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RESUMO — Com o presente trabalho pretende levar-se ao conhecimento dos técnicos ligados a execugao de
cortinas de impermeabilizagdo de barragens algumas sugestdes de caricter pratico, a fim de reduzir o seu
custo ¢ melhorar a sua eficiéncia.

Os temas tratados focam, fundamentalmente, a supressio de alguns ensaios de injecgao de agua
considerados técnica e economicamente prejudiciais, sobretudo na fase de execugao das cortinas de imper-
meabilizagido, os valores das pressoes de injec¢do de agua e de calda, bem como uma sugestio, em termos
de esquema, com vista ao estudo do afastamento mais recomendavel para os furos das referidas cortinas.

As sugestoes apresentadas nao tém caracter rigido pelo que terdo de ser ajustadas a cada caso
esperando-se que os ensinamentos colhidos, sejam divulgados para que possam contribuir para a eventual
criagao de normas de execugao daquelas cortinas.

SYNOPSIS — Some suggestions of a pratical nature are made regarding the execution of dam grout
curtains, with a view to reduce their cost and make them more efficient.

The subjects dealt with are, fundamentally, the elimination of some water grouting tests, considered
technically and economically unsuitable, chiefly during the execution of the grout curtain, the values of the
grouting pressures for water and grout, and a scheme suggesting the most adequate spacing for the holes in
these curtains.

The suggestions presented are not of a rigid nature and must be adjusted to each case. It is expected
that results will be made available so as to assist in the possible preparation of standards for the execution of
grout curtains.

* Manuscrito recebido em Dezembro de 1983. A discussao do trabalho estd aberta por um periodo de trés meses.
** Eng.° de Minas, D.G.R.A.H.
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1 — GENERALIDADES

E do conhecimento geral dos técnicos ligados aos projectos e obras de aproveita-
mentos hidraulicos de superficie que as perdas, por circulagdo subterranea, de agua
armazenada nas albufeiras devem ser reduzidas ao minimo. Com este fim procede-se a
execugao de cortinas de impermeabilizagao nos macigos de fundagao das barragens de
maiores dimensoes. Estas cortinas consistem na execugao de furos paralelos, afastados
entre si de poucos metros, nos quais se injecta calda com o objectivo de obturar as
fissuras envolventes e impedir a fuga de caudais significativos de agua nas albufeiras.

Na quase totalidade dos casos, as cortinas de impermeabilizacao ndo impedem
totalmente a percolagdo da agua nem eliminam as subpressoes. O valor destas, como €
sabido, é avaliado a partir de piezometros ¢ o seu controlo feito com furos de
drenagem.

As consideragOes que se seguem referem-se a especificagoes ligadas a execugao
de cortinas de impermeabilizagao e nao anulam as providéncias a tomar, sobretudo em
barragens rigidas, quanto ao tratamento de consolidagao da «capa» superior do macigo
rochoso subjacente a obra, bem como a instalagao de piezémetros e a drenagem, com
o fim de medir e reduzir as subpressoes, respectivamente, ou outras medidas consi-
deradas necessarias a sua seguranga.

Num maci¢o rochoso muito permeavel considera-se indispensavel proceder a
execugao de uma cortina de impermeabilizagdo nao sé pela importancia que os caudais
de fuga podem atingir mas também pelo provavel arrastamento dos minerais que
preenchem as descontinuidades do referido macigo, com reflexos negativos na sua
capacidade de carga. Este arrastamento podera, eventualmente, provocar, ainda, um
incremento no valor das subpressoes se forem desobstruidas algumas descontinuidades
subjacentes a obra e colmatadas outras que ocorram imediatamente a jusante. Todavia,
face a uma eficiente cortina de estanqueidade, os valores fornecidos pelos piezémetros
podem tornar dispensaveis os furos de drenagem.

Em macigos pouco permeaveis, alguns especialistas consideram que a drenagem é
indispensavel e que a cortina de impermeabilizagdo tem uma fungao praticamente
initil, tornando-se desnecessaria a sua execugao. Este ponto de vista nao parece, a
priori, tecnicamente aceitivel uma vez que nao existe a garantia temporal de que a
drenagem nao seja passivel de provocar o arrastamento dos minerais que preenchem as
fracturas e, por consequéncia, vir a proporcionar um aumento progressivo da fuga de
caudais, que até podem alterar o comportamento mecanico rochoso. Por outro lado, a
execugao de uma cortina de impermeabilizagao depois da barragem entrar em explora-
¢do, corre o elevado risco de colmatar parte dos furos de drenagem e dos piezdmetros,
bem como dos filtros, se existirem.

Como é sabido, em barragens de média ou grande dimensdo € usual realizarem-
-se, em fase de estudo ou de anteprojecto, sondagens mecanicas com recuperagao de
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tarolos e ensaios de injecgao de agua tipo Lugeon.

Estas sondagens t€ém dois objectivos principais; um consiste em determinar o
comportamento hidraulico do macigo de fundagao, ‘e 0 outro, em muitos casos consi-
derado o mais importante, ¢ de natureza geoldgica e tem por fim prospectar eventuais
acidentes tecténicos e zonas de esmagamento, dados petrograficos, etc., elementos
imprescindiveis a previsao da capacidade de carga do macigo rochoso.

2 — ENSAIOS DE INJECCAO DE AGUA TIPO LUGEON(})
2.1 — Fase de estudo

O estudo do comportamento hidraulico dos macigos rochosos é efectuado com
base nos elementos colhidos nos ensaios de injeccao de agua sob pressao, realizados
durante a execugao das ja referidas sondagens mecanicas.

A partir daqueles elementos determinam-se os valores dos coeficientes de absor-
¢ao expressos em Unidades Lugeon (U.L.), ou em Unidades de Absorgao (U.A.).

As absorcoes de agua pelo macigo rochoso, também designadas por admiténcias,
permitem calcular, para cada trogo de furo e patamar de pressao, o valor do coefi-
ciente de absorgao, também chamado coeficiente de admiténcia.

Dos valores obtidos para este coeficiente infere-se, em fase de projecto, a
profundidade que a cortina de impermeabilizagao devera atingir nas imediagOes de
cada furo.

