidade (Pr) de uma determinada orientacao
aparecer na amostra total, considerande afloramentos e sondagens
é Pr«&Z}3i sen o< ; + 2Ly cos [3 5

O fator de peso (W ) para corregdo da influéncia do dngulo
de intersecgdo das descontinuidades com o elemento de medida é
proporcional a reciproca da probabilidade (Pr), ou seja,
W,oll/ Z Ry senod; + Z_Lj cos D 5

O fator de peso (W_) de EINSTEIN & BAECHER (1983) e de
BAECHER (1983) foi considerado por TERZAGHI (1965) em diagramas
de igual &area.

WITHERSPOON & GALE (1983) e ROULEAU & GALE (1985),
estudando as orientagdes das descontinuidades do quartzo-
monzonito da mina de Stripa, Suécia, a partir de dados de
sondagens orientadas e de mapeamentos de galerias, observaram que
0s resultados foram afetados pela amostragem preferencial das

descontinuidades perpendiculares as direcdes de mapeamento.
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Observaram também o acréscimo na dispersdo dos dados e
dificuldades na definigdo das familias, & medida gue se aumentou
o volume amostrado, provavelmente devido a incluséo de diferentes
litologlas ou de diferentes dominios estruturais.

KULATILAKE & WU (1984a) discutiram correg¢des para dados de
orientacde de descontinuidades finitas, aproximaaas a discos,
interceptando planos verticais.

Considerando os erros devidos aos &ngulos de intersecgao
entre as descontinuidades e os elementos de mapeamento discutidos
por THERZAGHI (1965), YOW (1987) definiu a dimensdo da zona onde
os dados de orientacdo nado podem ser considerados, para néao
ultrapassarem um determinado erro aceitdavel. A dimensidoc dessa
zona foi definida considerando o grau de exatiddo das medidas e
08 niveis aceitdveis de erros.

Segundo EINSTEIN & BAECHER (1983), os diagramas dos podlos
das descontinuidades podem sofrer alteragdoes nas suas formas, a
medida que a dimensdo da amostra aumenta. Aparentemente amostras
com numero de medidas iguais a cem fornecem resultados com
precisdo aceitavel, sem maiores erros de estimativas. De acordo
com a ISRM (1978), o numero de medidas de orientacdo para definir
as varias familias de descontinuidades em um dominio estrutural
varia entre oitenta e trezentos, e um compromissc razoavel parece
ser cento e cinguenta. O numero recomendado depende da area a ser
mapeada, da distribuicdo das variag¢des e do detalhe necessario
para as andlises. Se as orientacdes sdo consistentes, amostragens
cuidadosas poderdo reduzir a gquantidade de dados.

Segundo EINSTEIN & BAECHER (1983), ocorrem erros de
medidas ao acaso e sistematicos. Os erros ac acaso nas diregdes
sd0 malores para descontinuidades de baixo mergulho em relacao
aquelas de alto mergulho. Os erros ao acaso nos mergulhos sao
maiores para as descontinuidades de altoc mergulho em relagao
dquelas de baixo mergulho. 0s erros aoc acasc apresentam valor
médio igual a zero e podem ser desprezados. Os erros sistemdticos

apresentam valor meédio diferente de zero.

Al.2. Espagamento e Fregiuéncia das Descontinuidades

Segundo a ISRM (1%78), o espaganento das descontinuidades

apresenta forte influéncia na condutividade hidraulica do macicgo
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rochoso. A condutividade hidraulica de uma familia de
descontinuidade €& ‘inversamente proporcional ao espagamento,
gquando as aberturas individuais sao comparaveis. 0 inverso do
espagamento das descontinuidades ¢ a freqléncia. O espagamento
pode ser medido em superficies expostas, em testemunhos e en
paredes de sondagens, através de céamaras fotograficas e de
televisdao e através de periscépios.

Para medidas em afloramentos, deve ser instalada uma trena
perpendicularmente aos tragos das descontinuidades. Se a trena
ndo for assim instalada, sdo necessidrias corregdes para obter-se
o espagamento real, a partir do registro de todas as distancias
entre as descontinuidades adjacentes, ao longo do comprimento de
amostragem, e da aplicagdo da expressio:

3 = dm sens_ , onde :

dn - distancia média ou mais fregilente entre as
descontinuidades;

3 - espacamento médio ou mais fregiiente;

o - &ngulo entre a linha de medida e as descontinuidades de
uma determinada familia. .

Em  testemunhos de sondagens com Xistosidade, com
acamamento .caracteristico ou ainda com fragmentos gque se
encaixam, o espagamento real das descontinuidades nas diversas
familias pode ser avaliado a partir da expressao:

5 = L sene , onde:

L - comprimento medido entre descontinuidades adjacentes,
ao longo do eixo do testemunho;

s - - espagamento;

= -~ angulo entre o eixo do testemunho e as descontinuidades .
de uma determinada familia.

SNOW (1968) apresentou um método para estimar o)
espagamento das descontinuidades abertas em trechos do macicgo
rochoso submetidos a ensaios de perda dfa&gua, considerando gue as
de=scontinuidades obedecem a distribuici&c de Poisson, tal como
discutido no Anexo AZ2.

PRIEST & HUDSON (1976) e HUDSON & PRIEST (1979)
apresentaram uma aproximagdo tedrica para o espagamento das
descontinuidades, fundamentada nas distribuig¢des estatisticas de
valores de espacgamentos que podem ocorrer ao longo de uma linha e

compararam esses resultados com dados experimentais.
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Os esgpagamentos das descontinuldades podem apresentar
distribuigdes normais, agrupadas, localizadas ao acaso, uniformes

ou alguma combinag¢éo dessas distribuigdes, tal como ilustradc na

Figura 2.6. Descontinuidades regularmente espacadas, com
distribuig¢do normal, podem ocorrer em basaltos com Juntas
colunares e em arenitos com acamamentos regulares.

Descontinuidades agrupadas podem ocorrer proximas as superficies
livres, ao redor de outras descontinuidades importantes ou
associadas as variagdes ciclicas na litologia. As
descontinuidades localizadas ao acaso sao encontradas em um
macigo rochoso homogéneo, onde a formagdo das descontinuidades
nao foi dominada pela variabilidade 1litologica ou estrutural.
Segundo a teoria estatistica padréo, se cada pequeno segmento de
uma linha de mapeamento tem igual e pequena chance de conter um
ponto de  intersecgdo de uma descontinuidade, os  pontos
correspondem a um processo de Polsson, e o0s espacamentos
associades seguem uma distribuigao exponencial negativa, expressa
matematicamente pela expressio: .

f(x) = X e”AX | onde:

f{x) - frequéncia de um espacamente de descontinuidades ou
densidade probabilistica;

X . — espaganento das descontinuidades;

N - numerc médio de descontinuidades por metro.

Em macigos rochosos geologicamente complexos, € possivel
gue esteja presente uma combinagao das distribuicdes
consideradas, resultando em uma distribuigdo similar aquela
exponencial negativa, exceto guando ha uma predominidncia de
descontinuidades regularmente espagadas, tal como indicado pelas
simulagdes efetuadas por HUDSON & PRIEST (1979).

HUDSON & PRIEST {(1976) estudaram o espagamento de
descontinuidades presentes no Lower Chalk, Chinnor, Oxfordshire,
em um shaft e em um tunel, e em uma segléncia de arenitos e
argilitos, presentes no tiuinel Rogerley Quarry. Os resultados
estdo nas Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10, sob a forma de
histograhas dos espagamentos obtidos, ajustados a distribuicao
probabilistica de densidade exponencial negativa. H4a uma boa
concordancia entre a curva de distribuigido tedrica e aguela

obtida. O valor do espagamento médio ¢ aproximadamente igual ao



Ag

desvio-padrido, o que é caracteristico da distribuigdc exponencial
negativa.
HUDSON & PRIEST (1979) estudaram a variag¢do na fregiéncia

das descontinuidades com a orientagdo da 1linha de mapeamento,

igual a:
Z A
)\9 = . iCO8e;4 ., onde:
ke} - freqiéncia das descontinuidades ao longo da 1linha de
medida;
i - freqiéncia da enésima familia de descontinuidades ao

longo da sua normal;
o1 - angulo agudo entre a linha de medida e a normal a
enésima familia de descontinuidades.

Conhecidas as orientacgdées da linha de medida e das normais
a cada familia de descontinuidades, os valores do angulo &y Sao
determinados por métodos de projegido estereografica.

A fregiéncia das descontinuidades aoc longo de uma linha &
funcdo das fregiéncias individuais de «cada familia e da
orientacdoc da linha de medida em relagdc as familias de
descontinuidades. Os procedimentos de medida devem ser dirigidos
para a determinacdo dos valores A»i' e as linterpretagdes devem
avaliar as magnitudes e diregdes de freqiéncias maximas e
minimas.

HUDSON & PRIEST (1979) estenderam as ideélas de frequéncia
e de distribuicdo dos espagamentos das descontinuidades, ao longo
de uma linha, para a frequéncia e distribuigido de areas e de
volumes de Dblocos. Foram estudadas rochas de idades ©pré-
cambrianas até Jjurassicas, em varios 1locais do Reino Unido,
através de histogramas de espagamentos de descontinuidades e de
areas de blocos,. levantados a partir de fotografias de
superficies rochosas. Os histogramas de todos os locais estdo na
Figura 2.11, verificando-se boa concorddncia entre os resultados
obtidos e a distribuigdo exponencial negativa.

CALL et alii (1976), WALLIS & KING (1980), estudando um
granito porfiritico, BAECHER et alii (1977), EINSTEIN & BAECHER
(1983) e BAECHER (1983), efetuando analises estatisticas de
macicos rochosos fraturados sedimentares dobrados, metamorficos
de alto grau, sedimentares de agua rasa, graniticos, vulcanicos e
de minérios de <cobres porfiriticos chegaram a conclusdes
similares aquelas de PRIEST & HUDSCON (1976) e de HUDSON & PRIEST
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(1379) sobre a exponencialidade da distribuigdo dos espacamentos
entre descontinuidades, ao longo de linhas de amostragem.

THORPE (1981) discutiu os espacamentos de quatro familias
de descontinuidades identificadas ne guartzo-monzonito da mina de
Stripa, Suécia, a partir de dados de sondagens orientadas,
encontrando distribuicdées lognormais.

WITHERSPOON & GALE (1983) e ROULEAU & GALE (1985}
estudaram os espagamentos, as variabilidades espaciais e as
densidades de gquatro familias de descontinuidades do quartzo-
monzonito da mina de Stripa, Suécia, na area de uma galeria, a
partir de dados de sondagens, considerando a distancia
perpendicular entre as descontinuidades consecutivas de uma
familia. Os resultados estdc mostrados sob a forma de histogramas
na Figura 2.12. A comparagéo da distribuigdo dos espagamentos com
modelos tedricos exponencial, lognormal e de Weibull indicou
melhor ajuste as distribuig¢des lognormais e mostrou, portanto,
que as descontinuidades ndo sédo distribuidas ao acaso.

HUDSON & PRIEST (1983) apresentaram formulagbes que
permitem determinar a faixa total de variagdo das fregléncias
()\S}, atraves da compilagdo de rosetas, no caso bidimensional,
ou de estereogramas, no caso tridimensiocnal, bem como ¢og valores
e as diregbes das frequéncias maximas e minimas, a partir de
levantamentos efetuados ao longo de diversas linhas de referéncia
ou de sondagens, orientadas segundo direcgoées diversas,
implantadas em um macig¢o rochoso com um nimerc N de familias de
descontinuidades continuas ou descontinuas.

KARZULOVIC & GOODMAN (1985) sugeriram a analise dos dados
de frequéncia das descontinuidades levantados ao longo de linhas
de referéncia ou de sondagens, implantadas em varias direcées,
atraves da técnica dos minimos gquadrados. Obtém~se os valores
reais das ffeqﬁéncias de cada uma das familias de
descontinuidades, segundo as normais as atitudes consideradas,
guando o numero de linhas de mapeamento € maior que o numero das
familias de descontinuidades.

(TERZAGHI (i965) discutiu erros nas estimativas das
fregqiéncias e dos espagamentos das descontinuidades devido
ao dngulo de intersecglo entre as descontinuidades e as sondagens

ou superficies expostas, apresentados no item Al.1.
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KUTATILAKE & WU (1984b) abordaram as correcgdes para obter
a densidade real de tracgos de descontinuidades em uma area
exposta de dimensao finita.

Segundo ROBERTSON (1970), sao necessarias cem observagdes
por familia de descontinuidades, - para definir a densidade e
outras propriedades com razodvel precisdo.

PRIEST & HUDSON (1976) abordaram a precisao dos
espagamentos das descontinuidades através da relagdo entre o
espagamento médio das descontinuidades versus desvio-padrdo, tal
como apresentada na Figura 2.13, para os localis de cChinnor,
Oxfordshire e Rogerley Quarry, considerando amostras com mais de
duzentos wvalores e amostras com menos de duzentos valores.. Os
resultados experimentals ajustam~se & linha tedrica que relaciona
espacamento médio e desvio-padrido de igual valor, especialmente
para as amostras com mais de duzentos valores.

Sequndo PRIEST & HUDSON (1976), para estimativas do numero
de descontinuidades por metro ( )\ ). dentro de uma precisdo
razoavel, é necessarlo mapear um comprimento, no minimo,
cinguenta vezes maior gue 0 espaéamento medio das
descontinuidades.

PRIEST & HUDSON (1981) mostraram como determinar a
precisadao dos valores médios de espagamento e de frequéncia das
descontinuidades, obtidos em levantamentos ac longo de uma linha
implantada em superficies rochosas expostas. As expressoes,
respectivamente para uma distribuicdao normal e para uma

distribuicdc exponencial negativa, sdo:

¥ + 2G /(n)l/2 -~ distribuicido normal,

X + Zx /(n)l/2 -~ distribuicdo exponencial negativa, onde:
n - numero de valores de espagamentos;

® - espagamentc médioc das descontinuidades;

z -~ variavel associada com un certo nivel de

confianga, apresentada em tabelas estatisticas:

a - desvio-padrao;
& -z /(n)y/2 - erro. |

A Figura 2.14 ilustra os valores de espacamentos
necessariocs versus erro admissivel, para varios niveis de
confianca. Observa-se que a dimensaoc da amostra aumenta

rapidamente, a medida que o erro aceitavel diminui. Para
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estimativas razoavelmente precisas, as dimensdes das amostras

devem apresentar ordem de grandeza de varias centenas.
Al.3. Dimensao das Descontinuidades

A ISRM (1978) refere-se & dimensdo das descontinuidades
sob a denominagdo de persisténcia, definida como a porcentagem da
area de um plano que apresenta descontinuidades em um macico
rochoso. Nos mapeamentos, devem ser indicados os tipos de
terminagdes dos tragos das descontinuidades, se em rocha, se en
outra descontinuidade ou se localizadas fora dos limites da area
de observagaoc. As medidas devem ser ao longo da diregdoc e do
nmergulho, sempre que possivel.

As descontinuidades podem apresentar formas poligonais,
circulares, elipticas ou irregulares, e as mais diversas
dimensdes. E dificil obter informagdes completas sobre a dimensao
das descontinuidades, utilizando-se geralmente o comprimento de
trago, representado pela intersecgdo da descontinuidade com um
afloramento, como um indicador de dimensdao, sujeito a varios
erros.

ROBERTSON (1970), na mina de Beer, encontrou valores
iguais para os comprimentos de tragos de descontinuidades medidos
ac longo da diregcdo e ao longe do mergulho, e, portanto, as
descontinuidades foram consideradas circulares. As distribuicées
dos comprimentos dos tracos mostraram-se ajustdveis a funcées
exponenciais.

- CALL et alii (1976) assinalaram que o©os comprimentos de
tragos de descontinuidades apresentam-se de acordo com
distribuicdes exponenciais negativas.

BAECHER et alii (1977) verificaram gque o melhor ajuste
para a distribuicgao dos comprimentos de tragos de
descontinuidades de dois locais A e B, apresentando arenitos,
siltitos, folhelhos, metassedimentos, metavulcanicas e granitos-
gnaisse € o lognormal, tal como mostrado na Figura 2.15, para o
local A, Sul de Albany, New York. Conclusdées sobre a
logneormalidade dos comprimentos de tragbs foram obtidas também
por EINSTEIN & BAECHER (1983) e por BAECHER (1983), em estudos de
vérios macigos rochosos fraturados. BAECHER (1983) encontrou

peguenas diferengas entre os comprimentos de tragos de
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descontinuidades medidos ao longo da diregao e ao longo do
mergulho.

BARTCON (1978), estudando os comprimentos dos tragos de
descontinuidades da mina CSA, Cobar, New South Wales, verificou
bom ajuste a um modelo ' gue considera uma familia de
descontinuidades paralelas como discos circulares, com
distribuigdo lognormal.

THORPE (1981) discutiu os comprimentos dos tragos das
descontinuidades de trés familias presentes no quartzo-monzonito
da mina de Stripa, Suécia, a partir de dados de mapeamentos do
piso de uma galeria, sem considerar corregoes para os
comprimentos censurados devidos as dimensdes da galeria. Foram
obtidas distribuic¢des lognormais.

WITHERSPCON & GALE (1983) e ROULEAU & GALE (1985)
estudaram os comprimentos dos tragos de quatro familias de
descontinuidades do quartzo-monzonito da mina de Stripa, Suecia,
a partir de dados de napeamento de uma galeria. Os histogramas
estiao mostrados na Figura 2.16, considerando os tragos gque se
encontram totalmente na Area de mapeamentc e os tragos gque se
estendem além dos limites do mapeamento, em uma ou em duas
direcdes. A forma dos histogramas sugere que as distribuigdes dos
comprimentos ajustam-se a modelos exponenciais e lognormais.

Foram computados os dados estatisticos segundo os modelos
ekponenciais e lognormais, corrigindo-se os erros devidos a nao
observagdo do comprimento.total das descontinuidades e os erros
devidos ao truncamento, segundo o qual, descontinuidades conm
tragos menores que 0,5m nao foram mapeadas. Nac  foran
considerados erros devidos a amostragem proporcionalmente maior
das descontinuidades de maiores dimensodes, mas Como as
superficies de amostragem sido da ordem de duas ou trés vezes
maiores gqgue os comprimentos meédios dos tragos, tais erros devem
ser menores gue nos mapeamentos ao longo de uma linha. As
correcgdes dos erros ressaltaram as diferencas nos comprimentos
médios das descontinuidades de diferentes familias.

CALL et alii (1976), CRUDEN (1977), BAECHER & LANNEY
(1978), EINSTEIN & BAECHER (1983) e BAECHER {1983) apontaram trés
principais erros gque ocorrem na amostragem das dimensoes das

descontinuidades, indicados a segulr:
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a. Erros devidos & dimensao, uma vez gue a probabilidade de uma
descontinuidade interceptar o afloramento e de ser amostrada é
proporcional a& sua dimenséo.

b. Erros devidos ao truncamento, segundo os guais
descontinuidades de pequenas dimensdes s30 sistematicamente
excluidas das amostras.

c. Erros por nao observagdc do comprimento total dos tracos das
descontinuidades.

Para BAECHER & LANNEY (1978), os erros devidos a dimenséao
das descontinuidades tornam as medidas efetuadas nos afloramentos
até duas vezes maiores qgque a média da populacdo de interesse.

Segundo BAECHER & LANNEY (1978), EINSTEN & BAECHER {1983)
e BAECHER (1983), as distribuig¢des lognormais e exponenciais sem
corregdes devido aos erros introduzidos pelas dimensdes das
descontinuidades satisfazem os critérios da distribuicao
lognormal, sugerindo que a lognormalidade observada para
propriedades geométricas pode ser consegiiéncia de procedimentos
de amostragem.

De acordo com BAECHER & LANNEY (1978), EINSTEN & BAECHER
(1983) e BAECHER (1983), a partir de mapeamentos ac longo de uma
linha e assumindo um modelo de discos para as descontinuidades,
as estimativas de comprimento de tragos, em afloramentos, sofrem
desvios lineares, e as estimativas das dimensodes das
descontinuidades, no macico rochoso, sofrem desvios quadraticos,
perante os erros devidos a dimensdo das descontinuidades.

Para BAECHER & LANNEY (1978), os erros devidos & néo
consideragao de descontinuidades de pequenas dimensées leva a
superestimativas dos valores médios. Segundo EINSTEIN & BAECHER
(1983) e BAECHER (1983), se o nivel de truncamento & peguenc, o©
efeito desses erros nas estimativas é pequeno, tal como mostrado
na Figura 2.17, para a distribuicdo exponencial.

De acordo com BAECHER & LANNEY (1978), granodioritos
intrudidos por vulcanicas de Pierre Hills, Norte de Boston,
apresentam, para os tragos de descontinuidades com terminacdes
visiveis, comprimentos médibs até duas vezes menores em relagao
aqueles com apenas uma ou com nenhuma terminacgdo observada.

