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RESUMO

O uso de caldas a base de cimento em fundagdes rochosas de barragens para
melhorar suas propriedades mecanicas e hidraulicas € comum neste tipo de obras.
Modernamente, entre os diferentes métodos de inje¢ao, este trabalho desatacara o
método GIN (Grouting Intensity Number) desenvolvido em 1993 e com poucos
registros de aplicagdo em projetos no brasil. O método € uma adaptacdo do modelo
convencional de inje¢cao de calda de cimento praticado desde 1838 na engenharia de
barragens e consiste na adogdo de uma calda de cimento estavel unica para toda a
campanha de inje¢do, assim como do controle e monitoramento simultdneo da
pressao de injecdo da calda e do volume de calda injetada por metro de furo. Neste
sentido, esta dissertacdo buscou avaliar o processo de tratamento do macico de
fundacdo da Barragem Misicuni, no ambito do Proyecto Multiple Misicuni em
Cochabamba na Bolivia, no qual foi adotado o método GIN (Grouting Intensity
Number) para as inje¢des de calda da fundacé&o. O trabalho abordou detalhadamente
os registros disponiveis do processo de inje¢ao, desde as premissas iniciais utilizadas
até o comportamento dos graficos de injecao, estatisticas de consumo de calda,
pressao de injecao e critérios de paralizacao da injecido. As discussodes revelaram que
as injecoes foram eficazes e efetivas, com base nos resultados obtidos durante a fase
de injegdo e na avaliagdo da vazao especifica de agua pela barragem apoés o
enchimento do reservatorio.

Palavras-chave: Cortina de Injecdo. Barragens. Tratamento de Fundacbes

Rochosas. Método GIN. Barragens de Enrocamento com Face de Concreto.



ABSTRACT

The use of cement-based grouts in the rocky foundations of dams to improve their
mechanical and hydraulic properties is common in this type of construction. In modern
times, among the various injection methods, this work discusses the GIN method
(Grouting Intensity Number) developed in 1993, which has few records of application
in projects in Brazil. The method is an adaptation of the conventional cement grouting
model practiced in dam engineering since 1838 and involves the use of a stable
cement grout throughout the injection campaign. It also includes simultaneous control
and monitoring of the injection pressure and the volume of grout injected per meter of
borehole. In this context, this dissertation aimed to evaluate the foundation treatment
process of the Misicuni Dam within the scope of the Multiple Misicuni Project in
Cochabamba, Bolivia. The GIN method was adopted for the foundation grout
injections. The work extensively addressed the available records of the injection
process, from the initial premises used to the behavior of the injection charts, grout
consumption statistics, injection pressure, and criteria for injection cessation. The
discussions revealed that the injections were effective and efficient, based on the
results obtained during the injection phase and the evaluation of the specific water flow
through the dam after the reservoir filling.

Keywords: Grout Curtain. Dams. Treatment of Rock Foundations. GIN Method.

Concrete Face Rockfill Dams.
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1. INTRODUGAO

As barragens desempenham um papel fundamental na infraestrutura e no
desenvolvimento de um Pais, sao responsaveis pelo represamento e armazenamento
da agua superficial, para diversos usos (uso multiplo), e possuem a caracteristica
unica de permitir o armazenamento de potencial energético limpo e em grande escala,
conhecido pelo ser humano para a producao de energia elétrica.

As primeiras barragens projetadas e construidas remontam pelo menos 5.000
anos atras, como evidenciado no berco de civilizagdes na Babildnia, Egito, india,
Pérsia e no Extremo Oriente. A grande maioria destas estruturas foram construidas a
partir de conhecimentos empiricos concebidos no bergo destas civilizagdes com o
objetivo de regularizacdo de cheias e armazenamento hidrico para a irrigacao
agricola. Ao longo das geracgdes, estas estruturas acabaram caindo em desuso pois o
conhecimento de seus projetistas e construtores nao foi adequadamente preservado
pelas geragdes futuras, e sem agua as civilizagdes que ela havia sustentado
desapareceram (USBR 1983).

Segundo Jansen na USBR (1983), no periodo pré-romano os esforgos de
engenharia possibilitaram o desenvolvimento de barragens com largura de 50 a 150 m
e alturas de 10 a 15 m essencialmente constituidas de terra e enrocamento. O apice
da engenharia de barragens da antiguidade se deu com a ascensao do império
romano e das politicas de infraestrutura publica, um periodo em que ocorreria a
multiplicagdo de barragens com altura de até 10 metros, apresentando técnicas
construtivas modernas com emprego de enrocamento, concreto e alvenaria.

A partir da virada para o primeiro milénio (D.C.) os romanos iniciaram projetos
mais audaciosos com alturas de 15 a 25 metros, como o caso da barragem de
Prosperina e Cornalbo, na Espanha. Prosperina € um classico do modelo utilizado a
eépoca, constituida de nucleo de concreto revestida em alvenaria com 19 metros de
altura, foi construida nas primeiras décadas do século | e, apesar de longos periodos
de abandono no periodo medieval ha informagdes sobre reparos e modificagdes
realizados nos anos de 1617, 1689, e 1791, estando em servico até os dias atuais.

Apo6s o declinio do império romano, a engenharia de barragens estacionou e
com a regressao da engenharia de materiais subsequente, técnicas consideradas
mais rudimentares foram observadas nos poucos projetos que se seguiram. Alguns

projetos interessantes foram feitos entre os séculos X e Xll no sul da india e no império
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mongol, com alturas de até 27 metros, constituidas de nucleo de terra e revestimento
de enrocamento.

No final do século XIlI, no sudoeste de Teera, na Pérsia, a barragem de Saveh
foi erguida para irrigagdo das terras dominadas pelos mongois. A obra pode ser
considerada um simbolo do fracasso da engenharia hidraulica da época, sua principal
fama é que seu reservatorio nunca reteve agua, embora a estrutura tenha sobrevivido
até os dias atuais. A barragem possui uma estrutura gravitacional de alvenaria bruta,
sem qualquer faceta de pedra cortada, com altura de 18 metros e um comprimento de
46 metros. Acontece que a estrutura foi assentada sobre aluvido do rio, ocasionando
uma grande vazao de agua pela fundacao na entrada dos primeiros volumes de agua
no reservatério o que impossibilitou o enchimento do mesmo e deixou a barragem
com o reservatorio seco (USBR 1983).

Depois da Era Romana e dos escassos projetos desenvolvidos na india e
Império Mongol, o proximo grande desenvolvimento aconteceu do século XVII,
quando os espanhdis comegaram a construir grandes barragens para irrigagao.

Para Yang et al. (1999), no século XVII a construgcdo civil espanhola foi
superior a todas as outras civilizagdes. Este avango na engenharia hidraulica, alinhada
com técnicas modernas de perpetuacdo de experiencias ao longo do tempo e da
demanda por infraestrutura requisitada pela primeira revolugao industrial, possibilitou
a engenheiros europeus refinarem seus conhecimentos de projeto e construgdo no
século XIX, propiciando a construcdo de barragens com altura de 45 a 60 metros
(Campos Junior 2012).

Nesse periodo alguns desastres aconteceram como a acidente de 1874 da
barragem de Williamsburg em Massachusetts nos Estados Unidos, onde, inumeras
falhas de projeto e construgéo levaram a infiltragado generalizada da fundagao, fazendo
com que o talude da jusante entrasse em colapso, fragilizando a parede central da
barragem que possuia um suporte inadequado para resistir a carga de agua, vindo
subitamente a ruir, o evento seguiu-se com a formagao de uma onda de inundagao
que varreu as cidades a jusante de Williamsburg, Skinnerville, Haydenville e Leeds
deixando pelo menos 139 vitimas fatais (Wooten et al. 2014).

O desenvolvimento desses projetos hidraulicos, o surgimento de problemas
de estanqueidade dos reservatérios semelhantes a barragem de Saveh, e dezenas

de rompimentos semelhantes como os registrados em Williamsburg forgaram um
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estudo mais aplicado sobre as fundagbes das barragens, em especial as técnicas
praticas para resguardar os projetos de graves problemas que levassem a inoperancia
ou destruigdo das barragens.

Hsu et al. (1970 apud LEVIS, 2006) afirmam que, para a fundagdo de
barragens, a permeabilidade € uma das caracteristicas mais importantes da fundagao,
e sugerem que para os materiais de baixa resisténcia e alta permeabilidade, estes
devem ser removidos. Ja, quando o macigco ou fundacdo possui resisténcia e
deformabilidade aceitavel, mas seja muito permeavel, torna-se necessario o
tratamento.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo do resultado parcial das inje¢cdes de
calda de cimento utilizadas para redugao da permeabilidade da fundagao da barragem
Misicuni, localizada no Departamento de Cochabanba, Bolivia, executadas através do
método GIN — “Grouting Intensity Number”, desenvolvido por Lombardi & Deere
(1993).

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos
deste TCC.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho:

e Avaliar processo de execucdo das inje¢cdes de calda de cimento para
tratamento do macigo de fundagdo da Barragem Misicuni do Projecto
Multiple Misicuni com utilizagdo do método GIN — “Grouting Intensity
Number”, a fim de promover uma analise critica sobre a utilizagédo deste
meétodo, a necessidade de novas inje¢coes durante o desenvolvimento

dos trabalhos e da sua viabilidade para projetos nacionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo divididos nos seguintes itens:
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e Prospectar, revisar, analisar e interpretar os dados geologicos-
geotécnicos disponiveis do empreendimento relacionadas a fundagao
da barragem,;

¢ Avaliar as condicdes de percolacdo da fundacéo anteriores a execucgao
da cortina de vedacdo e durante a sua execugdo (ensaios de
permeabilidade);

e Avaliar o comportamento das vazbes e pressdes de injegdo e o
comportamento e resposta do macico face a injecdo da calda
(injetabilidade);

¢ |dentificar as condicionantes geoldgico-geotécnicas e hidrogeotecnicas
e suas principais influéncias no projeto, tendo como foco destacar a
importancia de investigagdes geoldgico-geotécnicas nas fases iniciais
do projeto frente a previsibilidade de custos de engenharia e seguranga

de projetos construtivos.

1.2  JUSTIFICATIVA

O estudo da estanqueidade de fundacbes de barragens possui relevante
interesse académico e pratico, pois permite analisar os mecanismos de percolagéo de
agua em subsuperficie e a revisdo e melhoria dos procedimentos praticos utilizados
na mitigagdo das perdas de agua pela fundagdo de estruturas hidraulicas. Estes
processos ndo podem ser negligenciados no ambito do projeto e da execugao, pois
podem induzir riscos de ineficiéncia ou mesmo a ruina de estruturas hidraulicas
projetadas.

A barragem Misicuni é do tipo de enrocamento com face de concreto (EFC), na
qual o plinto tem uma exigéncia relativamente alta com relacdo a qualidade da
fundacdo, e os enrocamentos admitem maiores deformagdes, permitindo seu
langamento sobre fundagdes mais deformaveis. Por esse motivo, as barragens EFC
podem ser utilizadas sobre fundacbes menos competentes, quando comparadas as
barragens de concreto, resultando em menores preocupacgdes relacionadas as
condi¢cbes do macigo rochoso no que se refere ao grau de fraturamento, presenca de
falhas, rocha alterada ou solos residuais que possam condicionar a deformabilidade,
permeabilidade e suscetibilidade dos materiais presentes na fundacgao.

Durante a operagao os condicionantes devem ser monitorados através da

instrumentacao de auscultagao (piezbmetros, inclinbmetros, medidores de recalque,
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de vazéo etc.), comparando-se os dados obtidos com as especificagbes de projeto, o
que permite avaliar o comportamento e a segurancga da estrutura de barramento. Caso
haja valores além dos estipulados, medidas de remediagdo devem ser implementadas
para restabelecer as condigdes normais de seguranga da estrutura.

Com relacédo a percolagao pela fundacédo, elevadas perdas de agua séao
indesejaveis pois, além da perda de volume acumulado, estas podem induzir
subpressdes indesejadas nos maci¢os das ombreiras, afetando sua estabilidade, bem
como, eventualmente, ocasionar carreamento de materiais finos da fundagdo. Em
casos extremos, ha relatos de rupturas de estruturas hidraulicas de barramentos
devido a atuagao desses processos.

Em decorréncia da alta taxa de percolacédo faz-se necessario a aplicagéo de
tratamentos de fundacgdo, sendo as cortinas de injecdo com calda de cimento uma
ferramenta usual para o tratamento na fundacéo de barragens.

Isto posto, uma das solucbes existente consiste na implementagdo de um
sistema de vedacdo, conhecido como cortina de inje¢do, sob a fundagao do
barramento e ombreiras, o sistema consiste na constru¢ao de uma cortina com pontos
sucessivos e escalonados de injegdes de calda de cimento no solo e no macigo, a
partir de furos perfurados para melhorar as condi¢cées de permeabilidade do macico.

As cortinas de injecao sdo uma solugao amplamente utilizada na engenharia de
barragens para o tratamento de fundag¢des. Munido das condi¢des de permeabilidade
conhecidas da fundagdo, um projeto de cortina de injecado deve estabelecer critérios
basicos sobre a vedagao necessaria para a estabilizacdo dos fluxos internos e os
critérios de operacdo para a construgcao dela, doravante, adaptagcbes podem ser
necessarias, dadas as condicdes do meio constatadas durante a fase executiva da
obra.

O método GIN (Grouting Intensity Number) desenvolvido por Lombardi e Deere
(1993) é uma adaptagédo do modelo convencional de injegdo de calda de cimento
praticado desde 1838 na engenharia de barragens. Consiste na ado¢gédo de uma calda
de cimento estavel Unica para toda a campanha de inje¢ao, assim como do controle e
monitoramento simultdneo da pressédo de inje¢cao da calda e do volume de calda
injetada por metro de furo. O GIN em si representa o produto da pressao final de
injecao pela calda injetada por metro e é estabelecido através de testes laboratoriais

a partir da analise geoldgica-geotécnica da fundagéo, assim como da definicdo da
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calda de cimento utilizada, que leva em consideracdo os objetivos da cortina de
injecao para a fundagao e do meio ao qual sera injetada.

1.3 LOCALIZACAO
O Projecto Multiple de Misicuni consiste numa série de infraestruturas hidricas
na regiao do departamento de Cochabamba, Bolivia.
A barragem alvo deste trabalho se localiza ao norte da cidade de Quillacollo no

estreito de Sivingani na serra de Tunari (Figura 1.1).
Figura 1.1 - Mapa de localizagdo da Barragem Misicuni.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta unidade sao levantados conceitos, através de referéncias bibliograficas
relacionadas ao tema do trabalho, alguns conceitos das quais se obtém uma
fundamentacéo tedrica para compreender o comportamento geotécnico da fundagéo,
da concepcgéao dos ensaios realizados e do comportamento da cortina de injecao frente

a percolagao d’agua.

2.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE MACICOS ROCHOSOS

A condutividade hidraulica é principal caracteristica observada em macicos
rochosos sob barragens, pois a capacidade de carga das rochas é mais alta na
esmagadora maioria dos casos, comparada a fundagdes sob solos. Porém a
permeabilidade advinda da interconectividade da porosidade das rochas aumenta o
coeficiente de permeabilidade e, consequentemente o efeito de subpresséo, que
reduz a estabilidade global da estrutura, e reduz a capacidade de retengcédo de agua
do reservatorio, que a depender do gradiente hidraulico pode impedir a infraestrutura
de atingir o objetivo para o qual foi projetada.

Para Gama (2012) o estudo preliminar do maci¢o de fundagao € fundamental
para a execugao de projeto de tratamento eficaz, sendo imprescindiveis os estudos
das caracteristicas geologicas e do comportamento hidraulico sobre o macigo.

Nesse sentido, o estudo das caracteristicas hidraulicas da fundacdo de
barragens passa por trés pontos, um ao qual é realizada a caracterizagdo geoldgica
da regiao, onde se observar a litologia e a estrutura da formagao rochosa, a existéncia
e caracteristicas de fraturas, principalmente sua orientacdo, espagcamento e
densidade. Em casos especiais de rochas sedimentares e derrames vulcanicos
também deve ser levado em consideracao as caracteristicas de porosidade primaria
(porosidade intersticial entre os grados minerais da rocha), que pode variar com 0s
estratos, e por fim o estudo das caracteristicas hidrolégicas e de escoamento
subterraneo do macigo através da realizagdo de ensaios de perda d’agua in situ.

Para obter um minimo de compreensao das caracteristicas hidraulicas de
macic¢os, abordaremos alguns tépicos de discussao importantes a seguir. Esses

tépicos incluem as caracteristicas importantes a serem observadas na geologia dos
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macigos, o atual estado da arte sobre permeabilidade e os ensaios de campo para

realizar estudos de hidraulica no terreno.

2.1.1 Caracteristicas Geologicas

A ampla variedade de litologias existentes e de tipos de macigos rochosos
formados a partir destes traz consigo a conjuncédo de diferentes propriedades e
defeitos que podem ser prejudiciais ou benéficas para o comportamento desejavel do
maci¢o. No nosso caso € necessario que se tenha um conhecimento do tipo, da
orientagao e da condigcédo dos defeitos existentes na litologia e na estrutura do macicgo
rochoso, requerendo comumente, uma prospecg¢ao ampla da cartografia do terreno,
execucgao de furos de sondagem, ensaios de caracterizagao dos litotipos e ensaios in-
situ dentro dos furos.

As informagdes produzidas através da prospeccao devem conter dados sobre
a orientacao, frequéncia e condi¢des das diversas falhas e outras particularidades do
maci¢o, de modo a compreender o comportamento mecanico do mesmo e os critérios
de utilizagdo como fundacéo de barragens.

Destaca-se a importancia de uma avaliagao minuciosa da prospecgao, pois a
partir desta sao estabelecidos os critérios construtivos e de intervengdes que
porventura sejam necessarios, nesse caso a eficacia de qualquer infraestrutura
implementada sobre o maci¢co se encontra totalmente dependente de conhecimento
adequado do substrato que o suporta.

A seguir sera abordado um resumo dos aspetos importantes a considerar na

realizagao deste tipo de estudo

2.1.1.1 Tipo de litologia e suas estruturas locais

Existem trés grandes grupos litolégicos, definidos no processo formacional
aos quais as rochas, igneas associadas a resfriamento termal de massas magmaticas
(origem intrusiva) e lavas vulcanicas (origem extrusiva), sedimentares associadas
processos sedimentares de erosdo, sedimentacdo e litificagdo de sedimentos
clasticos-quimicos-biogénicos e metamorficas associadas a processos fisico-
quimicos de alteragado mineraldgicas de protdlito para um novo arranjo mineral.

Embora existam algumas semelhangas e que sejam expectaveis variagcoes
entre os diferentes tipos, a natureza dos defeitos também ira variar em termos de

extensdo e caracteristicas dentro de rochas do mesmo tipo e/ou idade. Pois, o
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contexto geolégico ao qual uma rocha evolui ao longo da sua formagao é permeado
de diferentes sequencias de eventos e processos restritos a determinadas regides e
propiciam independente dos litotipos rochosos e desta forma o desenvolvimento de
caracteristicas unicas inclusive para rochas do mesmo tipo e/ou idade.

Apesar disso, o litotipo da rocha, a idade geoldgica da formagéo e o contexto
geotectdnico da regido, permitem ao especialista obter uma ideia das principais
caracteristicas do macigo, sendo o estado de meteorizacéo, a abertura das fissuras e
sua orientagao as mais essenciais.

O estado de meteorizagdo influéncia na condigdo fisica e quimica das
superficies da rocha e podem induzir a cimentagdo de descontinuidades, em
consequéncia da desagregacgao fisico-quimica dos minerais da rocha devido a
exposicao aos agentes atmosféricos e/ou a sua dissolugéo por percolagdo de agua.
O material erodido pode ser sedimentado nas fissuras e descontinuidades, obturando-
as superficialmente, sendo susceptiveis a erosdo em condigdes de alta carga
hidraulica ou desenvolvimento de subpressdes indesejadas.

As superficies de descontinuidade sao afetadas pelo tipo litolégico e estado
de meteorizagéo, podendo ser completamente lisas ou, inversamente, muito rugosas,
e ambas as configuragdes afetando a mecéanica de fluidos que a percolam e

influenciando na carga hidraulica e subpressdes associadas.

2.1.1.2 Orientacao das fraturas

A atitude das principais fraturas em qualquer terreno deve ser conhecida de
modo a permitir o entendimento da geomecanica do macigo, e do percurso pelo qual
a agua pode percolar.

A orientacdo das descontinuidades também indica o acumulo de pressdes
internas do macico e de acordo com a sua atitude a gama de pressdes que podem
ser usadas durantes fases subsequentes de tratamento do macigo. Pois, fissuras
horizontais estdo sujeitas a forcas de levantamento hidraulico a partir de pressoées

mais reduzidas do que fissuras verticais.

2.1.1.3 Caracteristicas das fraturas
A capacidade de percolagdo de agua pelas descontinuidades depende da
respectiva abertura, espacamento e rugosidade das superficies. O grau de
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interligacado entre os varios defeitos existentes no macigco tem também uma grande
influéncia na capacidade da agua de percorlar, sendo, portanto, condicionado pela
persisténcia das descontinuidades.

A agua ira viajar mais facilmente por vazios de grandes dimensdes do que
pelos pequenos, da mesma maneira que viajarao mais facilmente através de uma
superficie lisa e regular do que por uma ondulada e rugosa. A resisténcia imposta a
movimentagdo da agua varia tanto quanto a diversidade dos defeitos existentes, que
influenciaram diretamente no comportamento do escoamento dela, que pode ser
laminar ou turbulento.

Como ja mencionado, a interligacao entre os varios defeitos exerce uma
grande influéncia na capacidade de penetracdo hidraulica: grandes fissuras
interligadas serédo, geralmente, capazes de transmitir grandes volumes de agua,
provocando o aumento da vazao hidraulica e o aumento de subpressbdes internas do
macico, sendo necessario portanto o tratamento da fundacéao, seja para aumentar a
estanqueidade do macigo, para drenar a agua interna evitando escoamento turbulento
da mesma, ou ainda para homogeneizar a porosidade de modo a ndo permitir o fluxo

turbulento e o acumulo excessivo de subpressdes.

2.1.1.4 Hidrologia e escoamento subterraneo
O regime hidraulico aéreo e a condutividade entre as varias descontinuidades
presentes no terreno sdo de importante conhecimento e compreensao. Pois implicam
diretamente nos resultados de ensaios de condutividade hidraulicas e permeabilidade
do terreno, a vista disso, sao fundamentais para as analises realizadas sobre o macico
e das intervengdes ao qual possa sofrer no periodo construtivo para apresentar uma

maior previsibilidade no seu comportamento hidraulico e geotécnico.

2.1.2 Permeabilidade de Macicos

Segundo Massad (2003) permeabilidade, ou coeficiente de permeabilidade, é
o coeficiente que mensura a resisténcia "viscosa" ao fluxo de agua do meio e varia
numa faixa muito ampla de valores. Este fato, acrescido a sua grande variabilidade
para uma mesma rocha ou deposito de solo, torna para o autor a “determinacao

experimental problematica”, por esse motivo o coeficiente ndo varia em termos
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percentuais, mas sim em magnitudes ou em ordens de grandeza (por exemplo, 102
ou 10-%) representando intervalos de permeabilidade.

Para macicos rochosos, a permeabilidade pode assumir duas formas
principais: primaria e secundaria. A permeabilidade primaria esta relacionada as
propriedades intrinsecas do material, especificamente a sua porosidade. Por outro
lado, a permeabilidade secundaria esta vinculada ao grau de fraturamento ou
carsificacdo da rocha.

Frequentemente, visto que a permeabilidade da matriz rochosa geralmente é
bastante reduzida, a permeabilidade secundaria tende a desempenhar um papel mais
significativo no controle do escoamento. Essa caracteristica se evidencia como o fator
predominante que influencia a capacidade de fluxo em macigos rochosos.

Neste caso, a permeabilidade é a medida da capacidade que um macigo tem
de transmitir um fluido e o seu coeficiente é definido pela velocidade de percolagao do
liquido através do maci¢co, chamado de escoamento hidraulico. Este depende das
propriedades do meio, da viscosidade e densidade do liquido que o atravessa.

A lei de Darcy, valida para meios porosos, € também valida simplificadamente
para meios fraturados, embora seja uma lei que assume escoamento laminar atraves
de superficies planas e paralelas. Pode enunciar-se como:

V= kxi 2.1
Onde:

V = velocidade de escoamento darciana;

k = condutividade hidraulica;

i = gradiente hidraulico.

Para escoamento turbulento ou para altas velocidade a equagao 2.1 néo se
aplica. Por esse motivo o limite da utilizagao valida da equacao de Darcy € definido
pelo coeficiente de Reynolds (abreviado como Re). O Re € um numero adimensional
usado na mecanica de fluidos para o calculo do regime de escoamento de um
determinado fluido e expressa a relacao entre forgas de inercia e viscosidade da agua
(FARINHA, 2010 apud LOPES, 2020). O valor é calculado pela equagao:

_ Dhs
v

Re 2.2

Onde:
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Dh = Diametro hidraulico da fissura;
U = Velocidade média do fluxo na fissura;

u = Viscosidade cinematica da agua.

Azevedo e Alborque Filho (1998 apud Lopes, 2020), baseados na lei de

Poiseuille, definem que a determinagcéo do escoamento pode ser calculada como:

xe3 1
= fz * [ * T 2.3
*H Ras
[1+C*(ﬁ ]

q

Onde:

g = vazao especifica;

g = Gravidade

e = Abertura da descontinuidade;

Ra = Rugosidade absoluta;

Ra / DH = rugosidade relativa;

C = Constante empirica (associada as perdas de carga no escoamento e
depende o material);

M = Viscosidade dinamica da agua.

Para fluxos laminares, a rugosidade Ra € nula, dessa forma, a vazéao
especifica (q) e a condutividade hidraulica na fratura (kf) podem ser escritas pelas

Equacgdbes 2.4 e 2.5 (Azevedo e Albuquerque Filho, op. Cit.).

xe3

q=%*i 24
xe3

Kf=% 2.5

De acordo com os autores, a aplicagdo de teorias de fluxo em meios
fraturados confirmou que a vazao especifica e o gradiente hidraulico sao
proporcionais, podendo nesta condicao ser correlacionado a condutividade hidraulica
(kf) com a abertura da fratura, seguindo a Equacéo 2.5.

Kf =Cxef 2.6
Onde:

C = Constante empirica que depende o material (Concreto = 8,8; Granito
=20,5);

B = indice em fungdo do regime de fluxo e da rugosidade (variando de 1,0 e
3,0);
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Os autores (op. Cit.) afirmam que a partir de uma determinada escala de
analise, densidade de descontinuidade e condutividade é admissivel assumir o
conceito de macigo homogéneo, dessa forma simplificada € possivel determinar a
condutividade hidraulica do macigo (Figura 2.1) a partir da Equacéo 2.7.
km == kf + kr 2.7
Onde:
km = Condutividade hidraulica do macicgo
| = Espagamento entre descontinuidades
e = Abertura das fraturas;
kf = Condutividade das fraturas;
kr = Condutividade hidraulica da matriz rochosa (condutividade da porosidade
primaria da rocha, geralmente desprezada em rochas igneas e metamorficas devido

aos baixos valores apresentados);

Figura 2.1 - Parametros de analise de um meio fraturado

DESCONTINUIDADES

—>
DIREGAD DO FLUXD

B I W e R LT ‘“
e MATRIZ ROCHOSA
|

Fonte: Levis (2012)

Zhang (2017) dispds de uma série de analises estatisticas em sua obra sobre
a variagdo da permeabilidade intrinseca (primaria) K nos macigcos rochosos
defendendo que o coeficiente de permeabilidade aumenta, praticamente, de modo
linear com o aumento da porosidade n da matriz rochosa.