Ao longo do alinhamento da cortina, nos trogos compreendidos entre os furos
executados, a profundidade daquela é estimada a partir dos valores obtidos nestes.

E, ainda, com base nos valores das admitancias e das correspondentes pressoes
que se determinam os tipos de escoamento, dos quais se pode inferir a provavel
abertura e grandeza relativas das fissuras e dos minerais que as preenchem.

Aquelas absorgées permitem, também, concluir da tendéncia das fracturas para a
colmatagem, desobstrugao ou indiferenga, bem como de eventuais deformagdes elds-
ticas ou a existéncia de bolsadas de ar responsaveis pela devolugao de agua apds a
conclusao de alguns ensaios.

(') também vulgarmente conhecidos por «ensaios de permeabilidade» desngmgao esta que niao parece ﬂj\ls!ﬂl’ se as de!emumgoes gerais obtidas a
partir daqueles ensaios pois s6 0s casos de escoamento laminar em regime per permitem o coefici
de permeabilidade.
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2.1.1 — Unidades de admitincia e pressoes de injecgao

A anteceder a apresentagao de algumas consideragoes sobre os valores das pres-
sbes de injecgao de agua, parece oportuno relembrar que uma Unidade de Lugeon
(U.L.) correspondente a absorcao de 1 litro de agua por minuto e por metro de furo,
num ensaio realizado a pressao de 10 kgf.cm™2 durante 10 minutos.

Os furos onde se realizam estes ensaios tém, frequentemente, um diametro
compreendido entre 50 e 100 mm e o comprimento dos trogos ensaiados varia entre 3
e Sm.

Por vezes, a pressao referida para a U.L. nao é atingida, devido a grande
absorgao de agua pelo macigo rochoso associada a falta de capacidade da bomba, o
que conduz a que aquelas unidades sejam, nestes casos, calculadas por extrapolagao.

Este facto, associado ao da quase totalidade das barragens portuguesas executadas
€ a projectar a curto prazo terem alturas muito inferiores a 100 m, leva a considerar
tecnicamente desaconselhavel a utilizagao do valor de 10 kgf.cm™ para a pressao de
injecgao de agua, nos macigos rochosos de fundacao daquelas obras, quando a sua
carga hidraulica for bastante inferior aquele valor.

SABARLY (1968) afirma que:

«a influéncia da pressao sobre a abertura das fissuras esta longe de ser desprezavel
e pode ser mesmo preponderante no caso de um terreno, pouco permeavel na origem,
poder proporcionar notdveis absorgdes de agua a uma pressao de 10 kgf.cm™2»

Assim, parece perfeitamente admissivel que as injecgoes de agua a pressodes
elevadas (durante as quais ocorrem, em geral, arrastamentos de algumas particulas
minerais que preenchem as fissuras) possam, por vezes, dar origem a roturas no
macigo rochoso de fundagao, onde as deformagdes elasticas sao frequentes.

E por isso que se julga tecnicamente preferivel injectar a agua a pressoes mais
baixas e exprimir os valores dos coeficientes de admitancia em Unidades de Absorgao
(U.A)).

Esta unidade corresponde a absorgdao de um litro de agua por minuto, por metro
de furo e por kgf. cm™, num ensaio realizado a pressao maxima para a qual se sugere
esteja compreendida entre 0.1 e 0.15 vezes a mais elevada carga hidraulica prevista
para a barragem, expressa em metros, tendo por valor maximo 10 kgf.cm™2.

Os limites dos diametros dos furos e dos comprimentos dos trogos ensaiados sao
idénticos aos referidos para a U.L.

Por outro lado, as conclusoes que presentemente se inferem destes ensaios apoiam-
-se, apenas, em 3 patamares de pressdo, em que o valor maximo desta, atingido em
segundo lugar, é geralmente duplo dos utilizados no primeiro e terceiro patamares, que
sdo igukis.

Mesmo em fase de estudo, a execugao destes ensaios de injecgao de agua com 5
ou 7 patamares de pressdo nao consta que tenha conduzido a obtengao de mais dados
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uteis para as injecgoes de calda do que os determinados a 3 pressoes. Pelo contrario,
tém o inconveniente de encarecer o estudo geo-hidraulico e sujeitar o macigo rochoso,
no bolbo envolvente de cada furo, a repetidas e bruscas variagdes do valor da pressao
hidraulica ao passar de um para outro, situagdo que nao ocorre durante a fase de
exploracao da barragem.

Assim, é de crer que o elevado nimero de ensaios possa alterar as condigbes de
escoamento do fluido injectado além de provocar a saturacao do macigo rochoso em
condigoes que se afastam das reais.

Esta suposigao conduz a admitir que os resultados a obter nos posteriores ensaios
de injecgao de agua, a realizar nos trogos seguintes, nao deverao corresponder a
condicoes naturais, pelo que parece preferivel reduzir, o mais possivel, o mimero de
patamares de pressao.

Em fase de obra, a injecgao de agua a varios patamares de pressao reduz, ainda,
a absorgao de calda.

Ainda acerca das pressoes de injecgao de agua V. de Mello e P. Cruz (1959)
sugeriram que estas obedecessem as seguintes expressoes:

PPb=(@-Dh+ (y — 2) h Tonm™2

P, = 0,75 (H + h) ,

P3 = 2P2 »
em que:

¥ — € o peso especifico da rocha constituinte do macigo rochoso expresso em

Ton m™%;

h — é a distancia vertical, em m, medida entre a boca do furo ¢ o ponto médio
do trogo a ensaiar quando este se localizar acima do nivel freatico;

h' — é a distancia vertical, em m, medida entre o nivel freitico e o ponto médio
do trogo a ensaiar abaixo deste nivel,

H — ¢ a altura de agua, expressa em m, medida acima da boca do furo quando a

albufeira estiver ao N.P.A.