Considerando que  os comprimentos dos tracos das
descontinuidades seguem uma distribﬁicéo exponencial negativa,
CRUDEN (1977) apresentou um modelo para estimar o maior



Al4

comprimento, a partir de uma distribuic¢ao censurada obtida en
mapeamentos. '

Segundo BAECHER & LANNEY (1978), EINSTEIN & BAECHER (1983)
e BAECHER (1983), tornando todos os comprimentos de tragos
censurados constantes, ou seja, descongiderando todos os
comprimentos de tragos malores que um determinado valor 1., mesmo
que possam ser observados, e nmedindo-se apenas agueles menores
que 1., existem solugdes para obter-se os comprimentos reais.

BAECHER (1980) apresentou uma expressido para estimar a
freqiéncia do comprimento de trago médio maximo mais provavel de
uma distribuigdo exponencial negativa, gquando estdo disponiveis

dados censurados, indicada a seguir:

é} = n /_ﬁj , onde:

n - numero de tragos com duas terminagdes observadas;

& - frequéncia do comprimento de trago médic maximo mais
provavel;

fo - somatéria de todos os comprimentos de tracos.

PRIEST & HUDSON (1981) trataram do problema da intersecgao
preferencial das descontinuidades com maliores comprimentos de
tragos, do problema de comprimentos de tracos censurados devido a
areas de exposicoes limitadas e de medidas em um unico lado da
linha de referéncia, gerando comprimentos de semi-tragos. Os
comprimentos de tragos discutidos e as respectivas definigdes
estdo indicados na Tabela Al.l. ‘

Os autores apresentaram expressdes para a distribuicgdo do
comprimento de trage interceptado g(l), quando o comprimento de
trago real f(l) apresenta distribuigdes exponencial negativa,
uniforme ou normal. As distribuigées (1) e g(l) estao
ilustradas nos graficos da Figura 2.18. Observa-se que gquando
f({l) apresenta distribuicdo exponencial negativa, g(l) apresenta
distribuicdoc lognormal, tal como discutido por BAECHER & LANNEY
{1978), EINSTEIN & BAECHER (1983) e BAECHER (1983). Os valores de
1/u podem ser superestimados até 100%, .ao considerar—-se a
amestragem dos comprimentos de tragos ao leongo de uma linha de
mapeamento.

0Os autores apresentaram expressées para a distribuigao do
conprimento de semi~traco hily, quando os mapeamentos
restringem-se a um dos lados da linha de referéncia. Foram

consideradas as distribuic¢des do comprimento de trago f(l),
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Tabela Al.l. Comprimentos de tracgos e definicées (PRIEST &
HUDSON, 1981).

TIPO DE COMPRIMENTO DISTRIBUICAO MEDIA MEDIA
DE TRACO PROBABILISTICA DA ESTIMADA
DE DENSIDADE POPULACAO

comprimento de trago real f(1) 1/u

conprimento de trago interceptado g(l) 1/ug lg
comprimento de semi-~traco ‘ h{l) 1/uy 1h
comprimento de semi~trag¢o censurado i{l) 1/u; 1

exponencial negativa, uniforme e normal. As distribuigdes f(1) e
h{l) estac ilustradas nos graficos da Filgura 2.19. Observa-se
que gquando £(1) & exponencial negativa, f(l) e h(l)‘ sao
idénticas, pois o©0s erros devidos a maior probabilidade de
amostrar os tracos de malor comprimento cancelam os erros devidos
& amostragem dos comprimentos dos semi-tragos.

Os autores apresentaram expressées gue permitem avaliar as
meédias dos comprimentos de tracos das populacdes de
descontinuidades, a partir de uma populagdo com comprimentos
censurados em um valor fixo c. Foram consideradas as
distribuicdes de comprimento de,trago £f(1) exponencial negativa e
uniforme:

Se f(1) & exponencial negativa:

l/a { = 1/u - (c e"¥)/(1-e~ U ),
Se f(l) € uniforme:
/a3 = 2c(3~uc)/3(4~uc).

As relagdes entre a freguéncia do trago médio (u) e o
comprimento médio do semi~trago censurado (1;), para varios
niveis de censura (c), estdoc nas Figuras 2.20 e 2.21,

respectivamente para as distribuigdes f(1l) exponencial negativa e
uniforme. As curvas apresentadas constituem um método grafico
para avaliar u a partir de comprimentos de semi~-tracgos
censurados,

Os autores apresentaram' um metodo alternativo para
estimativa de u a partir de r medidas de comprimentos de semi=
tragos, com comprimentos menores gue ¢, guando ha um total de n
medidas:

Se f{(1) & uma distribuicgdo exponencial negativa:
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u = = log,[(n-r)/n]/c.
Se £(1) ¢é uma distribuicdoc uniforme:
u = ([ (n-r)/n}}/2)/c/2

Podem-se efetuar varias estimativas de u, considerando
(n-r)/h para varios niveis de censura (c). E conveniente plotax
-log, (n-r)/n versus ¢, quando £(1) € exponencial negativa,
ou plotar 2[1-(n-r/n)1/2] versus ¢, quando f(l) ¢ uniforme,

para a inclinagdo da reta ajustada aos pontos fornecer uma
estimativa de u.

0Os autores aplicaram a teoria a um argilito ordoviciano e
a um arenito cambriano, determinando o comprimento médio dos
tragos das descontinuidades, sem erros, a partir de comprimentos
de semi-tragos censurados, com distribuic¢do exponencial negativa,
levantados em linhas de mapeamento implantadas em fotografias.

LASLETT (1982) apresentou técnicas para corrigir’ erros
decorrentes de observagdes incompletas de um conjunto de dados,
como aqueles dos comprimentos de tragos de descontinuidades
amostrados em uma determinada area ou ao longo de uma linha.

KULATILAKE & WU (1984c) trataram dos erros e das corregdes
dos comprimentos de tragos observados em segdes verticails,
retangulares, de dimensdes finitas. 0 método regquer 0
conhecimento do numero das descontinuidades com ambas as
terminagdes visivels, das descontinuidades c¢om apenas uma
terminagace - wvisivel e das descontinuidades com ambasg as
terminagdes ndo visiveis. Ndo & necessario o conhecimento dos
comprimentos dos tracgos observados e nem da fungdo gue estabelece
o tipo de distribuigdo. Assume-se que os pontos médios dos tracgos
sdao ~ distribuidos uniformemente e que a orientacdo das
descontihuidades € descrita por uma fungidc de distribuicao
probabilistica.

PANEK (1985) estimou os comprimentos de tragos de
descontinuidades a partir de medidas censuradas, obtidas en
muiltiplas 1linhas de mapeamento (quatro ou c¢ince). Foram
utilizados dados de  mapeamentos de taludes escavados em trés
minas, uma dé minério de cobre porfiritico, outra apresentando
oxido de cobre porfiritico e metassedimentos e outra em um
depositc de molibdenita, em um macig¢o rochoso granitico, a

maloria apresentando distribuigdes exponenciais negativas.
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LONG et alii (1987) citou um metodoc para corrigir os
comprimentos censurados de trages de descontinuidades gque nao
requer nenhum conhecimento sobre distribulgao. CAPRARIIS (1988)
também apresentou uma aproximagdo alternativa para estimativas de
comprimentos de tragos de descontinuidades a partir de medidas
censuradas, em substituigao agquelas que necessitam do
conhecimento da func¢ao de distribuigao da populagédo. Foram usados
dados de descontinuidades com comprimentos totalmente incluidos
nas Aareas de amostragéns,_ para estimativas de médias e de
variagodes. Esses dados foram usados para estimativas do
comprimento maximo da populagao de interesse, gque mostraram boa
concordancia c¢om valores reais medidos. ©Os trabalhos foram
desenvolvidos em laboratdrio sobre amostras de argila, sendo
necessario testar a validade de generalizar as conclusdes obtidas

para® outros materials e amostras maiores, como nos casos de

macigos rochosos.
Al.4. Abertura das Descontinuidades

Segundo a ISRM (1978), as aberturas das descontinuldades
podem ser medidas em exposigdoes de superficies rochosas, por
medidas diretas em paredes de sondagens, através de cémaras
fotograficas e de televisao e em testemunhos de sondagens com
amostragem integral. As aberturas nas superficies rochosas e nas
paredes de sondagens sao perturbadas por alteracac ou pelos
métodos de escavacado. Devido a essas perturba¢des e rugosidades
das paredes, a influéncia das aberturas e seu potencial em
conduzir &gua s&o melhor avaliados por ensaios hidraulicos "in
situ", discutidos no Anexo AZ2.

SNOW (1968) estudou as porosidades e as aberturas em
diversos tipos litologicos, incluindo granitos, gnaisses,
metavulcénicas, filitos, arddsias, xistos, arenitos cimentados,
folhelhos, quartzitos e diabasios. Observou que as porosidades e
as aberturas decrescem logaritmicamente com a profundidade.

Para avaliacdo das aberturas, SNOW (1968) considerou as
mesmas hipoteses admitidas para o caso dos espacamentos,
discutidas no Anexo A2. As aberturas reais podem ser vidrias vezes
maiores que as aberturas teodricas, devido aos efeitos de

rugosidade e de tortuosidade. Variagdes locals podem estar
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presentes, pois as aberturas sdo obtidas a partir de porosidades
médias. ' .

Sequndo SNOW (1970), as distribuigdes das aberturas de
descontinuidades observadas em afloramentos sdo lognormais. As
aberturas foram medidas através de fotografias, obtidas apds

tratamento das descontinuidades com tinta fluorescente.
Al1.5. Interconectividade das Descontinuidades

Segundo ROULEAU & GALE (1985), os pardmetros estatisticos
de orientacao, dimensdo e espacamento das descontinuidades
constituem a base para avaliar o grau de interconexdc do sistema
de descontinuidades, fundamental para a avaliacao das
propriedades hidraulicas do macig¢o rochoso. A interconexio entre
descontinuidades pode ser descrita completamente por fungoes
probabilisticas de densidade, ainda ndo desenvolvidas. Tais
fungdes devem indicar a proporgdc de descontinuidades que
apresenta um valor de interconectividade menor do que um valor
limite para permitir a comunicagdo com outras descontinuidades,
tal como ilustrado na Figura 2.22. '

ROULEAU & GALE (1985) propuseranm um indice de
interconectividade entre duas familias de descontinuidades,
ilustrado na Figura 2.23 e exXpresso por:

Tsq = 1y/s4 sen yiy, (i#3), onde:
1 - comprimento médio do trag¢o das descontinuidades da

familia i;

S ~ espagamento médioc entre as descontinuidades da familia
37
Yij ~ angulo meédio entre as descontinuidades da familia i e

da familia 7.

0s autores definiram também o indice de interconectividade
total para um sistema de descontinuidades, expresso por:
Iy ziilij (i#4), onde:
n -~ npumero de familias de descontinuidades.

Para um problema de fluxo, se todos os demais paranetros
sdo constantes, um maior valor de Iy indica uma maior importéncia
hidraulica para a familia 1. O indice de interconectividade pode

contribuir para uma caracterizagdo hidrogeoldgica mais completa,
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pois inclui o efeito de ndc continuidade de  algumas

descontinuidades.

Al.6. Correlagido e Variaglo Espacial dos Parametros Geométricos

Os fendmenos geoldgicos mostram correlagdes espaciais. Em
geral, amostras de dois locais proéximos tendem a apresentar
valores mais proximos que amostras de locais mais distantes. Nas
anéiises estatisticas convencionais, todas as variaveis sao
consideradas independentes da localizagde e ajustadas a uma
distribuigdo conhecida, o© gue implica na nao consideracgido das
correlagbes e varia¢gdes espaciais. Quando as propriedades do
macigo rochoso mostram correlagdes espaciais elevadas, podem
ocorrer desvios significativos em relacdo a média correspondente
ao macigo rochoso considerado come um  todo. 0 meétodo
geocestatistico denominado "kKriging" fornece as melhores
estimativas das propriedades 1locais do macig¢o rochosc e a
precisdo dessas estimativas a partir de dados obtidos em algumas
amostras e de seus semivariogramas. ©0 método geoestatistico
denominade simulagac condicional c¢ria realizagdes com a mesma
variabilidade observada em amostras, considerando o
semivariograma e o histograma e incluindo os  valores
experimentais obtidos.

LA POINTE (1980) adaptou técnicas gecestatisticas
sintetizadas por JOURNEL & HUIIBREGTS (1978), desenvolvidas na
area de pesquisa mineral, para prever propriedades escalares,
vetoriais e tensoriais de macigos rochosos, através das quais é
possivel:

a. Formular modelos matematicos simples e acurados de um macico
rochoso heterogéneo a partir de algumas amostras.

b. Deterwminar a extensao ate onde  os dados  podem ser
extrapolados.

c. Projetar amostragens gue aumentam a Iinformacdo e reduzem os
custos.

d. Prever propriedades de um macigo rochoso heterogéneo a partir
de algumas amostras, com erros minimos.

O uso da gecestatistica fundamenta-se em uma funcao de

correlagao espacial empirica, conhecida como semivariegrama. O

™
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semivariograma é uma fungdo de variagido que difere da nogio
convencional de variagdo, sob dois aspectos, a saber:
a. Os valores das amostras sfo comparados com um outro valor
diretamente e ndo com valores médios.
b. 0 semivariograma é fuhgéo'néo apenas dos valores das amostras,
mas também do valor e da orientagdo das distdncias entre as
amostras.

A partir de modelos idealizados de semivariogramas {os
mais comuns séo os modelos esféricos, exponencials, gaussianos e
modelos sem "sill") ajustados a dados empiricos, € possivel:
a. Determinar a distdncia, diregdo e valor de correlagido das
amostras. _
b. Estimar a variabilidade e grau de correlagdo das amostras.
c. Calcular erros de estimativas em programas de amostragens,
permitindo adequagdes.

Semivariograma para uma propriedade escalar 27, conhecida

em um numero finito de(%ocais-é definido como:
A4

k

§ () = 1/2n (h) 2. [ 2 (X{) =~ Z (X; + h)]?, onde:

n{h) ~ numero de amostras a disténcia h,

Z (X3) -~ wvalor de uma amostra no pontb Xir

Z (X;+h) = -valor de uma amostra a distancia h a partir de X5 -

Podem ser elaborados também semivariogramas para
propriedades vetoriais e para propriedades tensoriais, definidas
por um conjunto de vetores.

Em um semivariograma, podem ser identificadas as seguintes
caracteristicas:

a. Ha um incremento na semivarianca H/(h) até um valor maximo:
correspondente ao "sill".

b. A disténcia em que o "sill" & atingido €& denominada "range®.
Acima desse valor nao ha variacao espacial.

c. A intersecgdo do semivariograma com o eixo 3/(h) determina o
valer "nugget!", gque mede as variagdes ac acaso resultantes de
microestruturas ou de erros de medidas.

Os trabalhos de LA POINTE (1980) fundamentaram-se em dados
de mapeamento efetuado em um dolomito, investigado para
armazenamentc de energla atraveés de magneto, nas proximidades de
Lannon, Wisconsin. 0O mapeamento foi efetuado aoc longo de 1linhas
de referéncias implantadas em um reténgulo de 35,5m x 18,3m, com

orientacdes 289° e 188°, subdividido em uma malha de 6m x 6mnm.
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Foram analisados o RQD. a fregiéncia e a orientagao de
descontinuidades pertencentes a duas familias subverticais, conm
orientacdoes 330° e 710,

0 semivariograma da Figura 2.24 refere-se a fregtiéncia das
duas familias de descontiruldades na direcéao 2899, para amostras
com afastamentos de 3m. Esse semivariograma experimental ajusta-
se a um semivariograma esférico, caracterizado pelos seguintes
valores: Y“nugget" (n) = 4,4 pés; "sgill® {(c) = 18,6 pés e "range"
(a) = 70 pés.

As freqgUéncias das descontinuidades sao diferentes para
diregdes distintas, tal como apresentado por HUDSON & PRIEST
(1979). Considerando a expressao de freguéncia das
descontinuidades apresentada por esses autores, €& possivel
estabelecer os semivariogramas para qualquer direg¢ao, resultando
na fungdo mostrada na Figura 2.25, com valores mnmaximos de
"range" (a) nas diregdes 71° e 330° e com valores minimos de
"range" (a) nas direc¢des 129 e 2910,

Foram elaborados tanmbém semivariogramas de frequiéncia para
cada uma das familias de descontinuidades subverticais, mostrados
nas Figuras 2.26 e 2.27, ajustados ao semivariograma de Gaussian.

Os semivariogramas para os pdlos dos planos de
descontinuidades de cada uma das familias de descontinuidades
subverticais estao indicacos nas Figuras 2.28 e 2.29, ajustados
ao semivariograma de Gaussian.

Em estudos referentes ao tensor de condutividade
hidrdulica do macico rochcso da mina de Fanay - Augéres, Franca,
BERTRAND et alii (1982) apresentaram estudos geoestatisticos por
"kriging", para determinar a distribuicdo da densidade de
descontinuidades em duas escalas, de acordo com variogramas
elaborados a partir de dados de fotografias aéreas e de
levanﬁamentos efetuados em afloramentos e galerias, considerando
varias diregdes. 0Os resultados indicaram estruturas de diferentes
dimensdes.

FEUGA (1983) mostrou semivariogramas diferentes, obtidos
para uma determinada caracteristica geométrica e para o médulo
do tensor de condutividade hidraulica, conforme o padrao de
fraturamento considerado (Figura 2.30). Esses semivariogramas
indicam gue os parametros das descontinuidades nao sdo

perfeitamente aleatodrios, conforme considerado nos modelos para
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determinagdo do tensor de condutividade hidraulica a partir de
dados geométricos, e, portanto, a variabilidade do tensor de
condutividade hidraulica nem sempre tende a zero com o aumento do
volume de ensaio.

MILLER & BORGMAN (1985) discutiram como incluir as
correlagdes espacials na simulagdo de propriedades de familias de
descontinuidades, com uso de computadores. Foram considerados
procedimentos para os dados com distribuigéo normal e
exponencial.

RAZACK (1985) efetuou estudos geoestatisticos em calcarios
do Sul da Franga, para averiguar a distribuicac da geometria das
descontinuidades e a influéncia da escala de investigacéo,
utilizando densidades de descontinuildades obtidas a partir de
fotografias aéreas.

BARLA et alii (1987) utilizaram métodos estatisticos
convencionais e métodos geoestatisticos para caracterizacio do
calcario da mina de chumbo e zinco de Masua, Italia, concluindo
que o método gecestatistico utilizado ("kriging") reflete melhor
o conmportamento do macig¢o rochoso. ,

HOERGER & YOUNG (1987) e YOUNG (1987) aplicaram métodos
geoestatisticos para a construcdo de modelos estruturais de
orientacdo das descontinuidades de uma mina de cobre porfiritico.
A variabilidade espacial da orientagdo das descontinuidades foi
analisada por semivariogramas vetoriais. Para obter-se um modelo
estrutural mais detalhado, com a distribuicdc local dos
pardmetros, foi utilizado "kriging".

LONG & BILLAUX (1987) produziram simulagdes
geovestatisticas exibindo o©s mesmos variogramas calculados a
partir de dados de mapeamento da mina de Fanay - Augéres, Franca,
para obter valores de comprimento e de densidade de tracgos de
cinco familias de descontinuidades, em subregides de 10 m X 10 m.
Os variogramas mostraram “"ranges" entre 20 e 40 m.

LONG et alii (1987), CHILES (1988) e BILLAUX et alii
(1989) produziram simulacgdes geoestatisticas para considerar as
variagdes espaciais das densidades e das orientacdées de cinco
familias de descontinuidades da mina de Fanay - Augéres, Franga,
ocorrendo em adgrupamentos, segundo um processo denominado
"parent-daughter" e ndo segundo uma distribuic¢do ao., acaso, como

na distribuic¢do Poisson.
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ANEXO A2. PARAMETROS HIDRAULICOS - ENSATIOS PONTUAIS

Tabela A2.1.

Ensaios Pontuais.

SOLUGAO ANALTTICA

ENSATIO PRINCIPAIS CARACTERiS?ICAS, HIPOTESES
AUTOR OBJETIVOS E CONCLUSOES

Acréscimo ou diminuig¢do ins- Agiiifero confinado,
tantdneos da carga hidrau- homogéneo, isotro-
lica e monitoramento da re- pico e de espessura
cuperagao subseqiente (Figu- = uniforme. Poco com
fa-2.31). Aplicavel a maci- didmetro finito,
¢0s rochosos e formagbes de permitindoe armaze-
— baixas condutividades hi~- namento e com fil-
g draulicas. As propriedades tro em toda a
;ﬁj do aquifero sdo determinadas espessura do aqui-
§£§ pelo ajuste da curva de fero, Carregamento
;;g dados H/H, versus tempo as instantdneo com um
E*EED curvas-padrio da Figura volume conhecido de
E%gﬁ% 2.32. Para valores de d4gua. Anadlises sob
0 % § =%~ <1,0E-5, podem ocorrer condi¢des nio cons-
;7} § % grandes erros nos valores do tantes de fluxo.Fi-

armazenamento, enguanto nos

valores de condutividade hi-
draulica,

05 erros saoc pe-

guenocs.

guras 2.31 e 2.32.

H/H, = F (/3 , o{), onde:
> = Tt/r2.
e = rs2 S/rcz.