Da mesma forma, Hoek e Bray (1981 apud LOPES, 2020) apresentam (Figura
2.2) arelagao entre o coeficiente de permeabilidade e a espessura da descontinuidade

possui 0 mesmo comportamento crescente linear.



36

Figura 2.2 - Influéncia da abertura (e) e do espagamento (b) na estimativa do coeficiente de
permeabilidade (k) com fluxo na diregao paralela a um conjunto de descontinuidades lisas
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Fonte: Amaro (2015)

Por fim, Zhag (op. Cit.) cita que na avaliagdo de EI-Naga em 2001 (Figura
2.3A) e, Zhag et al em 2019 (Figura 2.3B), a relacdo entre coeficiente de
permeabilidade e o RQD ¢é decrescente linear, ou seja, de forma geral, tanto mais
alterado é o macigo rochoso, linearmente crescente é sua condutividade hidraulica.

Na pratica Lopes (2020), indica que a determinac¢ao da abertura de fissuras e
condutividade de fraturas em macicos € extremamente dificil e imprecisa, sendo
assim, recomenda-se utilizar o conceito de transmissividade (utilizado na
hidrogeologia para descrever a capacidade de um aquifero) para realizar ensaios in
situ de parametrizagcao do macico.

Os ensaios in situ tem como objetivo medir o coeficiente de permeabilidade
(k) do macigo rochoso. Dentre estes ensaios, o mais adotado € o ensaio de perda
d’agua sob pressao (furo unico), porém existem casos de aplicagdo do ensaio de

perda d’agua tridimensional (multiplos furos) (LOPES, 2015).
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Figura 2.3 - Variagcdo de permeabilidade em funcdo do RQD.
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Fonte: Adaptado de Zhang (2017)

2.1.3 Ensaios de Perda D’Agua

O Ensaio de Perda d’Agua (EPA), ou ensaio de Louge, surgiu da necessidade
de determinar a permeabilidade de macig¢os rochosos de fundagcdo em barragens. O
ensaio foi proposto inicialmente pelo gedlogo francés Maurice Lugeon em 1930 na
reuniao da sociedade suica dos Engenheiros e Arquitetos em 1932, a obra “Barrages
et Geologie. Meéthodes de recherches — terrassements et foundations” e
posteriormente editada pela Librairie de I'Université (Lugeon, 1933).

Na época, Logeon constatou que as anadlises feitas através de testes de
absorcao de caldas de cimento durante a execugado de cortinas de injecado eram
inconsistentes devido a dificuldade de avaliar e correlacionar a absorcao de caldas na
fundacdo. Isso ocorria, pois, na grande maioria das vezes, elas possuiam
composicoes, texturas e viscosidades diferentes. Lugeon prop0s realizar injecdes com
agua previamente a execucgdo das injegdes com calda de cimento para solucionar o
problema.

A execucgao do ensaio compreende a selagem de sucessivos trechos de um
furo longitudinal com um ou dois obturadores (Figura 2.4), seguido de inje¢des de
agua sob pressao por um determinado tempo. O ensaio obtém o valor de pressao de

injecao, o volume d’agua injetada e o tempo de execug¢ao do mesmo (LEVIS, 2006).
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Figura 2.4 - Configuragdes tipicas do ensaio de perda d’agua
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O ensaio original de Lugeon consistia em aplicar em todos os trechos
ensaiados, qualquer que fosse sua profundidade injegdes d'agua sob a pressao de 1
MPa (10 kgflcm?) e medir a vazdo penetrante no macico. A unidade Lugeon
corresponde a 1,0 I/m.min.10atm, ou seja, € a vazao de 1 litro por minuto por metro,
num ensaio em que a pressao de injecao d'agua se mantém a 10 kgf/cm? durante 10
minutos, a partir do ensaio, adotaram-se as seguintes hipdteses para avaliar a
injetabilidade do macico rochoso (PORTO, 2002 apud LEVIS 2006):

a) A rocha do macico é considerada estanque ou de baixa
permeabilidade, quando o ensaio de perda d’agua apresentar um
resultado menor que a unidade Lugeon (11/min.m.10atm);

b) A rocha do macico é considerada permeavel quando o ensaio de perda
d’agua apresentar resultado maior do que a unidade Lugeon

(1/min.m.10atm);

A aplicagdo do Ensaio de Lougen foi utilizada a partir da década de 50 no

Brasil, porém com importantes modificagdes conforme descritas por Corréa Filho e
Lyomasa (1983 apud Lopes, 2015):

a) Em 1954, as pressbes de injegdo de agua passaram a ser

relacionadas com a profundidade, sendo aplicado 10 kPa (0,1 kgf/cm?)

de profundidade do trecho ensaiado, correspondendo a 2 kPa (0,2
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kfg/cm?) por metro de profundidade de furo, aproximadamente. Desta
forma, para o ensaio realizado nessa nova condi¢cdo de pressao foi
introduzida uma nova unidade expressa em litro/(min.metro.kgf/cm?), a
unidade de perda d’agua especifica (PE). Esse critério de presséao
maxima do ensaio relacionado com a profundidade do trecho ensaiado
€ aplicado até hoje. O objetivo do critério € que para definir a pressao
maxima do ensaio, a pressao aplicada em uma hipotética fissura plana
da rocha deve ser menor a pressao provocada pelo peso do bloco de
rocha situado acima dessa fissura, evitando, assim, alteracbes dos
parametros geomecanicos e hidrogeolégicos das fraturas da rocha;

b) Em 1968, as pressdes efetivas de calculo do valor da perda d’agua
passaram a levar em consideracao os efeitos do atrito exercido pela
agua nas paredes internas das tubulagbes e conexdes utilizadas na
composi¢ao do ensaio;

c) Em 1975, a ABGE editou a diretrizes para execugcdo dos ensaios de
perda d’agua, no intuito de padronizagdo os procedimentos de
execugao, equipamentos (Figura 2.5), calculos, interpretacdo e
comparacgao dos resultados obtidos nos ensaios de diversas obras em
territorio brasileiro;

d) Desde entdo, pouco foi acrescentado aos procedimentos do ensaio.

Figura 2.5 - Esquema de montagem para ensaio de perda de carga e perda d'agua sob presséo
proposto pelo manual da ABGE.
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Porto (2002, apud Lopes, 2015) orienta a execugdo do ensaio durante a
perfuragdo dos furos de sondagens e em trechos descendentes (3 m a 6 m),
interrompem a perfuragcdo para a executa-se o ensaio ao se atingir o trecho a ser
ensaiado, e em seguida, retoma-se a perfuragao, até a conclusdo do proximo trecho.
Ha também a execucdo do ensaio no modelo de trechos ascendentes, utilizando dois
obturadores e, perfurando o furo de sondagem antes do inicio dos ensaios. Para o
autor, a confiangca no ensaio descendestes € maior, quando comparada com 0s
ensaios executados com a utilizacdo de obturadores duplos. Esses obturadores
dificultam a percepc¢ao na superficie de qualquer vazamento ou fuga de agua do
ensaio, devido a vedacgao imperfeita entre a borracha do obturador e a parede do furo.
Segundo Porto (op. cit), o EPA utiliza critérios pressdes de ensaio baseados
em baixas pressdes, as quais devem ser aplicadas em cinco estagios, sendo dois
estagios de pressao minima, dois estagios de pressao intermediaria e um estagio de
pressdo maxima. E exatamente este critério que foi descrito por Oliveira, Silva e
Ferreira (1975, apud Lopes 2015) no manual da ABGE com as orientagdes do ensaio
de perda d’agua. E recomendada a aplicacdo de 25 kPa por metro de profundidade
do obturador para determinar a pressdo maxima do ensaio. A partir desta presséo,
sao determinados os demais estagios.
Assim, as condi¢des de pressdes sao as seguintes:
e 25 kPa por metro de profundidade do obturador;
e Pressao intermediaria: 50% da pressdo maxima,;

e Pressiao minima: 10 kPa

Para o autor, a utilizagdo de baixas pressoes ¢ justificada pela consideragéo
do peso especifico médio dos maci¢os rochosos ensaiados ser de 27 kN/m?3. Para que
seja entdo definido a aplicagao da pressdo em 25 kPa por metro de profundidade do
obturador e assim evitar a ruptura do macigo por hidro fraturamento.

Além do ensaio em um unico furo (EPA), € possivel obter uma rede
tridimensional de condutividade com o monitoramento da pressao nos demais furos
de sondagem no momento da execug¢ao do ensaio. Neste caso, a agua € injetada em
um trecho de um dos furos, enquanto a pressao € monitorada nos trechos e furos
proximos. Desta forma € possivel investigar a orientacdo e interconectividade
diferentes fraturas e poros (LEVIS, 2006).
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O EPA possui dois modelos de comportamento fluxo frequentemente
utilizados (Figura 2.6), o modelo radial ou elipsoidal. No caso radial, assume um fluxo
perpendicular e simétrico ao eixo do furo contido por limites impenetraveis acima e
abaixo do trecho ensaiado e, no caso elipsoidal, assume-se um fluxo uniforme a partir
da linha de alimentag¢ao no eixo do furo formando equipotenciais em elipsoides com
focos nas extremidades do trecho (LEVIS, op. Cit.).

A partir da observagao dos graficos de carga efetiva x vazdo obtidos no
ensaio, LEVIS (2006) indica quatro casos provaveis de comportamento do macico,
mostrados na Figura 2.7. O autor indica que Oliveira, Silva e Ferreira Jr (1975) definem
o regime laminar sem alteragao das condi¢des fisicas das fissuras (caso L1) como a
condicao necessaria para o calculo do coeficiente de permeabilidade. Para os demais

casos, os autores sugerem a adogao dos valores do primeiro estagio de presséo.

Figura 2.6 - Modelos de fluxo considerados na analise de ensaios de furo Unico
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Figura 2.7 - Casos teoricamente esperados de comportamento do trecho ensaiado
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Somente considerando as condicbes do caso L1, procede-se a analise
quando nao se dispde de leituras de pressao de um transdutor instalado no trecho de
ensaio, mas apenas de um manémetro na superficie, como mostrado abaixo.

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

em kgf/cm?:

Pe = 2%+ Hy, + 1 (kgflcm?) 2.8
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Onde:
Ha = carga da coluna d'agua (m);
pm = pressdo manométrica medida no topo do furo (kgf/cm?);
pc = perda de carga na canalizagao (kgf/cm?).
A carga da coluna d'agua deve ser determinada de acordo com a posi¢ao do
nivel d'agua em relagdo ao trecho ensaiado:
Ha = hm + hob + h/2 = trecho acima do NA;
Ha = hm + hna 2 trecho abaixo do NA;
Ha = -h’Na *hm = casos de artesianismo;
Com:
Hm = altura do manémetro (m);
hob = profundidade do obturador (m);
h = comprimento do trecho ensaiado (m);
hna = profundidade do NA (m);
h’na = altura do NA em casos de artesianismo (m).
Em seguida, é possivel calcular a perda d'agua especifica (PE) com a
Equacao 2.9:
PE =

— (I/m.min.kgf/cm?) 2.9

*Pe
Onde:
Q = vazao (1/min);
pe = carga efetiva aplicada no trecho (kgf/cm?).
Com o PE determinado para se obter o valor do coeficiente de permeabilidade
(k), € necessario utilizar o fator de conversao 1,66x10*e aplicar dedugéo da equacgéo
2.9. Portanto:

_ Q «In 0,66+h 210
24Tk h*p, r
* 4 *
k — 1,66x10 PE " ln 0,66xh 211
2*TT T
0,66*h
Chamando Fs=In de fator de forma, tem-se: 2.12
* —4x
k=1,66 10 PE*Ff 213
2*TT

E, ainda, considerando:

*10—4
F = 166+10 v Ff 214

2%TT
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Resulta na equacao 2.14, no qual o coeficiente de permeabilidade (k) em cm/s é
determinado dado por:
k = PE xF 2.15

Onde:

Q = vazéo (1/min);

pe = carga efetiva aplicada no trecho (kgf/cm?).

Zeigler (1976 apud LEVIS, 2006) compilou as principais equagodes utilizadas
para o calculo do coeficiente de permeabilidade (k). Em todos os casos, o calculo é
baseado nas hipoteses de fluxo laminar e de uma secéo de teste vertical em um meio

poroso homogéneo e isotropico.

Tabela 2.1 - Equacdes frequentes no calculo de permeabilidade

EQUACOES DE PERMEABILIDADE

Autor Ano Permeabilidade
Hvorslev 1951 ‘s ”*Q”C {2:”* AR (2}’;)2 } 216
SENEN0)
k=2 [21 «sin h™1 (ZhTr)z],para 10> 2>1 217a
USBR 1965 ‘
k= thc [Zir * In (g)],para % > 10 2.16b
Moye 1967 k=2 le+ ()]} 2.18

Fonte: Modificado de Zeigler (2010, apud LEVIS 2006)
Onde:

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

r = raio do furo (L);

R = raio de influéncia do ensaio (L), distancia radial a partir da se¢cdo ensaiada
correspondente a perda total de carga piezométrica.

Como todas as equagdes apresentadas por Zeigler (1976 apud LEVIS, 2006)

sao no formato k= % , 0 autor apresentou o grafico comparativo das permeabilidades
*He

encontradas para as formulas (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Comparacéo para as férmulas de permeabilidade
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Fonte: Modificado de Levis (2006).
Para Cruz (1979 apud LEVIS, 2006), como é comum o EPA interceptar

feicbes com elevada permeabilidade, com natureza de fluxo em condigéo turbulenta,
ou pelo menos transicional as equagdes acima nao sao validas, dessa forma, o autor
propde uma perda d'agua especifica turbulenta (PE') e uma permeabilidade turbulenta
(k):
PE' = 2,4 %1075 * ava = N¢ (I/m.min.(kgf/cm?)2) 219
k'=4/g*a 2.20
Onde:
Nf= numero de fraturas por centimetros no trecho ensaiado;
g = aceleragao da gravidade.
O autor também elaborou o grafico presente na Figura 2.9, contrastando o

regime laminar e turbulento em fungéo a perda d’agua no macigo ensaiado.
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Figura 2.9 - Relacdo de perda d’agua com abertura de fraturas.
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Fonte: Cruz (1979 apud LEVIS, 2006).

Levis (op. Cit.) ainda apresenta as afirmacdes de Azevedo e Albuquerque
Filho (1998) que os macigos rochosos fraturados sdo meios heterogéneos e que
possuem grande variagdo da permeabilidade com a profundidade. Para os autores
rochas basalticas s&do as mais heterogéneas, com tendéncia de aumento da
condutividade hidraulica nas juntas dos derrames, porém essa observagao também é
valida para as superficies estratigraficas de rochas sedimentes.

Foyo et al (2005 apud LEVIS, 2006) indicam que o EPA nao possibilita a
definigdo da persisténcia da junta. Ainda, segundo os autores, é frequente que uma
area do macigo rochoso contendo um baixo grau de juntas revele uma alta absorgao
de agua devido a persisténcia da junta ou ao intemperismo do preenchimento. Em
resposta a esse problema, apresentam um método de classificagdo do macico
rochoso através do indice de Permeabilidade Secundaria (SPI). Este indice (Tabela
2.2) corresponde a absorcao de agua pelos planos de fratura presentes no macico.
Expressa a absorgao no ensaio de perda d'agua sob presséao pelo tempo (I/s), através
da face da camara de injecdo (m?). Portanto, a classificacdo proposta nao reflete a
resisténcia da rocha intacta, mas define a qualidade da rocha baseada nas feigcdes de

permeabilidade do macigo.
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Figura 2.10 - Variagao de permeabilidade de macigos rochosos fraturados, com a profundidade
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Fonte: Azevedo Albuquerque Filho (1998 apud LEVIS 2006)

Tabela 2.2 - Classificagdo de macigo rochosos baseada no SPI e a consideragdes sobre tratamento
por injecao.

MACIGCOS ROCHOSOS BASEADOS EM SPI E TRATAMENTO POR INJEGAO

indice de Permeabilidade Secundaria “SOI” (I/s*m?)

2,16x10-1 1,72x10"? 1,72 x10-"2
Macico Rochoso Classe A Classe B Classe C Classe D
Classificacao Excelente Bom-Médio Pobre Muito Pobre
Tratgmeqto PO™ " Nao necessario Local Necessario Extensivo
injecéo

Fonte: Modificado de Foyo et al. (2005, apud LEVIS 2006)
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2.2 TRATAMENTO DE FUNDACAO DE BARREGENS
Para fundagdes o material ideal desejado é aquele que apresente pouca
permeabilidade, elevada resisténcia e baixa deformabilidade. Todavia, na grande
maioria dos casos, os materiais divergem muito destas caracteristicas (LEVIS, 2006).
Segundo Hsu, Re & Ono (1970 apud LEVIS, 2006), a principal propriedade do
macico de fundagdo da barragem é a permeabilidade. Geralmente os materiais que
apresentam altas permeabilidades e baixa resisténcia, sdo removidos. Mas, quando
as caracteristicas como a resisténcia e deformabilidade sdo aceitaveis e a
permeabilidade do macico apresenta-se insatisfatéria dada as necessidades, torna-se
proveitoso o tratamento da fundagcdo com sistemas de vedagao ou impermeabilizagao.
Para Cruz (1996) macigos com permeabilidade média inferior a 5x10* cm/s
sao satisfatorios e ndo necessitam de tratamentos, porém, essa avaliacao deve ser
desenvolvida junto a necessidade da barragem. Sendo recorrente exemplos de
projetos que utilizam permeabilidades menores na fundagdo assim como de valores
infinitamente maiores.
Massad (2003) apresenta os principais sistemas de tratamento de fundagéao utilizados
no Brasil:

e Trincheira de vedacdo ou “cut-off (escavada e recompactada):
Representa a escavacdo dos materiais sob a base do nucleo da
barragem, requerendo sua substituicdo ou recompacatagdo, de modo
a construir um aterro compactado com condi¢ées semelhantes do
nicleo (Figura 2.11). E uma das solugdes mais efetivas quando
intercepta integralmente a feicdo permeavel onde se deseja cessar o

fluxo de agua;
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Figura 2.11 - Barragem em terra com trincheira de vedacao ou cut-off.

RN NN RS TORSTORNSY N
Fonte: Massad (2003)

Cortina de estacas-prancha: Esta solugdo, muito comum por volta de

1950, consistia na cravacao de estacas-prancha metalicas, feitas de

chapas bastante delgadas e formas variadas, até atingir o substrato

impermeavel (Figura 2.12). Entretanto, essa solugdo se mostrou

ineficaz dada a dificuldade de construir uma sequéncia de estacas

pranchas sem “brechas” para a percolagao da agua.

Figura 2.12 - Estaca pranchas.
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Fonte: Massad (2003)
Parede Diafragma: Pode ser rigida, plastica, colunas injetadas, colunas
secantes de concreto etc. E construida sob a zona do nucleo das
barragens e utilizadas em formacgdes arenosas e cascalhosas, consiste
na escavacgado de uma vala estreita ou "ranhura" e seu preenchimento

com uma mistura de solo, cimento ou com concreto (Figura 2.13);
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Figura 2.13 - Diafragmas para interceptar o fluxo de agua pelas fundagdes da barragem.
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Fonte: Massad (2003)
e Tapete Impermeavel: Construido a montante e conectado a secao

impermeavel da barragem, em combinagdo com um sistema de
drenagem a jusante (Figura 2.14). Seu objetivo € reduzir o gradiente
hidraulico através da fundacdo, adicionando um caminho de
percolagao sob a barragem,;

Figura 2.14 - Barragem com tapete impermedavel de montante.
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Fonte: Massad (2003)
e Pocos de alivio: Construido sob a barragem, trata-se de pogos abertos
e preenchidos com material granular, mais permeavel que o solo de

fundagdo. Com o objetivo de controlar a saida d’agua, (Figura 2.15).
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este sistema impede a saida ascendente do fluxo junto ao pé do talude
de jusante, que pode levar a formagao de poro-pressao elevadas e.

consequentemente. tornar o solo suscetivel a uma situagéo colapsivel.

Figura 2.15 - Barragem com pocos de alivio.
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Fonte: Massad (2003)
Cortina de Injecédo: pode ser executada em macigos rochosos ou
aluvides permeaveis. Nos macicos rochosos, a cortina é constituida por
uma ou mais linhas de furos, executados por meio de equipamento
rotativo ou roto-percussivo, que sao preenchidos com inje¢ao de calda
de cimento. Para Mello (1975 apud GAMA, 2012) esta técnica tem a
funcdo de preencher os principais poros e fissuras da fundacao,
‘homogeneizando” a fundagdo do macico afim de melhorar as

condigbes de estanqueidade aceitaveis (Figura 2.16).



52

Figura 2.16 - Cortina de Injecdo o seu papel em diminuir o gradiente hidraulico.
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impermeabilizacao
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Percolacdo

Fonte: Gama (2012)
No caso das inje¢des de calda de cimento, deve-se complementar o tratamento

com a execugdo de drenos, visando controlar a percolacdo de agua de
remanescente e reduzir as subpressdes nas zonas do maci¢o. A importancia
desta questao reside no fato de que, mesmo quando as injegdes se revelam
eficazes, os valores correspondentes podem potencialmente comprometer as
condigdes de estabilidade da barragem (ANA, 2016; LEVIS, 2006).

Segundo Porto (2002 apud LEVIS 2006), as cortinas de drenagem séao
formadas em uma linha sequencial de furos igualmente espagados e dispostos
a jusante da cortina de injecdo. Seu objetivo consiste em drenar as aguas que
fluem através do macico e aliviar as supressoes impostas pela carga hidraulica

do reservatorio (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Drenos de alivio e injegbes a partir da galeria de drenagem.
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Fonte: Adaptado de Gama (2012).

A profundidade dos drenos deve ser definida de modo a interceptar as
principais zonas permeaveis do maci¢o de fundagao, com o espacamento entre
os drenos, geralmente, variando entre 3 m e 5 m. No evento em que uma
cortina de injecao € planejada para ser executada a partir da mesma galeria na
qual os drenos serdo instalados, conforme ilustrado na Figura 2.17 é
fundamental que o processo de injecao seja realizado antes da instalagao dos
drenos. Essa sequéncia é adotada com o propdsito de prevenir a colmatagao
dos drenos, que poderia ocorrer caso eles fossem instalados primeiro (COSTA,
2012).

e Plinto: As Barragens de Enrocamento de Face de Concreto (EFC)
possuem, geralmente, em seu pé de jusante um bloco rigido de
concreto néo erodivel (Figura 2.18) conhecido como Plinto (SIACARA
et. al., 2016). A construgao desse bloco requer a escavagao cuidadosa
de uma trincheira no pé de jusante do barramento, a fim de evitar
perturbagcdes e fraturamentos no macigco rochoso da fundacao.
Posteriormente, é realizado um dimensionamento estrutural do bloco,
baseado em analises visuais e estruturais na base de fundacao, além
da aplicacao de procedimentos especificos para o langcamento do

concreto, visando garantir uma aderéncia adequada entre o concreto e
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a fundagao rochosa (COOKE & SHERAR, 1987 apud SIACARA et al.,

2016).
Figura 2.18 - Design tipico para um plinto.
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Fonte: Adaptado de CHAU, 2004.

O plinto desempenha um papel fundamental no controle do fluxo de agua que
permeia a barragem, bem como na reducao da permeabilidade da fundagao.
Isso resulta na diminuicdo da poropresséo interna e no aprimoramento do
desempenho global da barragem (SIACARA et al., 2016). Em casos em que a
barragem ndo € construida sobre uma rocha sodlida, sdo necessarios
tratamentos adicionais, como injegbes de consolidagédo, a fim de garantir a
estabilidade da estrutura. Essas medidas visam assegurar que o bloco plinto
tenha a capacidade estrutural adequada para resistir aos esforcos e
deformacbes causados pela presenca do reservatorio, pelas agdes do
barramento e pela poropressdao na estrutura e sua fundacdo, prevenindo
possiveis falhas (CHAU, 2004; USACE, 2004).

2.3 TRATAMENTO DE FUNDACAO COM USO CORTINAS DE INJECAO

DE CALDA DE CIMENTO
A primeira evidencia do uso do tratamento de fundagao com o uso das cortinas
de injecado ocorreu na Franca, em 1802, quando o engenheiro Charles Bérgny fez o
uso do procedimento para consolidagao da fundacao da Eclusa do porto maritimo de
Dieppe, visando a sua recuperagdo, empregando uma argamassa pozolanica para

tratar um estrato de cascalho muito permeavel. Em barramentos, a primeira aplicagao
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ocorreu em 1838 para o tratamento de trincas no paramento de jusante da Barragem
de Grosbois, no canal de Bourgogne na Franca.

Entre as décadas de 50 e 80 do século XIX, a Inglaterra aprofundou o uso da
injecdo de calda de cimento, disseminando o processo para uma série de projetos
como minas francesas e alemas, tuneis londrinos, docas escocesas e maltesas e
barragens na Inglaterra (Gama, 2012). Conforme mencionado pelo autor, o primeiro
documento técnico relacionado a injegdo de maci¢cos rochosos para barragens foi
publicado em 1915 por engenheiros americanos, com o proposito de ser aplicado nas
obras da Barragem de Estacada, localizada em Oregon, nos Estados Unidos.
Entretanto, um ponto de grande relevancia foi o ano de 1935, durante as obras da
Barragem de Hoover, quando ocorreu o marco definitivo que impulsionou a
sistematizagcdo das cortinas de inje¢cdo nos projetos de tratamento de fundagdes de
barragens.

No Brasil, segundo Levis (2006), a primeira experiencia de estudos do método
foi realizada na década de 50, pelo IPT durante constru¢gdo da Barragem de Barra
Bonita, no Rio Tieté no estado de Sao Paulo. Foi somente na década de 60 que
estudos extensos sobre o tema foram realizados, principalmente durante a construgao
da Barragem de llha Solteira, no Rio Parana entre o estado de Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul.

Segundo Marques Filho (1986 apud LEVIS, 2006) as injegdes podem ser
executas tanto sob depdsitos sedimentares (solos) como em rochas, dependendo da
finalidade da obra e, principalmente, dos métodos de execugcdo. Em rochas, as
injecoes sao utilizadas sob macigos fraturados (obturagao de porosidade secundaria)
e, raramente, sob rochas sedimentares permeaveis (obturacdo de porosidade
primaria).