Embora bem aceites do ponto de vista tedrico os ensaios realizados as pressoes
obtidas a partir daquelas expressdes ndo resultaram na pratica devido, a frequente
dificuldade em determinar o nivel freatico, aos valores das pressoes P, e P, serem, por
vezes, vizinhos e, ainda, pela dificil leitura no manémetro de valores calculados até
aos décimos de kgf.cm™2.
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Aqueles especialistas sugeriram ainda, que a duragao dos ensaios fosse de cerca
de 15 minutos, ou até de 30, com leituras de 5 em 5 minutos, todavia, ndo referiram
as vantagens praticas da utilizagdo daqueles dados nas injecgées de calda.

Discorda-se que, por sistema, seja adoptado o valor de 30 minutos para a duragao
de cada ensaio, mesmo que seja apenas em fase de estudo.

O motivo desta discordancia apoia-se, em parte, nos argumentos apontados a
propdsito do niimero de patamares de pressao e, ainda, porque, na pratica, de todos 0s
elementos colhidos nos ensaios Lugeon, apenas € utilizado, nas injecgoes de calda, o
valor do coeficiente de absor¢ao medido em cada trogo de furo, que determina a
profundidade maxima da cortina no ponto estudado.

Uma vez que o valor do coeficiente de admitancia tem grande probabilidade de,
na realidade, ser ligeiramente superior ao que é medido nos furos, em consequéncia
das particulas resultantes do «corte» da rocha pela coroa da broca s6 em parte serem
removidas para a superficie pelo caudal de retorno que tem lugar durante a perfuragao,
parece perfeitamente admissivel que o aumento da duragao dos ensaios deva conduzir
a obtengao de resultados mais ajustados as caracteristicas do macico de fundacao,
durante a fase de exploragdao da barragem, devido a eventuais fendmenos de fluéncia.

Muito embora a morosidade destes ensaios, com os elevados tempos de injeccao
de agua que se traduzem em aumento do seu custo, parega desaconselhar a sua
execugao, julga-se que algo devera ser feito neste sentido.

Assim, sugere-se que, em fase de estudo e apenas num trogo em cada furo, sejam
prolongados de 10 para 30 minutos os ensaios programados para os 3 patamares de
pressdao, devendo a leitura do hidrometro ser feita de 5 em 5 minutos.

Dos resultados obtidos, se forem oportunamente divulgados, se aquilatara do
interesse em sistematizar a sua execugao, eventualmente a pressao mais elevada em
cada trogo de furo.

Além disso, recomenda-se que cada ensaio de injeccdo de agua tipo Lugeon seja
sempre precedido de uma lavagem do furo com agua limpa (tal como a daquele)
durante 5 minutos, por exemplo, de preferéncia com maior caudal do que o utilizado
no corte dos tarolos e com o conjunto de perfuracao colocado junto do fundo do furo
para aumentar a velocidade de circulagao daquele fluido e arrastar as particulas
(cuttings) mais grosseiras nao removidas anteriormente.

Das consideragoes apresentadas pode concluir-se que os ensaios Lugeon, executa-
dos em fase de estudo, tém um objectivo mais vasto, ainda nao totalmente aprovei-
tado, do que os realizados imediatamente antes da injeccao de calda, durante a
construgao da barragem.

Tendo em conta o aspecto econdmico, € sem prejuizo da colheita de dados
técnicos, sugere-se que os ensaios Lugeon em fase de estudo, a executar preferencial-
mente com sonda rotativa e amostrador de parede dupla, sejam realizados em avango ¢
por trogos de 5 m de comprimento. Se durante a execugao de um destes ensaios
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ocorrer numa absorgao muito elevada o sondador pode, de seguida, colocar o obturador
a 4 m do fundo do furo e repetir 0 ensaio a uma s6 pressdo, € assim sucessivamente
com trogos de 3, 2 e 1 metros, até a medi¢ao de um volume de agua acentuadamente
menor do que o da anémala admitancia. Este facto permite a posterior analise do
tarolo correspondente ao trogo do furo onde foi medida aquela absorgao mais elevada.
Em fase de estudo e para barragens inferiores a 50 metros sugere-se a realizagao
de ensaios Lugeon as pressoes de 2,5, 5 e 2,5 kgf.cm™2, de 50 a 70 metros 3,5, 7 e

3,5 kgf.cm™2, e nas superiores a 70 metros 5, 10 e de novo 5 kgf.cm™2,

2.1.2 — Regimes de escoamento

Descrevem-se, seguidamente, as definicoes dos regimes de escoamento a partir de
dados colhidos em ensaios de injeccao de agua tipo Lugeon.

A lei de variagao das admitincias de agua no macigo rochoso, em fungao das
pressoes de injecgao, traduz-se pela féormula

P = CAn em que;

¢ a pressiao de injecgdo em kgf.cm™2;

-
| i
[¢] [¢]

¢ a absorgao de agua em litros durante o tempo de ensaio;
n — é um coeficiente que permite caracterizar o regime de escoamento, e

C — ¢é uma constante.

Aplicando logaritmos aquela expressio resulta:

log 1
og P,

log
g 20
& Ao

A determinagao dos valores de n exige a realizacao de ensaios de injecgao de
agua a duas pressoes diferentes, e deles se deduzem e classificam os regimes de
escoamento que a seguir se indicam.
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n < 1 — Regime anormal por aumento de absorgao .............. Aa

n =1 — Regime laminar (v=Ki) ................ ... ..., L
1 <n<2—Regime intermédio ................. ... i I
n = 2 — Regime turbulento (v =k V) o T
n > 2 — Regime anormal por diminui¢ao de absorgao ............ Ad

Considerando que existem erros provenientes das leituras, do mandmetro, do
hidrometro e do crondémetro, bem como da falta de constancia da pressao durante o
tempo de ensaio, admite-se para o valor de » uma variagao de mais ou menos 10%.

Na pritica, para cada um dos referidos regimes de escoamento atribui-se ao bolbo
do macigo rochoso, envolvente do furo, as seguintes caracteristicas de percolagio:

— Regime anormal por aumento de absorg¢ao.

As aberturas das fissuras do bolbo rochoso abrangidas pela agua injectada nao se
mantém durante o ensaio devido ao arrastamento dos minerais que as preenchem e,
ou, a deformagdo elastico-plastica do préprio macigo.