F(fB,X)- fungio apresentada na
Figura 2.32.
H - carga hidraulica em  um
instante qualquer (L);

hidrdulica

Ho—- carga apos

acrescimo ou decréscimo (L);
re- raio interno do
timento (L);

rg— raio efetivo do poco (L);

reves-—

S - coeficiente de armazenamen-
to;

T - transmissividade (L/T):

t - tempo (T).



Tabela A2.1l. Continuagao.

ENSAIO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS,
AUTOR OBJETIVOS E CONCLUSOES

0 trecho de ensaio &

preenchido por agua,
submetido & uma pressu-
rizacdao adicional e fe-
chado por uma valvula cas
(Figura 2.33).A recupe-
ragédo subseguente € mais

rapida gue no "siug

de acordc com o meéetodo
COOPER et alii (1967) e
PAPADOPULOS et alii
(1973).Para =L >0,1, as
- andlises sao conforme as ¢éo

curvas-padrdo da Figura

BREDEHOEFT & PAPADOPULOS (1980)

-"SLUG. TEST"

2.35.As analises forne-
cem o produto da trans-
nissividade e do coefi-

ciente de armazenamento.

0 fluxo & radial.

giifero &

alteracgdes

(Figura

preenchimento

Sao negligenciaveis as

devidas a expan-
sdo ou & contragao
outros componentes gue

ndo a agua.A carga hi-

test" convencional (Fi- draulica inicial pode
gura 2.34). Para<<{g0,1, ser gqualgquer
os dados séo analisados 2.34).0 declinio

carga hidraulica apds
¢ preenchimento & ne-
gligenciavel perante a
duragao da pressuriza-
2.34).
pressurizagao H, é su-.
perimposta & carga hi-
draulica corresponden-

te & situagdo apds o

0 a-

homogéneo.

volumétri-

(Figura

< 3 othoR I a0 O

=

(Figura

= T Tt/Vv, C fwg, onde:
~compressibilidade agua (LTZ2/M);:

£

(<, /3 ) -fungdo das Figuras 2.32
2.35;

- aceleracdo da gravidade (L/T?);
-carga hidraulica em um instante;
o-carga hidrdulica na pressurizagéo;
smraio do pogo no intervalo testado;

-coeficiente de armazenamento;
-transmissividade (L2/T) ; '
-tempoe (T); ‘

-volume de 'agua na secdo pressu-
rizada do sistema (L3):;

w-densidade da agua (M/L3) ;

r.2 da solugdo de COOPER et alii
(1967) vwcwf@gﬁg* da
solugdoc de BREDEHOEFT & PAPADOPULOS
(1980) .

equivale

Pl ekt e . e i s o T e L — T} Y T T P YRR TR W T G M - ————— — " T b Moid Bl ke b o e e o e e . o . e T Y e o ———— o 4 AS bt ke i o o o M Y T . . PR T W A e A —t— . ——



Tabela A2.1. Continuacéo.

ENSATO
AUTOR

"SLUG TEST" PRESSURIZADO
NEUZIL (1982}

Apontar erros e sugerir modificagdes nos procedimentos de ensaios de BREDEHOEFT &
PAPADOPULOS (1982). Erros sao devidos ao ndc atendimento da condicao inicial de
igual carga hidraulica no pogo e na formagdo e a utilizacdo da compressibilidade
da agua (Cy) na avaliagdo do armazenamento do pogo. Antes da aplicagdo da presséo
"slug", deve ser obtida uma condigdc préxima do equilibrio.

O valor de compressibilidade a ser usado é Cypg, obtido por calibracgdo no campo:

Cobs = dV/Vdp , onde:

A - volume de agua no trecho de ensaio;

dav - volume de agua para atingir a pressdo "slug";
dp - pressac 'slug”.

Efetuar o ensaic em trechos isolados por obturadores.

ETAY



ENSAIO
AUTOR

CARACTERISTICAS,
E CONCLUSGES

PRINCIPAIS
OBJETIVOS

"SLUG TEST" EM MACICOS ROCHOSCS FRATURADOS

BARCKER & BLACK (1983)

BLACK {1985)

Apresentar modelo de "slug test™
em um aquifero fraturado horizon-
talmente e incluindo fluxoc na ma-
triz rochosa (Figura 2.36).Quando
se utilizam as solucdes de meios
homogéneos, a transmissividade &
subestimada por um fator de até
trés vezes, o armazenamento das
descontinuidades erros
entre 1,0E4 e 1,0E5,
zenamento total € subestimado por

um fator de até 1,0Ee6.

apresenta

e ¢ arma-

Para in-
terpretagdes corretas, é necessa-
ria uma primeira previsio sobre
os valores de armazenamento espe-
cifico (Figura 2.37).Considerando
valida a lei cubica (WITHERSPOON
et alii,1980),0 armazenamento es-—
pecifico das descontinuidades é:

Sgr= 5,3E-8 Kgl/3 n2/3,

Ke-condutividade hidraulica(L/T)},

onde:

n ~freqiéncia (L"l),

sz—a:mazenamento_especifico(L_l).

Aquifero fraturado

horizontalmente, con-~
finado, homogéneo,

com fluxo entre as
descontinuidades e a
matriz rochosa,segun-
de

verticais e

do a lei Darcy.
Cargas
horizontais sdo des-
preziveis, respecti-
vamente nas desconti-
nuidades e na matriz

rochosa.

H/HO= F (6':04!6!{)'

Tt / rac.
2

]

It

Srwz/ Te
= 2nrg/S (Sg K/T) /2.

= d/re (Sg T/K)1/2,

d -metade do espacgamento(L);

&

ol
&
i

H -carga hidrdulica em um

instante qualquer (L);
Ho-carga hidraulica apds a-
créscimo ou decréscimo (L);

K -condutividade hidrauli-
ca da matriz rochosa(L/T);
n-nimero de descontinuidades;
reo-raio do pogo (L};

ry-raio do pogo no trecho
(L) ;

S —-armazenamento das

de ensaio
des-
continuidades;
Sg-armazenamento especifi-
co da matriz (L"l);
T -transmissividade das
descontinuidades_(Lz/T);

t -tempo (T).



Tabela A2.1. Continuacéio.

ENSATIO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS
AUTOR E CONCLUSQES.

Propor solu¢des analiticas para ensaios

efetuados em situagbdes geométricas gque
podem estar presentes en macigos
rochosos, apresentando fluxo com as

seguintes caracteristicas:
a. Fluxc linear -casc de descontinuidade
extensa de elevada condutividade hidrau-

lica em relagao a matriz rochosa condu-

d. Fluxo em aquiferc com acamamento

(Figura 2.43),

"SLUG TEST" EM MACICOS ROCHOSOS FRATURADOS

tiva, caso de descontinuidade vertical e
é’ caso de fluxo em canais (Figﬁra 2.38).
%. b. Fluxo em area com barreiras lineares
i (Figuras 2.39 e 2.41).
E c. Fluxc em &rea com barreiras radiais
5 {(Figuras 2.40 e 2.42}).
:

e. Fluxo linear-radial -casc de descon-

tinuidades verticais ou de fluxo em ca-
nais

2.44).

nas proximidades do pog¢o (Figura
f. Fluxo esférico -caso de trecho do en-
saio ser muitoc menor que a espessura do

aquiferc (Figura 2.45).

Notagbes e definigdes

solugdes de KARASAKI et alii

empregadas nas
(1988},

hg = hp = (h-hj)/(hg-hji).
te = 2 Tt/Cy .
W = 27 r,?s/cy.

rp = r/rv.

b -abertura da descontinuidade (L):
Cy-armazenamento do pogo (Lz);

h -carga hidrdulica;
hp-carga adimensional;
hj-carga inicial na formacido (L);
h,~-carga inicial no pogo (L) ;
hg-carga normalizada;
hy-carga de pressdc no poco {(L):

L -comprimento (L);

n-numero de descontinuidades interceptando o
poco;

r —-distdncia radial;

rc-relagac entre o raio de armazenamento do
pogo e o raio da regido interna;

rp-disténcia radial adimensional;’

LTE

re—-distancia a barreira externa (L);



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS
AUTCR

KARASAKI et alii (1988)

E CONCLUSOES.

g. Fluxo radial-esférico - caso de des-—
continuidade subhorizontal interconec~
tada a um sistema de descontinuidades
(Figura 2.46).

As solugdes analiticas apresentadas por
KARASAKI et alii (1988) mostram que mui-
tas curvas-padrdo tém forma unica apenas
para algumas combinacdes de parametros
geométricos e de fluxo. Outras curvas-
padrao sao totalmente similares, embora
os diagramas bilogaritmicos enfatizem
algumas caracteristicas naoc aparentes
nos diagramas semilogaritmicos. Portan-
to, €& recomendavel que se considere
outras informagoes disponiveis,

especialmente dados geoldgicos.

ry-ralo do

armazenamento do pogo {(L)};

S —armazenamento:;

T ~transmissividade (LZ/T):
t ~tempo (T);:

tg-tempo adimensional;

~o-difusividade adimensional;

B -transmissividade adimensional;

Y’ -relagéo
2 e 1;

W ~relagao
e do pogo.

do armazenamento entre canada

entre o armazenamento da formagao

82V



Tabela AZ2.1.

(1979), DAW & SCOTT (1983),

DAW (1984), MARINEILI & ROWE (1985)

"DRTILL STEM TEST"
CHALMERS et ali:i

Ensaics Pontuais.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS,
OBJETIVOS E CONCLUSOES

HIPOTESES

Fundamenta-se na medida de re-
Cuperacg¢ao da carga hidraulica,
apds um periodo de fluxo con-
troclado, do agitiifero para o in-
terior das hastes dos equipa-
mentos de ensaio, ou de bombea-
mento,nos casos de agUiferos de
elevada condutividade hidrauli-
ca (Filgura 2.47). Utilizado pa-
ra casos de grandes profundi-
alternativa

dades. Constituem

para "slug tests" e ensaios de
injecao,guando esses podem for-
fortemente in-

necer valores

fluenciados pelo armazenamento
de agua na sondagem e pelas al-
teragdes ocorridas nas proximi-
devido a

fluido e de

dades das perfuracodes,
invasao de

fragmentos.

Hipdteses da solugéo
de THEIS (1935)

um  aquifero

para
confinado
e infinito, cnde o
fluxo & horizontal-
radial, perante um
bombeamento com vazio
constante.

Andlises sob condicées
nao constantes de flu-
X0 (Figuras 2.47 e

2.48).

JACOR
.COOPER &
para o nétodo
Theis

Aproximacao de
(JACOB, 1940 e

JACOB, 1946)
de recuperacdo de
(1935},
T = 2,303 Q / 47 n.

m ~carga hidrdulica por
ciclo logaritmico
2.48) (L);

Q -vazdo (L3/T);

T -transmissividade (L2/T).

(Figura.

6TV



Tabela A2.1. Continuagao.

ENSATO
AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES

Apresentar um método para estimar os espacamentos de descontinuidades abertas, as
porosidades e as aberturas em trechos do macico rochoso submetidos a ensalos de perda
d’agua. O método considera as seguintes hipodteses simplificadoras:

a. Todo o fluxo & ao longo de descontinuidades abertas.

b. O fluxo € laminar, em descontinuidades essencialmente paralelas.

c. As descontinuidades estdoc saturadas antes dos ensailos.

d. A rocha & rigida e inerte.

e. As permeabilidades intrinsecas (k) podem ser calculadas como se O macico rochoso
fosse infinito e continuo.

f. As permeabilidades intrinsecas (k) s&o isotrodpicas.

g. O numero de descontinuidades abertas obedece a distribuigao de Poisson.

Para a avaliacao dos espacamentos, considerou-se que a frequéncia de vazbes iguais a
zero & relacionada ao numero médio de descontinuidades abertas (M) por comprimento
do trecho de ensaio (L), segundo a distribuigdo de Poissdn, tal como indicadoc na
Figura 2.49.

Para macicos rochosos com familias de descontinuidades arranjadas cublcamente, o

ENSATO DE INJECEO

SNOW (1968, 1970)

espacamento medio entre as descontinuidades (L/M)} estda entre 0,584 e A e, mais
apropriadamente, apresenta-se igual a 0,8A, ou seja:

N = 1,25 L/M.

Para aplicacdo do métocdo, € necessario um conjunto de vinte e cinco ensaios ou mais,
apresentando o©s mesmos comprimentos e tendo os valores de vazdo ajustados para unma

determinada pressdo de ensaio, ou seja, para condigdes uniformes de ensaio.

0w



Tabela A2.1. Continuacéo.

AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES

Para que a distribuigdo de Poisson se aplique, & necessario que as descontinuidades
mostrem distribuicde ao acaso. Conforme apresentado por SNOW (1970), freguentemente
observa-se controle estrutural na distribuigdo das descontinuidades, como nos casos
em gue se relacionam as falhas e as dobras.

Utilizando dados de numero de descontinuidades levantados por camaras de televisdo,
ao longo de sondagens atravessando o granito de Grand Coule Dan, Washington, SNOW
(1970) verificou que tal como a distribui¢do de Poisson, a distribuicdo obtida é
bastante deslocada em diregadc &s frequéncias menores, mas que a variacao excede &
media, contrariamente & distribuicdo de Poisson (Figura 2.49). Isso foi atribuido as
zeonas onde as descontinuidades apresentam-se muito préximas. Na Figura 2.49,
cbserva-se um numerc médioc de descontinuidades maior do que aquele previsto pela
distribuicao de Poisson, aproximadamente da ordem de 20%. Como © erro €& pegqueno,

conclui-se que a distribuicdo de Poisson é um método de aproximacdo aceitavel para os

ENSATO DE INTECAQ

SNCOW (1968, 1970)

espacamentos das descontinuidades, sendo necessdrias apenas pequenas correcdes.

1e¢



Tabela A2.1. Continuacédo.

ENSATO A
AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES

Para a avalliagdo das porosidades e das aberturas, fol idealizado um macigco rochoso
apresentando um sistema cuibico de descontinuidades planas, paralelas, com
espagamentos (/. ) e permeabilidades intrinsecas (k) conhecidas, sob condigdes de

fluxo laminar. As expressdes obtidas para a porosidade e abertura foram as seguintes:

= = (3/2}‘:)1/3 (2/.4;)2/3, para uma familia de descontinuidades,
= = 3(3/2k)Y3 (2/ .~ 12/3, para um sistema cubico.

2B = ©& .. /3, onde:

2B - abertura da descontinuidade:

k - permeabilidade intrinseca;

€3~ - porosidade;

>~ espagamento entre as desceontinuidades.

Observou-se gque as porosidades e as aberturas decrescem logaritmicamente com a
profundidade, independentemente dos tipos 1litoldgicos considerados. As aberturas
reais podem ser varias vezes malores que as aberturas tedricas, devido a efeitos de

rugosidade e de tortuosidade. Variagdes locais podem estar presentes, pois as

ENSAIO DE INJECAO

SNOW (1968, 1970}

aberturas sdo obtidas a partir de porosidades médias.

ey



Tabela AZ.1. Ensaios Pontuais.

ENSAIO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, HIPOTESES SOLUCAO ANALITICA
AUTOR OBJETIVOS E CONCLUSOES

Consiste em injetar 4agqua © macigo rochoso K = Q/éirz,( ¢% - ﬁf) log r/r,.
sob pressac constante, em conporta-se como meic K - condutividade hidraulica
varios estdgios de pressd3oc continuo. (L/T):

com duragao de um certo O regime de fluxo €& L - comprimento do trecho de
tempo, em trechos isolados laminar. ensaio (L):

por obturadores. A anadlise O meio ndo sofre modi~ @ - vazao (L3/T);

dos ensalos compreende a ficacgdes geométricas r, r, — distdncia r e r, das
elaboragao de curvas carac- durante o ensaio. sondagens onde sdo medidas £ e
teristicas de vazdo x pres~ Andlises sob condigdes %7‘3. Normalmente r, & o raio
sa0, dgue podem indicar tur- constantes de fluxo. da sondagem e r o raio de
buléncia, clacagem, colma- ‘ influéncia;

tagdo ou desobstrugido de ¢7,ﬁ%b -~ cargas hidraulicas a
descontinuidades. Cada sis- distdncias r e r, das sondagens
tema de descontinuidades, - (L) .

com diferentes Ky, K; e Ky,
deve ser ensalado separada-

mente, em sondagens perpen-

ENSATIO DE INJECAO
IOUIS & MAINI (1970)

LOUIS (1971)

diculares, visando descre-
ver o comportamento aniso-

tropico do meio.

€EY



Tabela A2.1. Continuagao.

ENSATIO
AUTOR

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES

ENSAIO DE INJECAO E BOMBEAMENTO

MAINI et alii (1972)

0s graficos de vazdo x pressao, elaborados a partir de ensalos de injegdo efetuados em
varios. estagios, podem mostrar ndo linearidade, devido aos seguintes fatores:

a. deformacadc das descontinuidades; b.-néo linearidade na relagdo vazdo/pressdo das
descontinuidades: c. turbuléncia nas proximidades da sondagem devido & elevada pressao
de injecdo; d. percolagdo atraves dos obturadores; e. ocorréncia de fluxo esférico nas
extremidades do trecho de ensaio.

Quando os ensaios sio efetuados em macigos rochosos com elevado grau de fraturamento,
ocorre fluxo tridimensional, que pode ser reduzido por aumento do comprimento do trecho
de ensaio ou através de duas camaras adicionais para injegdo, acima e abaixo dos
obturadores que isolam o trecho de ensaio. Sob essas condigdées, o valor de conduti-

vidade hidraulica refere-se a diregdoc perpendicular & sondagem. Ensaios nessas

‘condicbes mostram valores de condutividades hidraulicas mencres gque ensaios com

cbturadores apresentando uma unica cédmara. Foi apresentado um metodo para investigar a
pfesenga de heterogeneidades através de ensaios de bombeamento e injegdac em duas
camaras isoladas por obturadores, posicionados acima e abaixo da provavel posigao da
heterogeneidade. Em um dos trechos, ¢ efetuado © ensaio de injecdo a uma pressao + P, e
no outro, e efetuado o ensaio de bombeamento a uma pressao -pP, isoladamente. Um
terceirc ensaio é efetuado, pressurizando o0s dols  trechos simultaneamente. Se a
conéutividade hidraulica paralela ao eixo da sondagem €& de mesma ordem de grandeza
daguela normal, & observado um acréscimo na vazao. Se & observado um acréscimo muito
pequeno na wvazao ou acreéscimo nulo, e possivel a presenga de uma descontinuidade nao
paralela a sondagem, com caracteristicas de baixa condutividade hidraulica
(Figura 2.50).
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Tabela A2.1. Continuacio.

ENSAIO PRINCIPAIS CAkACTERiS?ICAs, ' SOLUGAC ANALITICA
AUTOR OBJETIVOS E CONCLUSOES :
0 ensaio consiste na injecdo de 4dgua em PE = Q/LCE, onde:
trecho isolado por obturador (normal- CE- carga hidraulica efetiva (kg/mz);
mente de 3m) e na medida da quantidade L ~ comprimento do trecho de ensaio (L), ;
de 4&gua injetada no macigo rochoso, PE- perda d’agua especifica (1/min. m.kg/mz).
gi durante 10 minutos, sob uma dada pressdo K = QC¢/2 7T HL , onde:
Z de injegac. O ensalo €& realizado em Cpg - coeficiente de forma = Ln 0,66L/4/2;
g varios estiagios de pressio {comumente d - didmetro da sondagem (m) ;
trés crescentes e dois decrescentes), H - carga hidraulica {(m);
é‘ sob condigdes de  fluxo permanente. K - condutividade hidraulica (m/s):
g Atraves das curvas de vVazao x L - comprimento @o trecho de ensaio (m);
%ié pressao, foram definidos gquatro casos O - vazéo (m3/s).
E%ﬁ denominados laminar, turbulento, de
;;8 deformacdo e de vazdo total, admitindo
Ei% para cada um deles as subdivisdes
§<n denominadas sem alteracéo, com fecha-
E%‘ mento e com abertura.
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Tabela A2.1. Continuagao.

AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES
HOULSBY (1976), analisando valores de ensaios de perda d’agua efetuados em cinco
estagios de pressao, definiu cinco casos: a. De fluxo laminar, quando o8 valores
"lugecn' calculados sdao os mesmos para todos os estagios de pressdo. b. De fluxo

turbulento, gquando o valor "lugeon" da presslc maxima € menor que agqueles das pressdes
intermediarias e minimas e quando os valores das pressdes minimas sao aproximadémente
os mesmos nos eéestdglos crescentes e decreécentes. c. De dilatacéao, quandé o valor
"lugeon" referente & pressaoc mdxima € maior que agueles das pressdes minimas. d. De
erosao do preenchimento das descontinuidades, gquando ha um progressivo acréscimo nos

valores "lugeon". e. De preenchimento de vazios, quando ha um progressivo decréscimo

FNSATO DE INJECAO

HOULSBY (1976)

nos valores "lugeon", devido ao preenchimento de feigdes semi-isoladas no macico.