Para o autor as injecbes podem ser divididas de acordo com suas finalidades:

e Injecbes de Impermeabilizacdo: Sao realizadas de modo a obturar
fissuras e descontinuidades de qualquer tipo de rocha e porosidade
primaria de depodsitos sedimentares (solos), regularizando a carga
hidrostatica sobre a regido da injecdo assim reduzindo a percolagao de
agua e as subpressodes. A circulagdo de agua em alguns casos pode
ser interrompida, porém na maioria dos casos é apenas reduzida até

um ponto que possa ser controlada por métodos de drenagem.
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e Injecdes de Consolidacdo: Sao realizadas de modo a obstruir regides

de rocha fraturada sob a fundagdo, a injecdo tem como objetivo

melhorar a resisténcia mecanica e seu modulo de elasticidade

reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia de assentamentos que,

de outra forma, poderiam ocorrer como resultado do fecho de fissuras
previamente abertas, devido as acdes impostas pela obra.

e Injecdo de Colagem: Sao executadas no contato barragem-fundagao

com o intuito de aumentar a aderéncia entre a interface dos dois

materiais, contribuindo para a reducdo da permeabilidade e da

subpresséo.

Para Levis (2006), os métodos utilizados na execucao das cortinas de injecao
devem ser elaborados visando os objetivos a serem atingidos pelo projeto. Por
exemplo, em rochas macigas que apresentem por¢des com pequenas anomalias no
gradiente hidraulico, uma linha simples de injecéo € capaz de reduzir as infiltragbes
pela fundagao, no entanto, em uma rocha fraturada com alto gradiente hidraulico uma

sequéncia de linhas é necessaria para reduzir a infiltragao.

2.31 Processo Projetivo e Executivo da Cortinas de Injecao
Segundo Marque Filho (1986) o processo de injegao geralmente implica em
fases de perfuragéo, ensaio, injecao e de verificagdo. Os ensaios s&o os testes perda
de agua sob pressao (Lounge) realizados para avaliar a permeabilidade da rocha e as
caracteristicas das fraturas. Apesar de originalmente os ensaios serem utilizados em
todos os furos de injecdo 0 mais comum é concentrar-se nos furos iniciais e finais ou
de verificagdo reduzindo assim a quantidade de ensaios e, consequentemente,
simplificando o processo. Pode ser efetuando também, testes com apenas um estagio
de pressao e/ou em trechos mais longos amentando a produtividade do servico.
O equipamento de injecao convencional (Figura 2.19) geralmente consiste
em:
e Misturadores: preparam a calda. Sao, em geral, de alta rotagcdo com
1.000rpm ou mais, para dispersar bem os granulos de cimento.
e Agitadores: mantem a calda homogénea.
e Bombas: injetam a calda sob pressdo. Devem ter capacidade para

injetar grandes vazdes de calda a pressdes elevadas de até 20kgf/cm?2.
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e Equipamentos complementares: mangueiras, engates rapidos,
registros, manémetros e conjunto de hastes e obturador. que descem

ao furo para efetuar a injegcdo em trechos mais profundos.

A técnica mais comum na execug¢ao de uma cortina de injegao abrange todos
os trechos perfurados, realizando a injegcdo de maneira ascendente. Geralmente, os
trechos de injecdo tém uma extensdo de 3,0 metros, medidos verticalmente, ou em
trechos ainda mais curtos por metro.

Segundo Lopes (2020), em rochas, a injecdo de calda é executada em furos
abertos, geralmente, por equipamento roto-percussivo com injegcdo de agua e ar
simultaneamente para evitar detritos da perfuracdo impecam a percolagdo da calda
de cimento. Em furos executados em galerias e tuneis de drenagem podem ser
utilizados perfuratrizes pneumaticas, dado o seu tamanho reduzido. Para furos
executados a céu aberto, perfuratrizes hidraulicas podem ser utilizadas para aumentar
a produtividade do servigo.

Os furos rotativos com retirada de testemunho sdo executados
exclusivamente para furos exploratorios (utilizado na caracterizacdo geoldgico
geotécnica da rocha de fundagao e estudos de permeabilidade antes do projeto de
injecao) e de verificagéo (para verificar a condi¢ado da fundagéo apés o tratamento), ja
que possuem custo na ordem de 4 a 6 vezes maior do que os roto-percussivos
(MARQUE FILHO, 1986).
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Figura 2.19 - Exemplo de equipamento de injegao.
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Os furos podem ser executados na vertical ou inclinados. Os trabalhos, em

Fonte: Levis (2006).

geral, na vertical sdo mais eficientes e baratos em relagéo aos furos inclinados, porém
dependo da disposicdao espacial de fraturas e trincas e das zonas de
impermeabilizacdo necessarias sao requisitadas obturagdes inclinadas. O Comité
Suigo de Grandes Barragens indicou, no ano de 1985, que as injegbes inclinadas
devem ser executas com angulos maiores de 30°, no intuito de garantir que a calda
atinja a maior quantidade possivel de familias de descontinuidades do macico.
(Weaver & Bruce, 2007)

A cortina de inje¢ao na grande maioria dos casos é constituida por uma, duas
ou até trés linhas de furos sub-verticais ou levemente inclinadas em relagéo ao eixo
da barragem. E frequente efetuar uma linha central que vai a maiores profundidades
e duas linhas de furos mais rasos, a montante e a jusante da central.

Nos primeiros 10 metros a 20 metros de inje¢ao, os critérios devem ser mais
rigorosos, e a medida que a profundidade aumenta, eles podem ser tornados menos
rigorosos. Nesses trechos iniciais, o objetivo principal é identificar e vedar apenas as

fraturas mais amplas e os grandes vazios.
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Cruz (1996) propde um critério para cortinas de injecdo em maci¢os rochosos
extremamente fraturados:

e Para permeabilidade média da fundagéo entre 5x10“ e 5x10-3 utilizar
linha unica de injegéao;

e Para permeabilidade média da fundagéo superior a 10-3 cm/s. utilizar
linha tripla com profundidade igual a 0,4AH. sendo AH a diferenga de
carga hidraulica entre nivel maximo e o nivel minimo de jusante;

e a profundidade da cortina deve atender sempre a critérios geologicos;

o valor 0.4' AH é apenas indicativo.

Utilizando o principio espagamento divisional (Figura 2.20). A linha principal
da cortina de injegdo deve possuir e executar inicialmente os furos numa sequéncia
espacada com distancias relativamente e grandes uns dos outros (6 m a 12 m),
chamados furos primarios. Apds a injecao, sao abertos furos secundarios, a meia
distancia entre os primarios. E executados da mesma maneira. Se necessario, com
base nas regras do projeto e resultados dos ensaios de permeabilidade podem ser
abertos e injetados uma sequéncia de furos subsequentes (terciario, quaternarios etc.)
entre os furos anteriores. O espagamento entre os furos de injeg¢ao ¢é dividido até que
se atinja o grau de impermeabilizacdo estabelecido ou apds a avaliagado da execugao

de linhas de injegdo complementares. Essa subdivisdo ocorre em sec¢des.

Figura 2.20 - Método do Espagamento Divisional.
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Fonte: Marques Filho (1986).

Levis (2006) afirma que a principal vantagem do método divisional é ser
autoprovante, ou seja, permite avaliar a eficiéncia dos furos da fase anterior. No qual
a cortina modelada para furos primarios se distancie um pouco menos do que duas
vezes o raio da secgao circular de influéncia. Assim, os furos subsequentes sao feitos

quase como uma verificagdo e complementacdo conforme ilustra a Figura 2.21,
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reduzindo em muito a quantidade de furos a serem executados, consequentemente o

tempo de servigo e os custos associados.

Figura 2.21 - Modelo espagamento mais conveniente dos furos primarios.
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Fonte: Marques Filho (1986).

Geralmente, a programagao da injecao é dividida em secbes e zonas. As
secgOes correspondem a subdivisdes da cortina de injecdo, representando espacgos
relativamente equidistantes entre uma determinada quantidade de furos primarios. Em
geral, essas secgbes representam trechos da cortina onde ndo € viavel realizar
simultaneamente os trabalhos de injecéo, perfuracéo e ensaio. Por outro lado, as
zonas sao divisdes feitas com base na profundidade como ilustrado na (Figura 2.22).

Existem dois métodos de execucdo de injecdo: de maneira descendente ou
ascendente. O método dos estagios ascendentes consiste em abrir o furo de uma so6
vez em toda a sua profundidade e injeta-lo de baixo para cima, em diversos estagios
de injecao (Figura 2.23).

Os estagios, em geral, coincidem com a subdivisdo das zonas, sendo que as
vezes uma zona pode ser dividida em mais de um estagio, dependendo das suas

caracteristicas de permeabilidade.
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Figura 2.22 Exemplo de divisdo de uma cortina em seg¢des e zonas.

Fonte: Marques Filho (1986)
Figura 2.23 - Método Ascendente.
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Fonte: Marques Filho (1986)
(1) O furo é aberto na profundidade total; (2) O furo é injetado na zona Ill — pressao maxima; (3) O
furo é injetado na zona Il — pressdo média; (4) O furo é injetado na zona | — pressao minima

No método dos estagios descendentes (Figura 2.24), segue-se a ordem
inversa, realizando os furos até a zona subsequente, injetando-a, reabrindo o furo
antes da pega final da calda, perfurando a zona seguinte e repetindo o processo até

a profundidade definida em projeto para o furo.
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Figura 2.24 - Método Descendente.
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Fonte: Marques Filho (1986).
(1) O furo é aberto na zona I; (2) Inje¢do da zona I; (3) O furo é reaberto; (4) O furo é aberto até a
zona ll; (5) Injegédo da zona Il (pressao média); (6) reabertura do furo; Perfuragdo da zona Il (8)
Injecao da zona Ill (pressdao maxima); (9) Reinjecdo e obturagao.

Segundo Levis (2006), o método ascendente é mais rapido e simples que o
descendente. Entretanto, o segundo protege melhor a rocha superficial contra
excessos de pressao de injegcao, sendo o mais recomendado para rochas em que a
porcao superficial € mais fraturada e sensivel ao efeito de pressdes elevadas.

A respeito das pressdes de injegdo usadas, Levis (2006) apresenta duas
praticas distintas comumente utilizadas, como visto na Figura 2.25.

A primeira, oriundo da escola americana, utiliza de baixas pressoées, em geral
proximas as que podem ser calculadas pela regra pratica « 1psi por pe de
profundidade », o que corresponde aproximadamente a uma progressao de 0,25
kgf/cm? por metro de profundidade ou a yh, ou seja, a densidade do macigo
multiplicada pela profundidade da injecao.

A segunda, oriunda da escola europeia utiliza de altas pressdes. Utiliza-se de
gradientes na ordem de 1 kgf/cm?/metros de profundidade ou pressées ainda maiores.
Neste caso a pressao € inversamente associada a vazao, deste modo, a medida que
a pressao € aumentada a vazao de calda injetada € reduzida.

De acordo com Lopes (2020) a adogao de altas pressbes pode gerar
fraturamento hidraulico em zonas menos resistentes do macico rochoso, além de abrir
descontinuidades fechadas. Ja baixas pressdes reduzem a penetrabilidade da calda
de cimento, diminuindo o raio de injecdo e/ou o espessamento do cimento que criam
caminhos preferenciais para a percolagdo d’agua. Especialmente em rochas que

possuem descontinuidades planares, como rochas sedimentares de baixa
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profundidade, onde a pressao pode ocasionar desacamamento ou causar fissuras e
trincas se o peso da calda ultrapassar o peso do macico.

Figura 2.25 - Representacgéao grafica das pressoes (1) “escola europeia” e (2) “escola americana”.
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Fonte: Marques Filho (1986).

Levis (2006) sustenta que a agua (presente nos ensaios de perda d’agua) sob
pressdo € um mecanismo bastante efetivo para produzir abertura de fissuras
previamente seladas, ja que, a fluidez da agua permite uma penetracdo muito mais
facil e com perdas de carga muito menores. Nas injecées com caldas, especificamente
com caldas grossas, o risco reduz consideravelmente. A sensibilidade as pressodes é
reduzida devido a viscosidade e granulometria do cimento utilizado, o que dificulta a
penetracdo da calda nas fissuras e limita as pressdes elevadas as proximidades do
furo. Isso resulta em pressées maiores no macigo do que aquelas que ja produziriam

danos em ensaios com agua.

Injecbes de controle fora do eixo principal sdo recomendadas em regides com
escasso conhecimento por Gama (2012). Ensaios servem para adquirir o coeficiente
de redugao de condutividade estimado para as injegdes, adquirir uma estimativa
média de consumo de cimento por trecho, confirmar ou adequar as ordens de furos
indicadas em projeto e seus espagamentos. Além de compatibilizar os escassos

conhecimentos prévio da regido com o processo de inje¢do, observando condigdes



64

especificas do comportamento da calda injetada e futuras dificuldades que o servigo

possa possuir.

2.3.2 Constituicao e Reologia da Calda Cimento

A Calda de cimento dependendo da composigdo utilizada segundo Gama
(2012), pode apresentar um comportamento similar ao de fluidos newtonianos ou
fluidos binghamianos como podemos ver na Figura 2.26. Nos fluidos newtonianos, a
taxa de cisalhamento, ou seja, a forga necessaria para mover o liquido, € condicionada
apenas pela viscosidade dindmica. Isso significa que o fluido se deforma
continuamente sob a aplicagdo de uma forga tangencial, independentemente de quao
pequena seja essa forca. Os fluidos binghamianos exibem caracteristicas como
coesdo, conhecida também como tixotropia, e viscosidade dinamico-plastica. Isso
implica que sao fluidos com propriedades semelhantes as dos solidos, com uma
viscosidade significativa. Quando sao submetidos a forgcas externas menores do que
aquelas que mantém sua estrutura coesa, eles se deformam de forma elastica. No
entanto, quando sdo submetidos a forcas externas suficientemente intensas para
romper as forgas de ligagao entre as particulas, a estrutura colapsa, resultando em

um comportamento liquido do fluido.

Figura 2.26 - Modelos reoldgicos de (a) fluidos newtonianos e (b) binghamianos.
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Fonte: Gama (2012)

Fluidos como a agua e gases, sdao ditos como solugcbes verdadeiras e

apresentam um comportamento newtoniano, enquanto caldas estaveis e de chocolate
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se comportam como fluidos binghamianos. A viscosidade, isto €, a relagdo entre a

tensdo e a taxa de cisalhamento, de fluidos binghamianos pode ser mantida

constante, porém esse comportamento pode mudar em resposta a tendéncia de um

material para espessar ou se tornar mais fino, admitindo um comportamento solido ou

newtoniano conforme aquela taxa varia (GAMA, 2012).

Bruce et al. (1997) considerando os comportamentos da calda de cimento, os

agrupou em trés categorias, podendo ou ndo ser considerada a existéncia de uma

quarta, listando-as por ordem crescente segundo as suas caracteristicas reologicas e

custo de aplicagao:

Caldas ou suspensédes particuladas (caldas a base de cimento).
Nesta categoria encontram-se misturas de agua com um ou mais tipos
de sdlidos particulados, como cimento, argilas ou areias e, dependendo
da proporcéao utilizada, podem ser estaveis ou instaveis. Apresentam
comportamento binghamianos e sdo as caldas a base de cimento mais
utilizadas no tratamento de macigos rochosos (Bruce et al., 1999),
podem ser identificadas algumas subcategorias:

Caldas de cimento puras, compostas exclusivamente por agua e
cimento se apresentando geralmente instaveis, exceto quando
apresentam relagdes agua/cimento (A/C) inferiores a 0.4:1. Apresenta
resisténcia e durabilidade elevada, sendo os valores exatos
dependentes da quantidade de agua utilizada e da dimensao dos graos
e constituicdo quimica do cimento;

Caldas de cimento com bentonita, compostas de agua, cimento e
argila se apresentam como uma solugao estaveis, gracas a adigéo da
argila. Para além disso, esta adicdo confere um aumento de sua
resisténcia a pressofiltracdo e aumento significativo da sua
viscosidade;

Caldas com fillers. Compostas de agua e cimento com adi¢cao de
materiais ndo cimenticios para modificar as propriedades da calda e
reduzir os custos da mistura. Os materiais adicionados s&o, na sua

maioria, areias e/ou cinzas volantes.
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o Caldas para aplicagoes especificas, caldas puras, com bentonita ou
com fillers cuja reologia e evolug¢ao da hidratagao séo controladas pela
adicdo de aditivos como aceleradores, retardadores, inibidores de
hidratagdo e super plastificantes. Permitem atribuir comportamentos
especificos para a calda no momento de injecdo e sedimentagao
mantendo as propriedades do concreto quando curado.

Il. Solugées coloidais, sdo fluidos newtonianos evolutivos, cuja
viscosidade aumenta com o tempo. Sdo também conhecidas como
caldas quimicas, sendo diferenciadas das solugdes puras pela quimica
dos seus componentes. Estas solu¢gdes sdo constituidas a base de
silicatos de sddio e solugdes reagentes (organicas ou inorganicos) que
irdo criar géis, mais ou menos duros, dependendo das concentragdes
utilizadas para a sua realizagao.

I, Solugées puras, sdo fluidos newtonianos, mas cuja viscosidade é
constante até ganhar presa, dentro de um determinado intervalo de
tempo. Igualmente conhecidas como caldas quimicas, distinguem-se
das anteriores por terem como base resinas. Outro aspeto em comum
com as solugdes coloidais é o facto de serem raramente utilizadas em
tratamentos de macigos rochosos, recorrendo-se principalmente a sua
utilizacdo em inje¢cdes em zonas com elevado caudal de percolacgéao.
Nesta categoria também pode ser incluido um grupo de caldas
constituidas por materiais pouco comuns, geralmente compostos

organicos e resinas como epoxis, silicones e latex.

Na Figura 2.27 é possivel observar o comportamento reolégico caracteristico

de cada uma das trés categorias de caldas.
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Figura 2.27 - Comportamento reoldgico das caldas injetaveis.
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Fonte: Gama (2012)
A escolha da calda de cimento utilizada na cortina de inje¢do depende da sua

compatibilidade com as caracteristicas da fundacdo em questdo e dos objetivos
estabelecidos para o processo de inje¢cao. Weaver & Bruce (2007) afirmam que caldas
que pretendem tratar fundagdes rochosas com objetivo de reduzir a permeabilidade
e/ou aumentar a resisténcia de macigos fraturados devem atingir uma combinagao
otima de penetrabilidade, durabilidade, economia e resisténcia.

Neste sentido, as caldas quimicas (solugdes coloidais e puras) sdo, em termos
tedricos, capazes de oferecer propriedades penetrativas em qualquer condi¢cdo de
pressdo na injecdo, no entanto, na pratica sdo consideravelmente dispendiosas
quando comparadas com as caldas a base de cimento, e a sua durabilidade e/ou
toxicidade sao muitas vezes questionaveis (op. Cit.).

Devido a sua elevada utilizagao, as caldas de cimento sao também as caldas
que mais evoluiram nos ultimos anos. Inicialmente compostas apenas por cimento e
agua, e raramente com adicdo de areia e/ou aceleradores de presa. Com o tempo
passou a ser utilizada como calda estavel utilizando uma variedade de cimentos,
propor¢cao de agua, aditivos e adjuvantes que controlam as caracteristicas da calda
de cimento.

Gama (2012) apresenta na Tabela 2.3 varios tipos de cimento disponiveis
para diferentes utilizacbes com diferentes gradagdes das particulas, diferentes tempos

de presa ou com formulacbes quimicas especificas para serem resistentes a
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determinados tipos de reagbes quimicas. Na tabela sdo apresentados os diferentes

tipos de cimento utilizados, com uma breve descricdo das suas composicoes.

Tabela 2.3 - Caracterizacao dos diferentes tipos de cimento utilizados em calda de cimento.

TIPOS DE CIMENTO E SUAS CARACTERISTICAS

Notacgao Tipos Constituicao
CEMI Portland Um unico constituinte
principal - clinquer
CEMII Portland composto Pelo menos dois tergos

(= 65%) de clinquer

CEM 1l De alto forno Clinquer e (35-95%) de
escorias de alto forno

CEM IV Pozolanico > 45% de clinquer e
restante silica de fumo,
pozolana ou cinzas
volantes
CEMYV Composto Pelo menos 20% de
clinquer e pelo menos
18% de escérias

Fonte: Gama (2012)

Em uma nota técnica, Multiurethanes (2010), uma lider de mercado no
fornecimento de equipamentos de injecdo e materiais de calda no mercado
americano, relembra que Houlsby (1990), propds os seguintes valores minimos de
aberturas de descontinuidades possiveis de serem injetadas, sob condigcdes de
tratamento tipicas, com caldas a base de cimento Portland:

e 500 y, para injegOes realizadas sem qualquer cuidado especial;

e 400 p, com utilizando caldas de qualidade elevada e cuidados
especiais;

e Micro cimento, mais finas, quando a injegdo € supervisionada por

profissionais experientes.

Multiurethanes (2010), apresenta uma relagdo obtida através da seguinte

equacao:

Groutng Ratio (GR) = Abertura da Jissura 2.21

dgs(cimento)
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De acordo com a nota, € possivel obter resultados satisfatorios de
penetrabilidade da calda de forma consistente utilizando misturas de cimento
cimenticio estaveis em condigdes locais em que GR (indice granulométrico) seja maior
que 5. Além disso, sugere-se a formulagado de caldas de cimento que sejam estaveis
(ou seja, que nao apresentem sedimentagdo da fase sélida por um periodo
significativo) e equilibradas com aditivos. Caldas estaveis ajudam a reduzir a
exsudagao excessiva nos poros e fissuras, proporcionando propriedades reoldgicas
uniformes a calda. O uso de super plastificantes como agentes de dispersao eliminara
a floculacao das particulas de cimento e, assim, facilitara a injecao do rejunte.

A utilizacdo de cimentos com didmetro menor (micro cimento), resultou em
diversos projetos no aumento do consumo de calda, com a mesma relagédo A:C e
mesmo em pressdes de injecao menores.

A nota ainda apresenta a relacéo vista na Tabela 2.4, a relagéo apresenta o

didametro do cimento e as aberturas recomendadas a serem injetadas.

Tabela 2.4 - Dimensao dos gréos de cimento e respectiva penetrabilidade.

DIMENGAO DOS GRAOS E PENETRABILIDADE

Abertura das

Tipo de cimento Dos de calda (p) descontinuidades (11)

CEM I 80-100 > 400

De elevada resisténcia
inicial (classe R)

Micro cimento 10-12 > 50

40-60 > 200

Fonte: modificado de Multiurethanes (2010)

O processo de formulagcao da calda envolve o controle do comportamento dos
diversos materiais adicionados a mistura de cimento. A Tabela 2.5 apresenta um
resumo dos diversos materiais frequentemente empregados na formulagao de caldas
a base de cimento, juntamente com uma breve descrigdo dos efeitos deles e das

dosagens comuns.
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Tabela 2.5 - Resumo dos varios aditivos, fillers e adjuvantes possiveis de utilizar na produgao de
caldas a base de cimento, bem como os seus efeitos e dosagem tipica.

ADITIVOS, FILLERS E ADJUVANTES NA PRODUCAO DE CALDAS DE CIMENTO

Materiais Descricao Efeitos Do§a_gem
tipica
Reduzem a viscosidade da calda o
Super .. X e ! 0,5% a
o Varios através da inibigdo da capacidade de o
plastificantes N . 2%
aglomeracao de particulas
... Estabilizam a calda, aumentam a sua ,
. Montmorilonita P . ~ Inferior a
Bentonita . 1 resisténcia a pressofiltracao e o
de sodio viscosidade 5%
As dlf ggg Ce Aumentam a resisténcia das caldas a
Cinzas volantes materiais pressofiltragdo, bem como a Variavel
- durabilidade da calda apos a cura
pozolanicos
. i P64 micro fino Aumentar_n a r93|sten0|a da_§ caldas a Inferior a
Micro silica (<1 p) pressofiltracdo e a durabilidade e 10%
H resisténcia das caldas apés a cura °
- Aumentam significativamente a
Varios, A \ o
Agentes eralmente resisténcia das caldas a 0,1% a
tixotropicos 9 arailas pressofiltracéo e conferem 0,2%
9 caracteristicas tixotropicas as caldas
Aumentam a resisténcia das caldas
Agentes N ao arra;tg por percolagaq, redyzem o] 0.2% a
Ny Varios coeficiente de pressofiltragao e o
hidréfobos . X . 1%
conferem caracteristicas tixotropicas
as caldas

Aceleradores,
Controladores de retardadores e
hidratagéo inibidores de
hidratacao

Permitem o controlo do processo de
hidratacdo e a manipulagao do inicio  Variavel
de presa

Fonte: Gama (2012)

Reologia € a ciéncia que trata a deformacao e o escoamento de corpos solidos
ou fluidos (gases ou liquidos) sob a influéncia de uma forga ou tensdo, entre os
materiais, inclui estudos sobre a deformagcdo do cimento endurecido, o
manuseamento e aplicagcdo de cimento recém-misturado e o comportamento de
lamas, argamassas e caldas. Houlsby (1990) afirma que “as particulas de cimento
atuam de uma forma fisico-quimica dificil de entender”’, mas esse comportamento

pode ser sintetizado nos parametros de viscosidade, coesao e atrito interno.
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Os parametros ja apresentados aqui como pressoes de injecao, aberturas de
fraturas e dimensdes de particulas equivalentes (cimento + aditivos), bem como a
viscosidade da calda (condicdo de plasticidade da calda) regem a velocidade e
penetrabilidade da calda e, consequentemente, do tempo de injegdo. A coesédo (da
calda) condiciona a pressdo interna necessaria para iniciar ou reiniciar o
comportamento newtoniano de calda, desta forma, controlando também a maxima de
penetracdo, ja que, a medida que ha descompressdo, a calda volta a possuir
comportamento binghamiano. O atrito interno entre os componentes sélidos (calda +
macico) ira, quando suficientemente elevado, bloquear as descontinuidades injetadas,
devido aos requisitos exponenciais de pressao necessarios para movimentar a calda
através daquelas.

Estas caracteristicas podem ser aplicadas a misturas estaveis, visco-plasticas
(Lombardi, 1985), significando que o controle da reologia de uma calda ¢é através da
reducdo de sua coesao inicial e o atraso do seu aumento com o tempo ira aumentar
significativamente a sua penetrabilidade.

Estas caldas sao conhecidas como caldas de mobilidade elevada (High
Mobility Grout, HMG) tendo como caracteristicas principais possuir a reologia
controlavel, decatacido minima, capacidade superior de resisténcia a pressofiltracdo e
maior penetrabilidade e durabilidade (CHUAQUI & BRUCE, 2003 apud GAMA, 2012).

Existem ainda as caldas de baixa mobilidade - LMG (Byle, 1997 apud Gama,
2012), que apresentam slumps muito reduzidos, frequentemente <25 mm, e um atrito
interno elevado.

A utilizacdo de HMG deve ser empregada em trés fases (CHUAQUI & BRUCE,
2003 apud GAMA, 2012). Inicialmente um programa de ensaios laboratoriais deve ser
desenvolvido a fim de obter formulagées que retratem as condigdes do terreno onde
sera utilizada e da matéria prima disponivel na regiéo.

Posteriormente, em campo, sdo preparadas varias caldas com o objetivo de
realizar ensaios que visam identificar possiveis alteragdes nas caracteristicas
decorrentes das diferengas nos materiais, equipamentos de mistura ou procedimentos
entre os ensaios de laboratério e a producao in situ das caldas.