— Regime laminar.

Ou as fissuras sao muito fechadas ou, no caso de estarem ligeiramente abertas,
estao preenchidas por minerais de grao muito fino e homogéneo.

— Regime turbulento.

As fissuras estao relativamente abertas e de paredes rugosas, ou, se estas forem
lisas, os minerais que preenchem aquelas deverao ser de grao heterogéneo.

— Regime anormal por diminui¢do de absorgado.

Admite-se neste caso que os minerais que preenchem as fendas existentes no
macigo rochoso envolvente do trogo em ensaio, sao arrastados pela dgua injectada e
fixam-se em fracturas um pouco mais afastadas, obturando-as parcialmente.

A subida do «nivel freatico» ou a compressao do ar retido em bolsadas poderao
contribuir para a ocorréncia deste regime.

Convém recordar que as pressoes referidas sao indicadas pelo mandmetro insta-
lado a boca do furo. O valor da pressao de injecgdo a meio do trogo ensaiado serd
dado pela expressao:
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P — é a pressdao de injecgdo a meio do trogo em ensaio, em kgf.cm™2,

P, — a pressao lida no manometro, instalado a boca do furo, em kgf.cm™2,

H — a diferenga de cotas, expressa em metros, medida entre 0 manémetro ¢ o
ponto médio do trogo a ensaiar, ou entre aquele e o nivel freatico se este
estiver acima do ponto referido, e

P. — o somatdrio das perdas de carga, distribuidas e localizadas ao longo da
tubagem e acessorios, expressa em metros de altura de agua. Quando nao
houver absorcoes este valor reduz-se a zero.

Aquela expressdao apenas tem interesse tedrico dada a dificuldade da sua utilizagao
pratica.

2.1.3 — Tendéncia das fracturas e devolucoes de agua

A tendéncia das fracturas para a colmatagem ou desobstrugdo, e eventualmente
para a indiferenca, determina-se por comparagao dos valores da admitancia medidos, a
mesma pressao ¢ durante o mesmo intervalo de tempo, nos ensaios que antecedem e
sucedem os da injecgao a pressao maxima que, em geral, é dupla das outras duas.

Embora o comportamento das fracturas ainda leve a prever a tendéncia natural do
macigo rochoso para a colmatagem ou para a desobstru¢io, ja os regimes de escoa-
mento nao tém qualquer interferéncia nos trabalhos subsequentes quer de impermea-
bilizagao quer de consolidagao, facto que leva a por em divida a sua determinagao
dentro do actual aproveitamento de dados. Talvez as geragbes vindouras encontrem
interesse pratico naquela determinacao.

Como se disse, dos ensaios hidraulicos tipo Lugeon, realizados durante a fase de
estudo, apenas o valor do coeficiente de admitancia conta para a definigdo da profun-
didade acima da qual se torna necessario injectar o macigo rochoso. As devolugoes de
agua, que por vezes ocorrem imediatamente a seguir aos ensaios Lugeon, resultam da
deformagao elastica do macigo rochoso, ou da descompressao de bolsadas de ar
comprimido por aquela agua, devem ser tidas em conta na condugao dos trabalhos de
injecgao de calda.

Quando estas devolugoes ocorrem devem ser registados o valor da pressao e o
volume de agua devolvida.
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2.1.4 — Profundidade maxima dos furos

O termo da perfuragio de cada furo sera determinado, como € habitual, quando o
coeficiente de admitancia, expresso em U.A. e calculado a partir do volume de agua
absorvida, for inferior a determinado valor que depende do tipo de barragem, da sua
carga hidraulica e da natureza geolégica do macigo rochoso de fundagao.

Em fase de estudo, recomenda-se que, em formagoes de litologia mais ou menos
homogénea, qualquer furo s6 seja dado por concluido depois de perfurar dois trogos
consecutivos(!), de 5 metros cada, com absorgdes iguais ou inferiores ao valor da
admitancia previamente fixado.

Para os limites inferiores do coeficiente de admitancia, sugerem-se os valores de
0,1 U.A. pdfa as barragens rigidas e de 0,2 U.A. para as nao rigidas de alturas
superiores a cerca de 30 metros, e de 0,3 U.A., ou mesmo mais incluindo o nao
tratamento, para as pequenas unidades de armazenamento hidrico construidas em
estruturas nao rigidas e com uma extensa base de apoio.

Para as barragens de estrutura rigida inferiores a 30 metros o limte de admitancia
deveria ser .de 0,2 U.A., valor que podera subir a medida que a altura daquelas
diminui.

Todavia, considera-se que a profundidade maxima a atingir em cada furo nao
deva exceder, em geral, 1,5 vezes a maxima altura da barragem.

Esta sugestao apoia-se no facto do somatdrio das perdas de carga sofridas pela
agua, ao percolar em regime laminar abaixo daquela profundidade, serem de tal modo
elevadas, sobretudo nas barragens de terra, que somente caudais despreziveis atingem,
normalmente, o pé de jusante destas.

Exceptuam-se, como é dbvio, casos pontuais quando comprovados pelos elevados
valores das absorcoes.

E do conhecimento geral que os macigos rochosos com admitancias inferiores a
0,1 U.A. (1 U.L.), sdo praticamente impermeaveis, e por conseguinte nao injectaveis
com calda.

2.2 — Em fase de obra

Nos ultimos anos, nalguns projectos de cortinas de impermeabilizagao de barra-
gens, sobretudo de terra, constava a execugdo preliminar de um pequeno nimero de
furos primarios, com sonda mecanica rotativa equipada com amostrador de parede
dupla, onde se realizavam ensaios de injecgdo de agua tipo Lugeon, seguidos da
injeccao de calda.

(") mas um trogo na fase de execugdo da cortina.
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Apos a apreciagdao dos elementos colhidos naqueles furos deveria proceder-se ao
«ajustamento» de algumas especificagoes técnicas do projecto da cortina. Todavia, a
demora na elaboragao e apreciagao do respectivo relatério impediam que, em data
oportuna, tivesse lugar, qualquer alteragao aquele. Também nao consta que dos dados
obtidos naqueles furos se tenha alguma vez concluido qual o afastamento mais
recomendavel para os restantes furos da cortina.