0Os resultados de ensaios em arenitos e grauvacas mostraram vazdes e pressdes
estabilizadas apenas apés um periodo de tempo maior (até mais que 60 minutos) que
aquele normalmente utilizade nos ensaios (10 minutos), devido & capacidade de
armazenamento do macigo rochoso. Nos estagios decrescentes, as vazoes mostraram-se
menores, e as pressdes apresentaram-se maiores que nos estagios de pressédo crescente,

devido & capacidade de armazenamento do macigo rochoso. A relagdo vazdo x pressao

ENSAIO DE INJECAO
PEARSON & MONEY (1977}

apresentou-~se ndo linear.

Recomendar a execucdo do ensaio com maior numero possivel de estagios crescentes de
pressdc. Recomendar ensalos de cada descontinuidade individualmente. Apresentar um

método para avaliar as aberturas e as rugosidades através da relagdo Q/H x H, fun-

ENSAIO DE
INTECAO
RIBLER (1978)

damentado nas leis de fluxo ao longo de uma descontinuidade.
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Tabela A2.1. Continuagéo.

AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES

Foram apontadas as principais dificuldades na execugdo e interpretacac de ensaios de
injecado devido a:

a. Percolagao ac redor dos obturadores. Para reduzir essa percolacdo a um valor
minimo, foi recomendédo ¢ usco de obturadores simples, o aumento do comprimentoc dos
obturadores, a utilizacaoco de obturadores pneumaticos, o uso de obturadores con
circulacdo e retorno de &gua no topo, visando igualar as pressdes do trecho de ensaio
e do trecho superior, bem como o uso de obturadores com trés camaras de_injegéo, onde
a agua injetada nas cdmaras laterais tem o objetivo de linearizar o fluxo. Esti-
mativas de percolagdc ao redor dos obturadores podem ser feitas através de leituras
piezométricas antes e durante os ensaios.

b. Forma de registro das pressdes. Podem ser medidas em superficie, através de um
mandmetro, sendo necessario considerar as perdas de carga nas tubulagdes e a posigdo
do nivel d’agua e do treche de ensaio. Idealmente devem ser medidas diretamente no
trecho de ensaio.

c. Ocorréncia de deformagdo e erosdao do macigo rochoso. 0s resultados de ensaios

mostram que as relagdes entre vazao e pressdo nem sempre sdo lineares e que as vazdes

HETTFELD & ERAPP (1981)

ENSATO DE INJECAQO

nos estagios crescentes e decrescentes nao sao iguais. Nos estagios crescentes de
pressao, guando se obtém vazdes malores que aguelas previstas através de um
comportamento linear sao possivels a existéncia de alargamento das descontinuidades
por deformacdo, a criacado de novas descontinuidades e a erosiao dos preenchimentos das
descontinuidades.Quando se obtém vazdes menores gue aquelas previstas através de unm

comportamento linear s&o possiveis a existéncia de uma transigdo entre o regime de



AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETiVOS E CONCLUSOES

fluxo laminar para o regime de fluxo turbulento e a sedimentacdo de materiais Jjunto
as paredes das sondagens. Nos estigios decrescentes de pressdo, se as vazdes sio
sempre malores gue nos estagios crescentes, h& indicacdes de alargamentos das

descontinuidades, atribuidos a deformacdes permanentes ou a erosées. Se as vazdes sio

alargamentos sao de carater eléastico.
d. Diminuigdo nas relagdes vazdo (Q)/ pressi@o (P) com o tempo. O tempo de 10 minutos

=
G
(o2
i
%
% maiores gue nos estagios crescentes, mas iguais nos estagios de pressdes menores, os
v
]
E utilizado em cada estagio de pressdo pode ser inadequado para o estabelecimento de

ENSAIO DE INJECEO

condigoes constantes de fluxo, preconizadas para a interpretacido dos ensaios.

Para os ensaios de perda d’agua efetuados em varios estiagios, em basaltos das
funda¢des da usina hidreleétrica de Nova Avanhandava, os graficos de vazdes (Q) versus
pressac (H) mostraram ndo linearidade, e a relagado da vazdo dividida pela presséao
(Q/H) versus pressao (H) apresentou-se decrescente com o aumento da pressdo. Os
autores atribuiram esse comportamento a um regime de fluxo laminar no inicio do
ensaio, passando por um regime de transicido e alcangando provavelmente o regime
turbulento.

A comparagac entre ensaiocs de campe e de laboratdrio e a utilizacdo das leis do
escoamento sob fluxo laminar e turbulento permitiram avaliar as aberturas egquivalentes

das descontinuidades ensaladas, quando consideradas continuas. A partir das leis

CRUZ et alii (1982), CRUZ et alii
(1983), CRUZ & QUADROS (1983)

ENSATO DE INSECAC

de escoamento, foram obtidos os valores das conduvitidades hidraulicas.



Tabela A2.1. Continuacio.

ENSATO

AUTOR

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS,
OBJETIVOS E CONCLUSOES

ENSAIO DE INJECAO

{1982)

DOE & OSNES (1985)

MOE et alii

Foli apresentada uma aproxima-
¢ao para obter o comprimento e
a abertura hidraulica de uma
descontinuidade subme-
de

constante,

unica

tida a ensaio injegac a

pressaa utilizando
soclugdes para condigdes cons-
tantes de fluxo.

Os dados do inicio do ensaio,
ajustados & curva-padrdo, for-
necem a transmissividade, o
a abertura e a
do

final do ensaic podem indicar

armazenamento,

rigidez normal. ©s dados

o limite da descontinuidade,
através do rapido declinio da
vazao com © tempo, sugerindo

uma descontinuidade finita,
equivalente a uma barreira im-
permeavel, ou através da cons-
do

tempo, sugerindo a interseccéo

tdncia de vazéo ac longo

SOLUGAO ANALITICA

A descontinuidade é
considerada um agui-
de

transmnissividade T e

fero confinado
armazenamento S.
Andlises sob condi-

coes ndo constan-~

tes de fluxo.

T = (Dge3/12}4.

S = Pagl(l/ky + efB).

e = abertura da descontinui-
dade {(L);

g - aceleracdo da gravidade
(L/T%) ;

kn— rigidez normal da des-

continuidade (M/L2T2);
S -~ armazenamento da des-
continuidade;

T -~ transmissividade da des-
continuidade (Lz/T):

B - compressibilidade do
fluido (LT2/M);

f)— densidade do fluido(M/L3);
U -viscosidade do fluido
(M/LT) ;

Solugbes para fluxo a presséo

constante, sob condig¢dées néio

permanentes, apresentadas por
JABOC & LOHMAN (1952) e peor
HANTUSH (1959).
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Tabela A2.l. Continuacgao.

ENSATO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS,

AUTOR : OBJETIVOS E CONCLUSOES
com outras descontinuidades de condutividades hidrdulicas suficiente mente
elevadas, equivalendo a barreiras de carga constante (Figura 2.51). O tempo a

partir do qual ocorre o desvio dos dados em relagdo & curva-padrao infinita forne-
ce a distancia entre a sondagem e a barreira. Foram discutidas a limita~
¢bes da utilizacdo do método devido a:

a. Necessidade de um bom ajuste & curva-padriao para os dados do inicio do ensaio,
usados para calcular T e 8, necessarios & obtengdo dos valores de comprimento

das descontinuidades. A influéncia das barreiras pode ocorrer logo no inicio,

%ﬁgﬁ especialmente nos casos de descontinuidades de pequena extensdo e de rochas muito
%%g rigidas.

***;;jé b. Existéncia de deformacgac das descontinuidades.

5733 ¢. Existéncia de fluxo turbulento.

%:ﬁ: d. Diferencgas entre as propriedades das aguas de injecdo e das aguas subterridneas,
AR% e. Alteracac das condutividades hidraulicas nas proximidades da sondagem.

A e L A e e e e —————— e ———————— . —————— ——————————————————— o ———— — i ——————————— o i o i o i it M ot M it e M e e o o . .
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Tabela A2.1. Continuacéo.

ENSAIO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, HIPOTESES SOLUGAO ANALITICA
AUTOR OBJETIVOS E CONCLUSOES -

Um modelo matematico de fluxo Modelo matemdtico a. Solugdo de HVORSLEV (1951) pa-
fadial e vertical indicou que representando um ra agquifero homogéneo confinado
as solugdes de HVORSLEV (1951) aquifero confinado, de espessura L ou nl, com carga
e de BARKER (1981) fornecem infinito, com des- constante & distdncia L ou mL.
estimativas adequadas para continuidades de aj;. aquiifero isotrdpico:

zonas de alta e de Dbaixa elevada condutivi- @ = 27 LKH/ln [L/ry].
condutividade, tanto em termos dade hidraulica e aj;. agilifero anisotrépico:

da relagao Q/H como em termos com zonas de baixa Q = 27 LKH/1ln [mL/ry].

de padrédoc de fluxe (Figuras condutividade hi- m = (Kr/Kz)l/z.

2.52 e 2.53). Foi investigado draulica.As cargas b. Solugdo de BARKER (1981) para
o) tenpo para atingir as hidraulicas nos aguiferos fraturados.

condigdes constantes de fluxo, trechos acima e Q=ZﬁkfbH/ln[be/exp(0,5772)rw(Ker)1/2].

verificando-se gque 10 minutos abaixoc do trecho H -variagao da carga hidraulica(L):

ENSATC CE INJECAQ
BLISS & RUSHTON (1584)

sao suficientes  para os de ensaio dependem K -condutividade hidrédulica (L/T):
trechos de elevada da carga hidrau- Kg-condutividade hidraulica da
condutividade hidraulica. lica do ensaio. descontinuidade (L/T):

Foram investigados os efeitos Analises sob con- XKp-condutividade hidraulica hori-
do comprimento das descon- digdes constantes zontal (L/T);

tinuidades (Figura 2.54a e b), de fluxo. K,-condutividade hidrdulica ver-
do comprimentc dos obturadores tical (L/T);:

(Figura 2.54c) e da execugdo L -trecho de ensaio (L): >
dos ensaics na presenga de ry-raio da sondagem (L). .

agifercs livres(Figura 2.55).



Tabela A2.1. Continuacéo.

AUTOR

ENSATO DE INJECAO

GUIDICINI et alii (1984)

Analises de resultados de ensaios de perda d’agua sob pressao no maci@o_rochbsp de
quartzo-micaxisto das fundagdes da futura Usina de Santa Isabel,indicaram que os re-
sultados dos ensaios de perda d’agua apresentando retorno de agua contém informacdes
sobre a capacidade de certas feigdes do macigo rochoso armazenar agua sob pres-
sdo, devolvendo-a total ou parcialmente, guando a pressao € retirada. O armazena-
mento de &qua deve ocorrer pela deformacgdo localizada do macigo rochoso, quando as
descontinuidades tém suas aberturas aumentadas sob a aplicacdo das pressdes, absor-
vendo &dgqua e fechando-se apds a retirada da pressdo, com consequente expulsdo da
agua armazenada. A existéncia de retorno indica um sistema de descontinuidades
parcialmente fechado, gque ndo se comunica com a superficie, pelo mencs até certas
distéancias. Caso ¢ sistema fosse aberto,o retorno nao iria ocorrer, pois as pressdes

se dissipariam a uma certa distdncia da sondagem.

rATA S



Tabela A2.1. Continuacao.

ENSATO
AUTOR PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSGOES

Foram comparados os métodos de ensaios por injegdo,efetuados em varios estdgios de
pressao, utilizando obturadecres simples e duplos, e os métodos de ensaios por
bombeamento, efetuados em varios estdgios de vazdo (trés ou cinco), utilizando
obturadores duplcos. O método de ensaio por bombeamento mostrou-se mais vantajoéo,tal
comc indicado na Tabela 2.5. Una seqﬁénéia de ensaios de bombeamento (1), injecédo
(2) ,bombeamento (3) e injegdo (4) indicou problemas de impermeabilizacgdo das paredes
da sondagem durante os ensalos de injecido (Fig. 2.56). Os ensaios de bombeamento com
obturadores duplos permitem medidas das cargas hidrdulicas em cada trecho,
normalmente variavels ao longce da sondagem, bem como a obtengdo de amostras de agua
em cada trecho.0Os ensaios foram efetuados sob condigdes constantes de fluxo e o

tempo para atingir tais condigdes esta indicado a seguir:

Condutividade hidraulica (m/dia) Tempo para atingir condicdes constantes (min)
10 i
1 3
0,1 30
0,01 300

ENSAIQ DE BOMBEAMENTO E INJECAQ
BRASSINGTON & WALTHALL (1985}

& Discutiu os ensalos de perda d’dgua, abordando sua evolucdc no Brasil, a fun-
Q . s . ~ o
Ofig(gg; damentagao teorica, os aspectos envolvidos na execugdo e as novas tendéncias de
1 janfiie o] - . ~
% E & = o execugao e de interpretacgéo.
&4 S—
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Tabela A2.1. Continuacao.

~BUTOR PRINCIPAIS CARACTERiSTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES

Ensalos em arenitos e Dbasaltos, com obturadores simples, efetuados durante a
perfuragdo, e ensalios com obturadores dupleos, efetuados apdés a perfuracao,
apresentaram resultados distintos atribuidos &as alterag¢des do nivel piezométrico
durante a perfuracdo. Nos ensaios efetuados durante a perfuragdo, assume-se que o
nivel piezométrico do macigo rochosc € o mesmo que aguele da sondagem concluida, o
que nem senmpre € verdadeiro. Nao ficou caracterizada relacdo entre o comportamento
das vazoes e das pressdes com as propriedades hidraulicas do macig¢o rochoso. Foram

verificadas variagdes nas cargas plezométricas e nas condutividades hidraulicas em

ENSATO DE INJECAQ
WILD & MONEY (1985%)

sondagens proximas, devido as heterogeneidades do macigo rochoso.

T T T T T W — L A L LS8 A Ak U Al Sl Al S s Al e o — o —————— s o Tt P AR TR T TEE AR it LR M A Al ARk ikt R o M kb e e o e Ao o o o g e ok S o o e e Ty Y T YU S S m_— A - —

.Foi apresentada uma classificacdo dos ensaios; enguadrada em uma matriz 3 x 3, Nas
. linhas A, B e C, fol representado o comportamento da vazio(Q) versus tempo (t)
durante cada estagio de pressdo, sendo A gquando a vazdo decresce continuamente, B
gquando a vazao € constante, e, ¢ guando a vazdo sofre acréscimo. Nas colunas 1, 2 e
3, fol representado o comportamento da vazdo(Q) versus pressdoc(H), sendo 1 guando

Q/H sofre decréscimo com o aumento de H, 2 quando Q/H é constante, e,3 quando Q/H

ENSATO DE INJECAO
WILD & MONEY (1985%)

sofre acréscimo com o aumento de H.

e A S S ——— i ——————————— L _— T AL b B A ik b e b e e e o o o e . e e} T FAE T Y rfe S r Ak $rw T w —— —— ————— o T~ . T . . Ve P . S AR A ek SR Ak e At S

g Estenderam os estudos de DOE et alii (1982) e de DOE & OSNES (1985) para condigbes de
e fluxo turbulento.
%]
:
il
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~ Efetuaran ensaios em trechos entre 5 m e 30 m e observaram gue o conceito de meio

M~
oo} . -
%g: continuc nédo pode ser utilizado mesmo na escala de 30 m.
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Tabela A2.l1l. Continuacdo.

Eggéée PRINCIPAIS CARACTERiSTICAS, OBJETIVOS E CONCLUSOES
Para a estimativa da distribuigdo das aberturas das descontinuidades, assumiu-se
que as aberturas hidraulicas das descontinuidades que interceptam os trechos de
ensaio de perda d’‘dgua sdo proporcionais as aberturas observadas nos testemunhos de
sondagens, adotando-se os seguintes procedimentos:
a. 0 wvalor da transmissividade T, de cada um dos trechos submetidos a ensaios de
perda d‘agua foi avaliado, considerando a abertura b,, medida em cada uma das
descontinuidades presentes nos testemunhos e assumindo_qﬁe as descontinuidades sédo-
paralelas e infinitas, através da expressio: | .
To = %i [ fjg/lz NDI boi3 , onde:
To - transmissividade (Lz/T):

5 boi - abertura observada na descontinuidade i (L) :

%ﬁg (3‘ - densidade da agua (M/L3) ; '

EE§ g - constante gravitacional (L/T9);

**ﬁ ) - vVviscosidade cinematica (M/LT).

AR b. A transmissividade T, foi comparada com a transmissividade medida nos ensaios de

%é; perda dfagua (Tp). Assumiu-se que,para cada descontinuidade do trecho ensaiado, a

A9 abertura hidraulica (by) e proporcional & abertura observada (bg):
by, = K bs , onde K/ e uma constante, igual a:
[ = (Tw/To) Y.

O procedimento adotado para a obtengdo da abertura hidrdulica elimina a necessidade
de testar separadamente cada uma das descontinuidades,o gue é inviavel em termos de
custos e fisicamente impossivel guando estdo presentes um grande numero de

descontinuidades.
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Tabela A2.l. Continuagao.

ENSATIO
AUTOR

ENSATOS PONTUALS
PICKENS et alii (1987}

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, OBJETIVOS SOLUCAO ANALITICA
E CONCLUSOES.

Efetua ensaios de bombeamento e de in- Fornece resultados de perdas d'égua espe-

jecdo em sondagens com didmetro de 3" e cificas, expressas enm l/min.m.kg/cmz,tal
de 4", em trechos de 1,5m, isolados por COmo OS ensaios de perda d’agua. Permite
obturadores. Apresenta trés camaras, uma avaliar o valor da condutividade hidrau-
central para o ensalo e duas laterais lica através das solugtes utilizadas nos
para controle das variacbes das pres- ensaios de injecado e de perda d’agua.

sdes.

_....__...._....._.-........—.—_.--....__.-._..-—.—_..-_.._—_.......-_.._.._....—_....._....—_.._..-_‘.-_...___.—.....-——._-....-....——....—.-——..—--——-—.————...—-.—

Foram discutidas as dificuldades relativas & execugdoc e interpretacdo de ensaios
nidraulicos em sondagens de grande profundidade, em meios de baixa condutividade
hidraulica,a saber:

a. Ouandoc a temperatura do fluide nec interior da sondagem sofre alteracéo, ha
modificacdes nas pressoes, induzidas por efeitos termais. Podem resultar importantes
erros nas pressoes e nas condutividades hidraulicas das formacdes de baixa conduti-
vidade hidraulica, ensaiadas em trechos isclados. b. & histéria da pressao durante a
perfuragao de uma sondagem resulta em um perfil de pressao ao redor do trecho de
ensaic antes da sua execugao, gue pode influenciar as respostas obtidas. Esses
efeitos podem ser Iimportantes tanto para formagdes de baixa como de elevada
condutividade hidraulica. c. Nas proximidades das paredes das sondagens, 2
condutividade hidraulica da formagado é alterada devido a perfuragdo. d. A nao rigidez
dos equipamentos afeta as respostas das pressoes, principalmente nas fundacdes de

baixa condutividade hidraulica.
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ANEXC A3. PARAMETROS HIDRAULICOS - ENSAIOS TRIDIMENSIONAIS
A3.1. Método de PAPADOPULOS (1965)

As expressdes e simbologias utilizadas no método de
PAPADOPULOS (1965) estdo apresentadas na Tabela A3.1.

PAPADOPULOS (1965) propdés um método e uma solucgdo
analitica para avaliagdo dos valores e das direcdes das duas
transmissividades principais - tenscr bidimensional de
transmissividade - e do valor do coeficiente de armazenamento,
para aguiferos homogéneos, anisotrodpicos, confinados, infinitos e
com fluxo horizontal. Nesses casos, uma das direg¢des principais é
vertical.

0 metodo de PAPADOPULOS (1965) requer o bombeamento a
vazdo constante, localizado na origem de um sistema arbitrario de
coordenadas XY, bem como os dados de rebaixamentos obtidos, no
minimo, em trés pogos de observacdo, situados em diferentes
diregdes, sob condig¢des ndo constantes de fluxo. Obtém-se as
componentes do tensor de transmissividade em relagao ao sistema
de eixos escolhido, que sdoc utilizadas para determinar as
transmissividades principais e suas direcédes.

A solugdo apresentada por PAPADOPULOS (1965) é:

Q
s = ———— ) .
X
4Tr(Df)l/2 Y

S Ty (V)2 + Ty (X) 2T, (XY)
uxy =oomemm—— { _______________________________ ]

4t D’

MASLIA (1987) apresentou o seguinte procedimento para

analisar ensaios de bombeamento, visando avaliar o tensor

bidimensional de transmissividade segundo o método de PAPADOPULOS
(1965) :

1. Elaborar graficos de rebalxamento versus tempo em papel
bilogaritmico e determinar os pontos de superposicdo (s*, W (u)*,
t*, u*) a partir da técnica de superposicdo de curvas de THEIS
(1935) .

2, Computar D’ a partir de:

D/ = [ —mem—— Woo(u)x 2.
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3. Computar Ty/S a partir de:

T& r?

S 4 u*t*

4. Repetir 1, 2 e 3 para cada pogo de observa¢éo. D’ deve
apresentar aproximadamente o© mesmo valor para cada pogo de
observacido. Caso contrario, deve ser selecionado um valor medio.
5. Locar (Td/S)l/2 em papel de coordenadas polares, na direcdo do
poco de observacio.