Por fim, durante a produgéo da calda, algumas caracteristicas sao avaliadas

regularmente, de modo a assegurar que estas estdo corretas e que as misturas



72

continuam a ser consistentes com as caracteristicas da zona que a calda sera
injetada.

A importancia de cada parametro varia de acordo com a aplicagdo desejada
da calda, resumidamente podemos apresentar os parametros como:

e Viscosidade

A viscosidade é determinada pela relagao A/C utilizada na sua elaboracéao e
pelo conteudo e natureza dos fillers e aditivos aplicados. Sua condi¢ao é alterada pelo
tempo de hidratacdo (adigdo e perda de agua) em reacdo a energia aplicada e a
temperatura durante o processo de mistura, bem como pelas caracteristicas das
reacOes de hidratacdo do cimento sob a rocha injetada.

A viscosidade de uma calda estavel é capaz de conservar em relativa
constancia por um periodo de 2 h a 3 h, até ao inicio de cura do cimento, aumentando
rapidamente até a sua conclusdo. A utilizacdo de aditivos controladores de hidratacao,
plastificantes e catalizadores pode alterar bastante estes valores médios, bem como
a existéncia de temperaturas extremas (Kutzner, 1996).

e Tixotropia e Coesao

O termo tixotropia foi usado pela primeira vez por Peterfi (1927 apud GAMA,
2012), para descrever o fendmeno por meio de que um protoplasma se “liquefazia”
por agitagdo mecanica. A definicdo usual do termo foi proposta em United States
Department of Transport (CORVEN & MORETON, 2004 apud GAMA, 2012), que
define como a “propriedade de um material endurecer num curto espago de tempo
enquanto em repouso, adquirindo uma viscosidade mais reduzida quando agitado
mecanicamente, sendo este processo reversivel”.

Desta forma o valor deste parametro (Figura 2.28 A), é indiretamente
associado ao grau de cisalhamento interno do fluido ou a pressdo necessaria para o
inicio (ou reinicio) do fluxo de fluido.

O termo Coeséao foi utilizado pela primeira vez por Lombardi (1985), e
representa o ponto limite para a mudanga de comportamento da matéria. Tendo como
exemplo o caso de caldas de cimento puras (Figura 2.28 B), € possivel observar que
a coesao aumenta com a redugao da relacao A/C, até ao ponto em que, para caldas
com coesdo elevada, as respetivas propriedades tixotrépicas irdo ser mais

importantes do que o desempenho reoldgico.
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Figura 2.28 - A) Conceito de tixotropia; B) Comparagao da tixotropia de caldas de cimento puras
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Fonte: Gama (2012)
Todavia, em relagdes de A/C menores que 2:1 é apresentada alteragdes de

viscosidade infimas, ja no caso de caldas puras, elas apresentam exsudagao
excessiva e caracteristicas de pressofiltracado muito pobres que reduzem sua eficacia
(WEAVER & BRUCE, 2007). E acordado que a eficicia de tratamentos em varias
barragens demostra que as cortinas de impermeabilizagdo construidas com caldas
com relagdes maiores a 2:1 sdo mais eficazes do que os tratamentos efetuados com
caldas mais finas (op. Cit.).
e Decantagao

Por influéncia da gravidade, particulas sdlidas individuais numa calda de
cimento em repouso tendem a assentar, a velocidade do processo é fungcdo da
densidade, da forma e volume das suas particulas. No caso de particulas esféricas,
como é o caso de cinzas volantes, essa velocidade € governada pela lei de Stoke.

Com a utilizagao de pressdes de maiores e de aditivos, a decantacéo pode
ser minimizada em qualquer relagao A/C (GAMA, 2012). A exsudacao (expulsédo de
agua da composigdo) de caldas de cimento puras encontra-se relacionado,
essencialmente, com a finura do cimento, que pode ser alterada através da adicédo de
bentonita, e a relagdo A/C como demonstrado na Figura 2.29. A velocidade de
exsudagao aumenta proporcionalmente com a relagédo A/C (Figura 2.30), enquanto o
respetivo tempo diminui proporcionalmente com ela.

A porcentagem de exsudagao na cortina possui forte influéncia na obturagao
completa de descontinuidades. Pois a agua exsudada perdura na regiao de injecéo
da calda, nao participando das reacdes quimicas de cura do cimento, nem sendo

absorvida pelo maci¢co e assim impedindo o completo preenchimento dos espacos
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existentes pelo cimento, com isso atribuindo uma caracteristica porosa, permeavel e

suscetivel a fendmenos de dissolu¢do e eroséo para o cimento enrijecido (GAMA,

2012).

Figura 2.29 - Velocidades médias de decantacao de diferentes
caldas a base de cimento com diferentes relagbes A/C.
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Fonte: Gama (2012)

Desta forma, Weaver & Bruce (2007), afirmam que caldas consideradas

estaveis devem apresentar uma taxa de decantacao inferior a 5%, sendo cada vez

mais comum a utilizagao de valores na ordem dos 2% ou menores.

Figura 2.30 - Velocidades médias de decantacao de caldas a base de cimento.
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A compresséao de caldas de cimento sobre a porosidade do macigo (primaria
e secundaria) é analogo ao pressionar a calda contra um filtro especgo. Desta forma, a
depender da formulagao da calda, da pressao utilizada e da porosidade do macico a
agua pode ser excretada da solugdo de cimento, provocando o aumento da
concentracdo da calda e a respectiva sedimentagdo da argamassa de cimento nas
paredes do furo. O que pode levar com o passar do tempo, o bloqueio da entrada nas
descontinuidades com argamassa, obliterando inje¢des futuras.

De Paoli et al. (1992 apud GAMA, 2012) afirma que a tendéncia da calda para
perder agua durante a injecdo € quantificada pelos termos “coeficiente de
pressofiltracdo” (Kpr), e “coeficiente de crescimento da mistura” (Kyc). Calculados

através das seguintes equacgdes:

1
Kpp = L t=2 (min-12) 2.22

Kpc = hx* t= (mm * min -12) 2.23
Onde:

V= Volume do filtrado (ml)

h = Espessura da mistura (mm)

Vi =Volume inicial da amostra (ml)

t = Duracado do ensaio (min)

Por esse motivo ao aumentar a penetrabilidade de uma determinada calda é
necessario que esta apresente um baixo Kpe, para minimizar o aumento da
viscosidade aparente (coesao e viscosidade real) associada.

Como ja mencionado, a coesdo da calda pode ser reduzida aumentando a
relacdo A/C; no entanto, isso resultara em um Kpr elevado, o que diminuira
significativamente sua penetrabilidade (/bid.). De acordo com De Paoli et al. (op. cit.),
uma possivel solugao envolve a reducao dos volumes de agua e o uso de adjuvantes
estabilizadores, plastificantes e aditivos. Isso resultara em uma calda adequada para
pressdes de injecdo moderadas, com alta capacidade de penetragdo e eficacia,
apresentando as seguintes caracteristicas: maior mobilidade, maior volume especifico

(com preenchimento uniforme de descontinuidades) e maior resisténcia a erosao.

e Outros aspectos
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Gama (2012),

caracteristicas que devem ser consideradas para a formulagdo de caldas de cimento,

apresenta, além dos aspetos ja abordados, outras

resumidos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Parametros importantes na reologia de caldas de cimento.

Parametro ou

propriedade Descrigao

A dimensdo e forma dos grados constituintes de uma calda esta
Dimensio e diretamente relacio_nada,com a injetabilidade da mesma. Mitchell (1981)
forma dos apresen’Eou a .se_gumt.e. férmula: o
grios RI (relagao de injetabilidade) = largura da descontinuidade / (D9s) da calda

Se Rl > 5, ainjecdo sera possivel e se Rl < 2, a inje¢do sera impossivel,
A adicao de determinados fillers pode alterar a injetabilidade da calda

Fenémenos de
agregacao
de particulas

O fator determinante da capacidade de penetracdo de uma calda é
a dimensao maxima das particulas solidas constituintes dela. Caso
haja formacdo de aglomerados dessas particulas durante o
processo de mistura da calda, a sua eficacia ficara comprometida.
Como tal, é necessaria a utilizagdo de adjuvantes de modo a
prevenir e mitigar estes fendbmenos.

Segregacao do
filler

Para HMG que contenham areias como um dos seus constituintes, é
essencial que estas se mantenham em suspensdo e distribuidas
uniformemente. Caso contrario, a areia ndo se ligara com a restante
matriz da calda, segregando-se e tornando a calda dificil de bombear.

Porosidade da
matriz

Caldas cuja porosidade da matriz seja reduzida, apresentam uma maior
durabilidade, devido a maior dificuldade de penetracdao da agua
(Littlejohn, 1982 apud Gama, 2012).

Esta propriedade torna-as adequadas para aplicagbdes onde sejam
necessarias baixas permeabilidades ou elevadas resisténcias a ataques
quimicos.

Hidrofobia

Quando uma calda é injetada abaixo do NF, a tendéncia para esta se
diluir na agua deve ser minimizada. Caso contrario a eficacia do
tratamento sera reduzida e podera ocorrer a contaminacao de aquiferos
préximos. Esta caracteristica € geralmente controlada pela adicdo de
adjuvantes

Controle da
hidratacao

A capacidade de controle do tempo de presa é fundamental. Em casos
de injecdo em zonas com circulagéo de agua, é preferivel um tempo de
presa reduzido para evitar a lavagem da calda. Por outro lado, quando é
necessaria a reinjecdo de um trecho, tempos de presa mais elevados
sao preferiveis. Esta caracteristica é controlada pela adicao de aditivos

Endurecimento
da calda

O processo de endurecimento tem inicio imediatamente apds a mistura
da calda. Os parametros que mais influenciam a velocidade do processo
séo a temperatura, o tipo de cimento, o teor de super plastificantes
utilizados, a relagao A/C e a agitagao da calda.

Esta caracteristica é controlada pela adicao de adjuvantes

Fonte: Modificado de Gama (2012).
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233 Método GIN (Grouting Intensity Number)

Intensas discussdes sobre pressdes de injecdo e o comportamento reoldgico
das caldas de cimento na década de 80, juntamente com diversos casos
experimentais de obras que aplicaram cortinas de injegdo, proporcionaram o
embasamento tedrico para que Lombardi & Deere (1993) apresentassem um método
para sistematizar a execugéo de cortinas de injegéo.

Em particular, estudos de coesao (deformabilidade), viscosidade dinamica de
diferentes misturas de calda, estudos tedricos do fluxo de penetracdo de calda e o
monitoramento de campo das pressdes e do consumo de caldas levaram os autores
a desenvolver o conceito de Grouting Intensity Number (GIN) ou Numero de
Intensidade de Injecéo.

Para o autor, o método GIN n&o se limita a uma forma de definir e selecionar o
valor da "intensidade da injecao". Ele é considerado uma filosofia ou um manual de
boas praticas no tratamento com cimento de maci¢os rochosos fissurados, com o
proposito de aprimorar sua resisténcia, reduzir sua deformabilidade e permeabilidade,
ou mesmo combinar esses objetivos (LOMBARDI 1996; 1999).

O método compreende uma série de procedimentos técnicos que se iniciam
com a definicdo da composigcdo da calda de cimento que sera utilizada em toda a
cortina de injecdo. Essa escolha leva em consideragdo a reologia da calda, as
particularidades geotécnicas da area de execucao e as pressdes maximas de injecao
que o macico enfrentara durante a realizagao da cortina. Além disso, 0 método inclui
o controle e 0 monitoramento simultadneo das pressdes e do consumo de calda durante
a execucao da cortina (LOMBARDI & DEERE, 1993; LOMBARDI, 1996; 1999).

2.3.3.1 Definigao da calda de cimento

A selecao e dimensionamento da mistura de calda devem levar em
consideragdo nao apenas as caracteristicas e a geometria dos vazios a serem
preenchidos, mas também os objetivos especificos do trabalho de injecao.
Atualmente, independentemente dos objetivos e do material a ser injetado, a
tendéncia predominante é usar misturas espessas e estaveis, com um teor minimo de
agua (BREMEN, 1997). Caldas estaveis, que apresentam menos de 5 por cento de
sedimentacao apds 90-120 minutos, geralmente sao preferidas em relagao as caldas
de baixa concentracdo, principalmente devido as propriedades do cimento apds a cura
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e ao comportamento imprevisivel das misturas instaveis durante o processo de inje¢cao
(LOMBARDI & DEERE, 1993).

A distdncia maxima de penetracdo da calda de cimento & diretamente
proporcional a pressao de injecao aplicada e a abertura das fissuras ocasionadas pelo
tratamento, e € inversamente proporcional a coesao da calda. Portanto, para melhorar
a penetragao da calda nas fissuras da rocha, € necessario aumentar a pressao de
calda ou reduzir a coes&o da calda, ou ambos (LOMBARDI & DEERE, 1993).

Lombardi & Deere (op. Cit.), comentam que utilizacdo de caldas diluidas em
agua para aproximar as misturas do comportamento de fluidos Bingham nao é
razoavel, pois, as misturas se apresentam como suspensdes instaveis de particulas
de cimento em agua que, durante o fluxo de calda através de fissuras rochosas,
apresentam comportamento erratico de sedimentagao, eroséo, res-suspensao e res-
sedimentacao. Sendo impossivel nesse caso de prever e caracterizar a cimentacao
com as equacgdes de fluxo de Bingham ou quaisquer outras.

A partir destes conceitos, a definigdo de caldas de cimentos estaveis deve ser
formulada com base nos objetivos da execugdo da cortina de injecdo. Como ja
mencionado, os autores recomendam a utilizagao de caldas estaveis grossas devido
a sua coesao (BREMEN, 1997; LOMBARDI & DEERE, 1993), nestes casos as
pressdes de injegdo necessarias para atingir a mesma distancia de permeagédo em
comparagao com caldas ralas deveram ser mais altas. Nesse contexto, o uso de
pequenas quantidades de superplastificante pode proporcionar drasticas reducgdes
nos parametros de coesdo e viscosidade durante o periodo de injecdo, a0 mesmo
tempo em que mantém as propriedades do cimento quando curado (BREMEN, 1997;
LOMBARDI & DEERE, 1993; LOMBARDI, 2006; LOMBARDI, 1994;)

Na injecao de fissuras muito pequenas, é crucial levar em consideragao que a
penetracdo da calda de cimento depende mais das dimensdes dos graos e
aglomerados de cimento do que da diluicdo da mistura com excesso de agua
(BREMEN, 1997; LOMBARDI & DEERE, 1993).

Testes de laboratorio devem ser conduzidos antecipadamente para avaliar as
propriedades de fluxo, sedimentagdo, tempo de pega e resisténcia de diversas
misturas de argamassa, levando em consideragdo os variados componentes e

diferentes tipos de superplastificantes em relagdo a configuracao geoldgica especifica
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do local (LOMBARDI & DEERE, 1993). O autor recomenda a utilizacdo dos seguintes

parametros:
Quadro 2.2 - Pardmetros do cimento.

Cimento: Testar cimentos disponiveis de finura
variavel

Proporc¢ao agua-cimento: 0,8:1 a 0,6:1 (valor de Blaine)
Super plastificante: Até 2%
Densidade da mistura: 1,5a1,67 t/m3
Decantacéo: Atée 5% em1,5a2h
Tempo de fluxo do funil Marsh: 29a32s
Coeséo relativa (Cly): 0,2 a 0,35 mm s/ plastificante
0,08 a 0,15 mm c/ plastificante

Resisténcia da mistura 9 a 12 MPa aos 7 dias
endurecida: e 15 a 20 MPa aos 28 dias.

Fonte: Bremen (1997)

Bremen (1997), afirma que para obter um controle adequado do progresso de

cimentacao, a delimitagao de principios precisos de injecdo, bem como da correta

formulacdo da calda de cimento é essencial. E recomendado:

Para a injecao de fissuras finas, o limite de escoamento das caldas estaveis
deve ser mantido o mais baixo possivel, para garantir a 6tima penetrabilidade
da mistura.

O uso de misturas de bentonita de cimento ndo é recomendado para a injegao
de fissuras finas em rochas e concreto devido aos altos valores de tensao de
escoamento deste tipo de mistura.

Em vez de usar bentonita, rejuntes estaveis podem ser facilmente alcangados
com relacdes A/C entre 0,6 e 0,9 e uma adicédo de 0,6-2 por cento de super
plastificantes, dependendo das caracteristicas do cimento. Comparado com as
pastas de cimento-bentonita, o limite de elasticidade das misturas de cimento
estaveis com super plastificantes é significativamente menor, melhorando
assim a penetrabilidade da argamassa.

Para obter a melhor penetracdo possivel sem o uso de micro cimentos
relativamente caros, recomenda-se a adocdo de cimentos de grao fino
(tipicamente Cimento Portland Tipo Ill) com um valor de Blaine ndo inferior a
4500 cm?/g
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e O uso de micro cimentos devem ser considerados para injegao de fissuras
muito finas em rocha ou concreto. Micro cimentos com valores de Blaine
superiores a 10 000 cm?/g podem ser usados para preencher fissuras até uma
largura minima de 0,2 a 0,3 mm. A bentonita nunca deve ser adicionada aos
micros cimentos, pois as vantagens oferecidas pela maior penetrabilidade das
particulas muito finas de cimento sédo prejudicadas pelo aumento da tensao de

escoamento resultante da bentonita.

Outro ponto a se considerar € a perda potencial de agua no rejuntamento de
rocha seca acima do lencgol freatico, gradualmente a perda d’agua engrossa a calda
de cimento, aumentando a coesao (e o atrito interno) a ponto de néo ser possivel
injetar mais calda. Neste caso Lombardi (1996) afirma que o prudente € injetar agua
por um periodo anterior a execugado da injecédo, para obter a saturagédo parcial do
macico rochoso. Da mesma forma o uso de Adjuvantes retentores de agua também
podem ser usados na calda.

Uma vez que uma mistura aceitavel foi determinada por testes de laboratério,
com suas propriedades mecanicas nas faixas desejaveis, essa mistura pode ser
testada em campo em inje¢des exploratérias para avaliar o comportamento reoldgico
da calda no macico. Apds a definicao da calda a ser utilizada sobre todas a cortina de
injecdo do projeto principal devem ser assegurada producdo em massa da mistura

evitando desvios nas concentracdes estabelecidas.

2.3.3.2 Definigao Teodrica do GIN Aplicado em Macigos

Durante a execugao de cortinas de injecdo, uma grande variedade de
situagdes pode levar a realizagéo de inje¢cdes extensas que permeiam diversas juntas
abertas, com deslocamentos consideraveis (algumas dezenas de metros). Em alguns
casos, também podem surgir novas juntas e trincas devido a aplicagdo excessiva de
pressao e volume de calda de cimento. Ha razdes praticas e econdmicas para evitar
isso. Existem trés formas de fazer essa reducao: usando uma calda menos penetravel
(mais espesso e com maior coesdo); limitando a presséo da injegéo; ou, limitando o

volume de calda injetada (LOMBARDI & DEERE, 1993).
Lombardi & Deere (op. Cit.) consideram as duas primeiras alternativas,
prejudicais ao processo de obturacado de fissuras, pois, caldas menos penetraveis

implicaria 0 ndo preenchimento de fissuras mais finas devido a alta viscosidade delas,
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da mesma forma a utilizagdo de pressdes menores reduziria em muito a capacidade
das caldas permea-las devido ao efeito de descompressao. Neste caso a alternativa
para os autores é a redug¢ao do volume de calda injetada.

Para o autor, com o uso de altas pressdes e caldas de cimento moderadamente
grossa de alta qualidade com super plastificante (segéo 2.3.3.1) é possivel realizar a
obturagéo de fissuras menores. Ao mesmo tempo, o processo garante a integridade
do macico em relacédo ao hidro fraturamento, pois a pressdo diminui rapidamente a
medida que se afasta do furo, reprimindo a injecdo de calda por longos percursos e,
desta forma, impedindo a superagao do peso de sobrecarga dos estratos rochosos
(exceto nos 5-10 m superiores), a vista disso, altas pressdes de injegao sao aceitaveis
(LOMBARDI & DEERE, 1993).

O limite superior de pressao de injecao, na faixa de 30 a 50 bar (3 a 5 MPa), é
justificado considerando a geologia, a pressao da agua apds a implementacédo da
coluna d'agua a montante e o GIN desejado, conforme mencionado por Lombardi &
Deere (op. cit.)

Outro fator a se considerar € a sucessao de injegdes, de forma que, furos
primarios permeiam e obturam fissuras maiores, furos secundarios e terciarios podem
aumentar gradativamente a presséo de injegdo para otimizar a percolagdo de calda
nas fissuras menores LOMBARDI & DEERE, op. Cit.

Dito isso, os trés primeiros elementos do principio GIN a serem considerados
na execucgao de inje¢des sao: a limitacdo do volume de calda injetada onde existe
baixa resisténcia a percolacao a baixas pressoes, a limitagcao da pressao onde a calda
apresenta dificuldade de penetragdo e o aumento progressivo da pressao de inje¢ao
a medida que o raio de influéncia do furo sofre interferéncia de ordens superiores.

Ao manter o valor GIN constante durante o processo de rejunte para todos os
intervalos de injecdo, obtém-se um alcance de injecdo quase constante, o que
automaticamente limita o volume em uma fissura aberta e larga, enquanto permite que
as pressdes aumentem em zonas de rejunte mais apertadas e menos acessiveis.
Além disso, a combinacdo de alta pressdo e alto volume sado eliminadas, uma
condicdo que levaria a enormes forgas de soerguimento ou hidrosplitting
(Hidrofraturamento). Da mesma forma, sdo eliminadas a combinacdo de baixa

pressdo com baixa tomada, que rejuntariam inadequadamente as fissuras finas.
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2.3.3.3 Concepcao tedrica do Método GIN

O GIN é um valor teorico definido como o produto da presséo final de injecéo
pela absor¢do de calda por metro de furo no processo de injegdo de um so estagio
(LOMBARDI & DEERE, 1993):

GIN = p; * vf 2.24

Onde:

pr = Pressao final (M*L-1*T?);

vi= Volume final de calda de cimento absorvida por metro (L®/ L)

Lombardi & Deere (1993) estabelecem que o GIN adotado na execugao da
injecdo deve ser mantido constante ao longo da inje¢cdo, com aplicagao de volumes
maiores de calda a baixa pressao para obturar juntas maiores e mais abertas, bem
como tomadas baixas e pressdes mais altas para obturar fissuras mais finas.

A adocéao do GIN constantes produz permeacéao de alcance constante, reduz a
chances de hidro levantamento, hidro fraturamento ou de inje¢bes inadequadas
(fissuras ndo obturadas). Desta forma, associado a definigdo dos limites de injegao
(vistos na Secgao 2.3.3.2) produzira o que Lombardi & Deere (op. Cit.) chamam de
curva GIN (Figura 2.31).

Figura 2.31 - Definigao grafica da curva GIN.

I:I'I'llil

Fonte: Lombardi (1996)

Ao longo da execugao de injecao, a interpolacédo da pressao pelo consumo de
calda e outros fatores (volume cumulativo de calda e penetrabilidade) em fungao do
tempo, gerara uma fungéo grafica de injecao conhecida como “trajetéria de inje¢ao”

demonstrada na Figura 2.32.
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Figura 2.32 - Esbogo esquematico do desenvolvimento da pressado durante uma
etapa de injegdao em relagdo ao volume de rejunte tomado.
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Fonte: Lombardi (1996)

Na Figura 2.32, é possivel observar a curva 1 uma representagao grafica dos
valores de presséo usados e a quantidade cumulativa de calda injetadas ao longo do
furo. O ponto F, que resulta o fim da injecao, representa os valores de pressao finais,
PF, e volume total de calda injetada, VF, aguando de um caudal nulo, ou seja, o final
da injecao.

Conhecendo as variaveis existentes no processo, como o crescimento
constante do volume de calda absorvida e as variagdes de pressdes causadas pela
abertura em microescala de junta, é possivel a partir da trajetéria de inje¢ao produzir
analises qualitativas do comportamento da calda no processo (LOMBARDI,1996).

No momento de interrupg¢ao do processo, quando a vazao de calda é nula, a
"pressao em repouso” depende essencialmente da coesado da mistura de calda e das
propriedades do macigo rochoso. Portanto, interromper o processo implica em reduzir
a pressao e, se necessario, retomar o seu aumento. Isso significa que a injecao pode,
teoricamente, continuar indefinidamente com o aumento da pressdo e,
consequentemente, com um volume de calda continuamente crescente. Além disso,
pode ser interrompida a qualquer momento, simplesmente diminuindo a pressao de
injecao, e pode ser interrompida em qualquer nivel de intensidade de injecao (GIN)
selecionado, conforme ilustrado na Figura 2.33 (LOMBARDI, 1996).
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Figura 2.33 - O processo de rejunte pode ser interrompido a qualquer pressao final necessaria ou ao
atingir qualquer valor GIN exigido.

Fonte: Lombardi (1996)

Desta forma, a partir do repouso. a presséao p é fungcao da coesao c da mistura,
da distancia R percolada pela calda e da abertura equivalente “e” da junta. O autor

define entao:

p=59 2.25

e

O volume tomado por metro é, por aproximagao:
V=R?xe 2.26
logo para determinar o GIN é dada por:
GIN=p=*V =R3xc 2.27

Consequentemente para um determinado GIN, a calda de cimento percolara
aproximadamente a mesma distancia do furo, independentemente da abertura real
das juntas (LOMBARDI, 1996).

Para obter a distancia real R em fung¢ao do valor GIN é necessario considerar
fatores como a geometria dos varios sistemas de juntas, numero de juntas por metro
(RQD), a rugosidade da superficie da junta e as propriedades reolégicas da massa
(LOMBARDI, op. Cit.), o autor reduz esses fatores a um coeficiente (K), chamado de
fator de cimentagao. Logo:

23

GIN =p*V =c*— 2.28

K3

Com,
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3
3

Esta ultima formula mostra que, para uma dada estrutura rochosa, para a qual

ou,

K pode ser considerado constante:
« o alcance R aumentara com VGIN

« e diminuir com ¥c,

Lombardi (2006) apresenta duas maneiras de para definir fator de cimentacao
(K):

O primeiro é experimental, em situagcdes possiveis o autor recomenda realizar
um teste de campo e medir a distédncia alcangada pelo rejunte durante o processo de
injecdo em funcéo dos diferentes valores de GIN, porém, o método é classificado
como dispendiosos pois necessita de um elevado numero de medigdes devido a
dispersao do trecho a ser medido em diferentes elevagbes e em varias diregdes, bem
como para diferentes pressoes de rejunte.

Casos esses ensaios sejam utilizados e, o R for definido com precisdo

satisfatoria, entdo, de acordo com a Eq. (2.31):

K=Rt*3/ct 2.31
GIN;

onde o sufixo t representa teste; e,

c*R3  c*R3
K® ~ c*R3

GIN = % GIN, 2.32

sera selecionado se R for o alcance necessario e ¢ a coesao real da mistura de
argamassa.

O segundo método é o observacional. Na qual se adora valores provisérios de
GIN com base a experiéncia anteriores ou dados da literatura (Figura 2.34), que deve
ser refinado durante a execugao das inje¢cdes de acordo com os resultados obtidos
em campo.