Este facto permite concluir que esta metodologia nao tem interesse técnico e
apenas serve para onerar o custo da cortina.

Apesar destes furos fazerem parte da cortina de impermeabilizagdo, o custo da
sua furagdo é bastante mais elevado do que se esta tivesse sido executada com
supermartelo, como é recomendavel.

Por outro lado, nos ensaios Lugeon a realizar em fase de obra, que deverao ser
seguidos da injec¢do de calda antes do abandono de cada furo, € frequente utilizar,
pelo menos, 3 pressoes diferentes de injecgao de agua com a duragdo de 10 minutos
cada, o que totaliza um tempo minimo de 30 minutos, excluindo os periodos em que
as pressOes nao estao estabilizadas.

A baixa permeabilidade que caracteriza, em geral, os macigos rochosos meteori-
zados, leva a admitir que apenas um pequeno volume daquele fluido se afasta de cada
furo, embora com certa lentidao, até estabilizar o «nivel freatico».

Parece evidente que a agua retida nas imediagoes de cada trogo ensaiado deva
prejudicar a penetragdo da calda uma vez que esta tera de vencer a oposigao daquela.

2.2.1 — Numero de patamares de pressao. Tempo de ensaio

Com base naquela interpretagao sugere-se que, na fase de execugao das cortinas
de impermeabilizagao, a injecgdo de agua deva ter lugar a uma sé pressao, o tempo de
injecgao seja reduzido de 10 para 5 minutos ¢ a realizagao destes ensaios restringida
apenas, a parte terminal de cada furo. O primeiro destes ensaios deveria ser realizado
cerca de 5 metros acima do limite inferior previsto no projecto para a cortina de
impermeabilizagao.

A aceitagao desta sugestdo ira traduzir-se nao s6 numa redugao do custo da
cortina, embora pequena, mas também, e sobretudo, pela desnecessaria ¢ até preju-
dicial injecgao de agua na parte superficial do maci¢o rochoso — alids a mais
importante no processo nio s6 de impermeabilizagao mas também de consolidagao —
que as sondagens executadas na fase de estudo evidenciaram ja a necessidade de
tratamento. A «substituigio» de agua por calda nas fracturas onde esta penetre ira,
logicamente, favorecer a eficacia da cortina de impermeabilizagao.
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2.2.2 — Pressoes de injeccao

Os valores das pressoes a utilizar nos ensaios Lugeon durante a execugao da
cortina de impermeabilizagao sao idénticos aos referidos no capitulo 2.1.1. para a fase
de estudo. Em qualquer dos casos, aqueles valores deveriam ser representados por
numeros inteiros, a fim de facilitar o trabalho do operador na leitura do manémetro
durante a execugao dos ensaios.

Na zona dos encontros da barragem, onde a carga hidraulica a superficie do
terreno tende para zero a medida que a cota desta se aproxima da do pleno armazena-
mento, ndo parece justificavel que se altere a pressao de injecgao da agua, porque a
calda ali a injectar nao ira sofrer qualquer redugao no valor da pressao.

3 — MINICORTINAS DE ENSAIO
3.1 — Esquema, perfuracao e ensaios Lugeon

Em substituigao dos furos primarios, que como foi referido no inicio do capitulo
2.2. constituiam a fase preliminar da cortina de impermeabilizagio, julga-se preferivel,
técnica e economicamente, executar com supermartelo alguns furos de ensaio em cada
margem, no alinhamento e com a atitude geral da cortina, em locais que parecam
reunir caracteristicas representativas do macigo rochoso, com o fim de determinar o
afastamento mais recomendavel entre os furos daquela.

Se o coroamento da barragem tiver um desenvolvimento muito reduzido sugere-se
a realizagao daquele estudo apenas na margem que reunir caracteristicas petrograficas e
estruturais predominantes.

A experiéncia colhida no Pais sobre o afastamento de furos em cortinas de
impermeabilizagao conduz a afirmar que, em geral, as distincias entre estes tém
oscilado entre 3 e 6 metros.

Os furos da minicortina, por exemplo em nimero de 5, deverao ser executados
por ordem numérica ¢ como se indica no esquema da Fig. 1, acompanhados da
realizagao de alguns ensaios de injeccao de agua tipo Lugeon, o primeiro dos quais
(como se sugeriu em 2.2.1.) no trego de S5 metros imediatamente acima da maxima
profundidade prevista para a cortina (assim como nos trogos seguintes se as admi-
tancias o justificarem) com a duragao de 5 minutos e num sé patamar de pressao.

As consideragoes que se seguem referem-se ao estudo de uma minicortina.

Depois de terminada a perfuragio no primeiro dos 5 furos, este devera ser
tamponado de modo que na extremidade superior possa ser roscada uma tampa
preparada para receber um manometro destinado a medir o valor da pressao de
interferéncia da agua e da calda a injectar nos outros furos.
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Fig. 1 — Esquema de uma minicortina

Idéntico’ dispositivo devera ser, progressivamente, instalado nos restantes furos.

Antes do inicio de qualquer ensaio Lugeon, deverao ser medidos e registados os
niveis da dgua em cada furo da minicortina. Analogamente, durante a execugao
daqueles ensaios, convira que se proceda a leitura dos manometros ali instalados.

Apesar das heterogeneidades estruturais que ocorrem em qualquer macigo rochoso
julga-se que, durante a execugdo dos ensaios de injeccdo de agua em cada trogo,
todos, ou quase todos, os restantes furos deverdo ser afectados pela agua injectada.

Os diferentes valores medidos para as pressoes, relacionados com os registados
nos trogos dos furos que lhes deram origem, siao elementos que convém registar para
posterior analise e provavel determinagao da direccao e sentido preferencial de circula-
¢d0 da agua, e posteriormente da calda, factor que, eventualmente, podera contribuir
para melhorar a eficacia da cortina de impermeabilizagdo.

