TRATAMENTO DE FUNDACOES
DE BARRAGENS POR INJECCOES
— TECNICAS DE PROGRAMACAO E CONTROLO*

The Treatment of Dam’s Foundations by Means of Injections
— Programming and Control Techniques

por
J.L. TOCHA SANTOS**

RESUMO — Descrevem-se as caracteristicas das diagrafias instantaneas digitalizadas dos paraimetros de
furagao em sondagens destrutivas e a sua aplicagao no pr’-dimensionamento do tratamento por injecgdes de
fundagoes de barragens, em solos ou em macigos rochosos, e também no controlo da sua qualidade na fase
de execugao. O recurso a esta técnica pode permitir, nos casos apropriados, a redugao substancial de ensaios
de permeabilidade tipo Lugeon. Nestes, a utilizagao de instrumentagao adequada permite a redugao do seu
tempo de execugao para 30% da duragao tradicional.

Refere-se a vantagem do registo instantaneo dos parametros de injecgao (pressao, caudal e volume de
calda absorvida) e da sua utilizagao para controlo automatico das centrais de injecgao.

SYNOPSIS — The characteristics of automatic and digitalized recording of drilling parameters in destrutive
bore-holes and its application in the design of dam foundation grouting in soils or rock formations, and also
in the quality control during the construction, are described. The use of this quality control during the
construction, are described. The use of this technique can eventually reduce the required number of Lugeon
permeability tests for design and quality control. Also, the use of modern measuring and recording
equipment can reduce the Lugeon test duration to 30% of previous pratices.

The advantages of the electronic recording of grouting parameters (pressure, flow and amount of
grout) and its use in the automatic control of grouting plants are referred.

* Comunicagio apresentada no painel sobre a «Geotecnia nas Grandes Barragens», realizado na Fc. de Engenharia do Porto em 7/5/85, sob o
patrocinio da S.P. Geot. ¢ da O. Eng.
** Geologo MSc (Eng Geo) DIC, HIDROPROJECTO.
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1. INTRODUCAO

Classicamente, os trabalhos de injecgao para tratamento de terrenos compreen-
dem cinco operagdes sucessivas:

1.° — reconhecimento geoldgico da zona a tratar;
2.° — execugao dos furos;
3.° — colocagao dos obturadores e¢ ensaios de permeabilidade;

4.° — injecgao propriamente dita;
5.° — controlo de qualidade.

Gragas as tecnologias actuais de medigao e registo, instantineos e continuos, dos
parametros de furagdo e de injecgdo, é possivel hoje em dia agrupar algumas das
operagoes citadas, conduzindo a uma simplificagao do processo, com as inerentes
vantagens econdmicas, garantindo-se, a0 mesmo tempo, um elevado nivel de quali-
dade.

Referir-se-a a utilizagdo de técnicas de registo continuo e automatico de:

a) parametros da furagao dos furos de injecgao (diagrafias instantineas);
b) parametros dos ensaios Lugeon;
c) parametros de injecgao.

2. DIAGRAFIAS INSTANTANEAS DOS FUROS DE INJECCAO

E bem sabido que o conhecimento geoldgico disponivel nos projectos se baseia
principalmente em informagoes pontuais, mais ou menos distanciadas entre si, facto
que naturalmente pode acarretar, na fase de execugao, o aparecimento de discre-
pancias, tanto mais pronunciadas quanto maior for o grau de heterogeneidade do
terreno de fundagao.

Esta dificuldade pode ser contornada acompanhando a execugao de todos os
furos de injecgao por diagrafias instantaneas dos parametros de furagdao. Apos cor-
relagao com a informagao geologica obtida através de algumas sondagens com recu-
peragao de tarolos, torna-se possivel conhecer as condigbes reais do terreno, com o
pormenor correspondente ao espagamento da malha de implantacao dos furos de
injecgao.

Os parametros de furagado geralmente utilizados sao:

VA — velocidade de avango

VR — velocidade de rotagao da broca

CR — binario de rotagao
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PO — pressao sobre a ferramenta

VO — percussao reflectida.

PI — pressao do fluido de circulagao
G/P — ganho/perda do fluido de circulagao

A selecgao dos parametros é feita tendo em conta, por um lado, o que o método
de furagao destrutiva permite medir e, por outro lado, aqueles cuja variagao traduz
melhor as singularidades do terreno.

Os parametros que estdo relacionados com a permeabilidade dos terrenos sao PI
e G/P, sendo este iltimo apenas mensurdvel nas sondagens a rotagio com fluido de
circulagao em circuito fechado. A utilizagdo nos furos de injecgao de diagrafias
instantaneas de um destes paridmetros, ou de ambos, pode contribuir para diminuir a
quantidade dos ensaios de permeabilidade.

Em regra, a utilizagdo de diagrafias instantineas de apenas dois ou trés dos
parametros acima listados pode ser suficiente para a generalidade dos casos.