6. Computar as componentes do tensor de transmissividade e o
T ;, T e 3),

XX’ TYY Xy
substituindo os wvalores u*, t*, x e y, referentes a cada pogo de

coeficiente de armazenamento do aglUifero (T

observagao, bem como o valor de D', na equacgio:
S Ty (¥) e + TYY(X) —ZTXY(XY)

uxy = -~ [ —————————————————————————————— } -
4t b/

Se existem mais de ftrés pogos de observacgdo, devem ser

aplicadas as teécnicas dos minimos gquadrados. A partir das
componentes de T, as transmissividades principais {Téé’ Thm)
podem ser obtidas:
. 2 291/
= —-—- + - + 4 2y,
Tee - { (Tyy * Tyy) [ (Tyx ~ Tyy) 4Ty ? ] }
! 2 271/2
= ——— + - bt + 4 .
%“V‘ 3 { (Tyy Tyy) [ (Tyy Tyy) *TXY ] }
T - T
E%
- = tan""l mmmmmmmm E}.f...
Txy

MASLIA & RANDOLPH (1987) apresentaram um programa de
computador para avaliar o) tensor bidimensional de
transmissividade segundo o meétodc de PAPADOPULOS (1963).

MASLIA (1987) apresentou criteérios para verificar a
validade da aproximacao do aqglifero ensaiadc a um melo poreso
aguivalente, a saber:

a. E necessario um bom ajuste entre os rebalxamentos observados e
as curvas-padrao.

b. Os valores de D' devem ser aproxXimadamente <s mesmos.
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c. Os valores de (Tg4/S)3/2, na diregdao de cada pogo de
observacdo, devem ajustar-se a uma elipse. Essa elipse deve

coincidir com a elipse computada através das transmissividades

principais e do coeficiente de armazenamento
1/2 1/2
[(Tge/S) /2, (Tn/8) /2]
MASLIA (1987) verificou se os aquiferos calcarios e

dolomiticos das proximidades de Jesup e Brunswick comportam-se
como meios porosos eguivalentes nas escalas locails e regionais.
Os ensaios efetuados nas proximidades de Jesup mostraram valores
com pequenas diferencas em relacdo as elipses ajustadas e
resultados praticamente iguais nas escalas local e regional.
Assim, os dados locais podem ser extrapolados para analises de
escala regional (Figura 2.57). 0Os ensaiocs efetuados nas
proximidades de Brunswick mostraram valores bastante distintos
das elipses ajustadas e forneceram diferentes resultados nas
escalas local e regional. Assim, os dados locais nao podem ser

extrapolados para a escala regional (Figura 2.58).
A3.2. Métodos de WEEKS (1969)

As expressbes e simbologlias utilizadas nos metodes de
WEEKS (1969) estdoc apresentadas na Tabela A3.2.

WEEKS (1969} propds trés meétodos para avaliar a relagao
entre as condutividades hidraulicas horizontal e vertical
através da analise de dados de rebaixamento obtidos em
plezémetros ou em pogos de observagdc parcialmente penetrantes,
proximos a pogos submetidos a bombeamento a wvazdo constante,
também parcialmente penetrantes. Sao determinadas as diferencas
entre os rebaixamentos medidos e agueles previstos para o caso do
pogo de bombeamentc ser totalmente penetrante (Sg), bem como as
disté&ncias em que essas diferencas sdo registradas em um aguifero
isotroépico equivalente (ro). A relagao de anisotropia (K./K,)
corresponde ao gquadrado da relacao entre as distdncias reais e
aquelas computadas (r/r.)2.

As diferencgas entre os rebalixamentos medidos na condigao
de penetracao parcial e aqueles previstos para o caso do pogo de
bombeamento ser totalmente penetrante sdo fornecidas pelas

equacoes apresentadas a segulr, obtidas a partir da solugao de
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HANTUSH (1961, 1964), para periodos de bombeamento malores gue
t = (bS/2K,) :
(/4T 1) £(s).

Ss T
Ss = (/4T Ty £7(s).
A relacao de anisotropia € fornecida pelas expressdes :
K r
r
______ = ( —————— )2‘
Kz re
Ky (r/b)
—————— = [ —m-memm- 2
K, (ro/b)

A aplicagdo de cada um dos trés métodos depende do numero

de - pontos de observagao disponiveis. Sao aplicaveis a agiiferos

homogéneos, anisotrdépicos, confinados, infinitos e com
condutividades hidraulicas mwaior e  wmenor, respectivamnente
horizontal e vertical. WEEKS (1969) apresentou também as

condigdes necessarias para a utilizacdo dos nétodos no casco de

agquifero livre.

A3.3. Métcdo de WAY & MCKEE (1982)

As expressdes e simbologias utilizadas no método de WAY &
MCKEE (1982) estao apresentadas na Tabela A3.3.

WAY & MCKEE (1982) apresentaram um metodo para avaliar as
permeabilidades intrinsecas tridimensionais, quandoc dols valores
principais sdo horizontals, e o terceiro & vertical, em um
agiifero homogéneo, anisotropico e semiconfinado, submetido a
bombeamento sob condigdes ndo constantes de fluxo.

0s dados de rebaixamento devem ser obtidos, no minimo, em
trés pogos de observacdc parcialmente penetrantes, localizados
nas proximidades de um poge de bombeamento, também parcialmente
penetrante.

A solugdo para o rebalixamentc derivada por WAY & MCKEE

(1982) wutiliza a fungdo tridimensional de pogo parcialmente
penetrante:
Q
s = —ooooo- P(Uyy, /By
4 ’r./ T xY ¥
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O procedimento para avaliar as permeabilidades intrinsecas
tridimensionais compreende:
1. Dispor, no minimo, de trés pogos de observagdo, localizados em
diferentes dire¢des, a disténcia ao poc¢o bombeado menor ou igual
a 1,5 vezes a espessura do aquifero.
2. Construir famnilias de curvas-padrao bilegaritmicas -
P(uxy, r/B,.) versus 1l/u
Kp/Kgz-
3. Para cada pogo de observacdo, construir as curvas de dados

xy para varios valores de r/B,. e de

bilogaritmicas, apresentando os valores de rebalxamento (s)
versus tempo (t) na mesma escala das curvas-—padréo.

4. Para cada pogo de observagdo, efetuar a superposicdo das
curvas de dados as curvas-padréo, mantendo os eixos de
coordenadas paralelos, até obter o melhor ajuste. Registrar para
um ponto de ajuste os valores P(uxy, /Bl uxy' s, t, r/B, e
Kp/Kyze

5. A curva-padrdo de melhor ajuste aos dados fornece o valor da
relacdo entre as permeabilidades intrinsecas horizontal e ver-
tical (k,./k,,) e o valor de r/B,. Conhecendo a distancia entre os
pocos de bombeamento e de observacgdoc(r), Br pode ser calculado.

6. Substituir os valores de P(uxy' r(B,.) e de s na equagao

s = _;%f;““ P(uxy, r/By) e obter T,. Todos os ajustes deven
r .
fornecer aproximadamente ¢ mesmo valor de T

7. Substituir os valores de u e de t de cada um dos ajustes nas

xy
equagcées de PAPADOPULOS '(1965%) para calcular S, k, e ky.

8. 0 valor de k., é calculado a partir da relacdo entre as
permeabilidades intrinsecas horizontal e vertical (kyp/k,,) e a

partir de T,..
A3.4. Métodos de SNOW (1966,1969)

As simbologias utilizadas nos meétodos de SNOW (1966,1969)
estdo indicadas na Tabela A3.4.

SNOW (1966) apresentou um método para avaliar o tensor
tridimensional de condutividade hidraulica principal, quando as
diregdes principais diferem da horizontal e da vertical.

Sdo necessarias trés sondagens paralelas as trés diregoes

principais previstas e a determinagdo das condutividades
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hidraulicas através de ensaios de injegado pontuais ou de ensaios
de perda dfagua. As orientagdes das trés sondagens, que devem ser
paralelas aos eixos das condutividades hidraulicas principais,
sdo determinadas a partir de @estudos da geometria das
descontinuidades. Podem haver dificuldades na perfuragdc das
sondagens, que devem ser perpendiculares entre si, uma vez que as
direcdes principais sdo ortogonais. 0O método ndo é propriamente
um ensalo tridimensional, pois os dados s&o obtidos apenas na
sondagem ensalada e fornecem os valores de condutividade
hidrdulica para um pequeno volume.

A solucdo apresentada por S8SNOW (1966) esta indicada

abaixo:
Ki1 = Kap Ka3/Kqg-
Koz = Kap Ka3/Kaa-
K33 = Ky1 Kap/Ka3-
In [ (kzz/kli}l/4]
Kap (1 % @) = (Kyp Ky3) /2 5 @) = —mmemmmomiioemte oo .

: - 1/2 . _ LoLohmarmaear T C
Kap (1 + ep) = (Kpp Ky)1/2 5 ey =

az (1 + @'-3) = (Kll K22)l/2 e Tt .

A partir das estimativas de K;,, K,, e K,,, avaliam-se os
erreos por considerar K,;., Ky, e K, 5 lguais as nedias geométricas
das condutividades hidrdaulicas normais a cada scondagem ensalada.
Os valores corrigidos de K, fornecem valores de condutividade
hidraulica cada vez mals prodximos dos valores reals e convergen
apds duas ou trés correcgdées.

SNOW (1969) apresentou um metcdo para avallar o tensor
tridimensional de condutividade hidraulica de maclgos rochosos
fraturados a partir de medidas da gecometria das descontinuildades
e da aplicacao do modelo de placas paralelas, onde a vazao e
proporcional ao cubo das aberturas.

Para a aplicagdao do método, sdo necessarias informagodes
acerca das orlentacédes, espagamentos, aberturas e rugosidades das
descontinuidades. Alguns desses dados podem ser obtidos atraves

de mapeamentos de afloramentcs e de testemunhos de sondagens e
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através de ensaios pontuais de bombeamento e injecgac. Ha
limita¢cdes no método devido a ndoc confiabilidade nas medidas de
aberturas efetuadas através de ensalos hidraulicos e pelo fato
" das descontinuidades ndoc serem infinitas, planas e lisas e ndo
apresentarem aberturas constantes. Uma vez que a vazdo €
proporcional ao cubo da abertura, pequenos erros nas medidas de
abertura conduzem a grandes erros na avaliagdo da condutividade
hidraulica.

Segundo SNOW (1969), o tensor de permeabilidade intrinseca
para uma descontinuidade com determinada orientacaoc e abertura ,

em relagdo a um sistema de eilxo de coordenadas, € expressc por:

3 - - _
kll k12 k13 2 b 1 nqng nqn, N4y
ko1 Kpp ka3 | =TT - npny 1 - nong — Dohg |-
ki1 K3z Kaj 3 |n;Dy] ~ N3ny - nin, 1 - nang

No caso de um sistema de descontinuidades, © tensor para
todo © macigo rochoso resulta da soma vetorial dos tensores de
cada descontinuidade.

SNOW (1969) estudou modelos de familias de
descontinuidades e determinou os valores e diregdes principais
das permeabilidades intrinsecas, bem comc a relaciao entre a
geometria das descontinuidades e a anisotropia. Os modelos
estudados e as conclusées foram os seguintes:

a. Modelos com uma Unica familia de descontinuidades apresentando
amostras de diferentes dimensdées. As dispersdes nos valores e nas
direcées principais do tensor de permeabilidade intrinseca
mostraram—-se decrescentes com o acréscimo na dimensao da amostra.
Foram observadas diferengas muito pequenas entre os valores
‘maiores e intermediarios e a definicdo de um plano de isotropia
paralelo aos planos das descontinuidades.

b. Modelos com uma unica familia de descontinuidades apresentando
diferentes graus de dispersdo para as orientag¢des. Foram
registradas redug¢dc na dispersdo dos valores e das diregoes
principais, diminui¢do no valor da permeabilidade intrinseca
principal menor, convergéncia e acréscimo nos valores das
permeabilidades intrinsecas principais maior e intermediaria.

c. Modelos com duas familias de descontinuidades ortogonais com
espacamentos iguais ou diferentes. No caso de duas familias de

descontinuidades com iguais espagamentos, o eixo maior e paralelo
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a diregdo predominante das intersecgdes, e o5 elxos menores
definem um plano de isotropia, onde o valor da permeabilidade
intrinseca menor é a metade do valor da permeabilidade intrinseca
maior. No «caso de duas familias de descontinuidades com
diferentes espagamentos, sdo definidos eixos paralelos & normal
de cada familia e o eixo mailor paralelo & direcdo de interseccao,
contido no planc da familia que se apresenta com malor
freqiéncia.

d. Modelos com duas familias de descontinuidades ndo ortogonais.
0 eixc maior coincide com a intersecg¢idc das descontinuidades, o
eixo menor bissecta o 4&ngulo obtuso, e o eixo intermediario
bissecta o 4&ngulo agudo entre as descontinuidades. Se uma das
familias apresenta dispersdo menor gue a outra, o eixo principal
menor aproxima-se mals da normal & familia gue apresenta menor
dispersao.

e. Modelos com trés familias de descontinuidades ortogonais.
Quando as trés.familias apresentam as mesmas caracteristicas, as
permeabilidades intrinsecas sdo isotropicas, e o0s eixos séo
encontrados em todas as diregbes. Se uma das familias € nao
predominante em relacdo as outras duas, entdo o eixo maior
coincide com a normal a essa familia. Se uma das familias @&
predominante em relacgdoc as ocutras duas, o eixc menor coincide com
a normal a essa familia. Se as trés familias apresentam
caracteristicas distintas, os eixos principais sao paralelos a
cada uma das familias, sendo o eixo maior ©paralelo & normal &
familia com caracteristicas menos proeminentes, e sendo o eixo
menor paralelo a normal a familia com caracteristicas mais
proeminentes. Quando as trés familias ndo s&o ortogonais, o eixo
maior aproxima-se do maior numero de interseccac entre as
descontinuidades.

RCCHA & FRANCISS (1975) abordaram o} tensor de
condutividade hidraulica de macigos rochosos fraturados de
maneira similar &a aproximagdo apresentada por SNOW (1969). A
determinacao do tensor de condutividade hidraulica fol efetuada
atraves de amostragem integral de testemunhos (ROCHA, 1971),
considerando fatores de correcdo obtidos a partir de ensaios de
perda d’agua. Esses fatores objetivaram considerar os possiveis
desvios em relacgdo as hipoteses admitidas, como aquelas relativas

a continuidade e planaridade das descontinuidades e & consténcia
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das caracteristicas das aberturas, dos preenchimentos e das
rugosidades.

PARSONS (1966) e CALDWELL (1972) efetuaram estudos sobre
0s tensores © de condutividade hidraulica, considerando

descontinuidaaes finitas.
A3.5. Método de ILOUIS (1974)

0 método de LOUIS (1974) permite avaliar as condutividades
hidraulicas principais gquando suas diregdes diferem da horizontal
e da vertical.

0 meétodo fornece as condutividades hidraulicas principais
entre sondagens. Sao necessarias uma sondagem para injegao e duas
para monitoramento paralelas a uma das trés direg¢des principais,
que devem ser conhecidas antes do ensaio. As duas sondagens de
monitoramento sio dispostas de forma que as menores linhas entre
elas e a sondagem de injecic apresentem-se paralelas as outras
duas diregdes principais (Figura 2.59).

0 ensaio ¢é efetuado com uma sonda hidraulica tripla
(Figura 2.60), apresentando trés camaras de injecdao isocladas por
quatro obturadores. E efetuada injegdo a vazdo e pressao
conhecidas, nas trés cdmaras, e a injegdo efetuada nas duas
cdmaras laterais tem o objetivo de reduzir os desvios do fluxo
da cdmara central da condicdo radial. As medidas das pressodes sao
efetuadas nas sondagens de monitoramento, em pequenos trechos
isolados por obturadores de grande comprimento.

A interpretacdo dos ensaios € efetuada de acordeo com a
solugdo analitica apresentada para cs ensaios pontuals. Quando se
considera apenas © ensaioc na camara central, o fluxo & radial e
ndo ha a influéncia da condutividade hidraulica principal K.,
paralela a sondagem, sendo possivel determinar as condutividades

hidraulicas K e perpendiculares & sondagem. Quando se

X Ky'
consideram os ensalos nas trés clmaras, a condicdo de fluxo é

elipsoidal, permitindo determinar K,.

A3.6. Meétodo de HSIEH et alii (1983), HSIEH & NEUMAN (1985) e
HSIEH et alii (1985)
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As expressdes e simbologias utilizadas no método de HSIEH
et alil (1983), HSIEH & NEUMAN (1985) e HSIEH et alii (1985)
estdo apresentadas na Tabela A3.S5.

BLACK & KIPP (1981) sugeriram um método de ensaio
hidrdaulico tridimensional que possibilita verificar as relagdes
entre varios vetores de difusividades hidraulicas (K/Syq) e
feicdes estruturais lineares e planares do macico
rochoso, considerado isotrdpico. Mantém-se a posicéo do trecho de
ensaio, enguanto os obturadores e transdutores de pressdo sdo
deslocados ao longo das sondagens de observacido e fixados em
diversas posigdes, para obter~se medidas em varias orientacées,
nos planos gque contém as sondagens de ensaio e as sondagens de
cbservagdo. Se o armazenamento especifico é obtido por outros
metodos, € possivel computar os vetores de condutividades
hidraulicas. '

HSTIEH et alii (1983), HSIEH & NEUMAN (1985) e HSIEH et
alii (1985) propuseram um método e solucdes analiticas para a
determinagido do tensor tridimensional de condutividade hidraulica
(K), dos valores e das direcdes das condutividades hidraulicas
prihcipais e do valor do armazenamento especifico (85) de um
maci¢o rochosc homogéneo e anisotrdépico.

A partir das variacdes das cargas, registradas em trechos
isolados de algumas sondagens, perante bombeamento ou injegdo em
regime de fluxo ndo permanente, efetuados em trechos isolados de
outras sondagens, determinam-se a difusividade hidraulica
direcional [(Kg (ej)/SS] e a relacao D/Ky (ej), paralelas a linha
que une os centros dos trechos de bombeamentc ou injec¢do e os.
centros dos trechos de leitura, bem como o valor da relacdo D/Sg,
por comparagac com uma curva-padrao. Sob condicdes constantes de
fluxo, avalia-se apenas o valor da relacdo D/Kq (ej).

Se o macli¢c rochoso € homogéneo e anisotrdpico, e se os
ensaios sao conduzidos sob condigdes ndac constantes de fluxo, os
valores e as direg¢des principais do tensor tridimensional ou
bidimensional de condutividade hidraulica (K) e o wvalor do
armazenamento especifico {55) podem ser determinados através do
ajuste respectivamente de um elipsdide ou de uma elipse as raizes
quadradas de varios valores de difusividades  hidraulicas
direcionais  ({Ky (ej)/ssjl/z} plotadas como raio-vetores, em

diagramas polares. Se o0s ensalos sdo conduzidos sob condicdes
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constantes de fluxo, o ajuste de um elipsdide ou de uma elipse &
efetuado utilizando as raizes quadradas dos valores de Ky (ej)/D.

0 método permite avaliar se o macigo rochoso € homogéneo
ou heterogéneo. O maci¢o rochoso & considerado homogéneo e
anisotrépico na escala do ensaio, quando:

a. A curva de dados apresentando os logaritmos das variagdes das
cargas versus os logaritmos do tempo ajusta-~se a curva-padrao.

b. As raizes quadradas das difusividades hidraulicas direcionais
{{Xg (ej)/ss]l/z} e dos valores Ky (ej)/D delineiam um elipsdide
ou uma elipse, respectivamente nos casos tridimensionais ou
bidimensionais.

c. Os valores de D/S, sdo lguais ou muito proximos.

Para a aplicacdo do método visando a determinagcao do
tensor tridimensional de condutividade hidraulica (K), e
necessaria a existéncia, no minimo, de seis trechos de observacgao,
as linhas que conectam os centros dos trechos de bombeamento ou
injeco e os centros. dos trechos de observagdo naoc devem ser
paralelas entre si, e, no maximo, trés dessas linhas podem estar
contidas em um unico plano. E necessaria a existéncia de trés
sondagens paralelas ndo contidas em um unico plano ou de duas
sondagens nido paralelas. Na pratica, um grande numero de ensalos
€ necessario para permitir o ajuste de um elipsocide aos dados
pela técnica dos minimos gquadrados. Ndo €& necessario o
conhecimento  das direcdes das condutividades hidraulicas
principais antes dos ensaios, essas diregdes podem ser gquaisquer,
e as perfuracgodes podem ser em qualguer diregao.