O autor exemplifica o método usando uma barragem qualquer, onde a
execucao das injecdes esta em andamento e sendo analisada continuamente usando

o método espagamento divisional (Figura 2.20). Onde se utiliza a taxa de reducéao de
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tomada de calda de uma série para a seguinte como um critério conduzir a operagao
de injegao.

Se a taxa de diminuigdo observada for muito baixa, isso significa que o valor
GIN usado também foi muito baixo para o espagamento selecionado. Neste caso,
deve se adotar um GIN maior ou reduzir a distancia entre os furos. O oposto deve ser

feito se esta taxa de diminuigao for demasiadamente alta.

Figura 2.34 - Conjunto de curvas limitantes GIN "padrao" sugeridas pelo autor como diretrizes iniciais.
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Fonte: Lombardi (1996)
2.3.3.4 Aplicagao Pratica de Inje¢des pelo método GIN
A execugao da injecéo pelo método GIN é realizada e controlada em tempo real

por computadores e outros equipamentos automatizados que registram os parametros
de injecdo mais importantes em cada trecho. Além disso, os equipamentos também
fornecem graficos referentes a relagdes entre varios parametros:

e Presséo versus (vs) tempo;

e Caudal vs tempo;

e Absorgcao vs tempo;

e Pressao vs absorgao;
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e Penetrabilidade vs absorgao:

A Analise continua dos graficos em tempo real permite a caracterizagdo do
processo de inje¢ao e a deteccdo momentanea de intercorréncias no processo, como
fendmenos de fraturagao ou levantamento hidraulico, permitindo adaptacéo da injegcéao
as caracteristicas reais do macigo rochoso (GAMA, 2012).

Na Figura 2.35, a curva (d) que representa a vazao especifica (g/p) ou
penetrabilidade (ou seja, a vazao dividida pela pressao) versus tempo. Esta curva
mostra claramente o preenchimento progressivo de vazios e fissuras e o aumento da
resisténcia da calda, causado principalmente pelo aumento da forca coesiva total a
medida que o fluxo da calda se estende ao longo das fissuras da rocha. No qual um
evento de hidro fraturamento ou hidrojacking é observado através da presenga de um
pico agudo no grafico.

Figura 2.35 - Processo injecao de uma uUnica etapa:

(a) pressao de rejuntamento; (b) vazdo de calda; (c) volume acordado; e, (d) penetrabilidade, tudo
versus tempo. O = inicio da inje¢cao; H hidrojacking; e, F = finalizagao do rejunte.
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Fonte: adaptado de Lombardi (1996)

Destes parametros, apenas dois necessitam ser registados continuamente: a
pressao de inje¢cao no trecho e o consumo caudal, a partir dos quais o volume de calda
injetado pode ser obtido por integragdo (LOMBARDI & DEERE, 1993).

Outro exemplo apresentado pelo autor é observado na Figura 2.36, o grafico
superior para além dos trés limites escolhidos para um determinado projeto - a curva

GIN, a pressdo de injecdo maxima (PMAX) e volume maximo de calda a injetar



88

(VMAX), observado a curva 1, correspondente ao caminho de injecdo. O ponto F, que
resulta da intersecado da curva 1 com a curva GIN, representa os valores de pressao
finais, PF, e volume total de calda injetada, VF, aquando de um caudal nulo, ou seja,
o final da injecao

Figura 2.36 - Representacgao grafica de (a) curva GIN e (b) curva de penetrabilidade correspondente.
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Fonte: Gama (2012)

No grafico inferior, representa-se a curva de penetrabilidade da calda,
importante ferramenta monitorizagdo do processo de inje¢do, pois, ao longo do
desenvolvimento desta curva observa-se uma redugao na penetrabilidade, o que
sinaliza a redugao da eficacia do tratamento, o que é esperado acontecer com o
desenrolar de todo o processo. A importancia desta curva se encontra entdo na
capacidade de identificacdo de anomalias durante a inje¢cdo através da observagao

do pendor da curva de penetrabilidade.
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Comparacgao entre o Método Convencional e o Método GIN para
injecao de calda de cimento.

Os principais principios do método sdo resumidos a seguir (LOMBARDI,

Definicdo tedrica-experimental (laboratério e campo) de uma unica
calda de cimenta a ser utilizada na cortina de injegao;

Utilizagao de Calda a base de cimento estaveis de boa qualidade com
super plastificante e aditivos que garanta no curto prazo um bom
comportamento reoldgico de injegao e a longo prazo as propriedades
como resisténcia mecanica e resisténcia a lixiviagado por percolacdes
necessarias no projeto;

Utilizacdo do principio espagamento divisional com seéries de
perfuragdes, adequando os comprimentos das etapas de injecdo as
condigdes geoldgicas, na pratica resulta na adogao de trechos de
injecdo maiores de acordo com profundidade do furo;

Reducéo progressiva de absorgdes de série a série;

Realizar a saturagao prévia do macico acima do lengol freatico de modo
a evitar que a calda perca agua da mistura para a rocha seca;

Evitar ensaios de perda d'agua durante o processo de injecédo.
Entretanto, sdo validos antes e apds as injecbes para checar os
resultados;

Aplicacdo de taxas constantes e crescentes de inje¢cao de calda ao
longo do tempo, atentando ao comportamento reolégico da calda no
escoamento e obturacao de fissuras do macico;

Controle em tempo real dos parametros (pressao de inje¢ao e Volumes
de calda injetada), por meio de gravagdo continua dos dados em
computador;

Definir critérios objetivos de paralisacao de injecao;

Nao gerar hidro fraturamento por excesso de pressdo na injecao de

calda de cimento;
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Enquanto o método GIN usa apenas uma unica calda estavel e reduz a
pressdo maxima de inje¢cdo conforme o volume de calda injetado aumenta, os
meétodos convencionais utilizam de varias misturas de calda, mantendo uma presséao
maxima de injecao constante (GAMA, 2012).

Para Gama (2012) as metodologias nao sao tao diferentes. Se considerar o
conceito de pressao normalizada, que consiste na razdo entre a pressao de injegao
(p) e a coesdo (c) da calda injetada (Pn=p/c), torna-se possivel identificar

semelhangas, como € possivel observar na Figura 2.37.

Figura 2.37 - Comparagao dos métodos de injecdo tradicional e GIN em termos de
(a) relagdo A/C, (b) coesao, (c) pressao maxima e (d) pressdo normalizada
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Fonte: Gama (2012)

O Autor constata que os dois métodos tém como objetivo evitar absor¢des
elevadas de calda que sao desnecessarias; apenas o caminho seguido é diferente.

Nos métodos convencionais, a limitagdo da absor¢céo é obtida através do
aumento da coesao das caldas utilizadas, das mais finas para as mais espessas, em
funcdo do volume ja injetado. Ja no método GIN; a coesédo € mantida constante, até
porque so se utiliza uma unica calda, reduzindo a pressao de inje¢gdo em fungao do
volume ja injetado.

Em ambos os casos, o resultado € uma diminuigdo da pressao normalizada,
em patamares, nos métodos convencionais, ou progressivamente, no método GIN,

sendo a diferenga apenas na qualidade e previsibilidade dos resultados obtidos. Para
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além disso, o método GIN permite a utilizagdo de pressdes e volumes mais elevados
sem qualquer risco.
Lombardi destaca que as vantagens do método GIN sao:

e A simplificagdo do processo ao utilizar apenas uma mistura de calda,
eliminando assim, ou pelo menos reduzindo, o desperdicio de outras
misturas nao utilizadas;

¢ Reducgao ou mesmo eliminagcado do risco de ocorréncia de fendbmenos
de fraturagdo e levantamento hidraulico através da remocédo da
combinagao de pressdes e volumes de injecao elevados;

e Distancia de penetracdo aproximadamente constante ao longo de
todos os trechos independentemente da qualidade do macigo, tornado
todo o processo mais previsivel;

e Obtencao de um conjunto de dados coerentes, que permitem a analise
do progresso das injegdes, bem como dos resultados obtidos e como
os otimizar;

e Ser um método que se corrige e adapta por si préprio as condigoes
encontradas, que compensa uma grande parte da heterogeneidade

encontrada nas caracteristicas dos macicos.

2.4 ANALISE DO DESEMPENHO DAS INJECOES

Segundo Azevedo (1993 apud LEVIS, 2006), o conceito de eficacia de
injecbes possui duas perspectivas de anadlise: uma da eficacia dos trabalhos de
injecao e outra da eficacia da cortina de vedacao. O primeiro deve ser compreendido
como a capacidade que a injecdo tem de reduzir gradativamente a condutividade
hidraulica macigo injetado ao longo das diversas etapas executivas. O segundo ¢ a
eficacia da cortina de vedacdo no desempenho de sua fungdo aos propdsitos
estabelecidos, ou seja, ao desempenho enquanto elemento de redugdo e
regularizagao de vazdes e/ou subpressdes. Assim, uma cortina executada de maneira
adequada pode n&o, necessariamente, ser considerada eficaz (OLIVEIRA, 1981 apud
LEVIS, 2006).
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2.4.1 Eficacia dos Trabalhos de Injegao

O Calculo da eficacia de um trabalho de injegdes é dificil de ser executado.
Em geral, os trabalhos que reduzem em 10 vezes a permeabilidade ja séo
considerados eficaz, embora a margem de redugdo dependa da permeabilidade
original e da permeabilidade residual definida em projeto. Esta eficacia pode ser
definida através da diminuicdo das permeabilidades e das absorcdes de cimento até
serem atingidos os critérios de estanqueidade especificados para cada zona
(MARQUES FILHO, 1986 apud LEVIS, 2006).

Sendo uma das técnicas mais antigas e largamente empregadas para
verificagdo dos trabalhos de injegdo a analise das absor¢des de cimento se baseia-se
no principio de que, a execugao das etapas de inje¢cdo, com a diminuigdo sucessiva
do espagamento entre furos, os vazios vao sendo sucessivamente preenchidos e
consequente a redugao do gradiente hidraulico.

Entretanto, por mais intensos e cuidadosos que os trabalhos sejam, as
injecdes jamais alcancardo uma eficiéncia de 100% (GUIDICINI; ANDRADE, 1983
apud LEVIS 2006). Na pratica as etapas finais de injecdo possuem absorg¢des
bastante elevadas ao lado de varios furos com absorg¢des nulas (Figura 2.38). Dessa
forma, Azevedo et al (1978 apud LEVIS 2006) observam que ha um limite inferior de
absorcdes denominado “absorcédo residual”’, que consiste em um indicativo para
suspensao dos trabalhos de injegcdo. Estas absorgdes poderiam atingir niveis mais
diminutos, ao reduzir o espagamento entre furos, porém, salvo em condigdes de

altissimo gradiente hidraulico sao inviaveis financeiramente.
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Figura 2.38 - Absorcdes de cimento nas diferentes fases de perfuracgao.
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Fonte: Guidicini & Andrade (1983 apud LEVIS, 20086).

O critério moderno mais utilizado na analise das absorgdes de cimento foi proposto

por Deere (1977), o autor define uma orientagédo geral para a analise de absorgéo

(Tascasca). Ele considera que, em barragens com mais de 15 m de altura, as

absor¢des devem chegar a valores baixos, da ordem de 12,5 a 25 kg/m, o que,

aproximadamente, corresponde a perdas d’agua perto de 0,5.10° cm/s ou pouco

Tabela 2.6 - Orientag&o geral para analise das absorgbes de cimento.

ABSORGAO DE CIMENTO

Peso de cimento absorvido por

Designacgao da Absorgao metro de furo (kg/m)

Muito baixa 0a12,5
Baixa 12,5a 25
Moderadamente baixa 25a50
Moderada 50 a 100
Moderadamente alta 100 a 200
Alta 200 a 400
Muito alta mais de 400

Fonte: Deere (1977)
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Outra técnica amplamente utilizada é a analise de ensaios de perda d’agua
realizados antes e apos as inje¢des ou mesmo durante a execugao da cortina (Figura
2.39).

Figura 2.39 - Perda d’agua especifica nas diferentes fases de perfuragao.
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Fonte: Guidicini & Andrade (1983 apud LEVIS, 2006).

A técnica foi desenvolvida e apresentada por Lougen em 1933 (apresentado
na sec¢ao 2.1.3) Tais ensaios tém sido realizados tanto como controle da injegdo como
orientativo do objetivo dos tratamentos, que buscam a impermeabilizagdo do macigo
(AZEVEDO, 1993 apud LEVIS 2006).

No caso de ser realizado os ensaios de perda d’agua em todos os furos e em
todos os trechos de injecéo, existe a possibilidade de fazer um controle estatistico das
redugcbes de permeabilidade com o andamento das inje¢cdes. Para as zonas
superiores, os critérios devem ser mais rigorosos, com permeabilidade média por
exemplo da ordem de 0,5.10° cm/s, embora sejam aceitaveis em alguns casos valores
de até 10 x maiores que este. Para zonas inferiores, os critérios devem sendo
progressivamente relaxados, por exemplo, 10 a 1,5.10 cm/s para a segunda zona
e 2,0.10% a 3,0.10* cm/s para zonas mais profundas (MARQUES FILHO, 1986 apud
LEVIS 2006).
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As inje¢des podem ser consideradas efetivas quando a média das absorgdes
d’agua no ensaio Lugeon ou PE, nos diferentes tipos de furos, apresentam decréscimo
progressivo, diminuindo seu desvio padrao (TASHIRO et al. 1995 apud LEVIS, 2006).

Figura 2.40 - Frequéncia de ensaios relacionada a unidade Lugeon (I/m.min.10kgf/cm?).
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Fonte: Tashiro et al. (1995 apud LEVIS, 2006).

2.4.2 Eficacia da Cortina de Injegao

Caso o objetivo da cortina de injegbes seja exclusivamente a vedagao
descontinuidades, para reduzir a segdo de escoamento da agua, na grande maioria
dos casos, este objetivo sera atingido. Entretanto, caso pretenda-se que ela
desempenhe um papel significativo no controle de subpressdes, os resultados
tenderéo a ser desanimadores (GUIDICINI & ANDRADE, 1983 apud LEVIS, 2006).

Para Marques Filho (1986 apud LEVIS, 2006), a analise de eficacia da cortina
de vedacdo somente pode ser efetuada de forma mais congruentes apds o
enchimento do reservatorio, pois somente nesta situagao as inje¢cdes sao submetidas
as condicdes de aplicabilidade aos quais foram projetadas.

A avaliacado desta eficacia pode ser feita a partir de varias técnicas, Levis
(2006) apresenta duas técnicas diretas de ensaio. Uma corresponde a execugao de
ensaios mecanicos de deformabilidade “in situ” prévios e posteriores as injecoes,
porém, estes acarretam custos elevados e resultados pontuais e somente utilizados

em casos pontuais.
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A segunda, consiste em avaliar a variagao de velocidade de propagacgao de
camadas por meios dinamicos, antes e depois do tratamento, mas & de dificil
realizagao.

Considerando as dificuldades praticas e financeiras destes métodos, Levis
(2006) lembra que Marsal e Resendiz em 1975 demostraram que por meio da equagéao
2.33 obras dotadas de piezOmetros imediatamente a montante e a jusante da cortina

(Figura 2.41), possibilitam a estimativas satisfatérias para a eficacia da cortina:
_AH

_Hm

Ec 2.33

Onde:
Ec = eficacia da cortina;
AH = diferenga entre as alturas piezométricas de montante e jusante (L);

Hm = altura piezométrica de montante (L).

Figura 2.41 - Eficacia da cortina de injegdo em obras dotadas de piezémetros.
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Fonte: Marsal e Resendiz (1995 apud LEVIS, 2006).

Entretanto, Guidicini et al. (1981 apud Levis, 2006,) lembra que mesmo na
presenca de um bom sistema de instrumentacao, a rede de drenos de dissipag¢ao das
subpressbes tende a mascarar o papel da cortina.

A eficacia de uma cortina de inje¢cdes também pode ser estimada por relacées
como a de Kratochvil e Halek (1961 apud Levis, 2006), mostrada na equacgéao 2,34,
que se baseia numa avaliacdo das permeabilidades e das vazdes de infiltracdo antes

e depois do tratamento:
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Qi — Qf
Qi

2.34
Onde:

Ec = eficacia da cortina;

Qi = Vazéo de infiltragdo estimada antes do tratamento (L);

Qf = Vazao de infiltragdo apds o tratamento (L).

Além da obtencao do coeficiente de eficacia, que é possivel, em alguns casos,
realizar uma comparacgao direta entre as vazdes de total da barragem e da fundagéo
da barragem medidos através de medidores de vaz&o estrategicamente posicionados
a jusante da barragem e a vazdes apresentadas em projetos similares disponiveis na
bibliografia.

No caso das barragens de BEFCs, Cruz et al. (2014) afirma que os medidores
de vazéo a jusante podem nao representar a vazao total da barragem e da fundacgéao,
pois a agua pode percolar pelas fraturas rochosas e encontrar seus caminhos pela
fundacao, fora do sentido de escoamento dos medidores de vazao, porém, o autor
defende que sem considerar essas perdas, eles podem dar uma boa estimativa da
quantidade de agua percolada pela face de concreto, pela junta perimetral e por
eventuais trincas ou defeitos da face.

Cruz (op. Cit.) ainda destaca que a avaliagdo da quantidade de vazéao
depende diretamente da proporcdo da vazdo de percolagdo em relacdo ao
aproveitamento hidrico do reservatoério, pois, segundo ele uma vazdo pequena
significa que apenas alguns I/s sdo perdidos em relagcdo a geragao e/ou ao volume do
reservatorio.

O Autor ainda destaca que ha poucos dados referentes a BEFCs disponiveis
na bibliografia, sendo observado nos dados disponiveis (Cruz et al. 2014) uma grande

amplitude entre as vazdes obtidas.
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Tabela 2.7 Medidas de vazao em 43 BEFCs

Vazao (I/s)

Barragem Pais Ano Material do Fundagéo Altura - Extensao A(;Za LH AH BV Max Depois
enroca. (m) (m) face MPa recalm)  |pjcial das  atual
injecoes
Paradela Portugal 1956 Granito Granito 112 540 55 482 4,38 72 - 1.760 50 720
New Exchequer EUA 1966 Meta-andesito andesito 148 427 21 2,88 0,96 - 4,9 14.000 230 -
Cethana Australia 1971 Quartzo Riolito 110 213 24 1,93 1,96 - - 49 35 35
Ancﬁilé[:(;yas Colébmbia 1974 Diorito Xisto 140 240 223 1,71 1,13 145 0,77 1.800 >400 180
Bailey EUA 1979 Arenito Arenito 95 550 65 578 7,2 - - 300 60 -
Foz do Areia Brasil 1980 Basalto Basalto 160 825 138 5,17 5,39 32 3,78 260 60 370
Salvagina Colémbia 1984 Cascalho Arenito 148 350 57,3 2,36 2,61 - - 60 60 -
Khao Laem Tailandia 1984 Calcario Calcario 130 1.019 140 7,04 8.3 45 - 2.000 - 50
Golillas Coldombia 1984 Cascalho Arenito 130 120 152 1,04 09 200 0,39 1.080 650 200
Santa Juana Chile 1985  Seixo/Cascalho Seixo/Cascalho 143 390 39 319 305 @ - . - 250 .
Guanmenshan China 1988 Andesito Andesito 59 184 822 3,12 2,36 - - 16 - -
Chengping China 1989 - Tufo vulcanico 75 232 29,5 3,09 524 - - 70 10 -
Zhushodgjiao China 1990 é;‘ljcc’:r'g é;‘l’g:r'g 78 245 25 314 378 - ; 2,500 ; ;
Xibeikou China 1990 Cr-calcario Carstico 95 222 295 233 326 - - 1.700 - -
calcario
Longxi China 1991 - Tufo de lava- 59 141 7 2,38 2,01 - - 2,6 - -

Aguamilpa México 1993 Cascalho Riodacito 187 660 137 3,52 3,91 250,50 1,7 260 150 100
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Vazao (I/s)

Barragem Pais Ano Material do Fundagao  Altura Extensdo e UM A Y Max Depois
enroca. (m) (m) face MPa recallm)  |njcial das  atual
injecoes
Segredo Brasil 1993 Basalto Basalto 145 720 92 496 4,37 45 390 45 50
Xingo Brasil 1994 Gnaisse Gnaisse 140 850 112 6,07 6,22 37 200 135 -
Shiroro Nigéria 1994 Granito Granito 130 1.400 50 10,76 2,96 76 1,700 100 -
Seixo/ Seixo/
Santa Juana Chile 1995 113 390 - 3,19 3,05 - - 250 -
cascalho cascalho
Ita Brasil 1999 Basalto Basalto 125 881 110 7,05 7,04 60 1.700 380 200
Puclaro China 2000 Seixo/cascalho  Seixo/cascalho 80 640 68 8,00 - - - - -
Tianshenggiao China 2000 Calcario Calcario 178 1.137 156 6,38 4,92 45 3,39 180 - -
Pic[i;igun Argentina 2000 Seixo/cascalho  Seixo/cascalho 48 1.050 - 22 36 - - - 13 -
Machadinho Brasil 2002 Basalto Basalto 127 700 77 56 4,93 40 1,60 900 700 600
ltapebi Brasil 2003 Gnaisse gf;rl‘;fe 120 583 67 485 465 - 1,55 902 127 37
Xiliushui China 2004 - - 145,5 190,6 - 1,3 - - 113 - -
24,07
Hongjiadu China 2004 Calcario Calcario 179,5 465 76 259 2,35 172,40 1,14 59 28 -
Barra Grande Brasil 2005 Basalto Basalto 185 666 108 3,6 3,15 - 3,4 1.300 760 -
Campos Novos Brasil 2005 Basalto Basalto 202 592 106 293 2,59 - 1.500 1.000 650
ZipingPu China 2006 - - 156 635 - - - - - 51,2 s/ aum -
Mohale Lesoto 2006 Basalto Basalto 145 600 87 413 3,85 30-40 29 600 - -
Messochora Grécia 2006 Calcario Calcario 150 337 51 225 227 44 - - - -
El Cajon México 2006 Ignimbrita Ignimbrita 188 550 113,3 2,93 3,21 110 - 150 - -
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Vazao (I/s)

. ~ Area .
Barragem Pais Ano Material do Fundacio Altura Extensao ° - UH AHz EY Max Depois
enroca. (m) (m) face MPa recalm)  |pjcial das  atual
injecoes
Shuibuya China 2007 Calcario Calcario 233 675 120 2,38 2,21 120 - 40 - -
Karahnjukar Islandia 2007 Basalto Basalto 196 730 93 3,567 242 90 - <100
Bakun Malssia 20082010  Crauvaca Grauvaca 205 730 127 36 302 OO 2,27 117,7
argilito 120
Mazar Equador 2009  Quartzito/xistos Quartzito 166 340 45 205 17 f’g(') 1,54 480 - 400
Porce I Coldmbia 2010 Xisto - 151 426 57 2,8 2,5 110 - <100 - -
- 1998 300a2500e 2500
Turimiquere Venezuela 2011 - 113 - 52 - - - - 9.800 (2007)  (2011) -
Nam Ngum Laos 2011 Arenito Arenito 182 470 44.8 2,1 2,7 30-70 - 250 - -
Seixo/cascalho  Seixo/cascalho
Los Caracoles  Argentina 2010 E . 136 620 110 4,5 59 - - -- - -
nroca. e areia
Seixo/cascalho 175
La yesca México 2012 Co ignimbrita 208,5 628 129 3 3 163 0,92 <160 - -
e ignimbrita
66

Fonte: Cruz et. al. (2014).
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

O Projeto Multiplo de Misicuni € uma iniciativa do governo boliviano que visa
a construcdo de uma série de infraestruturas hidricas para a gestdo sustentavel da
agua no ambiente semiarido da serra de Tunari na regido do departamento de
Cochabamba. Através da construgado de barragens, canais, estagdes de tratamento
de agua e outras instalagdes relacionadas para aproveitamento hidrico da agua de
degelo para abastecimento humano, irrigagcdo agricola e producéo elétrica para
atender as demandas do crescimento populacional significativo nas ultimas décadas
na regiao central do vale de Cochabamba (MUNOZ VARGAS et al. 2010).

Um dos principais componentes do projeto foi a construgdo da Barragem
Misicuni, uma represa construida com capacidade para armazenar 180 milhdes de
metros cubicos de agua no estreito de Sivingani no Rio Misicuni (Figura 3.1), um
afluente do rio Rocha, com objetivo de aproveitar a disponibilidade hidrica dos rios
Misicuni, Viscachas e Putucuni, da serra de Tunari para prover o vale central de

Cochabamba.
Figura 3.1 - Mapa de localizagdo da Barragem Misicuni.
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Fonte: Mapa elaborado pelo Autor.
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O Empreendimento possui um papel importante na produgdo de energia
elétrica na regido com capacidade instalada final de 120 MW, através da construgcéo
de um tunel principal de aducéao até o Vale de Cochabamba com cerca de 20 km de
extensdo, uma chaminé de equilibrio, uma camara de valvulas, um conduto forgado,
uma casa de forgca e um reservatério de compensacao no setor Molle Molle, com
capacidade de 370.000 m?, ao norte da cidade de El Passo (EMPRESA MISICUNI,
2016; 2020;).

Além disso, o projeto inclui a constru¢ao de um canal de irrigagdo com cerca
de 130 quildmetros de extensao, que permitira a distribuicdo da agua armazenada na
barragem para as areas de cultivo da regido. A estrutura conta com uma estagéo de
tratamento de agua, que garantird a qualidade da agua potavel para fornecimento a
populagdo (EMPRESA MISICUNI, 2020).

Por fim o Projeto Multiplo de Misicuni também tem como objetivo preservar a
biodiversidade da regido, criando areas de preservagdo ambiental ao longo do canal
de irrigacédo e da barragem. Estas areas serdo usadas para a criagdo de reservas

ecoldgicas e para a promogao do ecoturismo na regiao (EMPRESA MISICUNI, 2020).

3.1 BARRAGEM MISICUNI

A Barragem Misicuni, ilustrada na Figura 3.2, trata-se de uma barragem de
enrocamento com face de concreto (EFC), com altura maxima acima da fundacao de
120 m, comprimento total na crista de 489,90 m e coroamento na elevacédo a 3782 m
acima do nivel do mar.

Os taludes possuem inclinagédo de 1,5H:1V, sendo protegidos a montante por
face de concreto e a jusante por enrocamento arrumado, como visto na seg¢ao da
barragem na Figura 3.3 e Figura 3.4 (EMPRESA MISICUNI, 2016; SIACARA et. al.,
2016).
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Figura 3.2 - Vista da ombreira esquerda da Barragem Misicuni.

Fonte: Disponibilizado por Nova Engevix.

A constru¢cdo do barramento envolveu a utilizagcdo de cerca de
3.767.172,00 m®* de cascalho aluvionar natural utilizado como enrocamento,
38.465,00 m* de concreto (principalmente na constituicdo do Plinto) e ainda a
escavacao de 1.909.881,00 m* de material pétreo e solo do leito do Rio Misicuni e nas
ombreiras da barragem (EMPRESA MISICUNI, 2016).

Figura 3.3 - Se¢ao da Barragem Misicuni.

Presa Misicuni: Elevacion £ Presa final

£ | 120 m
Cresta inicial @5

Cara de concreto S_m

£
Tanel de £ Atagufo Contra—Ataguia £
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Fonte: EMPRESA MISICUNI (2016).
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Figura 3.4 — Representacgéao tridimensional do projeto inicial da barragem.