O resultado imediato das diagrafias é um grafico cuja interpretagao fornece
informagao adequada s6 para um primeiro nivel de mterpretagao que € essencialmente
qualitativa. E mais vantajosa a digitalizagdo dos resultados para tratamento informatico
posterior, uma vez que isso torna possivel a sua manipulagao e exploragdo em termos
de caracterizagao litologica, de analise da fissuragdo e, nos casos aplicaveis, das
caracteristicas mecanicas e de permeabilidade, possibilitando deste modo o zonamento
geotécnico do macigo.

Na Fig. 1 esquematiza-se o processo de obtengao de registos numéricos das
diagrafias de furagao.

rbCOMPUTADOR

=]

l CONVERSOR

REGISTADOR DE DIGITAL
PARAMETROS

i

DIAGRAFIAS INSTANTANEAS DE FURACAC

FIG. | — Esquema do dispositivo para obteng¢do de diagrafias instantdneas digita-
lizadas
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As diagrafias instantaneas valorizam os furos de injecgao, proporcionando o
conhecimento detalhado das condigdes geoldgicas do local e permitem prever, nao s6
o tipo de calda adequado, mas também estimar as quantidades a injectar, por cor-
relacdo com os resultados dos trechos experimentais de injecgao, realizados na fase de
projecto ou no inicio da fase de construgao.

Além disso, podem servir como controlo ou indicador da melhoria de qualidade
do macigo, em simultineo com a realizagao dos trabalhos de injecgao. Com efeito, os
parimetros de furagio dos furos de ordem progressivamente superior (secundarios,
terciarios, etc.) vao retratando a evolugao das caracteristicas mecanicas do macico,
resultantes da injec¢do nos furos de ordem imediatamente inferior e mesmo das
caracteristicas de permeabilidade, se for possivel medir os parametros com ela rela-
cionados.

Para este fim, € particularmente 0til a digitalizagao dos resultados de todas as
diagrafias, para permitir o seu tratamento informatico no proprio estaleiro. Este pode
consistir na analise estatistica dos resultados obtidos, o que permite quantificar a
eficacia do tratamento introduzido no macico rochoso.

Esta tecnologia é correntemente aplicada nas obras da E.D.F. - Electricité de
France, tendo sido usada nas barragens de Grand Maison, Montesic, Lapparant e La
Roseille. Foi também intensamente utilizada na barragem de Oymapinar na Turquia,
em mais de 40 000 m de furos de injecgao, e nas barragens de Haut Sebau (Mar-
rocos), Manantali (Mali) e Paloma (Chile). Estda em curso de aplicagao num tunel do
metropolitano de Mildo e num tinel em Geneve.

3. PARAMETROS DO ENSAIO LUGEON

Conforme o esquema de montagem indicado na Fig. 2 existem aparelhos que,
seguindo a metodologia preconizada por Lugeon, permitem medir e registar, de forma
continua, sem intervengao do operador, as grandezas que caracterizam a permeabi-
lidade do terreno:

a) a pressao da agua injectada (que é medida a cota do ensaio através de um
transdutor instalado no ‘interior do trecho testado). Trata-se do valor da pressao
efectiva, nao necessitando de qualquer correc¢ao devida as perdas de carga ou ao peso
da coluna liquida sobre o trecho em ensaio;

b) o caudal instantaneo da agua injectada;

¢) o volume total da agua absorvida durante o periodo correspondente a apli-
cacao do patamar de pressao utilizado.
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Fig. 2 — Dispositivos para registo instanténeo e continuo dos pardmetros do ensaio
Lugeon.
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Fig. 3 — Extracto de um registo do ensaio Lugeon obtido com um dos dispositivos
representados na Fig. 2.
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O grafico com o registo simultaneo das medigoes das trés grandezas referidas,
desenrola-se em fungao do tempo com uma velocidade conhecida. Como se pode
observar no exemplo da Fig. 3, o grafico mostra o desenvolvimento completo do
ensaio e permite apreciar a reacgao do terreno da agua nele introduzida sob pressao e,
em particular, fendnemos tais como a colmatagem, lavagem do preenchimento, dila-
tagao das fissuras, fracturagao hidraulica, etc..

Como ¢ possivel seguir a evolugao de todo o ensaio, nomeadamente o grau de
estabilizagao da pressao e do caudal, nao se tomna indispensavel esperar os classicos 10
minutos por cada patamar de pressao utilizado. A redugao do tempo de ensaio e do
tratamento dos respectivos resultados tem grande importincia econdmica, sendo co-
nhecidos casos em que, quando se utiliza este tipo de equipamento (nomeadamente em
algumas obras da E.D.F.), se especifica a duragao do ensaio em 2-3 minutos apos a
estabilizagao da pressao.

4. PARAMETROS DE INJECCAO

As novas técnicas permitem o registo continuo e automatico do caudal instan-
taneo e do volume total de calda absorvida em cada trecho e da pressao de injecgao,
através de aparelhos que podem ser instalados quer em bombas de pistdo, quer em
bombas rotativas.