Para os ensaios sob condicdées ndoc constantes de fluxo, a
analise é através da comparacgido da curva do logaritmo da variagao
da carga versus logaritmo do tempo, elaborada a partir dos
resultados dos ensaios de bombeamento ou injegdc com curvas-
padrdc adimensionais, que representam as solucgdes analiticas do
problema. Quando os trechos de bombeamento ou injegac sao
localizados em um meio infinito e sdo suficientemente peqguenos,
de forma que podem ser tratados matematicamente como pontos, a
solucao analitica é relativamente simples e permite a analise dos
dados através do procedimento grafico de comparagao de curvas.
Nesses casos, para o0s ensaios sob condigdes constantes de fluxo,
quando o tempo tende ac infinito, o valor da variagao da carga

aproxima-se da unidade na curva-padrao adimensional.
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Em um meio de dimensées infinitas, considerando um trecho
de bombeamento ou injegdo, gque pode - ser aproximado a um ponto,
localizado na origem dos eixos cartesianos X1, ¥, e X5, e um
trecho de observagdo, que pode ser aproximade a um ponto,
localizado a disténcia Rj (ej) do trecho de bombeamento (Figura
2.61), para analisar os resultados de ensalos sob condig¢des ndo
constantes de fluxo, s8o aplicados os seguintes procedimentos a
cada treche de observagdo j, tal como apresentados por HSIEH et
alii (1985).

1. Elaborar o grafico élhj ¥x t ern papel bilogaritmico
transparente, na mesma escala que a curva-padraoc.

2. Comparar a curva de dados .£th X t com a curva-padrao
Ohpy ¥ tp  (Figura 2.62), mantendo paralelos os eixos dos dois
graficos e procurando obter o melhor ajuste visual.

3. Escolher um ponte de coincidéncia qualquer e registrar os
valores Lkhj, Dhpn, e ty, respectivos &4 curva de dados e a
curva-padréo.

4. Substituir os valores obtidos com o© procedimento 3 nas
equagdes indicadas abaixo, para computar os valores de D/Ky (ej)
e Kd(ej)/SS.

D/Kgq (ey) = (0 &hPD/a’\T’.Rj
Ky (e4)/8¢ = Rj2 tp/t. _

5. Computar D/S,, efetuando o produto de D/Ky (ej) e Kyq (ej)/ss'

.} 2
Lo hj) .

6. Determinar o inversc do tensor de difusividade hidridulica U =
S4/K, ou seja, as componentes Uyqr Usns Uzz, Uso, Usg e Upg,

atraves da expressao:

o2 .2 L2 e . .

2ej1ej3U13 = SS/Kd (ej), escrita para cada um dos trechqs de
observacao. -
Nos casos ldeals, em gque o0 macligo & perfeitamente

homogéneo, sao necessarios os dados de apenas seis trechos de

observagdo, para ajustar os valores [Ky (ej)/SS}l/2 a um
elipsdide.
Nos casos en que existem algumas pequenas

heterogeneidades, os valores [Kg (ej}/SS]1/2 nio se ajustam
perfeitamente A um elipsdide e podem resultar valores de
difusividades hidraulicas principais  negativas, o que =]
fisicamente impossivel. Nesses casos, os dados devem ser obtidos

em mais de seis trechos de obhservagao, e oS valores
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[Kg (ej}/ss]1/2 devem ser ajustados a um elipséide pelos minimos
gquadrados.

Para a aplicagdo dos minimos quadrados, a equacao do
inverso do tensor de difusividade hidraulica é escrita na forma

matricial como:

X u = Y.

No metodo dos minimos quadrados ordinarios, u &
computado através da sequinte equacgdo matricial:
Ugy g (xT x)=1 xT v.

Se os dados apresentam grandes diferengas em relagdo a um
elipsdide, a matriz U ndo ¢ definida positivamente. Caso nao
estejam definidos valores em uma dada direcdo, o elipsdéide pode
apresentar-se indevidamente alongado nessa direcgdo. O método dos
minimos quadrados ordindrios é mais sensivel aos menores valores
de K3, e a solugédo pode convergir para os valores menores. Para
contornar essas dificuldades, HSIEH et alii (1985) propuseram a
utilizagdo dos minimos guadrados ponderados, empregando uma
matriz de pesos apropriada.

Ugis = .(XT wx)"l xTwy .
7. Inverter U para obter ¢ tensor de difusividade K/Sg.
8. Computar D/SS3, calculando o determinante de K/Sg.
9. Computar D/S,, a média de todos os valores D/sg obtidos. Nos
casos ldeais, todos os valores D/5, sdo lguais.
10. Computar S, a partir da expressao :
Sy = (D/S./D/Sg3)1/2.
11. Multiplicar K/S4 por S, para obter K.
1l2. Determinar os valores e direg¢des principais de K.
13. Verificar se os intervalos de bombeamento ou injecac e de
observacdo comportam-se como pontos, ou seja, se seus
comprimentos sdo pequenos em relacdo a distdncia entre eles. Para
isso, devem ser satisfeitas as seguintes relacgdes.
1 > 5 .
B 1 > 5
o 1 (2R/L) [ Ky (e1)/Ky (ey)11/2.
31 (2R/B) [ Ky (ep)/Kq (ey)11/2.
Em um meio de dimensdes infinitas, considerando um trecho

i

I

de bombeamento ou injeg¢do, que pode ser aproximado a um ponto,
localizado na origem dos eixos cartesianos X1/ X5, & X5, e um

trecho de observacao, que pode ser aproximade a um ponto |,
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localizado & distancia R; (e do trecho bombeamento (Figura

2
2.61), para analisar os jres&&tados de ensaios sob condigles
constantes de fluxo, sdo aplicados os seguintes procedimentos a
cada trecho de observagdo:
1. Para tempos suficientemente grandes, quande as condigdes de

fluxo apresentam-se estabillizadas, registrar os valores 2O\ h.

‘_] L
correspondentes aos valoreszlhpD = 1.
2. Substituir os valores Aghhj e -43hpD = 1 na equagao abaixo,
para computar o valor D/Kd(ej).
. = . W R 2,
D/Ky4 (ej) (Q3 zishpD/ 4 Rj zs\hj}

3. Determinar a adjunta A do tensor de condutividade hidraulica
através da expressao ejlell + ej22A22 + ej32A33 + 2eg1@55hqy
2ej2ej3A23 + zej18j3A13 = D/Kd(ej), escrita para cada um dos
trechos de observacao j, tal como no procedimento 6 para o caso
de condigdes ndo constantes de fluxo, onde fol avaliado o inverso
do tensor de difusividéde de hidraulica (U}.

4. Computar D pela expressao

- - 2 . - A 2y1/2
D = (A As5Aq3 + 2A15A55875 = B8y Byyhyg? = Ry3hg,2)1/2.

5. Calcular as componentes do tensor de condutividade hidraulica,

pelas expressdes:

K13 = (BppB33 - By32)/D.

Koy = (Bg1R33 - Aq3°)/D.

K33 = (ByByp — Bq2)/D.

Kip = (A13hp3 — AqpA53)/D.
(

Koz = (Byzdoy ~ Ba3Pq1)/D-

K1z = (BggRa3 = By3853)/D.

6. Determinar cs valores e diregdes principais de K.

7. Verificar se os intervalos de bombeamento ou injecdao e de
observacio comportam-se como poentos, ou seja, se seus
compriméntos sdo pequenos em relagdo a distdncia entre eles, tal
como no procedimento 13 para o caso de condicdes ndo constantes
de fluxoc.

HSIEH et alii (1985) ilustraram o wmetede atraves de
resultados obtidos nas rochas graniticas de Oracle, Arizona. Os
ensaios foram efetuados através de injecdo, em trechos de injecéao
e de moniteoramento com comprimentc de 4 m, de acordo com a
configuragao indicada na Figura 2.63. A Figura 2.64 mostra
alguns graficos bilogaritmicos das variagoes das cargas

hidraulicas versus tempo, ajustadas a curva-padraoc, para alguns
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trechos de monitoramento. A Figura 2.65 mostra os valores de

[Kg4 (ej)/ssjl/2 na direcio e em diagramas polares, ajustados

1
a um elipsdide a partir dosj minimos quadrados ponderados. As
condutividades hidraulicas principais, suas diregcdes e o)
armazenamento especifico, obtidos através dos minimos quadrados
ordinarios e dos minimos quadrados ponderados, estidc apresentados

nas Tabelas A3.6 e A3.7 respectivamente.

Tabela A3.6. Condutividades hidraulicas principais, direcoes
principais e armazenamento especifico calculados pelos minimos
quadrados ordinarios (HSIEH et alii, 1985).

CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS DIRECOES PRINCIPAIS

PRINCIPAIS = e e
m/s DIRECAO MERGULHO
1,8E-7 ‘ 770 580
6,5E-8 2480 320
1,7E-8 3400 40

= 4,2E-6 m-1.

Coeficiente de armazenamento especifico (S

Tabela A3.7. Condutividades hidraulicas principais, direcoes
principais e armazenamento especifico calculados pelos ninimos
quadrados ponderados (HSIEH et alii, 1985).

CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS DIRECOES PRINCIPAILS

PRINCIPAIS = s e e
mn/s DIRECAQ MERGULHO
1,6E~7 : 750 399
6,9E-8 ' 2479 519
2,2E-8 342€ 40
Coeficiente de armazenamento especifico (SS) = 5,1lE~6 m-1i.

0 ajuste dos dados a elipsdides 1indica que o granito
fraturado de Oracle, Arizona, na escala de aproximadamente 10 m,
comporta-se como um melo homogéneo e anisotropico, apesar de
algumas heterogeneidades sugeridas pelos desvios dos resultados
em relagao aos elipsdides ajustados. As dire¢des principais do

tensor de condutividade hidraulica mostram—-se fortemente
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influenciadas por familias de fraturas ortogonais detectadas na
drea, especialmente pelas interseccdes dessas familias.

HSIEH (1987) aplicou o método proposto por HSIEH et alii
(1983), HSIEH & NEUMAN (1985) e HSIEH et alii (1985) as rochas
cristalinas metamérficas de Mirror Lake, New Hampshire. As
respostas da variagdo da carga hidraulica ndo se comportam de
acordo com a solugdo analitica. A Figura 2.66 ilustra uma
resposta tipica obtida, mostrando uma distribuicdo dos dados
aproximadamente linear, nos dilagramas Dbilogaritmicos. Essa
distribuicdo sugere dque as feigbes de elevada condutividade
hidraulica apresentam-se muito espagadas, e gue o macigo rochoso
ndo se comporta como um meico poroso homogéneo, na escala do

ensaio.
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Tabela A3.l1. Expressdes e simbologias do método de PAPADOPULOS

(1965) .

D’ determinante do tensor de transmissividade
(L2/TY.

o) vazdo (L3/T).

r distancia entre o po¢o de bombeamento e de
observacac (L).

S coeficiente de armazenamento.
rebaixamento (L).
tensor de transmissividade (L2/T).

Tq transmissividade direcional (L2/T).

T T componentes do tensor de transmissividade

(L2/T) .
transmissividades principais, respectivamente
(L2/T) .

tempo desde o inicio do bombeamento (T).

maiocr e menor

pontos determinados pela superposicdo de
curvas. .

cbordenadas cartesianas do pogo de observacio
em relagao ao pogo de bombeamento (L).

funcao do poco.

dngulo entre o eixo X e ¢ eixo £§& .

]
l




Tabela A3.

Abd

2. Expressdes e simbologias dos métodos de WEEKS

N 0 R KR
o]

—

espessura do aglifero (L).

fator de corregdo adimensional do rebaixamento em um
piezdmetro sob o efeito de penetracido parcial.

fator de corregac adimensional do rebaixamento em um
trecho de observagdo sob o efeito de penetracao
parcial.

condutividade hidraulica horizontal (L/T).
condutividade hidraulica vertical (L/T).

vazdo (L3/T).

disténcia entre o pogo de bombeamento e o piezdmetro ou
trecho de observacio (L).

disténcia do pogo de bombeamente e o local onde a
diferenga de rebaixamento § ., ¢ registrada em um
aguifero isotrodpico equivalente.

coeficiente de armazenamento.

transmissividade (L2/T).

tempo de bombeamentoe (T).

diferenga no rebaixamento devido & penetracdc parcial
em relacgao ao rebaixamento com pogo totalmente

penetrante.
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Tabela A3.3. Expressdes e simbologias do método de WAY & MCKEE
(1982).

B, - [T, /(K'/b’)11/2,

P(uxy, r/B,.) - fungdo tridimensional do pogo parcialmente
penetrante.

T, ' = (TyyTyy = TXYZ)I/2 = (TXTy)l/z.

b’ — espessura da camada semi-confinante (L).

K’ - condutividade hidraulica vertical da camada
semi-confinante (L/T).

K, = (kxky)l/2 - média geométrica das permeabilidades
intrinsecas horizontais (LZ2).

Ky, P - permeabilidades intrinsecas principais,
respectivamente horizontal maior, horizontal
menor e vertical (L2).

- vazdo (L3/mT).

r - distédncia entre pocos de bombeamento e de
observagaoc (L).

5 - coeficiente de armazenamento.

s - rebaixamento (L) .

T, - media geométrica da transmissividade (L2/T).

Tye Ty - transmissividades principais (LZ/T).

Torser Tyy' Txy - componentes do tensor de transmissividade
(L2/T).

t - tempo (T).

u - argumento da func¢ao do pocgo.
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Tabela A3.4. Expressdes e simbologias dos métodos de SNOW (1966,
1969) . ‘
SNOW (1966)
D - didmetro do trecho de ensaioc (L).
e, &5, ey - erros correspondentes a Kyqv Kaor Kyg-
Kiy1r Kyor Kga - condutividades hidraulicas aparentes
determinadas nas sondagens paralelas aos
eixos principais 1, 2 e 3 (L/T).
Kiq1s Kyys Kag - condutividades hidraulicas principais (L/T).
W ' - comprimento do trecho de ensajo (L).
SNOW (1969)
2b - abertura da descontinuidade (L).
Dy -~ vetor da linha de amostragem (L).

do

permeabilidade intrinseca (L2).

coeficientes tensor de
vetor unitdario normal aoc plano de
descontinuidade.
do

normal ao planode descontinuidade.

componentes vetor unitario
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Tabela A3.5. Expressodoes e simbologias do método de HSIEH et alii
(1983), HSIEH & NEUMAN (1985) e HSIEH et alii (1985).

I hpp
tp
D/Sg

u

>l 1

2 1

Ky
A

(e5)/8g

It

(4T Ry Dhy/04)
K4 (ej)t/Rj2 Sg-
[D/Kg (e4)]1 [(Kg (es)/Sg].
Sg/K.

(2R/L) [Kq (e])/K4 (e4)11/2.
(2R/B) ([Kgq (ep)/Kg (e4)11/2.
difusividade hidraulica (LZ/T).
do de

[D/Kd(ej)]l/2.

adjunta tensor condutividade hidraulica

(L2/T2)

Aqjqs Ays, A3z, Aq,, Ass, Ay4 -~ componentes da adjunta do tensor

2oh
K

Ki1r Kooo

Kipr Kppr Kyp

L

Kyg3,

de condutividade hidraulica (L2/T2),

comprimento do trecho de observacao.

determinante do tensor de condutividade hidraulica
(L3/T3) .

vetor unitdrio paralelo ao trecho de observagao.
vetor paralelc a R.
componente do vetor ejf
vetor unitario paralelo ao trecho de bombeamento cu
de injecdo.

variacdo da carga {(L).

tensor de condutividade hidraulica (L/T).
condutividade hidraulica direcional (L/T).

do de

K, - componentes tensor

Kiz2r Koo
condutividade hidraulica (L/T).

- componentes do tensor de condutividade hidraulica
(L/T) .
do

principal

comprimento trecho de  bombeamentoc ou de

injecdo (L).

vazao (L3/T).

distédncia entre o centro do trecho de bombeamento
ou injegao e o centro do trecho de observagdo (L).
coeficiente de armazenamento especifico (L“l).
tempo (T).
do de difusividade hidraulica

inverso tensor
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Tabela A3.5. Continuacao.

Upgr Uspoy

X1r ¥, X3
X u
Yals
YuLs
HUors

Uyrs
u

X

W

U33, Ulzf U23, U13 - componentes do inverso do tensor

de difusividade hidraulica U (T/L2).

eixos de coordenadas.

Y.

(xT xy-1 xT v,

(xT wx)=1 xT w v.

minimos quadrados ordinarios.

minimos quadrados ponderados.

vetor representando as seis componentes de U.
matriz J x 6 dos coeficientes ejlz' ejzz, ej32,
2ej1ej2' 2ej29j3, Zejlej3, sendo 3 © numeroc de
trechos de observacéo.

transposta da matriz X.

vetor-coluna J composto pelos valores de SS/Kd(ej).
matriz diagonal de pesos J x J.
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ANEX0QO A4. ANALISES DE FLUXO EM MODELOS ESTATISTICOS E
GEOESTATISTICOS

Os modelos utilizados nas andlises de fluxo sdc elaborados
com base nas principais caracteristicas geométricas das
descontinuidades, apresentam as relagdes entre as diversas
caracteristicas, descrevem a geometria do macigo rochoso com base
em dados de campo e em modelos conceituais e normalmente sio de
carater estatistico e geocestatistico, DERSHOWITZ & EINSTEIN
(1988) sintetizaram os varios modelos conceituals disponiveis
para representar as caracteristicas geométricas dos macicos
rochosos, ilustrados nas Figuras 2.76 a 2.81 e indicados na
Tabela A4.1, cada um deles apresentando uma combinacdo particular
de caracteristicas. Em todos os modelos, as descontinuidades sao
planas, € permitido qualquer processo de localizacao e
correlagao espacial, e as caracteristicas estatisticas poden
também sexr deterministicas.

Os primeiros modelos elaborados, denominados ortogonais,
fundamentaram=-se na hipodtese de que as descontinuidades podem ser
associadas a trés familias ortogonais, infinitas e nao infinitas,
tal como ilustrado nas Figuras 2.76 e 2,.77. Os modelos ortogonais
com descontinuidades infinitas sdo descritos completamente pelos
espacamentos entre as descontinuidades de cada familia, medidos
perpendicularmente & orientacdo considerada. Nesses modelos, as
descontinuidades de cada familia sdo localizadas pelos processos
de Polsson ou de Markov com distribuicdo exponencial para os
espacamentos, Nos modelos ortogonais com descontinuidades
finitas, é necessario definir as formas, dimensées e tipos de
terminagdes das descontinuidades. Nas condigdes reais, as
descontinuidades podem mostrar variagées substanciais nas suas
orientagdes, afastando-se dos modelos ortogonais. Sao aplicaveis
apenas nos casos de pequenas variagées nas orientacdoes e quando
as descontinuidades apresentam-se subparalelas, resultantes de
processos geolagicos regulares.

BAECHER et alii (1978) e BARTON (1978) apresentaram um
modelo em que as descontinuidades sao circulares ou elipticas, com
dimensées definidas pelo raio (Rj), nos casos de descontinuidades

circulares, e pelos comprimentos C e C nos casos de

max min-
descontinuidades elipticas. A localizacdo das descontinuidades
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Tabela A4.1. Modelos conceituails de sistemas de descontinuidades
(DERSHOWITZ & EINSTEIN, 1988).

MODELQ = e e e e e e e e e e e e e
FORMA DIMENSAO TERMINACAOQ COPLANA ORIENTACAO
EM RIDADE
INTERSECGAO
Ortogonal Reténgulco Limitada nao - Paralela
Nao limitada sim sim Paralela
Nac limitada naa sim Paralela
Baecher Circulo Limitada nao nao Estatistica
Elipse
Veneziano Poligeno Limitada em planos de sim Estatistica
descontinui-
dades apenas
Dershowitz Poligono Limitada sim sim Estatistica
Mosaico Poligono Limitada sim sim Regular

Estatistica

¢ definida por ©processos deterministicos ou eétatisticos,
normalmente considerando o processo de Poisson. As orientacdes
sdo consideradas constantes ou definidas por uma distribuicao
estatistica qualquer. Esse modelo fornece comprimentos de tracos
de descontinuidades com distribuicdo lognormal. A aplicabilidade
depende da existéncia de descontinuidades com formas circulares
ou elipticas. Estd ilustrado na Figura 2.78.

0 modelo de Veneziano é baseado nos processos de linhas e
de planos de Poisson. As formas das descontinuidades sao
poligonais, e suas dimensdes sdo definidas pela intensidade das
linhas do processo de Poisson e pela proporcido de poligonos
indicados como descontinuidades. Os comprimentos de tracos das
descontinuidades apresentam distribuicdo exponencial. E aplicavel
quando os poligonos apresentam formas distintas de retidngulos ou
de quadrados, quando as orientac¢des apresentam-se variaveis e nao
ortogonais e gquando as descontinuidades sdo coplanares. Esta
ilustrado na Figura 2.79.

0O modelo de Dershowitz é baseado em um processo de planos
de Poisson, tal como o de Veneziano, mas apresenta a vantagem das

intersec¢des das descontinuidades coincidirem com suas bordas. E
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a representagao mais correta para sistemas de descontinuidades
que mostram diferentes formas de blocos, diferentes formas de
descontinuidades poligonais ndo infinitas e dispersdo nas
orientagdes. Esta ilustrado na Figura 2.80.