Os furos desta cortina, bem como os das minicortinas, deverao interceptar, nas
melhores condigoes de atitude, as referidas descontinuidades com circulagao aquifera.
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3.2 — Injeccoes de calda

Uma vez concluido o ultimo ensaio Lugeon no furo 5 devera ser iniciada a
injecgao de calda por trogos ascendentes de 5 metros cada.

De acordo com a Fig. 1 sugere-se que a ordem dos furos a injectar com calda
seja a seguinte:

4,5, 3,2el

Esta ordem tem por fim controlar o efeito da calda nos furos 2 e¢ 3, afastados de
6 m e 5 m, respectivamente, do 4, onde aquela sera injectada em primeiro lugar.’
Analogamente para os furos 1 e 3, afastados de 3 m e 4 m, respectivamente, do 5,
que sera o segundo a ser injectado.

Durante a injecgao da calda em cada trogo do primeiro furo, o 4, os restantes, ou
pelo menos os mais préximos, deverao, com grande probabilidade, ficar cheios de
calda, facto que obrigara a reperfuragao destes para o prosseguimento das injecgdes no
segundo furo, o 5, e assim sucessivamente.

Quando qualquer dos furos estiver a ser injectado ¢ indispensavel que se proceda
a medigao e registo dos valores das pressdes em cada um dos restantes.

Aquando da injecgao de calda em cada um dos diferentes trogos do furo 4, ou dos
seguintes, mesmo que a pressao nao suba em qualquer mandmetro, convém dque,
depois, sejam registados os comprimentos obturados dos furos vizinhos, bem como o
trecho do que foi injectado, o valor da pressao de injecgio e a relagdo cimento/agua da
calda que lhe deu origem. .

Depois, devera proceder-se a reperfuragio dos furos obturados, com excepgao dos
trogos ja definitivamente injectados.

Durante a injec¢ao de calda no furo 2 nao parece justificavel a reperfuragao do 1,
dada a distgncia que os separa. Todavia, como este é o ultimo a ser injectado, ha,
pois, que proceder a sua reperfuragao, se estiver obturado, de preferéncia antes da
injeccao daquele, a fim de se avaliar da eventual, embora remota, interferéncia entre
ambos.

4 — RESTANTES FUROS DA CORTINA DE IMPERMEABILIZACAQ

Depois de concluidas as minicortinas e definida a distincia mais recomendavel
entre os restantes furos da cortina de impermeabilizagao sugere-se que estes sejam
executados pela ordem numérica indicada na planta esquematica que se segue:

Se o afastamento a nao for superior ao tecnicamente recomendavel, a quantidade



de calda absorvida por metro nos furos 3, 5, 7, etc., nao devera, em geral, ser
superior aos valores injectados em cada um dos furos 1 ¢ 2, 2 ¢ 4, 4 ¢ 6, elc.,
respectivamente.

Q
A
3 e 2a
1
L P

a) afastamento inferido do estudo das minicortinas.

Fig. 2 — Ordem de execugdo dos restantes furos da cortina.

Em qualquer destes furos, sugere-se que a injecgdo de calda tenha lugar apds a
perfuracao do primeiro trogo de 5 metros em rocha, no qual, como é habitual, nao
deve ser executado qualquer ensaio Lugeon.

Com aquela injeccdo pretende-se impermeabilizar a parte externa do macigo
rochoso a fim de evitar eventuais fugas ascendentes de calda a injectar nos trogos
inferiores de cada furo.

Depois dos primeiros 5 metros de cada furo serem injectados com calda, a
perfuragao devera prosseguir, sem ensaios Lugeon, até que seja, aproximadamente,
atingido o limite inferior do macigo rochoso a tratar.

Como foi sugerido em 2.2.1., é nos 5 metros anteriores que, em cada furo da
cortina, devera ter lugar o primeiro daqueles ensaios com injecgio de dgua a uma sé
pressdo, igual ao valor mais elevado aplicado nas minicortinas de ensaio. Depois disto,
a perfuracao devera prosseguir por trogos de 5 metros, acompanhada da realizagio de
ensaios Lugeon, também a uma sé pressiao e durante 5 minutos, até a medigao de
admitancias inferiores ao valor previamente fixado para aquele local de barragem.

Em cada furo, apés concluida a perfuragao, devera iniciar-se de seguida a
injecgao da calda por trogos ascendentes de cerca de 5 metros cada.

A determinagao da dimensao destes trogos obtém-se dividindo o comprimento
total do furo pelo nimero de trechos a injectar.

O trogo superior dos 0,00 aos 5,00 devera ser reinjectado imediatamente antes da
conclusao de cada furo.
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A atitude geral dos furos da cortina de impermeabilizagao, podera ser deter-
minada, por exemplo, por meio de projecgdo estereografica, com base nas atitudes
médias das familias das descontinuidades existentes no macigo rochoso; diaclases,
juntas de estratificagao (se for caso disso), etc.. Das solugdes possiveis devera ser
preferida, como ¢ sabido, a atitude mais proxima da vertical que desca para montante.

Dentro da cronologia de execugao da obra, quer os furos das minicortinas de
ensaio quer os da restante cortina de impermeabilizagao poderao ser realizados ja em
fase adiantada de construgao da barragem ou antes do saneamento da fundagao que,
sobretudo em barragens de terra, ¢ preferivel em muitos casos.

Para esta solugdo devera ser aberta uma vala, com retroescavadora, segundo o
tragado previsto para a execugao da cortina e até a profundidade de cerca de 2 metros.

No fundo daquela vala convém que seja colocada uma capa de betio ciclopico, de
cerca de 0,5 metro de espessura, com o fim de dificultar as fugas de calda dos furos
das cortinas localizadas no seu eixo.

Esta solugao tem a vantagem de permitir controlar eventuais fugas daquele fluido
para a superficie.

O critério de execugao de cortinas de contengao a montante e, ou, a jusante da de
impermeabilizagdo s parece merecedor de aceitagao quando os macigos rochosos se
apresentam muito fracturados (com importantes filoes de quartzo), em zonas de
calcarios carsificados ou em formagoes lavicas cavernosas.

Na execugao destas cortinas, sobretudo nas formagdes cavernosas, torna-se, por
vezes, necessario proceder ao alargamento dos furos e ao seu enchimento com betio,
para posterior contengdo da calda a injectar na cortina de impermeabilizacao.