PROYEGTO MULTIPLE DE MISICUNI |12
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DERECHO
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VERTEDERO ATAGUIA AGUAS ARRIBA

Fonte: Rede sociais da Empresa Misicuni.
O vertedouro € de soleira livre com perfil vertente na elevagao 3.774,00 m,

localizado na margem esquerda da barragem, permitindo uma vazao de 800 m? por

segundo, apresentando um salto de esqui no segmento final na elevagdo de
3.618,00 m, como visto na Figura 3.5 (EMPRESA MISICUNI, 2016).

Figura 3.5 - Vista aérea da Barragem Misicuni.

Fonte: Disponibilizado por Nova Engevix.
Além disso, a estrutura conta com um canal de descarga que varia em largura

de 24 m a montante para 18 m a jusante com uma camara de valvula mariposa com
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2 m de diametro e uma descarga caudal ecoloégica com valvula Howell Bunger de
1,5 m de didmetro e vazao de 200 I/s (EMPRESA MISICUNI, 2016).

3.1.1 Plinto

Os resultados do dimensionamento do Plinto da fundagéo de Misicuni foram
detalhados no artigo de SIACARA et al. (2016). Esse estudo descreve a concepgao
tedrica do dimensionamento, que utiliza parametros obtidos em campo e ensaios de
laboratdrio, com discussdes mais aprofundadas no artigo de Torrico e Salinas (2016).
Além disso, o artigo apresenta a aplicagao pratica dos critérios estabelecidos por Cruz
(2009) no dimensionamento do Plinto.

Esses resultados sdo apresentados por meio de uma tabela segmentada
pelos eixos das estruturas, proporcionando uma visdo abrangente dos valores
dimensionados. Além disso, os resultados também sao representados graficamente
na topografia, apresentado na Figura 3.6, fornecendo uma compreensao visual do

posicionamento e da distribuicao do Plinto em relagdo a barragem.

Figura 3.6 - Dimensdes do plinto na planta topografica.
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3.1.2 Condigoes geoldgico-geotécnicas da fundagao
Na secdo a seguir faremos uma descricdo geral das litologias e estruturas
presentes na area da barragem de Misicuni, e apresentados topicos descritivos mais

detalhados sobre o zoneamento litoestrutural e geotécnico da fundagao do plinto.

3.1.2.1 Estratigrafia

A area da barragem é composta por um vale de paredes rochosas com 300 a
400 m de altura em ambas as margens dispondo de uma sequéncia rochas e
depositos sedimentares de idade Quaternaria, Siluriana e Ordoviciana (Figura 3.7).

O sistema Quaternario, correspondente a depdsitos de morainas e fluvio-
glaciais do periodo Pleistoceno. Além disso, sao encontrados depdsitos aluviais como
terracos nas margens dos rios, nos leitos aluviais e nos cones aluviais na foz dos
riachos.

O sistema Siluriano é representado por rochas arenopelticas das formacgdes
Cancaiiri e Uncia, associadas a ambientes turbiditicos e de fluxos de gravidade
marinho e glacio-marinho.

Ja o embasamento, esta disposto com conglomerados, arenitos, pelitos e
diamictitos da formacdao Anzaldo, Ordoviciano superior, associadas a ambiente
marinho de idades entre Arenigiano e Caradociano. Tendo-se observado veios de
quartzo de origem hidrotermais com alguns centimetros de espessura. Tais veios sao
encontrados apenas nos folhelhos do nucleo do anticlinal Misicuni.

As rochas sedimentares da formacao Anzaldo, foram fortemente influenciados
pela atividade tectonica de falhas, especialmente da falha de impulso Misicuni. Essa
falha, juntamente com a acao erosiva do rio, contribuiu para a formagao do vale com

paredes rochosas ingremes ao qual a barragem esta encaixada.
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Figura 3.7 Mapa geoldégico simplificado do sitio da barragem e esquema geoestrutural das falhas.
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3.1.2.2 Geologia Estrutural

A area da barragem esta localizada na parte intermediaria da unidade
morfoestrutural conhecida como cordilheira central e oriental. Na regido, ocorre uma
mudanga na diregdo do bloco paleozoico, que passa de um curso geral de N40°W
para um curso norte-sul a partir do paralelo 18.

O quadro estrutural da area inclui a presenca de uma dobra anticlinal, duas
sinclinais e varias falhas longitudinais inversas, além de falhas secundarias de tipo
normal, que exibem tragos perpendiculares e diagonais em relagdo as estruturas
principais, com dobramentos localmente transversais.

Essas fei¢des sao resultado das tensdes tectOnicas hercinianas que foram
posteriormente modificadas pelo ciclo andino. Esse ciclo andino causou o reajuste das
falhas, que séo representadas por falhas e lineamentos normais presentes na area da

barragem.
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A orientagdo predominante da estratificagcdo nas rochas da area varia entre
250°N - 350°E, com mergulhos que diminuem de oeste para leste, apresentando
angulos médios de 470° a 130°. Entre os planos de estratificacdo e os principais
sistemas de descontinuidade, € comum encontrar preenchimentos com espessura de
até 40 cm. Esses preenchimentos sdo compostos principalmente por argila de média
plasticidade e, em alguns casos, podem conter milonito e brecha. Essas
caracteristicas sdo consequéncia da atividade tectdnica das falhas existentes na
regiao.

¢ Anticlinal Misicuni

A dobra anticlinal Misicuni, que se estende longitudinalmente com uma
direcao geral de N35°W é caracterizada por ser uma estrutura positiva, com um flanco
oeste apresentando um mergulho médio de aproximadamente 55° a 60°, e um flanco
leste mais suave com angulos variando entre 36° e 45°. Essa configuragéo resulta em
um anticlinal assimétrico, com o seu plano axial inclinando-se para o oeste.

e Sinclinal de Uyuni

O sinclinal Uyuni esta localizado no setor leste da area da barragem, também
conhecido como sinclinal Sehuenca. E formado por rochas da formagdo Anzaldo na
base, depois da formagao San Benito e, finalmente, no topo, da formacédo Uncia de
idade siluriana.

e Dobras Secundarias

As dobras transversais presentes na area da barragem sao resultado do

falhamento e da interacédo dos esforgos das fases de dobramento hercinico e andino.
e Falhas

Sé&o observados dois sistemas principais de falhamentos na regido. O primeiro
sistema se desenvolveu simultaneamente com o dobramento principal e é resultado
das forgcas de impulso tangencial. Essas falhas longitudinais possuem um carater
inverso, como € o caso da falha Misicuni. O segundo sistema corresponde a fraturas
e lineamentos cujos tragos sdo perpendiculares ou diagonais em relagao as estruturas
ou golpes das camadas. Essas falhas geralmente apresentam um carater normal,
como as falhas de Sivingani, Sunkhani e outras.

e Fraturas Regionais
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As fraturas de origem tectbnica na area da barragem de Misicuni estdo
intimamente relacionadas aos movimentos orogénicos que afetaram a Serra do
Tunari, bem como a composigcdo petrografica das diferentes unidades litologicas.
Foram identificados mais de trés sistemas principais de fraturas regionais na area,
formando sistemas conjugados.

As juntas observadas em campo geralmente apresentam-se como fraturas
sem nenhum movimento evidente, mas em algumas areas ha deslocamentos de 6 a
12 cm preenchidos com milonito. Os principais golpes dessas fraturas sao
predominantemente nas diregdes Leste-Oeste (E-W), Norte-Sul (N-S) e alguns
nordeste-sudoeste (NE-SW). As caracteristicas dessas fraturas na area da barragem
sao altamente variaveis, destacando-se o fato de que elas ndo ocorrem isoladamente,
mas formam sistemas conjugados. A distancia entre as fraturas varia de alguns
centimetros a varios metros, tanto na direcao da estratificagdo quanto em diregdes
transversais e diagonais, contribuindo para o padrdo de drenagem presente na

paisagem da barragem como um todo.

3.1.2.3 Zoneamento litoestrutural
Na sec¢do anterior foi feita uma descricdo geral das litologias e estruturas
presentes na area da barragem de Misicuni, nesta secéo é descrita com mais detalhes
a sequéncia estratigrafica presente em cada area do plinto, no qual podem ser
observadas em detalhe nos anexos C e D: ombreira direita, leito do rio e ombreira
esquerda

Na area do plinto a sequéncia estratigrafica simplificada € a seguinte:

a) Ombreira Direita: predomina a ocorréncia de siltitos cinzentos muito
micaceos, bastante duros, de granulagdo média a fina muito fraturados,
sujeitos a descompressdo e ligeiro intemperismo intercalados com
quartzitos nas cotas superiores (3771 m & 3651 m).

Nas cotas inferiores (3651 m a 3615 m), estratos de folhelhos e siltitos
cinzentos de granulagao fina, finamente laminados, muito micaceos,
bastante friaveis e fisseis se intercalam quartzitos e siltitos compactos,
extremamente rigidos e com algumas zonas milonitizadas. Ja préximo a
fundo do vale, uma pequena quantidade de sedimentos aluvio-coluviais
de idade quaternaria, se intercala em diferentes elevacdes (geralmente
nas cotas aflorantes) e preenchem as falhas existentes no macigo.
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Esses sedimentos sdo compostos por cascalho grosso, com areia e
silte/argila.

b) Leito fluvial: No leito fluvial, nas cotas superficiais (3360 m a 3610 m)
predomina folhelhos e siltitos cinzentos de granulacao fina, finamente
laminados, muito micaceos, bastante friaveis e fisseis, intensamente
intemperizados nos niveis menos competentes ou superficiais, nos quais
tendem a se separar devido a estratificacdo, nas cotas inferiores
(3610 m a 3587 m) predomina quartzitos compactos. Acima destes
siltitos, encontram-se siltitos com teores variaveis de quartzo, que vao
desde uma leve a alta fratura a medida que a sequéncia se eleva, além
de serem bem estratificados. Intercalados em diferentes niveis, possui
milonitos formados durante o processo orogénico andino, portanto, com
idade no final do periodo Cretaceo-Oligoceno.

c) Margem Esquerda: Nas cotas superiores (3775 m a 3724 m) possui
Siltitos com textura micacea com intercalagcbes de arenito, com
diferentes graus de fraturamento, levemente a intensamente
intemperizados da base para o topo e recobertos sedimentos
quaternarios, de origem aluvial-coluvial, compostos por cascalho grosso
incrustado em areia com silte/argila.

Nas cotas intermediarias (3724 m a 3706 m) ha siltitos cinzentos de
granulacgao fina, finamente laminados, muito micaceos, com alto teor de
quartzo, pouco fraturados.

Nas cotas inferiores (3706 m a 3604 m) ha Siltitos e Argilitos verde-
acinzentados finamente estratificados, micaceos, em partes de aspecto
maci¢o, moderadamente intemperizados, com intercalagdes ocasionais
de pelitos e ocasionais disposi¢ao de zonas milonizadas.

3.1.2.4 Caracterizacdo Geotécnica

A campanha de prospeccao geoldgico-geotécnica do projeto incluiu a
realizacdo de 34 furos de sondagem exploratéria. Desses, 27 foram distribuidos nas
10 seg¢des do plinto da barragem, enquanto outros 6 foram concentrados nas se¢des
5 e 6 (plinto central e margem esquerda, respectivamente). Além disso, foi perfurado
1 furo no muro de fechamento, localizado na crista da barragem no talude direito.

A caracterizacdo geotécnica baseou-se nos seguintes parametros: RQD,
permeabilidade Lugeon e resisténcia a compresséo simples (RCS).

As sondagens realizadas na margem direita apresentaram complexidades
técnicas durante a sua execucao, especialmente nas sondagens dos trechos 3, 2 e 1.

Isso se deveu a elevada alteracédo do material rochoso nessas areas, bem como a



111

presenca de muitas familias de descontinuidades no macico. Como resultado, as
sondagens em geral apresentaram testemunhos com baixas recuperagbes e uma
qualidade entre ruim e muito ruim.

Nas descontinuidades e juntas presentes nessas areas, foram observados
diferentes tipos de material de preenchimento. Esses materiais incluiam argila, areia,
cascalho e conglomerados, indicando processos de deposi¢ao e acumulagéo ao longo
do tempo. Além disso, foi constatada uma presenca significativa de saturagéo de agua
nessas descontinuidades.

No leito do rio, por outro lado, apresentou extracdo de testemunhos material
muito friavel e fissil com alta permeabilidade com uma importante presenca de aterro
entre as suas descontinuidades, sobretudo nas cotas altas (3659 m a 3641 m).

A margem esquerda apresentou rochas de qualidade superiores a margem
direita, com trechos com boa recuperacédo e elevado RQD. Nas zonas superficiais,
principalmente nas sec¢des 8, 9 e 10, desta margem foi encontrado um material
intensamente laxo, muito fridvel e fissil com alta permeabilidade.

Com base nos resultados das sondagens realizadas, foi realizada a
caracterizagao geoldgica da fundacgao, que foi posteriormente mapeada e dividida no
mapa geologico/geotécnico. Além disso, a caracterizagdo geomecanica da rocha de
fundacgéo do plinto foi conduzida utilizando o método de Rock Mass Rating (RMR),
cujos detalhes estdo disponibilizados no ANEXO A e adicionalmente, um perfil
geologico/geotécnico elaborado pela ao longo do eixo da fundagdo do plinto,
fornecendo informacdes detalhadas sobre as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
encontradas nessa area especifica. Esse perfil esta disponivel no ANEXO D — Perfil
Geoldgico/Geomecanico na sec¢ao do plinto.

Na determinagao da permeabilidade da fundacgao foi executado 376 ensaios
de Lounge para estimar a absor¢ao hidraulica nos blocos estudados nas diferentes
sec¢des do ensaio.

Os testes in situ foram realizados com a modalidade da aplicacéo de dois
estagios para avaliagdo do consumo de absorvido em campo, sendo um estagio

ascendente e outro descendente.
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No primeiro estagio, sdo utilizados aumentos progressivos de presséo e, no
segundo estagio, a pressdo maxima suportada pelo solo é diminuida até retornar a
pressao inicial.

O teste geralmente consiste em sete etapas de avaliagdo com um tempo de
absorgao nominal de aproximadamente 10 m.

Em geral, os resultados demonstraram uma ampla variagdo no
comportamento do fluxo, que vai desde laminar até turbulento entupido. E importante
destacar que muitos dos testes conduzidos na parte superior da margem direita
mostraram comportamento de absorcao e escoamento com tendéncia a erosao.

Por outro lado, na parte central da margem esquerda ocorrem em alguns
casos fluxos laminares a turbulentos, mas ambos de fluxo constante.

E importante observar que, frequentemente, néo foi possivel estabelecer uma
relagao clara entre os valores de % RQD e os resultados em Unidades Lugeon (UL)
nos testes de condutividade hidraulica. Isso se deve a fatores como o numero de
familias de fissuras presentes em rochas aparentemente intactas, por onde a agua de
ensaio pode fluir, bem como aos niveis de compactacao do material de preenchimento
em rochas mais fraturadas.

Os gréficos a seguir ilustra, o comportamento dos ensaios de permeabilidade
hidraulica do tipo Lugeon realizados nas se¢des do plinto da barragem, distinguindo

entre Margem Direita, Leito e Margem Esquerda.



Figura 3.8 - Resultados dos ensaios Lugeon, Margem Direita.
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Figura 3.9 - Resultados dos ensaios Lugeon, Leito do Rio.
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Figura 3.10 Resultados dos ensaios Lugeon, Margem Esquerda
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Nos graficos anteriores pode-se observar como a permeabilidade hidraulica é

maior nos primeiros metros medidos a partir da superficie do plinto, o que justifica os

volumes maximos de injecdo nos tratamentos dessas progressoes.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
No projeto de Misicuni, o Método Gin foi amplamente aplicado na constru¢ao
das cortinas de injecao, visando simplificar e otimizar todos os tratamentos realizados
durante a obra e possuindo como objetivo principal:

e Reduzir a condutividade hidraulica do macico de fundagao,
considerando a dificuldade e o alto custo de alcangar uma
impermeabilizagdo completa, é importante lembrar que nenhum
ambiente natural é totalmente impermeavel.

e Melhorar as propriedades mecanicas do maci¢o de fundagéao injetado,
formando um bloco de tratamento com qualidade superior a rocha
original.

e Preencher cavidades, estabilizar o terreno e a reduzir deformacgdes na

matriz rochosa.

O projeto de tratamento ressalta que o grau de conclusdo dos tratamentos
geotécnicos de injegdo de cimento em barragens depende de varios fatores.
Destacando a importancia de reduzir o consumo de calda de cimento nas diferentes
etapas de injegdo para a execugdao de um bom tratamento. O que depende
diretamente das condi¢gbes geotécnicas do terreno tratado, incluindo a qualidade da
rocha, o numero de familias de descontinuidades e outras condigdes geoldgicas
presentes e da correta aplicagdo do método de injecdo e dos cuidados especiais

destinados a executar um bom selamento dos furos.

4.1 PROJETO DE TRATAMENTO ADOTADOS
No aspecto geral os trabalhos no tratamento da fundagado do PM Misicuni, foi
realizado segundo a seguinte sequéncia:
e Definigdo da calda de cimento;
e Selecgao das curvas de injegcao a serem utilizadas no projeto;
e Definicdo das ordens de trabalho e plano de operacdo dos furos a
serem tratados;
e Exploragdo Geoldgica — Geotécnica;

e Injecdes de furos exploratorios com o Método GIN;
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e Perfuracdo alternada por percussdao dos furos da cortina de
consolidacéo;
¢ Injec&o da cortina de consolidacdo, com Método GIN;
e Perfuragbes e injecdo com método GIN dos furos da cortina de
Impermeabilizacdo na ordem:
o Primario, Secundario, Terciario, Quaternario, Quinario, conforme o
caso.

e Avaliacéo e analise de resultados.

De acordo com a geometria do projeto, a disposigdo dos espagamentos nas
cortinas de consolidacao e de impermeabilizagdo sdo dispostos da seguinte forma:
e Furos de exploracédo a cada 24 m
e Furos primarios a cada 24 m
e Furos secundarios a cada 12 m
e Furos terciarios a cada 6 m
e Furos quaternarios *a cada3 m

e Furos quinarios ** a cada 1,5 m

As profundidades previstas das cortinas e zonas, bem como o espagamento

entre os pocgos de injecdo, sdo mostradas na segao 5.2.

4.1.1 Furo de inje¢ao executados.

Sem contar as perfuragdes dos pocgos exploratérios, foram realizadas 988
perfuragdes ao longo do plinto usando sistemas de perfuragdo por percussdo com
equipamento do tipo Down the Hole Hammers (DTH Hammers).

A geometria do projeto é formada por trés linhas de perfuracéo, as linhas
extremas correspondem as cortinas de consolidagao, tanto a montante quanto a
jusante, depois a linha central € a correspondente a cortina de impermeabilizagéo.

A geometria do projeto é formada por trés linhas de injegdo. As linhas
extremas correspondem as cortinas de consolidacdo, tanto a montante quanto a
jusante, depois a linha central € a correspondente a cortina de impermeabilizagao.

A profundidade do bloco de consolidagao é constante em todos os trechos do
plinto, com profundidade de 10,0 m, e a cortina de impermeabilizagcédo é de
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profundidade variavel de acordo com a carga hidraulica submetida a segédo da
barragem.

Os angulos das perfurag¢des estao orientados a NE na margem direita e a NW
na margem esquerda com angulos variaveis entre 5° e 15°, a parte central orientada
nos mesmos sentidos a partir do seu centro.

No total, foram perfurados aproximadamente 21 km de pogos de inje¢ao na
fundacdo do plinto da barragem, abrangendo as cortinas de consolidagdo e
impermeabilizagdo. Os problemas mais comuns encontrados incluiram a instabilidade
das paredes dos pocos nas se¢des da margem direita, devido ao colapso frequente
dos pocos ou dificuldades de perfuragao em estratos com alto teor de argila.

E importante observar que, nas secdes da barragem mencionadas
anteriormente, foram necessarias combinagdes de injegcbes ascendentes e
descendentes para estabilizar o terreno e permitir a continuacao das perfuragbes nas

areas restantes, de acordo com a concepgao do projeto.

4.1.2 Procedimentos

Os procedimentos e parametros para o tratamento por injecdo GIN foram
inicialmente definidos de acordo com as especificagbes do projeto. No entanto, ao
longo do processo, foram realizadas alteragdes com base em recomendagdes de

consultores externos, com o objetivo de aprimorar a eficacia do tratamento.

4.1.2.1 Curva GIN

Ao realizar o tratamento geotécnico de injecdo de cimento, o método GIN
exige uma pressao maxima de injecao que seja de dois a trés vezes a pressao futura
da agua no local, ou seja, na foz do furo perfurado e injetado.

Assim, ao longo de quase todo o processo de tratamento, foram usadas
curvas diferentes para as linhas da cortina de consolidagédo a montantes e a jusante,
bem como uma envoltéria diferente para a cortina de impermeabilizagao no eixo do
plinto.

O grafico a seguir mostra os graficos tipicos usados no método GIN ao longo

de grande porgao das inje¢cdes de cimento sob pressao realizadas na barragem.
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Figura 4.1 - Curvas tipicas do Método GIN adotado.

CURVAS GIN DEFINIDAS COMO CRITERIO

INTENSIDADE |GIN (bar*It/m) [P max (bar) |V max (Iit/m)
MUITO ALTA > 2500 50 300
ALTA 2000 40 250
MEDIANA 1500 30 200
BAIXA 1000 23 150
MUITO BAIXA < 500 15 100

[T -~ PO N

PRESSAO DE INJECAO "P"(B.A.R)1

0 50 100 150 200 250 300 350

VOLUME DE INJEGAO "V" (LT/M)

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).

A curva de injecdo GIN de baixa intensidade foi usada para a cortina de
consolidacéo (P max. = 23 bar, V max. = 150 It/m e um GIN = 1000 bar*It/m), marcada
em vermelho no grafico anterior.

Para a cortina de impermeabilizacao, foi utilizado o GIN de média intensidade,
(P max. = 30 bar, V max. = 200 It/m e GIN = 1500 bar*It/m), destacado no grafico
anterior em azul.

Em termos gerais o procedimento adotado consistia em injetar a calda de
cimento até a injegao atingir algum destes parametros, seja por precdo maxima,
volume injetado ou GIN maximo atingido e cessar os trabalhos imediatamente ap6s
atingir esses parametros.

Durante fases de consultoria externa realizadas em 2016, os critérios para o
tratamento por injecdo GIN foram flexibilizados, e recomendou-se adotar uma
abordagem que considerasse o comportamento dos ensaios GIN para determinar o
fechamento do pogo ou a necessidade de fases adicionais de inje¢ao posteriormente.

Como resultado, quando a pressdao maxima foi atingida as injegdes foram

mantidas em fluxo constante por cinco minutos e as vazdes foram registradas.
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Nos casos em que foi registrado vazdes inferiores a 1 litro/minuto/metro as
injecbes foram interrompidas e a secdo foi considerada selada. Por outro lado, as
pressdes maximas para vazdes superiores a 1 litro/minuto/metro foram reduzidas a
5,0 Bar e mantidas por cinco minutos. As vazdes foram registradas e a presséao foi
aumentada gradualmente de 5 em 5 Bar até que as vazbes caissem abaixo de 1
litro/minuto/metro.

Em situagbes em que a injegdo apresentou um rapido aumento de presséo
(multiplo de 5,0 Bar) e interceptou a curva GIN em seu curso, a inje¢do foi mantida
por cinco minutos na pressao maxima registrada. Em situagées em que a vazao foi
maior que 1 litro/minuto/metro, a pressao foi reduzida em 5 Bar para cruzar a curva.
Foi mantida por cinco minutos e, em seguida, a pressao foi reduzida novamente até
que a vazao voltasse a ser maior que 1 litro/minuto/metro. Este processo continuou a
ser aplicado até que a vazao registrada fosse menor que 1 litro/minuto/metro, ou até
que a vazao minima necessaria fosse atingida ou o volume maximo injetado atingido.

Nos episdédios em que o volume maximo acumulado foi atingido, a injecéo foi
suspensa, e foi realizada a lavagem do trecho com agua, deixando-o em repouso por
seis horas. Apos esse periodo, foram realizadas novas fases de inje¢cao. Em situagdes
em que a fase de injegcao posterior ndo conseguiu selar o pogo, foi aplicada uma
terceira fase de inje¢ao, seguindo o protocolo indicado acima

Caso uma das trés condi¢des mencionadas seja alcangada, uma vazéo
préxima ao minimo necessario para selar um segmento € aplicada por um periodo de
5 a 10 minutos para verificar se a se¢ao esta prestes a ser vedada. Isso parece ser
uma medida de verificagdo importante para garantir o sucesso do tratamento de
injecao.

Para pocos onde a terceira fase de injecdo nao atingiu selamento foi

executado furos adicionais.

4.1.2.2 Calda de Cimento
A calda de cimento para a injecao foi determinada em laboratério de acordo
com as especificagdes técnicas do projeto, com base nos melhores resultados das
misturas de injecao testadas e sob analise de comparagdes reolégicas de melhor

adocgao no local. Os resultados e dosagens da calda de injecdo utilizada para o
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tratamento geotécnico de mitigagao da condutividade hidraulica estdo apresentados

a seguir:

e Mistura 1.
Uma primeira mistura de injecao, realizada no periodo de dezembro de 2014
a abril de 2015. Esta argamassa foi introduzida nos furos da segao 5, (leito do rio), e
na parte inferior da secéo 4, (Encosta Direita), representou 13,44% de todo o volume

de injecdo ocupado neste empreendimento até a data de emissao deste laudo.

Tabela 4.1 - Propriedades de calda de Injegéo 1.

CALDA DE INJEGAO 1

Propriedade Magnitude
Proporgao agua-cimento: 0.65
Tipo e fragao de aditivo 0.4% de EUCO MR.360
Fracao de agua livre em 2 4
horas
Viscosidade plastica (mpa) 27
Indice de fluidez (seg) 40,65
Densidade (gr/icm?) 1,63
Coesao relativa (mm) 0,083
Ph da mescla 10
f'’c a em 7 dias (kg/cm?) 136,1
f'c a em 14 dias (kg/cm?) 143,4
f'’c a em 28 dias (kg/cm?) 158
Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
e Mistura 2.

A mudanca da calda de injegao foi efetuada desde o més de maio de 2015
até as ultimas inje¢cdes do més de margo de 2016, sendo oportuno referir que a mesma
mistura de injecao foi utilizada no resto do projeto, ou seja, em todas as se¢des, exceto

5 e uma fracao de 4, foi usada a mistura de injegcdo numero 2.
Tabela 4.2 - Propriedades de calda de Injecéo 2.

CALDA DE INJECAO 2
Propriedade Magnitude
1,2 0.7
o -
Tipo e fracdo de aditivo 0,3% de S1|5<§MENT N
Fracédo de agua livre em 2 .

horas
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CALDA DE INJECAO 2
Propriedade Magnitude
Viscosidade plastica (mpa) 18
Indice de fluidez (seg) 35,71
Densidade (gr/cm?) 1,56
Coeséo relativa (mm) 0,109
Ph da mescla 10
f'’caem 7 dias (kg/cm?) 102,45
f'’c aem 14 dias (kg/cm?) 111,46
f'’c a em 28 dias (kg/cm?) 027

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).