Os modelos de mosaicos e de mosaicos de blocos sdo os mais
flexiveis dos modelos de sistemas de descontinuidades. Permitem a
modelagem de descontinuidades ndo coplanares. Para serem
aplicaveis, as formas das descontinuidades devem ser poligonais,
e as formas dos blocos de rocha devem ser poliédricas. Estao
ilustrados na Figura 2.81. Os modelos ortogonal, de Veneziano e
de Dershowitz podem ser considerados como casos especiais dos
modelos de mosaicos.

Os modelos estatisticos e geocestatisticos considerados nas
diversas andlises de fluxo estdo indicados nas Figuras 2.82 a
2+.90.

A4.1. A Influéncia da Geometria das Descontinuidades

Os resultados dos estudos de LONG et alii (1982) sobre
duas familias de descontinuidades infinitas, paralelas,
uniformemente espagadas, de igual abertura e com diferenca de 30°
na orientagdo estdo indicados na Figura 2.91. Observam-se valores
numéricos muito proximos da elipse tedérica avaliada a partir da
teoria de SNOW (1969).

As andlises de LONG et alii (1982) sobre duas familias de
descontinuidades finitas, com pardmetros estatisticos de
densidade, orientagao, comprimento e abertura pre-fixados estao
mostradas na Figura 2:92s Verifica-se que os valores
l/[Kg'(e{)]l/2 versus (e<) nao se aproximam de uma elipse e nao
sao simétricos. A amostra nao apresenta um tensor de
condutividade hidrdulica e ndo pode ser representada por um meio
homogéneo e anisotrdpico equivalente.

- 0Os resultados dos estudos de LONG et alii (1982) a
respeito do efeito da variacdo da densidade de duas familias de
descontinuidades, com orientagdes, comprimentos e aberturas
uniformes, sdo mostrados na Figura 2.93, atraves dos diagramas
polares de condutividade hidraulica das Figuras 2.93d, 2.93e e
2.93f e dos graficos de isopotencial das Figuras 2.93g, 2.93h e
2.93i, referentes a densidades crescentes, tal como ilustrado nas
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Figuras 2.93a, 2.93b e 2.93c. A medida que a densidade das
descontinuidades aumenta, os diagramas polares de condutividade
hidraulica tém suas formas melhoradas, aproximando-se mais de
elipses. As linhas isopotenciais sdo mais ilgualmente espacadas, e
os dados aproximam-se mais das linhas ajustadas.

0s estudos de LONG et alii (1982) a respeito do efeito de
variacées lognormais na abertura estdc apresentados nas Figuras
2.94a, 2.94d e 2.94g, e o efeito de variagdes normais na
orientacdo ¢ mostrado nas Figuras 2.94c¢, 2.94f e 2.941i, em
comparacdo com as Figuras 2.%4b, 2.94e e 2.94h, onde a abertura e
a orientacdo sdo uniformes. A variagdo na abertura conduz a
resultados mais irregulares, e a variagcdo na orientacdo cria um
comportamento mais préximo a um meio poroso.

LONG & WITHERSPOON (1985) efetuaram o ajuste do tensor de
condutividade hidraulica quantitativamente, por técnicas de
regressido, tal como ilustradoc na Figura 2.95. Segundo essas

técnicas, as componentes K do tensor de condutividade

i3
hidraulica sdo fornecidas, reduzindo o erro R referente a um total
de N medidas, segundo a eXpressao:
[}

= oL - K. . .12
R g& [Kg( ) Klj nj nj] .
SR/ S Ky, = 0.
JR / f Ky, = 0.
SR /. Ky, = O.

0 erro quadraticoc minimo normalizadc (NMSE) & calculado

pela expressao:

NMSE - R;, (K{Kj)"1 - éi [Kg(e) = Kiy nj nj]2(K1K2)"l, onde
Kg - condutividade hidrédulica na direcgdo do gradiente;
Kij ~ componente do tensor de condutividade hidraulica;
Ky, Ky - condutividades hidraulicas principais;
nj, ny - vetor unitario na direcdaoc do gradiente;
NMSE - erro quadratice minime normalizado:
R - erro;
N - numero de medidas.
A medida que o) comportamento do sistema de

descontinuidades aproxima-se de um meio homogéneo e anisotrépico,
o NMSE aprovima-se de zero. Quanto maior ¢ o NMSE, mais o
sistema de descontinuidades afasta-~se de um melo continuo.

0s resultadces dos estudos de LONG & WITHERSPOON (1985)

sobre a 1influéncia das variagdes nos comprimentos e nas
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densidades de duas familias ortogonais de descontinuidades com
aberturas iguais sdo mostrados na Figura 2.96. Quanto maior € a
descontinuidade e menor a densidade, maior € o grau de
interconexao, maior é a condutividade hidraulica, e menor & o
erro quadratico minimo normalizado (NMSE). Quando se obtém
valores de NMSE menores que 0,05 ou que 0,3, dependendo do erro
aceitavel, o macigo rochoso pode ser representado por um meio
poroso. Para valores de NMSE maiores que 0,05 ou 0,3, o valor de
Kg € zero para algumas diregdes, e os griaficos sao figuras
abertas. Sistemas de descontinuidades apresentando maior
comprimento e menor densidade comportam-se mais como meio
homogéneo e anisotrdpico deo que sistemas de descontinuidades
apresentando menor comprimento e maior densidade.

A partir de um determinado comprimento, a taxa de aumento
da condutividade hidraulica € decrescente, tal como mostrado na
Figura 2.97. Quando os comprimentos das descontinuidades sao
pequenos, s3o necessarias as medidas dos seus comprimentos e das
suas densidades, para avaliar o comportamento hidraulico e as
condutividades hidraulicas. Em caso contrario, pode ser aplicada
a teoria de SNOW (1969).

Os resultados das analises de fluxo efetuadas por
ANDERSSON et alii (1984), apds cinglenta realizacdes, em modelos
bidimensionais de descontinuidades, estdo na Tabela BA4.2. E
evidente o efeito de Iinvestigag¢ées adicionais na reducdo da
variagdo das condutividades hidraulicas e na convergéncia das
condutividades hidraulicas médias para o valor real. Para o caso
de cinco sondagens, a variagao na condutividade hidraulica &
bastante pequena, . nao havendo razoes para investigacgodes
adicionais.

Os resultados dos estudos de fluxo efetuados por ANDERSSON
et alii (1984) , apdos cingienta realizacdes, em modelos
bidimensionais, considerando descontinuidades com orientagdes
preferenciais pertencentes a duas familias, denominados modelos
I, e considerando descontinuidades sem orientagdes preferenciais,
denominados modelos II, estdo na Tabela A4.3. Para os modelos I,
as variagdes nas condutividades hidraulicas sdo menores do que
aquelas referentes aos modelos IT.

Os resultados das analises de fluxo efetuadas por ANDERSSON

& THUNVIK (1986), referentes a descontinuidades infinitas, estao
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Tabela A4.2. Probabilidade de observacido (p), média (K/K e

real)
desvio-padrio ( Oﬂ/kreal) da condutividade hidraulica normalizada
e probabilidade da auséncia de fluxo (P} em trés diferentes

etapas de investigacdo (ANDERSSON et alii, 1984).

MODELO P M¥real  O/Krea) P
Amostr; A 0,35 1,8; + 0,19 nggg + 0,11 0,0~
Amostras A e B 0,57 1,25 + 0,12 0,40 + 0,07 0,0
Amostras A, B e C 0,79 1,01 + 0,02 e,08 + 0,01 0,0
Kooy = 0,12 m/s ) T

Tabela A4.3. Probabilidade de observagac (p), média (K/K e

real)

desvio-padrac (0 /K da condutividade hidraulica normalizada

real
e probabilidade da auséncia de fluxo (Pho) em trés diferentes
etapas de investigagdc - modelos I com descontinuidades de

orientagées preferenciais e modelos IT com descontinuidades sem

orientagdes preferenciais (ANDERSSON et alii, 1984),

MODELO p K/Kreal 0/¥rea1 Prno
I, Amostra A 0,36 0,87:0,05  0,1750.02 0. 4810 11
IT,Amostra A 0,35 1,26+0,17 ,59+0,09 0,48+0,14
I, Amostras A e B 0,61 1,01+0,02  0,06+0,01 0,62+0,14
IT,Amostras A e B 0,57 0,98+0,04 0,15+0,02 0,66+0,14
I, Amostras A, B e C 0,86 1,01+0,01 0,03+0,00 0,0
II,Amostras A, B e C 0,79  1,02+0,01  0,04+0, 00 0,0
Kpea1 = 0,0715 mia T ———

mostrados nas Figuras 2.98, 2.99, 2.100 e 2.101. As Figuras 2.98
e 2.99 apresentam os resultados das andalises de fluxo em modelos
de descontinuidades infinitas com baixa densidade, investigados
por uma e por cincoe sondagens, respectivamente com aberturas
constantes apenas entre as intersecgdes e com aberturas
constantes ao longo das descontinuidades. As Figuras 2.100 e
2.101 apresentam os resultados das analises de fluxo em modelos
de descontinuidades infinitas com elevada densidade, investigados

por uma e por cinco sondagens, respectivamente com aberturas
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constantes apenas entre as intersecgdes e com aberturas
constantes aoc longo das descontinuidades.

Observa-se que o acréscimo nas investigagdes torna o
modelo condicional mais similar ac modelo gque representa o macico
rochoso real. Aberturas constantes ao longo das descontinuidades
conduzem a uma maior variabilidade no fluxo. Quando o modelo
apresenta uma densidade de descontinuidades relativamente
elevada, ha uma grande reducdc nas incertezas envolvidas na
quantificagao do fluxo.

Analises efetuadas por ANDERSSON & THUNVIK (1986) em
modelos de descontinuidades finitas com baixa densidade mostram
gque quanto menor ¢ o comprimento médio, menor é a tendéncia de
formar redes condutivas, apesar da densidade ser igqual.

Analises efetuadas por ANDERSSON & THUNVIK {1986) em modelos
de descontinuidades finitas com elevada densidade mostram que o
desvio~padrdo das estimativas de fluxo descrescem a medida gue o
nimero de investigagdes crescem, sendo esse decréscimo mais
pronunciado para modelos com descontinuidades de maior
comprimento. Observa-se um ligeiro aumento no numerc de redes
‘condutivas com o aumento das investigagdes. Em modelos com
descontinuidades de pequeno comprimento, cinco sondagens mostram=-
se insuficjentes para revelar se o modeloc & condutivo.

As simulagdes de fluxo efetuadas por ANDERSSON & DVERSTORP
(1987) em redes tridimensionais de descontinuidades discretas,
contidas em uma caixa de 10m X 20m x 10m, com dados estatisticos
especificados para sels casos distintos, indicados na Tabela
A4.4, investigaram a influéncia do raio médio e da densidade das
descontinuidades atraveés de cinglenta realizagdes para cada caso,
cujos resultados estdo indicados na Tabela A4.5.

As vazbes meédlas apresentam-se malores para as redes com
descontinuidades mais extensas e com maior densidade. As relagdes
entre o desvio-padrao e a vazdo meédia ( J /Q) mostram-se
independentes das dimensdes das descontinuidades, gquando a
densidade € constante. A relacdo entre o desvio-padrdo e a vazao
média ( ¢ /Q) é maior, quando.a densidade € wenor. A fracao de
redes nao condutivas ¢ maior no caso de baixa densidade de
descontinuidades pouco extensas. 0s resultados =80 similares
aqueles das redes bidimensionais estudadas por LONG & WITHERSPOON
(1985) e por ANDERSSON & THUNVIK (1986).



A76

Tabela Ad.4. Definicgdo dos casos simulados por ANDERSSON &

FAMILIA 1 FAMILIA 2

S RATo  pEmsroaps " RAIO  DENSIDADE | RAIo  DENSIDADE
%ﬁ?IO e Mﬁﬁfo A M%EEO A
() (m—3) (m) (m“3)_ (m) (T:El___
1 4,0 3,0E~3 4,0 3,0E~3 w4,o mmul,sE:;wm_
2 2,0 7,5E~3 2,0 7,5E=3 2,0 3,5E~3
3 1,0 1,7E-2 1,0 1,7E~2 1,0 8,3E-3
4 4,0 1,5E-3 4,0 1,5E-3 4,0 7,5E~4
5 2,0 3,8E-3 2,0 3,8E~3 2,0 1,8E~3

6 1,0 8,2E~3 1,0 8,2E~3 1,0 4,1E-3

Tabela A4.5. Vazdo média (Q), relagdo entre desvio-padriao e vazao
média (G /Q) e fragido de redes naoc condutivas (Ppe) - dados
estatisticos especificados, sem condicionamentoc (ANDERSSON &
DVERSTORP, 1987).

CASO RAIC MEDIO Q a/Q

prs Pno
(m) (wys) )
) 1 o 4,0 1,02 0,64 0,0
2 2,0 4,2E-3 0,60 0,0
3 1,0 5,8E~4 0,69 0,57
4 4,0 5,0E~3 0,9 0,05
5 2,0 2,0E-3 1,1 0,14
6 1,0 1,0E-3 - 0,98

ANDERSSON & DVERSTORP (1987) efetuaram simalacdes para
investigar se o condicionamento dos modelos com trages de
descontinuidades observados reduz as variagdées das vazdes,
atraves de cinglenta realizacdes para cada caso, cujos resultados

estac indicados na Tabela 2d4.6. Os tragos de descontinuidades
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Tabela A4.6. Vazdo em uma rede real (Qreal)f vazdo meédia (Q),
relagdo entre desvio-padrdc e vazdo média ( @ /Q) e fracdo de
redes ndo condutivas (Pnho) — dados estatisticos especificados,
com condicionamento (ANDERSSON & DVERSTORP, 1987).

CASO RAIO MEDIO Qreal Q G /0 Pro
/L/(_,
(m) (m3/s) (m3/s)
1 4,0 2,0E-2 1,3E-2 0,46 0,0
1 4,0 3,6E-3 1,0E-2 0,42 0,0
2 2,0 2,4E-3 6,6E-3 0,93 0,0
2 2,0 4,4E-3 4,7E-3 0,58 0,0
3 1,0 2,8E-4 1,9E~3 0,69 0,25
4 4,0 6,1E~3 5, SE-3 0,78 0, 04
5 2,0 5,0E~4 9, 0E~4 0,94 0,40
6 1,0 0,0 8,5E-4 0,74 0,56

observados em uma das faces de cada uma de seis redes de
referéncia estabelecidas foram utilizados para o condicionamento,
mantendo-se todos os demails dados estatisticos especificados para
0S8 casos sem condicionamento.

A relagao entre o desvio-padrdo e a vazao media ((J/Q) é
substancialmente menor, gquando o condicionamento é utilizado,
apenas para os casos de descontinuidades de maior dimenséo,
quando a porcentagem de descontinuidades observadas € maior. Tal
resultado indica a importéncia de efetuar uma boa caracterizacio
das zonas do macigo rochoso contendo as descontinuidades de maior
dimensdo. Como as variac¢des permanecem, apesar do condicionamento
através de informagdes geometricas das redes de descontinuidades,
é necessario o condicionamento com resultados de ensaios
hidraulicos.

ANDERSSON & DVERSTORP (1987) investigaram a qualidade dos
parametros estatisticos, referentes & orientacdo, A& densidade e
ac rale, estimados a partir de tragos' de descontinuidades

observados. Quando a densidade ¢ elevada e quando a regidao de
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observagao ¢ de grandes dimensdes, as estimativas dos parametros
aproximam-se dos valores reais. '

ANDERSSON & DVERSTORP (1987) efetuaram simulagdes de fluxo
sem condicionamento e com condicionamento, usando dados
estatisticos estimados, para avaliar como a qualidade das
estimativas influenciam a capacidade de modelar o fluxo, cujos
resultados estdo apresentados nas Tabelas A4.7, A4.8 e A4.9.

As simulagdes sem condicionamento, considerando as
descontinuidades pertencentes a uma unica familia e a trés
familias, mostram resultadeos similares, indicande gque uma
descricdo verdadeira da orientacdo das descontinuidades é de
menor importdncia para os casos estudados. Para o caso em que a
estimativa de raio médio das descontinuidades afasta~se do valor
real, nao é verificada boa concordancia entre os resultados de
simulagdes sem condicionamento, considerando os dados estimados e
especificados. O raic médio das descontinuidades & um parédmetro-
chave na determinacao das propriedades hidraulicas de redes de
descontinuidades, sendo necessarias estimativas de boa qualidade.
As sinmulagdes com condicionamento, considerando os tragos
observados, mostram gque o desvio-padrao nao é reduzido; mesmo nos
casos de deécontinuidades de grandes dimensdes.

Os estudos efetuados por DERSHOWITZ & EINSTEIN (1987)
mostraram condutividades hidraulicas maiores para o modelo de
Dershowitz em relagdc ao modelo de Baecher, provavelmente devido
4 malior conectividade entre as descontinuidades no modelo de
Dershowitz. As analises tridimensionais apresentaram
condutividades mais elevadas que aguelas bidimensionais,
provavelmente devido & maior conectividade em trés dimensdes. Em
modelos bidimensionails, as descontinuidades interceptam~se em um
unico ponto, enguanto, emn modelos tridimensionais, essa
intersecgdo ¢ ao longo de uma linha, e, portanto, ha um maior
potencial para um mailor numero de intersecgodes por
descontinuidade. As aproximagdes de meio poroso equivalente e de
meio estatisticamente continuo geralmente ndoc se mostraranm

apropriadas para os problemas de fluxo.
Ad4.2. O Efeito de Escala

Cs estudos de LONG et alii (1982) contemplaram o efeito

de escala, considerando dois sistemas de descontinuidades
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Tabela A4.7. Vazao média (Q), relagao entre desvio-padrio e vazdo
média (J/9Q) e fragido de redes nao condutivas (P,o) — dados
estatisticos estimados assumindo uma unica familia de
descontinuidade, sem condicionamento (ANDERSSON & DVERSTORP,
1987).

CASO RAIO MEDIO DENSIDADE Q a/Q Pno
AL A
(m) (m-3) (m3/s)
1 3,93 6,94E-3 8,4E~3 0,66 0,0
2 1,46 2,26E~2 1,2E-3 0,51 0,28
3 1,22 2,50E-2 1,0E-3 0,81 0,59

Tabela A4.8. Vazao média (Q), relagao entre desvio-padrdoc e vazao
média ( ¢ /Q) e fragido de redes néo condutivas (Ppo) =~ dados
estatisticos estimados assumindo trés familias - de
descontinuidades,_ sem condicionamento (ANDERSSON & DVERSTORP,
1987). '

CASO RATIO DENSIDADE A_(m~3)
MEDIO == oo o oo Q T/Q  Pho
AL FAMILIA FAMILIA FAMILIA
(m) 1 2 3 (m3/s)
1 3,93 2,8E~3 3,3E-3 1,3E~-3 1,1lE-2 0,61 0,00
2 1,46 8,8E-3 9,8E~-3 4,0E-3 1,5E-3 0,54 0,23
3 1,22 1,2E-2 1,1E-2 0,0 9,8E~4 1,0y 0,41
Tabela A4.9. Vazdo em uma rede real (Qregl) Vvazao media (Q),
relagao entre desvio-padrdo e vazdo média ( (G /Q) e fracdo de
redes nao condutivas (p,,) - dados estatisticos estimados
assumindo uma unica familia de descontinuidades, com

condicionamento (ANDERSSON & DVERSTORP, 1987).

CASO RAIO DENSIDADE Qreal Q J/9  Ppo
MEDIO A
s (m-3) (m3/s) (m3/5)
1 3,93 6,94 E-3 2,0E=-2 1,2E-2 0,56 0,0
2 1,46 2,26 E-2 2, 4E=3 3,4E-3 0,63 0,05
3 1,22 2,50 E-2 2,8E-4 2,1E~3 1,10 0,18
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ortogonais com 1iguals caracteristicas, conforme ilustrado na
Figura 2.102, através de diagramas polares de condutividades
hidraulicas, cujas variagdes em relagdo ao circulo s&o devidas
a densidade insuficiente de descontinuidades ou tamanho
insuficiente das amostras. Para dimensdes menores ou iguais a
10cm x 10cm, os resultados saoc erraticos devido as poucas
descontinuidades incluidas, havendo algunmas diregdes que
apresentam condutividades hidrdaulicas nulas. Para dimensdes
maiores, o numero de descontinuidades incluidas garante o fluxo
em qualquer direcdo considerada.

0s resultados da investigacdo do efeito de escaila
efetuada por LONG & WITHERSPOON (1985), para sistemas - de
descontinuidades com comprimento 1l = 20 cm, encontram-se na
Figura 2.103, na forma de diagramas polares de condutividades
hidraulicas, para regides de fluxo de diferentes
dimensodes. 0 erro gquadrético minimo normalizado (NMSE) e a
condutividade hidraulica média [(Ky + K,)/2] versus escala estao
indicados na Figura 2.104, incluindo sistemas de descontinuidades
com outros comprimentos.

Para sistemas de descontinuidades com 1 = 20 cm, qualquer
amostra com dimensdo maiocr do que 45 <¢m X 45 Cm parece ser
aceitavel, e amostras com dimensdes malores que 100 cm x 100 cm
fornecem estimativas de condutividades hidraulicas mais estaveis,
tal como mostrado pelo erro quadratico minimo normalizado (NMSE).