Mostra a experiéncia que nao existe, em geral, nenhuma relagao entre os volumes
de 4gua admitidos pelo macigo rochoso nos ensaios Lugeon e os da calda injectada.

A justificagao para este facto deve residir nas diferentes pressées e viscosidades
dos fluidos aplicados.

O problema da lavagem das fissuras antes das injecgdes de calda é bastante
controverso e porque se aplica, quase exclusivamente, na consolidagao de macigos
rochosos, nao parece oportuno dar-lhe algum desenvolvimento uma vez que o presente
trabalho foca, fundamentalmente, a impermeabilizagao.

5 — PRESSOES E TIPOS DE CALDAS DE INJECCAO

Trata-se, também, de um problema susceptivel de polémica, tal como os ante-
riormente tratados.

Como se referiu, o primeiro trogo a ser perfurado em rocha (com cerca de 5
metros de comprimennto) deve ser seguidamente injectado com calda. Para este caso
sugere-se, que o valor da sua relagdo cimento/agua seja, inicialmente, da ordem de
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1/4. Todavia, se houver uma apreciavel perda de agua durante a perfuragao do trogo
referido, aquela relagao podera subir, por exemplo, para 1/2 ou mesmo mais.

Nos trogos seguintes de cada duro, mas anteriores ao primeiro com ensaios
Lugeon, o maior ou menor caudal de retorno da agua de perfuragdo é um elemento
importante para a escolha da composigao inicial da calda.

Se durante a injecgdo do primeiro volume de calda, preparada com uma baixa
concentragao de cimento, o mandmetro da bomba nao acusar subida da pressao,
proceder-se-a de seguida, como € habitual, & introdugao de nova calda menos fluida, e
assim sucessivamente.

A injecgao de calda, em cada trogo, so sera dada por concluida quando o ponteiro
do mandmetro atingir o valor previamente fixado para a pressdo e apresentar tendéncia
para subir, ou a absor¢ao for baixa.

Com vista a aumentar a penetrabilidade da calda sugere-se que, na medida do
possivel, seja utilizado cimento especial de grao muito fino.

Cita-se a titulo de exemplo que os americanos utilizam cimento de grao inferior a
325 «mesh», isto é, de dimensao menor do que 45u.

Para o primeiro trogo de S metros, dada a proximidade da superficie, a
pressao de injecgdo da calda nao pode ser muito elevada e depende das tensoes
transmitidas ao macigo de fundagao pela obra ja construida, se as injec¢oes tiverem
lugar em data posterior ao seu inicio. Neste caso o obturador tera de ficar instalado
imediatamente acima da superficie de fundagao, para que possa injectar o contacto da
obra com o terreno.

Assim, considera-se que a pressao maxima de injecgdo deva ser dada pela
seguinte expressao:

P—-—01X01XCXyXh ...o.ooiiiiiiiiiiiina... kgf.cm™?2
em que,

C — é o valor do coeficiente a aplicar e devera variar entre 1 e 1,5

v — & o peso especifico do material constituinte da obra em Ton.m™ 3 (aterro =
= 1,9 betao simples = 2,4 e betao armado = 2,5) e

h — é a altura do aterro ou do betdo expressa em metros.

No caso da cortina ser executada a partir da vala referida (nos locais onde o
macico rochoso for mais sao podera nao existir) e uma vez que é possivel exercer um
controlo directo das fugas de calda para a superficie, sugere-se que a pressao de
injeccao nos primeiros 5 metros de furo abaixo do betao seja da ordem dos
2,5 kgf.cm™2, a que correspondem os valores de C = 1,5 y = 2,8 Ton.m™? (o xisto
tem um peso especifico compreendido entre 2,77 e 2,84) e h = 5,9 m.
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Convém salientar que as pressoes de injecgao desempenham um papel importante
na deformagao da rocha e na abertura das fissuras, a qual aumenta com a pressio e é
inversamente proporcional ao modulo de deformabilidade do macigo rochoso.

Segundo Sabarly (1968) a variagao das pressoes de injecgdo com a profundidade
apoia-se em duas regras; a europeia € a americana.

Na regra europeia utiliza-se o valor de 1 kgf.cm™? por metro de profundidade e
na americana 1 p.s.i. (libra por polegada quadrada) por pé, isto ¢, 0,23 kgf.cm™? por
metro.

A formula anteriormente referida para estimar o valor da pressao-de injecgao de
calda nos primeiros 5 metros procura situar-se entre as duas regras e pretende ser uma
solugao equilibrada para aquele objectivo.

A partir da primeira dezena de metros de profundidade a regra europeia tem sido
correntemente aplicada, salvo casos raros de macigos rochosos muito fracturados nos
quais, por razoes Obvias, nao seria sensato aplica-la. Todavia, como a parte mais
importante do macigo rochoso a consolidar ¢ a impermeabilizar se localiza no seu
«bolbo superior», subjacente a barragem, as grandes pressoes de injeccao utilizadas em
profundidade parecem ter um interesse muito reduzido, com excepgao de casos parti-
culares, onde a fuga de caudais significativos tenha elevada probabilidade de ocor-
réncia.

A utilizagao de uma calda com graos muito finos parece preferivel as grandes
pressoes de injecgao que, sobretudo em descontinuidades horizontais, podem provocar
a subida da rocha contribuindo negativamente para a estabilidade da obra.

De qualquer modo, julga-se que as pressoes maximas de injecgao de calda devam
ter em conta o nimero de casos de devolugao de agua ocorridos nos ensaios Lugeon
bem como os valores da sua pressao de devolugao.

Se nos ensaios Lugeon em fase de estudo houver vérios casos de devolugao de
grandes volumes de agua (donde se infere a presenga de cavernas de importantes
dimensodes) sugere-se que os maximos valores das pressdes de injecgao de calda nao
sejam muito elevados uma vez que podem dar origem a roturas.

Cite-se a proposito que ha cerca de 13 anos o encontro direito da Barragem da
Bravura (Odeaxere) foi reconsolidado com injecgoes de calda cuja pressao maxima nao
excedeu 7 kgf.cm™2.