O registo grafico, que se desenrola a uma velocidade do papel seleccionada pelo
operador, apresenta assim trés curvas correspondentes as trés grandezas medidas,
mostrando claramente toda a operagao de injecgao (Fig. 4).

Cada um dos parametros de injecg¢ao referidos pode ser afectado de um valor
pré-estabelecido. Logo que esse valor € atingido, existem automatismos de aviso ou de
alarme para o operador, que podem também ser ligados directamente a central de
injeccao, permitindo a interrup¢ao automadtica do funcionamento da bomba.

Além de particularidades instrumentais que servem para optimjzar o aspecto
grafico dos registos, os aparelhos oferecem a possibilidade de ligagdo a um conversor
digital, para posterior tratamento informatico dos resultados.

As vantagens que estas novas técnicas oferecem em rela¢ao as anteriores sao as
seguintes:

a) maior rapidez e clareza na determinagao da nega;

b) maior pormenorizagao da evolugao da absorgio da calda e portanto maior
facilidade de decisao sobre alteragoes da dosagem (do que resulta maior eficacia e
rapidez do processo de injecgao);

¢) o acompanhamento da evolugao das curvas de absorgao da calda pode permi-
tir utilizar pressoes de injecgao mais altas, sem provocar rotura do terreno, o que
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contribui, nos casos aplicaveis, para uma penetragdo mais rapida de calda, ganhando-
-se assim tempo significativo;

d) maior fiabilidade e melhoria da qualidade dos registos de injeccao, com
redugao drastica do volume de papel e tempo gasto no processamento dos dados. Isto
traduz-se em maior facilidade para a Fiscalizagao, na tomada de decisoes € na redugao
de mao-de-obra qualificada;

e) permite estabelecer, em fungao dos resultados experimentais, regras para o
resto da empreitada, cujo controlo pode ser feito por via informatica;

f) proporcionam um instrumento de medigao do trabalho realizado, sem margem
para duvidas, nas questdes de facturagao € pagamento.

Entre as obras de construcao de barragens onde tem sido aplicada a técnica de
medigao e registo automatico e instantaneo dos parametros de injecgao, com ou sem
processamento informatico dos resultados, podem citar-se, para além de algumas
barragens da E.D.F., em Franga, as barragens de Ridgway, Colorado, e de Upper
Stillwater no Utah, ambas do Bureau of Reclamation (E.U.A.), a barragem de
Kotmale no Sri Lanka e varias barragens no Canada tais como as das minas Rio
Algom e Denison.
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Fig. 4 — Extracto de um registo de pardmetros de injecgdo onde se constata uma nega
penetragdo de calda
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5. CUSTOS PREVISIVEIS EM PORTUGAL E SUA INCIDENCIA NA ECONOMIA
DAS OBRAS

Os equipamentos electronicos em que se fundamentam as tecnologias aqui descritas
sao geralmente fornecidos em regime de aluguer.

Admitindo um rendimento de furagao de 60 m/dia e por sonda, a realizagao de
diagrafias instantaneas digitalizadas representara uma mais valia em relagao aos furos
de injeccao executados tradicionalmente, da ordem de cerca de 10 a 20% do seu custo
normal.

No que respeita ao registo numérico instantaneo dos parametros de injecgao,
utilizando um aparelho comum a duas bombas, o seu custo rondara os 65 000300 por
semana.

O aparelho para registo dos parametros do ensaio Lugeon é fornecido a um
preco de cerca de 5 500800 por dia.

Embora nao se dispunha ainda de elementos referentes a Portugal que permitam
quantificar uma analise custos/beneficios, a experiéncia de obras em Franga, E.U.A. e
Canada atesta que o pequeno acréscimo inicial do custo é largamente compensado
durante a obra pela maior racionalidade de processos, economia de tempo, de mao-de-
-obra qualificada e de trabalhos eventualmente supérfulos, além de uma maior garantia
de qualidade de execugao e de rigor no pagamento dos trabalhos realizados.

6. CONCLUSOES

Descreveram-se, ainda que sucintamente, técnicas que permitem:

a) agrupar durante a fase de execugao dos injeccoes as operagoes de reconhe-
cimento geoldgico, execucao de furos e controlo imediato de qualidade;

b) reduzir subtancialmente o tempo de execugao das operagoes de controlo
(ensaios Lugeon);

¢) optimizar a execugao das injecgoes proporcionando a Fiscalizagao condigoes
para tomadas de decisao em cima do acontecimento, evitando tempos mortos;

d) garantir a qualidade do tratamento;

e) facilitar o trabalho da Fiscalizagao em todas as operagoes envolvidas;

f) proporcionar ao Empreiteiro dados para gestao dos equipamentos € meios para
controlar os procedimentos;

g) dispor de meios para medigao, com rigor incontestavel, dos trabalhos reali-
zados.
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