Para comprimentos 1 = 10 ¢m e 1 = 2 cm, aumentando as
dimensdes das amostras, ndo hd decréscimos nos erros quadraticos
minimos normalizados (NMSE), indicando que alguns sistemas de
descontinuidades nao se cbmportam como meio poroso,i mesmo en

grandes dimensdes.

A4.3. Analises de Fluxo em Modelcs Considerando Dados

Experimentais

Os estudos de  ROULEAU & GALE (1987) em modelos

bidimensionais mostram boa correlacgdo entre vazdes simuladas e

medidas "in situ", quando as aberturas mnedias das
descontinuidades Sa0 iguais a 6 um  em modelos de
descontinuidades finitas e ilguais a 2 MUm em modelos de

descontinuidades infinitas. A abertura media igual 6 4m mostra-se
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similar as aberturas efetivas estimadas a partir de ensaios
hidraulicos de campo, isolande uma unica descontinuidade. 0Os
resultados sugerem‘que os modelos de descontinuidades discretas,
fundamentados em dados de campo, podem fornecer estimativas de
fluxo realistas para'um sistema de descontinuidades.

As analises de fluxo efetuadas por ROULEAU & GALE (1987)
mostram a forte influéncia da interconectividade das familias de
descontinuidades sobre a relagdo porosidade efetiva / porosidade
total. Os resultados indicam que quanto maior é a
interconectividade, maior € a relag¢do porosidade efetiva /
porosidade total. Esses resultados mostram gue a proporgao de
segmentos de descontinuidades gque nao contribuem para o fluxo,
particularmente aquela das familias de descontinuidades menores,
deve ser conhecida para fins de estimativas da condutividade
hidrdulica através de dados geométricos, A relacio porosidade
efetiva / porosidade total apresenta-se variavel com a orientacgdo
do plano de simulagdo, indicando 1limitacdes das representacdes
bidimensionais para sistemas tridimensionais de descontinuidades.

Em uma regiao de 100 m x 100 m, gerada com simulagdes
geoestatisticas, ILONG E BILLAUX (1987) isolaram uma regido de
70m x 70 m, ilustrada na Figura 2.88 e denominada regido de
fluxo, para analises de condutividades hidraulicas direcionais,
com aplicacdo de cargas constantes nas bordas. Os resultados das
condutividades hidraulicas direcionais estfoc indicados na Figura
2.105, Os sistemas de descontinuidades apresentam-se mal
conectados e apenas 0,1% das descontinuidades controlam as
condutividades hidraulicas.

A regiao de 70 m x 70 m, denominada de fluxo, foi dividida
em outras seis regides, denominadas de estudo, com 60 m, 50 m,
40 m, 30 m, 20 m e 10 m de lado, tal cowmo mostrado na Figura
2.88. As condutividades hidraulicas direcionais foram calculadas
para cada regido de estudo, utilizando os gradientes globais
aplicados & regido de fluxo e os gradientes locais aplicados nos
limites de entrada e de saida das regides de estudo consideradas.
Foram calculadas também as condutividades hidraulicas direcionais
para uma regido de 10 m x 10m, impondo-se o gradiente global
diretamente. Os resultados em termos de condutividades
hidrdaulicas principais (Ky e K;) e em termos de erros quadraticos

minimos normalizados (NMSE) estao apresentados na Tabela A4.10.
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Tabela A4.10. Resultados de condutividades hidraulicas para
varias regides de fluxo (LONG & BILLAUX, 1987).

DIMENSAO TIPO GRADIENTE CGLOBAL GRADIENTE LOCAL

DA D e e e e e e e e
AMOSTRA REGIAOC K K NMSE ‘ K K NMSE
(m) (m}s)EwQ (m/é)E—9 (m/é)E~9 {(m/s)E~9
70 fluxo 1,85 1,41 0,68 - -
50 estudo 1,19 0,59 0,94 1,18 0,62 0,92
50 estudo 0,83 0,56 0,82 1,01 0,77 0,81
40 estudo 0,93 0,42 1,26 1,82 1,00 1,27
30 estudo 0,95 0,30 1,56 4,03 0,860 7,59
20 estudo 1,14 0,47 0,91 28,70 0,04 888,30
10 estudo 1,74 0,67 1,12 - 10,59 1,85 3,45
10 Fluxo 53,29 32,53 1,4¢C - - b

As diferencgas entre as condutividades hidraulicas
avaliadas com os gradientes globais e locais aumentam a medida
que as regides de estudo localizam-se mais no centro da regido de
fluxo. Para o caso bidimensional, ha evidéncias gue nao se pode
prever o comportamento "in situ" assimilando o macigo rochoso a
um meio continuo equivalente. Quando a rede de descontinuidades
pode ser substituida por um meio continuo equivalente, os
resultados referentes aos gradientes globais e locais devem ser
OS Mesmos.

A condutividade hidrdulica da amostra de 10 m € maior na
situacdc de regido de fluxo, que na situacdo de regiao de estudo.
0 valeor referente & regido de estudo fornece uma melhor
estimativa do comportamento "in situ" sob fluxoe regional, pois se
localiza no interior da regido de fluxo, com condigoes de
contorno dependentes do gque ¢ transmitido através do sistema de
descontinuidades. O valor referente a regido de fluxo fornece uma
estimativa do comportamento "in situ" em pequena escala, tal como
aquela de ensalos hidraulicos de campo, pois nesse caso, a
aplicagdo das condigdes de contorno ¢ diretamente nos limites da

regiao.
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Os ensalos hidraulicos de campo efetuados em trechos de
10 m mostram condutividades hidraulicas entre 1,0E~7 e
1,0E-8m/s, com valores minimos de mesma ordem de grandeza que as
condutividades hidraulicas dosg estudos -numéricos referentes a

regido de fluxo de 10 m. Os resultados numéricos parecem ser

razoaveils, pois se espera que resultados de analises
bidimensionais sejam menores que agqueles de situagodes
tridimensionais.

Para verificar a escala acima da qual um modelo de meio
poroso equivalente pode ser usado para estudar o fluxo en
basaltos colunares do Grupo Columbia River Basalt, com colunas
hexagonais e lrregulares, KHALEEL (1989) utilizou criteérios
similares aqueles discutidos por LONG & WITHERSPOON (1985) e por
LONG et alid (1982), a saber:

a. 0 erro quadratico minimo normalizado (NMSE) aproxima-se de
zero, a medida que o comportamento do sistema de descontinuidades
aproxima~se de um meio poroso equivalente. Foli adotado o valor
maximo igual a 0,01.

b. O melhor ajuste da elipse de condutividade hidraulica deve
alterar~$e muito pouco, com uma pegquena adigdo ou subtracdo ao
volume ensaiado, a medida que o sistema de descontinuidades
aproxima-se de um meio poroso equivalente. Para uma amostra
representativa de wuma rede de descontinuidades colunares, a
elipse de condutividade hidraulica deve aproximar-se de um
circulo, e a relagao K,/K, deve ser igual & unidade. Fol adotade
o valor minimo igual a 0,99.

Para cada caso estudado, os resultados foram expressos sob
a forma de diagramas polares de ~condutividades hidraulicas
determinadas em varias diregdes, ou seja, {l/Kg(c<_)]1/2 versus
(<), considerando diversas escalas e sob a forma de graficos de
Ky/Kq, Ky, Ky e erro quadratico minimo normalizado (NMSE) versus
escala. As Figuras 2.106, 2.107, 2.108, 2.109, 2.110, 2.1l1,
2.112 e 2.113 referem~se aos diferentes casos estudados, a
saber:

a. Rede de descontinuidades colunares, hexagonhais, abertas, com
aberturas uniformes.
b. Rede de descontinuidades colunares, hexagonals, abertas, com

distribuigdo lognormal para as aberturas.
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¢. Rede de descontinuidades colunares, irregulares, abertas, con
distribuigdo lognormal para as aberturas.

d. Rede de descontinuidades c¢olunares, hexagonais, preenchidas
por argila, com distribuig¢do lognormal para as aberturas.

No modelo com rede de descontinuidades ‘colunares,
hexagonais, abertas, com  aberturas uniformes, verifica-se
aproximagac a um meilo poroso equivalente para escalas de
aproximadamente sels vezes o didmetro das colunas.

No modelo com rede de descontinuidades colunares,
hexagonais, abertas, com distribuigdo lognormal para as
aberturas, observa-se aproximagdo a um meio poroso eguivalente
para escalas de aproximadamente vinte e sete vezes o didmetro das
colunas.

No modelo com  rede de descontinuidades colunares,
irregulares, abertas, com distribuicio lognormal . para as
aberturas, nota-se aproxima¢do a um meio porcso equivalente para
escalas de aproximadamente vinte e oito vezes o diametro das
colunas.

No modelo com rede de descontinuidades colunares,
hexagonais, preenchidas por argila, com distribuicdo lognormal
para as aberturas, verifica-se aproximagdo a um meio porosoc
equivalente para escalas de aproximadamente vinte e duas vezes o
didmetro das colunas.

A condutividade hidrdulica das redes com descontinuidades
preenchidas apresenta-se da ordem de 1,0E-11 cm/s, similar ao
valor medio avaliado através de ensaios hidraulicos de campo,
indicando gue uma rede de descontinuidades interconectadas e
preenchidas pode ser um modelo para representar o fluxo em
basaltos colunares, em pequenas escalas.

As simulagdes efetuadas por DVERSTORP & ANDERSSON (1989)
em uma caixa com dimensdes de 20m x 10m x 20m, localizada no teto
de uma galeria, estdo definidas na Tabela A4.11 e forneceram OS
dados estatisticos das vazdes medias e dos comprimentos dos
tragos das descontinuidades com infiltragdes, tal como indicado
nas Tabelas A4.12 e A4.13, apos cento e cinglenta realizagodes
para cada combinacao de dados definida na Tabela A4.11. Foram
considerados diferentes casos, pois dificilmente as estimativas

estatisticas dos dados de entrada sao unicas.
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Tabela A4.11. Definigdo dos casos simulados por DVERSTORP &
ANDERSSON (1989).

RATO DENSIDADE TRANSMISSIVIDADE DESVIO

CASO ORIENTACAO MEDIO A~ MEDIA PADRAQ
Al .LLlnT(mz/s) (YinT
(m) (m-3) |
-1 1 familia _
(1a) 1,4 35,1E-3 (2) -22,5 1 e 2
2 1 familia
{(la) 1,4 54,5E-3 (1) -22,5 1 e 2
3 1 familia
(1a) 2,3 20,0E~3 (2) -22,5 1 e 2
4 4 familias
(1b) 1,4 9,4E~3 (1) -22,5 1 e 2
(2b) 1,4 14,3E-3 (1) -22,5 1 e 2
(3b) 1,4 48,7E-3 (1) -22,5 1 e 2
(4b) 1,4 10,9E~3 (1) -22,5 1 e 2
5 4 familias
(1b) 2,3 3,9E-3 (2) -22,5 1 e 2
(2b) 2,3 4,5E=-3 (2) -22,5 1 e 2
(3b) 2,3 18,4E~3 (2) -22,5 1 e 2
(4b) 2,3 1,8E-3 (2) -22,5 1 e 2
(1) Total de descontinuidades observadas
(2) Apenas descontinuidades com infiltragces de agua
Para todos o0s casos considerados, as’ vazdes médias

(mantotal) de infiltracdo s&o menores que 0s valores observados.
0 caso 1 apresenta vazdo média (mantotal) e comprimento de trago
de descontinuidades com infiltragoes (1(2)) significativanente
menores em relacdo aocs demais casos. O valor do desvio-padrao da
transmissividade { G”inT) influencia princiéalmente o desvio-
padrac da vazdo media (Santotal)' enquanto a vazao meédia
(mantotal) nio & afetada substancialmente.

As diferencas entre as vazdes medias observadas e
simuladas foram usadas para calibrar a transmissividade média das
descontinuidades, sendo adicionadas ao valor de transmissividade
média referente a cada caso.

As Figuras 2.l11l4a e 2.114b mostram as curvas das
fregiéncias acumuladas para os casos 1 e Z, referentes as vazoes
observadas e simuladas em subareas de 9 mZ, apoés a calibracgao
da transmissividade media (}LlnT). As curvas dos casos 3, 4 e O

nao estdo apresentadas, mas sdo colncidentes com aquelas do caso
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Tabela BA4.12. Meédia (M hototal! € desvio-padrao (S51nototal) 9o
logaritmoe natural da vazdoc total, comprimento total (211(2)) e
desvio~padrao (51(2)) dos tragos de descontinuidades con
infiltragdes —~( y,p = 1 (DVERSTORP & ANDERSSON, 1989).

CASO M nototal 81ngtotal <1 S1(2)
(m3/s) (m)
T -19,9 + 0,21 1,28 o 6;_§ 4,8 a0
2 ~-19,3 + 0,16 0,98 143 + 6,6 41
3 -18,4 + 0,14 0,85 144 + 6,9 43
4 -18,4 + 0,11 0,66 72 + 7,2 45
5 -18,7 + 0,11 0,67 139 + 5,8 16

Observado -16,3 149,0

Tabela 2A4.13. Media (mantotal) e desvio—-padrao (Santotal) do

logaritmo natural da vazao total, comprimento total (251(2)) @
desvieo padréo (81(2)) dos tragos de descontinuidades com
infiltragdées - & 1,p = 2 (DVERSTORP & ANDERSSON, 1989).
Cas0 M ngtotal S1ngtotal = 1(2) S1(2)

s ()

1 -20,3 1;92 68 30

2 -19,5 1,40 143 41

3 -18,5 1,27 144 43

4 ~-18,2 1,09 172 45

5 -18,7 1,08 139 36

Cbhservado -16,3 149,0
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2. A Figura 2.114a mostra que o caso 1 é um modelo muito pobre da
realidade. A Figura 2.11l4b mostra que os resultados dos casos 2,
3, 4 e 5 apresentam bom ajuste a curva experimental.

Nos casos 2, 3, 4 e 5, os comprimentos dos tragos de
descontinuidades com infiltragdes (1(2)) simulados concordam com
aqueles observados. No caso 1, o comprimento simulado mostra-se
muitoc menor que aquele observado. Ante esses resultados, parece
ser viavel calibrar a geometria do modelo com base no comprimento
observado de tracos de descontinuidades com infiltragdes.

Os estudos concluem que o modelo de redes de
descontinuidades pode ser calibrado com base em propriedades
geométricas e hidraulicas observadas na galeria. Entretanto, nao
& possivel fixar uma iunica combinagao de parédmetros, pois os
casos 2, 3, 4 e 5 fornecem vresultados gue se ajustam a
distribuicdo de infiltracao medida.

Como a calibracdo do modelo nado garante uma representagao
correta das propriedades do macigo rochoso, foi verificada a
validade do modelo através da comparagdo entre as infiltracgoes
simualadas e medidas em trechos de 2 m isolados por obturadores,
em trés sondagens localizadas no teto da galeria, B,, B, e Bj.

0s resultados medidos estdo na Tabela A4.14 e o©S
resultados simulados, nas Tabelas A4.15 e A4.16, expressos en
termos de média (mQ), desvio-padrao (San), coeficiente de

variacdo (£ ) da vazdao e proporgidc de trechos secos (P Asg

seco) *
sondagens B, e B, apresentam resultadocs muito similares entre si
e proximos dos valores simulados, engquanto a sondagem By
apresenta resultados muito distintos, com infiltragdes mais
elevadas e. auséncia de trechos secos. O valor do desvio-padrao da
transmissividade ( CT’lnT) influencia o coeficiente de variacgao
{ é; ), maior para as simulagdes com CTEnT = 2. A modelagem das
orientagdées das descontinuidades em quatro familias mostra-se de
grande importidncia para obter-se uma distribuigao correta das
infiltracdes nas sondagens (casos 4 e 5}).

A Figura 2.115 mostra as curvas de frequéncias acumuladas
referentes as vazdes observadas e simuladas em trechos de 2 m,
nas sondagens B, e B, e nos casos 2 e 4, As diferencas entre as
curvas simuladas dos casos 2 e 4 sdo devidas principalmente as

diferencas nas orienta¢des das descontinuidades.
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Tabela A4.14. Média (mQ) e coeficiente de variacdo (&) da vazao

e proporgaoc de trechos secos (P em trechos de 2 m das

seco’
sondagens By, B,, B; (DVERSTORP & ANDERSSON, 1989).

sowggsEM (m§9s) (ﬁ%pg) & Pseco
B1 - 1,45§f:mm -19, 34 1,;gm - 0,37
B2 5, 14E~8 ~19,16 2,74 0,37
B3 1,48E=-7 -17,47 1,72 0,0

Tabela 2A4.15. Maédia (mg) desvio-padrao (San) e coeficiente de
variacgao (& ) da vazdo e proporgao de trechos secos (P seco’
previstos pelos modelos de fluxo em trechos de 2 m de uma

sondagem _(jint 1 (DVERSTORP & ANDERSSON} 1989) .

CASO ., (g%?gj Sing & Pseco
2 ssames -17,9 1,58 2,71 0,58
3 1,83E-8 -18,6 1,45 1,24 0,58

4 2,08E-8 -18,6 1,49 1,46 0,28

5 2,68E-8 -18,3 1,51 1,41 0,27

Tabela A4.16. Média (mQ), desvio-padrao (San) e coeficiente de
variacgéao (&) da vazac e proporcdo de trechos secos (Psaco!

previstos pelos modelos de fluxo en treches de 2 m de unma
sondagem “GinT = 2 (DVERSTORP & ANDERSSON, 1989).

S (mayg) ($39g) "ng & Tseco
2 177 -8 2,02 4,05 0,60
3 3,57E-8 ~18,5 1,80 1,79 0,61
4 4,16E-8 -18,5 1,80 3,44 0,32
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O modelo calibrado prevé, com sucesso, as distribuicodes de
infiltragdes nas sondagens B, e B,, gquando as orientagdes das
descontinuidades sdo modeladas em quatro familias. Entretanto,
ainda- ¢ impossivel separar os casos 4 e 5, de forma a definir uma
unica combinacdoc de parametros para o modelo. As diferengas
da sondagem B, em relagao as sondagens B, e B, devem-se
provavelmente a localizacao em uma porg¢do muito mais fraturada
do maclig¢o rochoso. Nesse caso, é necessario identificar, no
modelo, regides homogéneas de diferentes propriedades.

Nos estudos de BILLAUX et alii (1989), a conectividade da
segdao S, apresenta-se malor que a da segdo S,, devido a maior
densidade de descontinuidades de maior extensdo. A maior
conectividade de S, €& consistente com a presenga de uma falha
geoldégica nas proximidades e com observagdées da secao Sq
apresentar-se com infiltragdes e da secdo S, apresentar-se seca.

Ndo foi desenvolvido um nodelo de fluxo porque as
estatisticas sobre as condutividades hidraulicas das
descontinuidades apresentam dificuldades para serem obtidas. A
unica forma de obter dados de condutividades hidraulicas é
efetuar ensaios hidraulicos de <campe em descontinuidades
isoladas, o que nem sempre €& possivel, pols as descontinuidades
nao sao isoladas nas condigées reais.

CACAS et alii (1990) estimaram a condutividade hidraulica
de um volume elementar representativo, denominade VER, em redes de
descontinuidades discretas apresentando as mesmas caracteristicas
estatisticas que aquelas medidas na mina de Fanay - Augéres,
Franga;

Foram efetuadas simulagdes em escalas menores gque os
volumes eiementares representativos (VER) , em cubos de
10 m ¥ 10 m x 10 m e de 5mx 5mx 5 m, definindo-se
condutividades hidrdaulicas gque se apresentaram isotrodpicas, benm
como suas variabilidades. A partir dos resultados obtidos nessas
escalas, foil avaliado ¢ valor da condutividade hidrdaulica global,
considerando que, para condicgdes de fluxo paralelo, em um meio
tridimensional, esse valor situa-se entre a média geométrica e a
média aritmética e € fornecido pela expressidoc K = Kg(l+6~2/6),
onde K, € a media geomeétrica e T2 & a varianca do logaritmo

g
natural da condutividade hidraulica.
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0 modelo fol validado através de medidas de cargas
hidraulicas em piezémetros instalados a varias distancias radiais
e de nmedidas de vazido em uma galeria, determinando~se as
condutividades hidraulicas em wvarias escalas. Verificou-se a
diminuigdo da condutividade hidraulica com o acréscimo da escala,
gue o volume elementar representativo (VER) € atingido por volta
de 100 m e gque o0s valores de condutividades hidraulicas globais
do modelo e daquelas determinadas "in situ" sdo coincidentes.

As descontinuidades foram representadas por discos
circulares, com centros locados por um processo de Poisson, raios
apresentando uma distribuigao lognormal e orientagdc definida
segundo a distribuicdo de Fisher-von-Misés.

O fluxo foi considerado ao longoc de canals, apresentando
condutividade hidraulica segundo uma distribuicdo lognormal,
calibrada através de simulag¢des de ensaios de perda dfagua. A
calibragcdo fol efetuada através do ajuste da distribuicao -das
vazdes nos canais, de forma a obter a mesma distribuigdo das

condutividades hidraulicas observadas nos ensaios.
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