Para barragens de grande altura e cortinas profundas as maximas pressoes de
injeccao poderao atingir 40 kgf.cm™2, ou mesmo mais, desde que as caracteristicas do
maci¢o rochoso o permitam e justifiquem.

Quanto ao tipo de calda a aplicar ha que ter em conta, mais uma vez, 0s aspectos
técnico e econdémico.

Se se trata de uma cortina cuja fungao € exclusivamente impermeabilizar, por
razdoes econdmicas considera-se haver interesse em utilizar elevada percentagem de
argila da regiao, se houver.
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Para consolidagao do macigo rochoso parece recomendavel que a calda seja
constituida, quase exclusivamente, por cimento. Todavia, o factor petrografico também
desempenha um papel importante no processo uma vez que a aderéncia cimento-
-rocha é muito baixa quando o macigo rochoso é constituido por xistos (ou filadios),
grafitosos, talcosos, etc.

De qualquer modo, é do conhecimento geral que quanto mais fino for o produto a
injectar maior sera o raio de acgao da calda e menor a sua velocidade de decantagao.

A propésito de tipos e caracteristicas de caldas parece oportuno referir que a
cortina de impermeabilizacao da Barragem de Peruca, na Jugoslavia (de enrocamento
com nucleo de argila) com 63 metros de altura, foi executada com uma mistura de 70
a 75% de argila e 30 a 25% de cimento Portland 250.

Os resultados dos ensaios laboratoriais desta calda foram os seguintes:

Resisténcia a

N.° de . dias compressio Retracgao Permeabilidade
decorridos (kgf.cm™ ?) (%) (cny/s)
7 12 — -—
28 34 — —
56 53 — —
90 — 0,2 10710

O tempo de sedimentagao daquela calda era de 24 horas.

Desconhece-se o tipo de argila utilizada, todavia, julga-se que ela deve ter sido
retirada. de «terra rossa» (solo residual do calcario), uma vez que a barragem e a
albufeira se desenvolvem sobre um maci¢o calcario. Da analise do quadro anterior
infere-se que a mistura argila-cimento, nas proporgoes referidas, deu origem a uma
calda optima, do ponto de vista de permeabilidade. Quanto a retracgdo e resisténcia a
compressdao também se pode considerar excelente para ser utilizada ndo so na imper-
meabilizagao mas também na consolidagio do macigo rochoso de fundagao de qual-
quer barragem.

Na bibliografia que se cita no fim do presente trabalho, consta parecer estar
comprovado em diversas obras hidraulicas que se uma calda, depois de consolidada,
tem uma resisténcia a compressao superior a 20 kgf.cm™? existe a garantia de que ela
tera um bom comportamento quer do ponto de vista mecanico quer a erosao interna do
maci¢o rochoso.

Parece, pois, oportuno sugerir que, nos Cadernos de Encargos referentes a estas
empreitadas, deva ser exigido aos concorrentes a apresentagao, nas suas propostas, de
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dados quanto a composigao das caldas (em argila, cimento e agua) e suas caracteristi-
cas, tendo em conta a natureza litologica do respectivo macigo rochoso.

Com base nesta litologia convém que sejam apresentadas as caracteristicas das
caldas mais ajustadas ao fim em vista, tais como:

— granulometria da fase sélida ou a percentagem de graos de dimensao inferior a
determinado valor, por exemplo 325 «mesh» (45u) ou 200 «mesh» (74u).

—- estabilidade da suspensao

— fluidez e viscosidade dinamica
— tixotropia

— resisténcia mecénica a compressao
—- retracgao

— permeabilidade

— aderéncia a rocha a tratar

— etc.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Julga-se que as sugestOes apresentadas caracem de alguma meditagao no que se
refere aos aspectos técnico e econdmico.

No que se refere a execugao das minicortinas de ensaio, admite-se que possam
ocorrer eventuais dificuldades nao sé na sua execugao mas também, e sobretudo, na
interpretacao dos resultados que terao de ser devidamente estudados com o fim de se
atingir o objectivo pretendido.

Ainda parece oportuno salientar que, para uma maior eficicia das cortinas de
impermeabilizagio, deve passar a haver controlo dos desvios dos furos de injecgao
relativamente a sua atitude de projecto.

Para cortinas profundas, sobretudo nos furos inclinados, devem ser controladas
com clindmetro as atitudes daqueles, recusando os que apresentem desvios superiores a
3,0% por exemplo.

Os outros aspectos aqui abordados, na grande maioria de indole prética, tiveram
sempre por objectivo obter, por um lado, a eliminagao de trabalho supérfluo, com o
consequente abaixamento do custo da obra, e, por outro, o aumento da eficacia das
cortinas de impermeabilizagao de macigos de fundagido de barragens.
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E evidente que se um dia for possivel determinar outras caracteristicas do macigo
rochoso a partir dos ensaios de injecgao de agua tipo Lugeon, a realizar a pressdes
eventualmente superiores a 10 kgf.cm™2, bem como a sua correlagao com as pressoes
de injeccao de calda, grande parte das sugestoes apresentadas poderao perder o
interesse que presentemente possam ter.

E por isso que a matéria apresentada nao constitui uma receita infalivel, pelo que
deve ser tomada como sugestao para que cada técnico, com a sua experiéncia, possa
aproveitar as ideias expostas de modo a contribuir para a economia € e seguranga das
obras de aproveitamentos hidraulicos de superficie.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALFONSO ALVAREZ MARTINEZ (1970) — Ministério de Obras Publicas. Direccion General de Obras
Publicas. Servigo Geologico. — Informaciones y Estudios. Boletin n.° 33.

SABARLY (1968) — *"Les injections et les drainages de fondations de barrages en roches peu permeables’.
Géotechnique — Vol. XVIII, June.

VICTOR F.B. DE MELO ¢ PAULO T. DA CRUZ (1959) — *‘Some quantitative investigations on curtain
grouting in rock foundations of earth dams’’, Pan American Conference on Soil Mech. and Found.
Eng., México.

51