4.1.3 Equipamentos e Procedimentos

O processo de injecao pode ser dividido em trés etapas principais: preparar a

calda de injecédo, preparar as segdes ou progressdes de injecdo e executar o

tratamento.

4.1.3.1 Equipamentos e configuragao das injec¢des.

Para os procedimentos de injecdo, duas Estagdes de Injecdo foram

localizadas estrategicamente as margens da barragem.

Os seguintes componentes constituiam os postos ou centrais de injecao:

Um turbo misturador coloidal com velocidades de mistura > 1250 rpm
Um agitador de polpa com capacidade de 400 | e < 90 rpm

Uma bomba de cavidade progressiva de vazéo, g = 70 bpm

Bomba Injetora de Pistdo automatica de simples efeito, com
acionamento hidraulico, programavel por meio de controladores logicos
(CLP), touch screen e sistema de comunicagao local-remoto e com

aquisicao de dados em tempo real.

Com graficos em tempo real do GIN Intensity Number, tendéncias de pressao

efetiva, vazdo ou vazao de injecao, penetrabilidade (g/p) e volume acumulado, além

de sua interface em tela para visualizar o comportamento das variaveis de interesse

durante o desenvolvimento da injegao.

Obturadores pneumaticos expansiveis até 70 kg/cm2.

Packers mecanicos para tratamentos do furo.
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e Cavalete ou mesa de medicdo, com sensores e transdutores

eletrénicos alojados em pontos estratégicos da linha de injecao.

Pode-se observar na Figura 4.2, a disposi¢cado e distribuicdo comum dos
equipamentos e sistema de inje¢cdo comumente utilizados no desenvolvimento do
projeto de tratamento geotécnico para a mitigagdo da condutividade hidraulica da

fundacdo da Barragem de Misicuni.

Figura 4.2 - Distribuigcdo geral de equipamentos de injegdo no Método GIN.

AGITADOR BOMBA DE INJESSAQ AMORTIGUADOR MESA DE MEDICAO

TURBO MISTURADOR [ 7 |
| a

=L - o @

g L2 PONTO DE MEDICAO
N . r =

SISTEMA DE CONTROLE
DE INJECAO

/)
— OBTURADOR

y,

's

OBTURADOR DE INJECAO

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
A operagcdo genérica das bombas injetoras automatizadas consiste

basicamente nas seguintes etapas: programacgédo do equipamento, identificacdo do
furo, progressao, secéo e linha de injecdo. A bomba injetora é capaz de coletar dados
em intervalos de aproximadamente um segundo, por meio de sensores eletronicos-
analdgicos alojados nas tabelas de medigdo de dados. Essas informagdes sdo entao
transferidas para o PLC, onde sao realizados os calculos pertinentes e gerados os
graficos necessarios. As informacdes sao armazenadas em sua unidade interna,
tornando-as visiveis para revisao, consulta e controle por meio de uma LAN do

sistema de controle de injeg&o.
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Figura 4.3 - Tela de operagao do equipamento de injegao.

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
Os relatorios sdo gerados com as informagdes geradas pelas bombas

injetoras automatizadas e as mesmas informacgdes sdo armazenadas em um sistema
global que gerencia todas as informagdes de injecao das mais de 5 mil progressdes
de injecao.

Os relatérios contém as informag¢des mais vitais das se¢des de injecdo de
cada orificio injetado, ou seja, com os graficos do Envelope da curva do Injection
Intensity Number ou GIN Number, Pressao Efetiva - Tempo, Fluxo - Tempo,
Penetrabilidade - Volume e Volume acumulado - Tempo.

Nas ilustracbes a seguir € possivel observar a concordancia entre o
desenvolvimento computadorizado dos equipamentos com sistemas de injecdo e o

software utilizado para a geracao de relatorios graficos de injecdo Método GIN.

Figura 4.4 A) Tela de inje¢do durante a execugéo dos trabalhos;
B) Grafico exportado apds a execugao dos trabalhos

L1 GRAFICO DE INYECCION GIN ™- CURVA DE INJECAO GIN

w
]

PRESSAO MAX= 15 BAR
PRESSAO ULTIMA= 9 BAR
VOL.MAX= 172 /m
GIN alcangado= 1,720 bar.l/m
CRITERIO DE PARALIZAGAO=
NUM.GIN.ATINGIDO.

PROG. DE : D.m B3 Aém

w
=3

N
n

~
3

PRESSAO (bar)
o

EXEMPLO

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
VOLUME(I/m)

DIF PRESION  CRUDAL  DIF CRNDAL

438 U (% N ]

EN OPERACION AUTOMATICA B

Fonte: adaptado de Tecnosuelo (2016).
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4.1.3.2 Procedimento de preparacéo da calda durante o trabalho de

injecao.

A preparagao da calda de injegéo, foi realizada sob as seguintes orientagdes:

Preenchido o misturador coloidal turbo, com agua na graduagéo
definida.

Adicionados os sacos de cimento necessarios para cumprir a relagao
A/C.

Misturado em alta rotagao por 3 minutos.

Adicionado o aditivo superplastificante.

Mantido a mistura por cerca de 1 a 2 minutos no misturador, deve se
transferir a calda para o agitador.

O agitador pode armazenar até 400 It, de mistura suspensa desejada.
Manter o abastecimento continuo de calda para a bomba de injegédo de
forma automatizada, de acordo com o consumo e o comportamento do

furo tratado.

4.1.3.3 Controle de qualidade da mistura de injegao.

A equipe de tratamento manteve um acompanhamento constante dos

procedimentos de preparagao de caldas e dos programas de inje¢ado em cada uma

das estagdes de tratamento ao longo do processo de inje¢cdo. Posteriormente, a

equipe de tratamento apresentou os detalhes desses ensaios e suas respectivas

avaliagdes. Os valores médios do tratamento de injegdo, tanto na coordenagéo de

campo quanto no laboratério, podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 4.3 Valores médios durante o tratamento de injecao. (Campo-Laboratdrio)

VALORES MEDIOS DE INJECAO

Propriedade Local Valor Unidades Frequéncia
Indice de fluidez Campo 1,58 seg Diario
Densidade Campo 36,5 gcc Diario
% de agua livre em 2 Campo 55 % Diario
horas
Campo 10 - Diario
pH da calda
Viscosidade plastica Laboratério 18 mPa Semanal
Coesao relativa (mm) Laboratério 0,109 mm Semanal
fcaem 28 dias Laboratdrio 140 kg/cm? A cada 20 m de
tratamento

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
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A Figura 4.5 apresenta o registro dos valores de fluidez Marsh in situ durante

o trabalho de injeg&o.
Figura 4.5 Variagdes na fluidez do pantano da pasta de injecdo medida in situ

COMPORTAMENTOD A DENSIDADE DA MISTURA DA CALDA DE CIMENTO

DENSIDADE (gcc)

] O 2 : ) O

& Q= S 8] p
¥ 5 ik > e i
\,<§<' § q<_<, ) S & V_*-‘g \.‘l\? \\§\

MESES DO ANO DE 2015

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
A Figura 4.6 apresenta o comportamento tipico dos ensaios de Compressao

Simples dos cilindros da calda de Cimento, utilizados nos trabalhos de Injecao.

Figura 4.6 Variagcdes do comportamento de fluidez pasta de inje¢cdo medida in situ.

COMPORTAMENTOD DA FLUIDEZ MARSH DA MISTURA DA CALDA DE CIMENTO
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Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
A Figura 4.7 apresenta o Comportamento tipico dos ensaios de Compressao

Simples dos cilindros da calda de Cimento, utilizados nos trabalhos de Injegao.



Figura 4.7 - Curva de resisténcia a compressao simples vs. idade da argamassa de injecao
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Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).

E importante observar que, em alguns casos de PCS, foram obtidos valores

até superiores a 140 kg/cm?, que sao informados como a capacidade de carga nominal

da calda de injecao utilizada no projeto. Portanto, podemos afirmar que a calda de

injecdo, conforme os indicadores de resisténcia a compressdo simples, esta

significativamente acima dos 100 kg/cm? que é o valor minimo indicado pela

fiscalizagao para este tratamento.

4.1.3.4 Protocolo de execugao das injegdes pelo Método GIN de

Injecdes.

As injecbes com o método GIN consistiam no seguinte protocolo de execugao

das injecoes (Figura 4.8):
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Figura 4.8 — Sequéncia executiva dos trabalhos de injecao.

Pré-perfuragao dos
furos a tratar com
injecdes de cimento
(A/C).

Assim que um dos
valores-alvo desejados
¢é atingido, a
progressao da injecéo
em andamento &
concluida.

O obtrador é elevado
ao novo nivel de
profundidade desejado
e as tarefas anteriores
sao repetidas.

Possibilitando a injegédo
do pogo, com a
introdugéo do tubo de
injecéo e dilatadores
pneumaticos até a
profundidade desejada.

O procedimento de
injecdo € mantido até
atingir algum dos
limites da envolotdria
do Método GIN.

Através do registro de
dados em tempo real,
séo elaborados
relatérios de campo
indicando as principais
caracteristicas.

Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).

4.1.4 Critérios de Qualificagao das Injegdes.

Expansao do obturador
pneumatico até uma
presséo 1,5 vezes maior
que a pressao de injegao
a ser utilizada no furo a
ser tratado.

A bomba injetora
automatica é acionada e
inicia-se o tratamento,
sendo o desenvolvimento
monitorado a partir da
Estacao de Controle do
Sistema de Injegao.

Para cada modulo da cortina em analise sao elaborados graficos de absorgao

de cimento por metro com base na ordem das perfuragdes de inje¢édo, de acordo com

a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Exemplo de tabela de absorc¢ao de calda cimento

200

150

100

50 1

ABSORCAOQO DE CIMENTO (kg/m)

Exp Pri Sec

Qua

ORDEM DE INJECAO EXECUTADA

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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A eficiéncia da cortina de inje¢do, ou da cortina como um todo, sera
satisfatoria quando os graficos mostrarem a reducao da absorgéo de calda em fungéo
da injecdo de perfuragbes de ordem subsequente até atingir o valor maximo
especificado.

Para cumprir o critério de fechamento da cortina, perfuragdes de verificagao
devem ser realizadas nas areas "criticas" da cortina de injegcéo, que sao as areas que
absorvem mais calda de cimento para a secdo em analise.

Uma vez concluidas as perfuragbes de verificagcdo, os testes de
permeabilidade devem ser realizados (Lugeon) e a cortina sera considerada
satisfatoria quando a absorgdo dos ensaios de permeabilidade nas perfuragcbes de
verificagao for igual ou inferior a 3 UL.

Posteriormente, a injecdo das perfuragdes de verificagdo sera realizada,
seguindo os critérios de pressao e volume maximos estabelecidos para cada trecho
ou zona, de acordo com os trechos de teste de permeabilidade conforme a
Especificagao Técnica.

Neste caso, o desempenho da cortina sera considerado satisfatério quando a
absorgao de cimento para cada trecho injetado for igual ou inferior a 40 kg/m.

Em resumo, a correta avaliagao e seguranga de um tratamento eficaz consiste
em uma analise adequada dos consumos com relagao ao tempo e a ordem dos furos
injetados.

O grau de absorcao do fechamento esta intimamente ligado as caracteristicas
do terreno, ou seja, a qualidade da rocha, ao numero de familias de descontinuidades

e a outras condigdes geologicas.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo do tratamento, aproximadamente 21 km de perfuragdo e injecao
foram distribuidos em mais de 1000 pocgos, abrangendo as 10 sec¢bes do plinto e
produzindo uma quantidade substancial de informagdes graficas sobre o
comportamento da Curva GIN.

Por esse motivo para desenvolver uma analise consistente do tratamento de
injecdo € prudente sistematizar o comportamento da curva em grupos de
comportamento observado, com o objetivo de simplificar a identificacdo de
ocorréncias durante os trabalhos e acelerar a integralizagdo dos dados em relatorios
de analise.

As informacgdes serdo categorizadas em horizontes de tratamento ou injecao,
incluindo a extenséo do tratamento de cada poco injetado e das perfuragdes na linha
de impermeabilizagdo de cada secao

51 COMPORTAMENTOS DA CURVA GIN APRESENTADOS

Nesta seg¢do, a unica intencdo € descrever alguns casos particulares do
comportamento da curva GIN na cortina de impermeabilizacéo (linha B), observado
durante a injecao e relatados nos relatérios de analise de injecdo da Tecnosuelo e
Engevix.

5.1.1 Analise da Ombreira Direita

Neste topico apresentam algumas situagdes dignas de nota sobre o
comportamento do tratamento para as secdes 1 a 4 na ombreira direita.

Durante a fase de projeto havia uma expectativa de que grandes consumos
de calda fosse observado nessa margem, principalmente, movido pela pior condigao
geotécnica da area. Os casos corroboram em parte nessa observagao de projeto e

nos permite apresentar suposicdes dos motivos que levaram para acontecerem.

5.1.1.1 Caso 1, Ombreira Direita
Este caso é crucial porque demonstra o comportamento ideal para reduzir o
consumo de calda de cimento, com um rapido aumento da pressdo maxima de injecao

a medida que as ordens de injegdo aumentam.
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Pode-se observar nos graficos de curva GIN da Figura 5.1 uma sequéncia de
pocos de injegdo e da respectiva curva de penetrabilidade do pogo. Os furos se

localizam na seg¢é&o 2, no Horizonte de Tratamento numero sete (entre 30,6 e 35,6 m)
Figura 5.1 — Graficos da curva GIN e penetrabilidade dos pogos E5, P11, T21 e Q22A.
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Nos graficos da Figura 5.2, da segdo 4, da Ombreira Direita, observa-se a

paralisagédo da injecdo de forma precoce, em todas as ordens de injegao.

Figura 5.2 - Graficos da curva GIN e penetrabilidade dos pogos E10, P7, S20, T40 e Q40A.
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CURVA DE INJECAO GIN Penetrabilidade
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Fonte: adaptado de Tecnosuelo 2016.

Observe nos pogos como o procedimento de injecao através do caminho GIN
paralisa assim que intercepta a curva GIN 1500 p*v. Isso ocorre devido ao fato de que
0 equipamento foi inicialmente programado para interromper o trabalho de injecéo
apo6s 3 segundos, assim que uma das limitagdes do método de injecdo do GIN fosse
alcangada, conforme informes de analise de injecdes da construtora.

A linha tracejada verde mostra a possivel tendéncia da injecdo destas se¢des
e a linha tracejada em amarelo demarca o ponto da possivel paralisagédo da injecéo
de calda seguindo a tendéncia e obtendo o melhor niumero GIN, no caso do furo P11

representa 17% a mais de consumo de inje¢ao na referida progressao.

5.1.1.3 Caso 3, Ombreira direita

O terceiro caso ocorreu com alguma frequéncia no talude direito, sobretudo
na parte superior da se¢ao 4, se¢ao 3 e parte de baixo da segao 2.

Do ponto de vista geoldgico, pode-se dizer que esta regido € uma zona de
transicdo entre estratos geoldgicos, com a presenga de descontinuidades muito
relevantes, sendo essa possivelmente uma das causas da ocorréncia desses
fendbmenos.

Durante a primeira fase de inje¢cdo, as variagdes de pressdo sao muito
drasticas (Figura 5.3 fase 1), seguidas de uma leve despressurizagdo do furo e
aumento de consumo de calda (interpretado como leve aberturas nas juntas)
construindo uma oscilagdo no caminho de injecdo. Durante as injecoes de fases
subsequentes, nota-se uma diminuigdo das oscilagdbes a melhora progressiva no
comportamento dos graficos, até chegar a sua ultima fase, onde ha uma possivel
obturagcdo do furo, apesar de perceptivel que ha ainda uma junta que possa ser
injetada.
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Figura 5.3 - Graficos da curva GIN e penetrabilidade dos pogos Q30A em fases 1 a 5.
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CURVA DE INJECAO GIN Penetrabilidade
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Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
Comumente neste tipo de tratamento é necessario efetuar sistemas de injegcéo

combinados (ascendente - descendente), de forma a estabilizar as paredes do pogo
e, sobretudo, realizar mais fases assim como furos de ordens de inje¢cdo subsequentes

para conseguir completar os pogos de inje¢cao na sua totalidade.

5.1.1.4 Caso 4, Ombreira Direita

Assim como ha casos em que diversas juntas ocasionam espagos de avango
da calda de cimento, em outros como no caso a seguir as juntas se encontram
fechadas dentro do maci¢co rochoso e a medida que se regride nos Horizonte de
Tratamento.

Por esse motivo, € possivel observar que na Figura 5.4 os graficos de
caminhamento nos horizontes 10 a 8 (35.60 a 50.80 m) onde, aparentemente, as
juntas estdo mais fechadas de acordo com a profundidade. Com uma tomada de
pressao cada vez menor de acordo com a reduc¢ao da profundidade para atingir o GIN
de 1500 bar*|t/m.

Figura 5.4 - Graficos da curva GIN e penetrabilidade dos pocos Q30A nos Horizonte de Tratamento
10 a 8.
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Fonte: Adaptado de Tecnosuelo (2016).
O mesmo pode ser compreendido como a presenca de material quase

impermeavel entre as descontinuidades do macigo tratado, sendo também observado
que nesses casos a presenga de zonas de rocha com consideravel RQD a grandes
profundidades do macigo.

5.1.1.5 Caso 5, Ombreira Direita

Na Figura 5.5, pode-se observar uma pressao muito baixa ou quase nula
durante o trabalho de injec&o; isso pode ser descrito como uma area no macigo com
rochas muito lajeadas, desgastadas e com pouca resisténcia ao contato, fraturas
abertas sem preenchimento ou preenchimento muito brando.

Nesses casos, dois fatores muito interessantes podem ocorrer para ocasionar
esse consumo excessivo de calda. O primeiro pode indicar que a calda de injegéo
encontrou um material inadequado durante o processo de injecao do pogo,
preenchendo fraturas brandas ou nao preenchendo-as. O segundo é que durante o
processo de injecao, a calda de cimento pode ter encontrado novas fraturas que
permitem o escoamento, ou seja, ndo possuem forgas opostas que impegam o
escoamento da calda e, consequentemente, a geragéo de pressdes no furo para o

selamento do mesmo.
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Figura 5.5 - Graficos da curva GIN e penetrabilidade dos pogos Q30A em fases 1 a 5.
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5.1.2 Analise do Leito do Rio

E importante lembrar que os tratamentos de injecdo comecaram na Secéo 5,
que corresponde ao leito do rio ou ao plinto central. Além disso, houve um periodo de
teste de injecao durante o qual a utilizagao das curvas experimentais foi decidida por
consenso com a supervisdo do projeto, a fim de determinar os parametros futuros a
serem utilizados para o tratamento da cortina de impermeabilizacdo, bem como para
as cortinas de consolidagéo.

N&o ha registros de comportamentos muito distintos dos ja mencionados na
ombreira direita, apenas considera-se que nesta se¢ao houve menos intercorréncias

que geraram altos consumos de calda."

5.1.3 Analise da Ombreira Esquerda

No caso da margem esquerda um comportamento diferente ocorreu
comparado a margem direita ou pelo menos em grande parte das se¢des 6 a 10.
Agora é muito importante enfatizar que isso nao significa necessariamente que o

consumo de injegao foi baixo.

5.1.3.1 Caso 1, Ombreira Esquerda

Além disso, é possivel observar a tendéncia do grafico de injecdo. No Grafico
29, é possivel notar que a tendéncia de consumo de injecdo pode ser interpretada
como um caso de alta absorgao (116 It/m), indicando a estabilidade do macigo rochoso
nao necessariamente resultara em baixas absor¢gbes, como mencionado
anteriormente.

A realizacdo destas observagdes € crucial devido as dificuldades que
persistiram durante o processo de realizagdao das sondas de exploragao nesta sec¢ao.

As complicagbes ocorreram principalmente devido ao encontro de
estratificagcbes com concentragcbes elevadas de quartzito, o que prejudicou o

desempenho da perfuracao diamantifera na época.



Figura 5.6 Graficos da curva GIN da linha EE-E14 a EE-T54.
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5.2 COMPORTAMENTO DO CONSUMO DOS FUROS DE INJECAO

O tratamento de injecdo de cimento neste estudo foi dividido em sessdes e
visualmente subdividido por horizontes. Os horizontes correspondiam a metragem das
manobras de inje¢do da cortina de impermeabilizagdo, que foi estabelecida em 5
metros.

Os relatérios de analise das inje¢cdes disponiveis realizaram o calculo da
Estatistica Descritiva dos dados do tratamento de inje¢cdo de cimento para conduzir
uma analise abrangente. A analise estatistica incluiu graficos de colunas agrupadas,
que apresentaram as faixas de consumo; graficos de dispersdo, que auxiliaram na
identificacdo de padroes e comportamentos; e graficos de tendéncia, que
acompanharam o progresso do tratamento de acordo com a ordem dos furos

E importante destacar que, neste estudo especifico, apenas as fases finais do
tratamento foram levadas em consideragao, apesar do fato de que essas fases
apresentavam um consumo mais alto do que as fases anteriores. A escolha de
concentrar-se nas fases mais recentes permitiu uma analise mais focada na condicao
de eficacia e eficiéncia do processo de tratamento, que foi considerada relevante para
0 objetivo proposto.

Os resultados das injecdes nas linhas A, B e C do plinto foram analisados
estatisticamente, com espacos especificos de 1,00 metro entre elas e 2,00 metros
entre as perfuragdes nas linhas A e C. A linha B, por outro lado, chega a perfuragdes
quaternarias com espaco de 1,50 metros entre elas conforme os critérios de
espagamento divisional.

Os objetivos das linhas A e C sédo consolidar os primeiros dez metros do
macicgo rochoso, preparando-o para a linha B. O objetivo principal da linha B é construir
a cortina de impermeabilizagao ao longo da fundacgao do plinto e nas seg¢bes onde a
carga hidraulica da barragem é mais alta.

Para embasar as anadlises estatisticas das linhas A, B e C, foram usados
dados coletados até novembro de 2015 para as linhas A e C e até abril de 2016 para
a linha B. Essas informacbdes abrangem um periodo relevante para entender a
evolucdo do tratamento de injecdo de cimento e suas tendéncias ao longo do tempo.
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5.2.1 Plinto - Linha A

A linha A compreende as injegdes de consolidacdo localizadas a montante da
linha B. Essas injegdes sao realizadas em perfuragbées com um comprimento total de
10,00 metros, e espacadas a cada 2,00 metros. Nos primeiros dez metros de
profundidade, essas inje¢des visam estabelecer um confinamento lateral e aumentar
a consolidagdo entre a laje do plinto e a rocha a montante da cortina de
impermeabilizagéo.

As curvas GIN 1000 e 1500 foram usadas como referéncia durante o processo
de injecao dalinha A. Os valores GIN foram distribuidos ao longo dessas curvas, como
mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 Linha A — Dispersao dos valores GIN sobre a curva.
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

O grafico aponta uma tendencia de obturagdo das manobras de injegcéo
devido ao atingimento curva GIN ou atingir a pressdo maxima. Esta observagéo &
validada pela Figura 5.8 que apresenta os critérios de paralisagdo para as manobras,
representando cerca de 90% dos critérios de paralisagao, enquanto os outros 7% sao
ocasionados pelo atingimento do volume maximo de calda de cimento admitido. Além
disso, a distribuicdo dos percentuais de paralisagcao nas ombreiras direita, esquerda e

leito é detalhada na Figura 5.9.



Figura 5.8 Linha A — Critérios de paralisagdo das inje¢des registrados
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Figura 5.9 Linha A — Critérios de paralisagédo das injegdes registrados segundo as margens € o leito

do rio
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Ao examinar a distribuicao dos critérios de paralisagcao por leito ou ombreira,

descobriu-se que o leito do rio registrou 20% das paraliza¢des devido ao atingimento

da pressdo maxima, enquanto a ombreira direita registrou apenas 11,3% dessas

paradas. Devido ao cruzamento da curva GIN, 84,5% das paralisagbes ocorreram na

ombreira direita. Ja na ombreira esquerda, as paralisagcées devido ao volume maximo

representaram 12%, com aproximadamente 2,5% ocorrendo no leito do rio e na

ombreira direita.
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Na Figura 5.10 o grafico de porcentagem apresenta os valores médios das

absor¢des por metro das injegcdes e no Figura 5.11 as pressdes médias atingidas.
Figura 5.10 Linha A — Absor¢gdes médias (I/m)

Linha A — Profundidade Total (0,00 a 10,00 m)
Médias de Absorgdes (I/m)
120,00
100,66
00,00
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o
7]
2 s
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] R E
D = Margem Direita
R = Leito do Rio
Média geral = 86,97 I'm E = Margem Esquerda

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Figura 5.11 Linha A — Pressdes médias atingidas (Bar)

Linha A — Profundidade Total (0,00 a 10,00 m)
Médias de Pressées de injec&o (Bar)

25

20

i

13,01 14,13 14,13

R E

D = Margem Direita
R = Leito do Rio
Média geral = 14,04 Bar E =Margem Esquerda

Pressao (Bar)

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

As médias de absorgao foram de 74 I/m na regido do leito e margem direita,
enquanto na margem esquerda a média foi de 100 I/m. A pressao média em todas as
secoes foi em torno de 14 Bar. Ao considerar a linha A, a absor¢cao média geral foi de
86,97 I/m, e foram consumidos cerca de 210 mil litros de calda de cimento ao longo
desse processo de inje¢dao dentro de um comprimento total de 2.498,60 metros de
perfuracéo realizados na linha de consolidagdo de montante.
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O macico da ombreira esquerda apresentou absor¢des médias por metro
cerca de 36,5% maiores do que no restante da linha de consolidacio. Isso mostra que
aregiao é mais permeavel. Esse resultado indica que, para garantir uma consolidagéo
adequada a ombreira esquerda necessitara até a finalizagdo da campanha de injegdes

reforgos nas injecoes realizadas.

5.2.2 Plinto - Linha C

As perfuragdes nessa linha, assim como na linha A, tém um comprimento total
de 10,00 metros e sao espacadas a cada 2,00 metros. Nos primeiros dez metros de
profundidade, essas inje¢des visam estabelecer um confinamento lateral e aumentar
a consolidagdo entre as lajes de base e a rocha a jusante da cortina de
impermeabilizagao.

As curvas GIN 500, 1000 e 1500 foram usadas como referéncia no processo
de injeg¢ao da linha C. Os valores GIN se espalharam por essas curvas, mostrando os
valores GIN da Figura 5.12.

Figura 5.12 Linha C — Dispersao dos valores GIN sobre a curva

Linha C
Dispersédo dos Valores GIN sobre a Curva

—GIN 5C
—GIN 100¢
—GIN 1500

Linha €

Presséo (Bar)
4/ !

10x
Absorcao (I/m)

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

O grafico aponta uma tendéncia de obstrugcao das manobras de injecao devido
ao atingimento curva GIN ou a pressdo maxima. Esta observagédo é validada pela
Figura 5.13 que apresenta os critérios de paralisagdo para as manobras,
representando cerca de 87% dos critérios de paralizacdo com outros 12% sendo

ocasionados por atingir o volume maximo de calda de cimento admitido.
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Ao examinar a distribuigao dos critérios de paralisagéo por ombreira ou leito (

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Figura 5.14), descobriu-se que o leito do rio registrou cerca de 19,8% mais
paradas devido a pressao maxima. Devido ao cruzamento da curva GIN, a margem
direita apresentou 78% das paralisagdes, enquanto a ombreira esquerda registrou
75% e 64%, respectivamente.

No caso das paralisa¢des devido ao volume maximo de calda, elas ocorreram
em 20,8% das injegbes na ombreira esquerda, enquanto o leito e a ombreira direita

tiveram 1,2% e 4%, respectivamente.
Figura 5.13 Linha C — Critérios de paralisagao das inje¢des registrados

Linha C — Profundidade Total
Motivo da Interrupgéo

700 1
600 1
50,0
40,0
30,0

200 1 16.1

11,8
10,0 1
07 03 0.1
00 + —

Pm GIN Vm AD RO RS

Percentagem das interrupgoes

Pm = Press&o Maxima AO = Operagdo Maxima
Total de Interrupcaes = 694 GIN = Atingimento GIN RO = Falha no Obturador
P Vm = Volume Maximo RS = Ressurgéncia Superficial

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Figura 5.14 Linha C — Critérios de paralisacdo das inje¢des registrados segundo as margens e o leito
do rio

Linha C — Profundidade Total
Motivo da Interrupgéo

B Margem Direita

W Leito do Rio

Margem Esquerda

S

&

Percentagem das interrupgdes

Pm GIN Vm AD RO RS
Pm = Pressao Maxima AQO = Operagao Maxima
GIN = Atingimento GIN RO = Falha no Obturador
Total de Interrupgdes = 694 Vm = Volume Maximo RS = Ressurgéncia Superficial

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
Na Figura 5.10 o grafico de porcentagem apresenta os valores médios das
absor¢des por metro das injecdes e no Figura 5.11 as pressdes médias atingidas.
Figura 5.15 Linha C — Absorgdes médias (I/m)

Linha C — Profundidade Total (0,00 a 10,00 m)
Médias de Absorcées (I/m)
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Figura 5.16 Linha C — Pressbes médias atingidas (Bar)

Linha C — Profundidade Total (0,00 a 10,00 m)
Médias de Pressdes de injecdo (Bar)
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

As médias de absorcao de calda foram de 73,49 I/m e 74,48 I/m nos trechos
do leito e da ombreira direita, enquanto a ombreira esquerda apresentou uma média
de absorc¢do de 117,37 I/m. As pressdes meédias por segmento foram de 14,30 Bar
para a ombreira direita, 13,67 Bar para o leito do rio e 12,01 Bar para a ombreira
esquerda.

A absorgcé&o média geral na linha C foi de 95,13 I/m, e o consumo total de calda
de cimento atingiu cerca de 230 mil litros nessas inje¢des. O comprimento total
perfurado foi de 2.445,30 metros.

Assim como na analise da linha A, as absor¢cdes medias por metro na
ombreira esquerda sao aproximadamente 58% maiores do que nos trechos do leito e

da ombreira direita, indicando uma maior permeabilidade nessa regi&o.

5.2.3 Plinto — Linha B — Injegdes de Impermeabilizacao

A linha B corresponde as injecbes de impermeabilizagdo que se encontram
no centro da laje de plinto entre as linhas A e C. O comprimento das perfuracdes é
variavel, tendo em conta a carga hidraulica a que esta sujeito a respetiva se¢éo (Menor
nas margens e maiores no fundo do vale).

O processo de injecéo na linha B segue uma sequéncia de perfuragdes e
injecoes. Inicialmente, sdo realizadas as perfuragdes exploratérias da linha B,

seguidas pela injecdo de consolidacdo das linhas A e C. Apds essa etapa, a



147

continuidade dos trabalhos é garantida pela execugao das perfuragdes primarias,
secundarias e terciarias, que s&o obrigatorias. Além disso, as perfuragdes
complementares de ordem superior (quaternaria, quinaria etc.) sdo perfuradas e
injetadas sempre que as absor¢cdes em uma determinada se¢ao que recebe essas
perfuragdes de ordem superior superarem 40 I/m.

No tratamento de injecdo de cimento na linha B, utiliza-se a curva de
intensidade de injecdo GIN 1500, com uma pressdo maxima de 30 bar e um volume
maximo de 200 I/m3.

Com o objetivo de realizar uma comparagado com as injegdes realizadas nas
linhas A e C, sera conduzida uma analise especifica, isolando o primeiro trecho da
linha B compreendido entre as profundidades de 0,00 m e 10,00 m. Essa analise
separada permitira uma avaliagcdo mais precisa e detalhada do desempenho e
comportamento do tratamento de inje¢cao de cimento nesse trecho especifico da linha
B.

5.2.3.1 Horizonte de tratamento de 0,00 m a 10,00 m.
Na Figura 5.17 é possivel ver o grafico com os valores médios de absorgao

por metro de inje¢des e na Figura 5.18 sdo mostradas as pressdes médias atingidas.
Figura 5.17 Linha B - Absor¢do média — Profundidade. 0,00 m & 10,00 m

Linha B — Profundidade de 0,00 a 10,00m
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Figura 5.18 Linha B - Pressdo média das Inje¢cdes — Profundidade. 0,00 m & 10,00 m

Linha B — Profundidade de 0,00 a 10,00m

Médias das Pressdées de Injec&o (Bar)
25,00 24,43
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Médias Gerais = 15,26 Bar S = Injegdes Secundarias K = Injegdes Quinarias

Presséao (Bar)

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

As perfuragdes exploratorias, que foram as primeiras a serem injetadas,
apresentaram uma absor¢ao média de 93,40 I/m e uma pressdo média de 12,33 Bar.
Esses valores refletem a condicdo média inicial do macigo, uma vez que se trata das
perfuragdes iniciais.

Ao analisar as perfuragdes primarias, realizadas apoés as linhas A e C, notou-
se que a absorcdo média permaneceu em 93,14 I/m, enquanto a pressao média
aumentou para 14,34 Bar, resultando um aumento de cerca de 16%.

Quanto as perfuragdes obrigatdrias, tanto as secundarias quanto as terciarias,
observou-se um aumento nas absor¢gées médias, chegando a 94,65 I/m e 87,04 |/m,
respectivamente. As pressdes médias nessas perfuracdes foram de 13,64 Bar e 15,91
Bar.

Ja as perfuragdes quaternarias, que sdo complementares, apresentaram uma
absor¢cao média de 86,10 I/m e uma pressao média de 17,04 Bar. Comparadas as
perfuragdes exploratérias, houve uma diminuicdo média de consumo de argamassa
proxima a 7,8% e um aumento de mais de 38% na pressdo média.

No entanto, as perfuragdes quaternarias ndo atenderam aos critérios do
projeto, onde as absor¢cdes devem ser inferiores a 40 I/m em todos os trechos
injetados. Isso indica que as perfuragdes quinarias devem ser realizadas nas areas

onde as absorgdes sao maiores que os limites estabelecidos (>40 I/m).
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Uma absor¢ao média de 67,93 I/m e uma pressao média de 24,43 bar foram
encontradas durante perfuragdes quinarias no leito do rio. Houve uma diminui¢ao
meédia de cerca de 27,5% no consumo de calda em comparagao com as perfuragdes
exploratdrias.

Estes furos apresentaram uma pressao quase 98% maior que o0s
exploratorios. Isso mostra que nessa regido a cortina de impermeabilizagao esta se
fechando.

Ao levar em consideragdo o volume total de calda injetada nessa etapa, foi
encontrado um com consumo de aproximadamente 440 mil litros, quase 50% maior

do que a média dos volumes injetados nas linhas A e C.
5.2.3.2 Horizonte de tratamento de 0,00 m a 70,00 m. (total)
Ap0s coletar todos os resultados obtidos na linha B e inserir os valores de GIN

nas curvas GIN 1500, obtemos um grafico semelhante ao ilustrado na Figura 5.19.

Figura 5.19 Linha B — Disperséo dos valores GIN de todos as ordens de inje¢do na curva GIN

Linha B — Todas as Injegbes
Dispersédo dos Valores GIN sobre a Curva
= GIN 500
s GIN 1000
w— GIN 1500
™ Exploratério
- e .o I « Primirios
e . + Secundirios
Tercidrios
+ Quaterndrios

m Quinarias

Pressao (Bar)

Absor&;éo (I/m)

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

No grafico, dois elementos distintos podem ser observados: as manobras
apresentam um comportamento de paralisagdo ao atingir a curva GIN e a pressao
maxima estabelecidas; além disso, a dispersao dos valores GIN é significativamente
maior em comparagao com as demais linhas, ultrapassando ocasionalmente o GIN
maximo estabelecido. Este é o resultado das ultimas recomendacgdes da consultoria
externa, que sugerem que as injegdes sejam mantidas por um periodo apos atingir a

pressdo maxima ou atingir a curva GIN para consolidar a inje¢do em cada manobra.
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Em continuidade, a partir da Figura 5.20 até a Figura 5.26 sao apresentadas

a disperséao dos valores do GIN de acordo com sua ordem de furagao.

Figura 5.20 Linha B — Disperséo dos valores GIN das inje¢cbes exploratérias

Linea B - Perforaciones Exploratorias
Dispercion de los Valores GIN sobre la Curva

50

—GIN 500
—GIN 1000
—GIN 1500

Exploratorios

Wy

Absorcao (I/m)

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
Figura 5.21 Linha B — Dispersao dos valores GIN das injecbes primarias.

Linha B — Injecoes Primarias
Dispersao dos Valores GIN sobre a Curva
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).



Figura 5.22 Linha B — Dispersao dos valores GIN das injecdes segundarias.

Linha B — Injecdes Secundarias
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Figura 5.23 Linha B — Disperséao dos valores GIN das injegcOes terciarias.

Linha B — Injegcdes Terciarias
Dispersao dos Valores GIN sobre a Curva
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Figura 5.24 Linha B — Dispersao dos valores GIN das injecbes quaternarias.

Linha B — Injecdes Quaternarias
) Dispersao dos Valores GIN sobre a Curva
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Figura 5.25 Linha B — Dispersé&o dos valores GIN das injegdes quinarias.

Linha B — Injeces de Quinarias
Disperséo dos Valores GIN sobre a Curva

— GIN 500

= GIN 1000
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Pressao (Bar)
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Figura 5.26 Linha B

— Dispersao dos valores GIN das injegdes de verificagao.
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Linha B — Injegdes de Verificagéo
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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A Figura 5.27 mostra os motivos de interrupgao de todos os furos realizados

e a Figura 5.28 mostra mais detalhadamente os percentuais distribuidos segundo a

ordem de injecéo.

Figura 5.27 Linha B — Motivo que levaram a paralizag&o de injecdes.
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Figura 5.28 Linha B — Motivo que levaram a paralizagao de injegdes segundo a ordem de injegéo.

Linha B - Profundidade Total
Motivo da Interrupgéo
u Exploratério
® Primarios
® Secundérios
Tercidrios
m Quaterndrios

B Quinarias
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RO RS

Pm = Pressdo Maxima AO = Operagédo Maxima

GIN = Atingimento GIN RO = Falha no Obturador
Vm = Volume Maximo RS = Ressurgéncia Superficial

Total de Interrupgoes = 3.544

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
Das 3.544 paralisagdes, 54% ocorreram devido ao cruzamento da curva GIN,

36% em razao das injegdes alcangcarem a pressao maxima e 6,6% devido ao volume
maximo de calda ser utilizado. Os 4,4% restantes sdo em razdo da ressurgéncia
superficial, falha no obturador e operagao maxima.

Ao examinar o comportamento das perfuragées de ordem quinaria, notou-se
que 71% das paradas foram devidas a pressao maxima, enquanto as perfuragdes de
ordem anterior tiveram cerca de 29% dessas paralisa¢des. As perfuracdes quinarias
também tiveram 28% de paradas devido ao cruzamento da curva GIN, enquanto as
de ordem anterior variaram de 50% nas exploratérias a 64% nas secundarias.

No que diz respeito as paralisagdes devido ao consumo de volume maximo,
as perfuracdes exploratdrias e primarias tiveram 11% dessas paradas, enquanto as
perfuracdes até o Quaternario tiveram 6%. As perfuracbes quinarias nao tiveram
paradas por esse critério.

A Figura 5.29 mostra todos os resultados das absor¢des médias obtidos na
linha B, e a Figura 5.30 mostra como as absor¢gdes médias se distribuem entre o leito

do rio e as ombreiras.
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Figura 5.29 Linha B — Absor¢des medias segundo a ordem de injecao.
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Figura 5.30 Linha B — Absorg¢des medias de calda segundo a ordem de injegdo nas ombreiras e leito
do rio.
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
Na Figura 5.31 sdo apresentados todos os resultados das pressdes medias
obtidas na linha B e na
Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
Figura 5.32 é apresentado um detalhe de como se distribuem as pressodes

meédias entre as ombreiras e o leito do rio.
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Figura 5.31 Linha B — Pre¢des medias segundo a ordem de injegao.
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Figura 5.32 Linha B — Press6es medias segundo a ordem de injecdo nas ombreiras e leito do rio.
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Fonte: Adaptado de Engevix (2016).

Os valores médios de absor¢cdo da calda de cimento foram calculados em

70,28 I/m, com uma pressao média de 20,06 Bar. A analise desses valores indicou

uma diminui¢do gradual das absor¢des a medida que se avanga para perfuragdes de

ordem superior, acompanhada de um aumento nas pressdes de injegao.

Nas perfuragdes exploratorias, os valores médios de absorgao foram de 72,99

I/m e a pressdo média foi de 17,97 Bar, enquanto nas perfuragcdes quinarias, 0s

valores médios de absorg¢ao diminuiram para 34,41 I/m e a pressdao média aumentou

para 28,93 Bar.
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Comparando as perfuragbes quinarias com as exploratorias, notou-se uma
reducdo media de absorcao de 53% e um aumento médio de pressao de 61%.

Ao analisar as absor¢bées médias na ombreira direita, observou-se que o
consumo até as perfuragdes quaternarias se manteve em torno de 80,00 I/m,
enquanto a pressao aumentou de 17,68 Bar nas perfuragdes exploratérias para 19,71
Bar nas perfura¢gdes quaternarias.

No leito do rio, houve uma diminuigdo gradual das absorgbes e um aumento
das pressodes de injegao, indicando uma tendéncia de fechamento.

Analisando a ombreira esquerda, observou-se uma tendéncia de diminuigao
das absorgdes e um aumento de pouco mais de 25% na pressao, também sugerindo
um fechamento gradual.

Os resultados obtidos indicam que as injegdes estdo obtendo sucesso,
embora seja necessario realizar injegdes em perfuracbes de ordem superior
(quaternaria, quinaria etc.) para cumprir os critérios de absorgéo por trecho inferiores
a 40 I/m, particularmente nas areas onde esses limites foram ultrapassados.

O consumo total de calda de cimento injetado na linha B foi de 1.330.667 litros,
e o comprimento total perfurado atingiu 16.203,60 metros. Esses resultados reforgam
a eficacia do tratamento de injecdo de cimento na linha B para a consolidacao e

impermeabilizagcdo adequadas da estrutura.

5.2.4 Resumo Estatisticos das Inje¢oes do Plinto
Os dados gerais de absorgdes e pressdes nas médias do plinto estdo

resumidos na Tabela 5-1.

Tabela 5-1
RESUMEN DE DOS VALORES PROMEDIOS DE ABSORCIONES Y PRESSIONES

RESUMO ESTATISTICO

Linha A Linha C Linha B Linha B

(Total) (10 m)

Absorg¢ao médias (I/m) 86,97 95,13 70,28 89,43
Pressao médias (Bar) 14,04 13,12 20,06 15,26

Absorgao Total (1) 209.785,00 226.328,00 1.330.667,00 440.286,00
Total Injetado (1) 1.766.780,00

Fonte: Adaptado de Engevix (2016).
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Durante a analise do tratamento de injecao de cimento, foram observados os
seguintes dados relevantes:

e O volume total de calda injetada alcangou a marca de 1.766.780 litros.

e Ao somar os volumes absolutos de calda injetada nas linhas A, Ce B
até uma profundidade de 10,00 m, constatou-se que totalizam 876.399
litros. Essa quantidade corresponde a aproximadamente 50% do
volume total injetado, destacando a concentragao significativa de
injecdes nos primeiros 10,00 m de profundidade.

e Os valores médios de pressao na linha B, no trecho de 0,00 a 10,00 m,
apresentaram uma média de 15,26 Bar. Esse resultado representa um
aumento de pressao média de aproximadamente 9% em relacédo as
linhas A e C, que registram uma média de cerca de 14,04 Bar.

e Considerando a pressdo média total das inje¢cdes na linha B, obteve-se
um valor de 20,06 Bar, o que representa um aumento de
aproximadamente 11,6% em relagéo as perfuragdes exploratérias, cuja

pressao média foi de 17,97 Bar.

Esses dados demonstram a distribuicdo dos volumes injetados ao longo das
diferentes linhas e a variacdo nas pressdes médias, evidenciando a eficacia e os
resultados do tratamento de injecdo de cimento na cortina de consolidagcdo e

impermeabilizagao da estrutura.

5.3 INFLUENCIA GEOLOGICA-GEOTECNICA

A analise comparativa dos resultados de injecédo na linha B, revela a influéncia
direta da litologia nos parametros do tratamento de impermeabilizagdo. Ao examinar
as estatisticas abordadas no capitulo anterior, como consumo de calda de cimento e
as pressoes alcangadas, torna-se evidente que as variagdes litoldégicas ao longo da
profundidade desempenham um papel significativo no desempenho do processo de
injecao.

Na fase inicial do trecho de tratamento (0,00 m a 10,00 m), as perfuragdes
exploratdrias, influenciadas pela condigdo de RQD observada em superficie (apéndice
A e B) predominante nesse intervalo, apresentaram absor¢gées médias altas seguindo
uma forte similaridade com o RQD observado em superficie.
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A comparacéao entre os setores litologicamente distintos, como o leito do rio,
a ombreira direita e a ombreira esquerda, revelou variagdes notaveis nos resultados.
No leito do rio, caracterizado por siltitos e arenitos azuis, observou-se uma diminuigéo
gradual das absor¢cdes e um aumento nas pressoes, sugerindo uma tendéncia de
fechamento da cortina de impermeabilizagao nessa regiao.

Em contraste, as ombreiras direita e esquerda apresentaram respostas mais
estaveis, mas com variagbes associadas as caracteristicas litologicas especificas
desses setores, como zonas de falhas e descontinuidades abertas. A ombreira
esquerda, em geral, mostrou siltitos e arenitos azuis de qualidade superior em
comparagao com a ombreira direita com xistos, argilitos, siltitos, arenitos e uma
quantidade notavel de falhas e juntas abertas, influenciando diretamente nos
resultados das injecdes.

Ao analisar o trecho completo de tratamento (0,00 m a 70,00 m), as
estatisticas indicam uma tendéncia geral de redugcdo gradual das absorcdes e
aumento nas pressdes a medida que avangcamos nas ordens das perfuracoes. Essa
tendéncia é interpretada a luz das variagdes litologicas presentes no maci¢o rochoso,
no qual predominancia de consumo meédios altos para xistos, argilitos e siltitos verdes
e forte similaridade com o RQD destas regides. No restante do trecho, os consumos
reduzem com a profundidade, estando relacionados com a diminuig¢ao significativa da
abertura de juntas em relagado a profundidade.

Em resumo, a litologia emerge como um fator critico na eficacia das injegdes.
As estatisticas revelam nao apenas variagdes nos parametros de injecdo, mas
também destacam a importancia de adaptar estratégias de injegdo com base na
compreensao detalhada das caracteristicas litolégicas do macigo. Essas conclusdes
tém implicagdes praticas significativas para otimizar futuras operacdes de injecéao e
garantir a eficacia continua do tratamento de impermeabilizagcao em diferentes setores

da cortina.

5.4 EFETIVIDADE DAS INJECOES
ApOs a execucgédo de todas as campanhas de injecao previstas em projeto, das
campanhas complementares necessarias e da execugao de demais fases construtiva

da barragem iniciou-se o lento processo de enchimento do reservatério. Onde o
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volume maximo foi atingido em meados de 2021, quando a barragem verteu pela
primeira vez.

O monitoramento das perdas d’agua do reservatorio de Misicuni ao longo do
enchimento do reservatério deu-se pelo acompanhamento do medidor de vazdo MV-
01 posicionado a jusante do barramento.

Dentro dos dados disponiveis para esta dissertagdo esta o grafico de

acompanhamento das vazdes deste medidor, visto na Figura 5.33.
Figura 5.33 Medidor de Vazao MV-01 — Leituras disponiveis entre outubro de 2016 e janeiro de 2021

MEDIDOR DE VAZAO MV-01

—— QLs_Avg = = = Cotado reservatério

Vazdo (l/s)
Cota do reservatério (m)

18/08 /201 6
Y08 /2019

14/06 /207

Fonte : Modificado de relatério interno de Engevix (2021)

O gréfico apresenta a distribuigdo das leituras de vazdo de agua em |/s comparadas
com a cota de enchimento do reservatorio, € possivel observar que a cota do
reservatorio acompanha as estacdes de degelo na regido da Bolivia e que apesar de
momentaneos picos de vazao (28 I/s) provocados pelo enchimento repentino do
reservatorio o medidor possui uma tendéncia de estabilizar em cerca de 50% da vazao
maximo registrada no ciclo de degelo.

Desta forma, o ponto de estabilizacdo das vazdes pela fundagédo registrada em
outubro de 2020 foi de 17,54 /s para uma area da face da barragem de 48.000 m?, o
que representa uma vazao especifica para uma barragem com as dimensdes de

Misicuni na ordem de 0,0096 m3/s/m.
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A vazao do medidor de vaz&o por si s6 ja representa um valor abaixo das disponiveis
na bibliografia, ver Tabela 2.7, porém considerando que a fundagéo da barragem sao
rochas brandas e que a vazao especifica obtida é extremamente baixa demostra-se

que o tratamento de fundagao da barragem foi eficaz e efetividade em relagao ao seu
proposito.
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CONCLUSOES

Os dados apresentados nestes relatérios sdo, em grande parte, os mesmos
disponiveis nos informes técnicos do projeto e relatérios de supervisées disponiveis
para o recorte temporal de 2015 a 2016, havendo ainda novos trabalhos de injecdes
executados apos esse periodo até a finalizagdes dos trabalhos. Desta forma, este
trabalho apresenta uma tendéncia de comportamento sobre os consumos registrados.

A consulta bibliografica e as descrigdes sobre os tratamentos de injegdes no
Projeto Multiple de Misicuni indicam que a concepg¢ao e o desenvolvimento dos
trabalhos de injecao foram totalmente baseados na filosofia € nos procedimentos
recomendados pelo Método GIN, desenvolvido por G. Lombardi e D. Deere.

Ha registros de revisbes de dados e aplicagdes praticas que levaram a
mudangas na composicdo da mistura de calda de cimento, visando uma maior
eficiéncia, bem como a adog¢ao de GINs menos agressivos para regides com rochas
de menor resisténcia. Além disso, foram estabelecidos critérios adicionais para
garantir a obstru¢cdo adequada dos furos de injecéo

Os dados disponiveis nos permitem concluir que a medida que as ordens de
injecao progridem, o consumo da calda de cimento diminui significativamente, desta
forma demostrando a boa eficiéncia das inje¢des executadas.

Outro ponto a se considerar é que na grande maioria das injegdes realizadas
os critérios de paralisagdo de injegcdo se concentraram em atingir a curva GIN ou
alcancar a pressao maxima estipulada em projeto, aumentado suas percentagens a
medida que a ordem de injegéo progride.

Conforme foi apontado na seccao correspondente deste relatério, o
desenvolvimento dos trabalhos de tratamento geotécnico para mitigacdo da
permeabilidade hidraulica da fundacdo da barragem, a partir do plinto, apresentou
problemas e particularidades importantes que tém notério impacto nos resultados
obtidos. Como na margem esquerda da barragem onde a condigao geotécnica do
material € menos competente e existem complicagcbes na geologia estrutural do
macico.

No caso do objetivo do tratamento das injegbes, entendido como o de reduzir

a permeabilidade hidraulica no terreno para reduzir as vazdes de agua “perdidas” por
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percolagdo na fundagao da barragem foi alcangado de forma satisfatéria, tendo em
vista que as medi¢cbes de vazdo de jusante da barragem apdés o enchimento do
reservatorio apresentaram 17,54 I/s. Considerando que a se¢do da barragem possui
468,51 m a vazado especifica apresentada apdés o enchimento do reservatério
0,0096 m3/s/m. E um valor expressivamente inferior ao de barragens similares na
bibliografia se conclui que os tratamentos de injegao foram efetivos e eficazes no caso
desta barragem.

O método GIN foi aplicado em alguns casos no Brasil. No entanto, fatores
como a necessidade de uma estacao de tratamento completa para operagéo, a mao
de obra qualificada exigida para especificar e executar os tratamentos, bem como os
custos financeiros consideraveis associados a injecdo de calda de cimento
monitorada, tém dificultado a expansao desse método no Brasil.

Essa situacado pode ser contornada com financiamento publico e privado no
desenvolvimento de projetos pilotos para desenvolver equipamentos e capacitar a
mao de obra para os trabalhos, barateando o método e liberando os projetistas para
especifica-los para os seus projetos.

Contudo, os cenarios ndo sao animadores, pois poucos projetos com a
capacidade de demandar o uso do método GIN estdo sendo desenvolvidos no
Brasil. Além disso, a mao de obra especializada que costumava realizar inje¢des de
calda de cimento pelo método tradicional em grandes complexos hidricos no Brasil

hoje esta extremamente reduzida.
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ANEXO A - Mapa Geolédgico/Geomecanico Margem Direita

CARACTERIZACAO DA ROCHA DE FUNDACAO DO PLINTO

R e

SARRAGEM Db MISICUN ;\\ R
Mapa Geoldogico de Detalhe » e B
K Sl ek [
=) Y s
— 4 = | g A ‘ CJ
f‘_ & I : B
5 / w ‘\\\\\
\ : :E_R//;H
\

<
N
=
=7 S ==l

b

il el RMR = 50 - 59

LEGENDA

RMR = 60 — 69

— ROCHA DE QUALIDADE REGULAR

W
Y
N\

RMR = 40 - 49

L

~= ROCHA DE QUALIDADE RUIM

FICHA GEOLOGICA COM MAPEAMENTO

REMR = 30 — 39 COMPLETO

Ing. Geol. Antonio Diaz Villamil

FICHA GEOLOGICA COM MAPEAMENTO A Misicuni, maio de 2012 a janeiro de 2013

RMR = 0 - 29 ==~ ROCHA DE QUALIDADE MUITO RUIM REALIZAR

A

Fonte: adaptado de Consoércio Supervisor Engevix-Caem (2013).



ANEXO B - Mapa Geolégico/Geomecanico Margem Esquerda
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ANEXO D - Perfil Geolégico/Geomecanico na segao do plinto
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ANEXO D - Perfil Geolégico simplificado na segao do plinto
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MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DA FUNDACAO DO PLINTO — REPRESA DE MISICUNI
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