PROPOSTA DE ALTERACAO
DO ENSAIO LUGEON*

Suggested new methodology for Lugeon test

por
ANTONIO NAZARETH **

RESUMO — Demarcam-se os objectivos do ensaio Lugeon, como teste da permeabilidade de
macigos rochosos, dos objectivos que justificaram a sua concepgdo, como critério simples para
limitar a profundidade de cortinas de impermeabilizagdo.

Propde-se uma nova metodologia de execugdo do ensaio, decompondo-o em trés fases
destinadas, respectivamente, a avaliagdo: 1.°, da permeabilidade do macigo rochoso ensaiado;
2.9, das alteragdes da permeabilidade consequentes da percolagdo induzida pelo proprio ensaio;
3.°, da susceptibilidade do macigo & rotura hidraulica.

Apresentam-se expedientes praticos para a selecgdo das pressdes de ensaio e para a interpretagdo
dos resultados.

Justifica-se a complementaridade do teste Lugeon assim reformulado e do estudo geologico-
-estrutural dos macigos rochosos ensaiados e salientam-se as vantagens consequentes, designada-
mente para 0 zonamento geotécnico, para a delimitagdo de zonas saturadas e para o projecto de
cortinas de impermeabilizagio e de érgios de drenagem de obras de retengdo de agua.

SYNOPSIS — The Lugeon test finalities, as permeability test, are distinguished from the original
simple criterion to limit the depth of curtain grouting.

A new methodology is suggested, carried out in three phases: 1st, to estimate the permeability of
rock masses; 2nd, to estimate the permeability alterations resulting from seepage induced by the
test itself; 3rd, to estimate the rock mass susceptibility to hydraulic fracturation.

Practical supports are presented in order to select test pressures and to interpret the tests results.

Lugeon tests, as a useful complement to rock masses geological-structural study, are justified by
the consequent advantages, namely for geotechnical zoning, for delimiting saturation zones and for
designing curtain grouting and drainage systems.

1 — INTRODUGAO: OBJECTIVOS DO ENSAIO LUGEON

O ensaio Lugeon ¢, no dominio da geotecnia, um tema inesgotado, ndo obstante a ja
vasta bibliografia que dele se ocupa e que, a um tempo, lhe louva as virtudes e lhe
respeita as deficiéncias.

* Trabalho recebido em Dezembro de 1986. A discussiio do trabalho estd aberta por um periodo de trés meses.
** Gedlogo, Hidrotécnica Portuguesa.
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Se outras virtudes lhe ndo apontassem, teria, pelo menos, a da persisténcia com que é
utilizado no reconhecimento da fundagéio de barragens e € invocado para justificar
tratamentos de impermeabilizagdo da mesma fundagio.

A cada passo se lhe apontam, igualmente, deficiéncias comprometedoras, desde a
problematica significdncia da unidade de absor¢ido de 4gua (a unidade Lugeon) em que
traduz os seus resultados, até a problematica validade da prdpria execugio.

Recorda-se que o ensaio em causa foi concebido pelo gedlogo suigo Maurice Lugeon
(1933), como um critério simples para limitar a profundidade a atingir com as cortinas
de impermeabilizagao na fundagio rochosa de barragens de betio, com altura superior
a 30 m. O ensaio consistia na injecgdo de agua em trogos, com comprimento até 5 m, de
furos de sondagens, a pressdo estabilizada de 10 kgf/cm?2, durante 5 a 10 minutos. Seria
objecto de tratamento, com injecgdes de caldas de cimento, toda a espessura do macigo
de fundagdo em que se tivesse registado absor¢do de agua superior a 1 litro por minuto
e por metro de furo ensaiado.

Com a adaptagdo do ensaio ao reconhecimento geotécnico dos macigos rochosos, a
sua execugdo passou a contar com outros escaldes de pressdo de injecgdo de dgua, em
sucess@io crescente até 10 kgf/em? (™~ 1 MPa) e, depois, decrescente. Efectuado nestas
condigbes, o ensaio evidenciava, geralmente, uma variagio ndo-linear do caudal
injectado com as respectivas pressdes de injecgdo. Tal variagdo seria atribuivel a
alteragdes, por um lado, do regime de escoamento da agua nas fracturas e, por outro,
das caracteristicas das préprias fracturas. As ultimas altera¢bes dever-se-iam a obstru-
¢ao (colmatagdo) ou desobstrugdo (lavagem) das fracturas, em consequéncia do arrasta-
mento das particulas solidas que nelas se podem encontrar ou ao alargamento das
mesmas fracturas pela pressdo da agua injectada. Poderia ainda concluir-se que os
fendmenos de obstrugao e de desobstrugdo variariam também em fungdo do intervalo
de tempo em que decorresse o escoamento, ainda que a press@o de injecgdo de agua se
mantivesse constante.

Apesar de tais variagées de comportamento hidraulico no decurso dos ensaios, tem
continuado a utilizar-se a absorgdo de dgua, expressa em unidades Lugeon (litros por
minuto e por metro de furo ensaiado, a pressio estabilizada de 1 MPa), como indicador
da permeabilidade dos macigos, facto que tem gerado, naturalmente, crescente contro-
vérsia.

Efectivamente:

— por um lado, nao ¢ licito tomar-se, como indicador da permeabilidade de um
macigo rochoso, a absor¢do, desde que se tenham provocado alteragdes das
condi¢des de percolagdo ¢ se ndo tenham levado em consideragdo as alteragdes
eventuais do regime de escoamento;

— por outro, nao pode deixar de ter-se em devida atengdo, num reconhecimento
geotécnico, toda a alteragdo da permeabilidade do macigo rochoso, em consequén-
cia da instalagdo artificial de novos gradientes hidraulicos, pouco ou muito
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variaveis, ¢ também em consequéncia de fenémenos que evoluem com o tempo,
ainda mais quando se trata de macigos de fundagdo para obras de retengdo de
agua.

A permeabilidade ou condutividade hidraulica dos macigos rochosos fracturados &,
portanto, um pardmetro mais ou menos variavel em fungdo da pressdo da 4gua e do
intervalo de tempo em que se processa o escoamento. Distingue-se, por isso (salvo em
casos particulares de fronteira), da permeabilidade ou condutividade hidraulica dos
meios porosos, que se identifica com a constante de proporcionalidade entre a
velocidade de escoamento ¢ a perda de carga unitaria.

Assim, o estudo das caracteristicas hidraulicas de um macigo rochoso tem, pois, de
incluir a avaliagdo ndo so6 da respectiva permeabilidade inicial (primeiro objectivo)
como das consequéncias que resultam da instalagdo artificial, no macigo, de novos
gradientes hidraulicos (segundo objectivo).

Estes objectivos demarcam-se cclaramente dos que justificaram a concepgdo do
ensaio e justificam a aplicagdo de metodologia adequada. No entanto, ¢ manifesta a
insuficiéncia das modificagdes ja empreendidas, facto que foi salientado no ultimo
Congresso das Grandes Barragens (Lausanne, 1985), com as seguintes afirmagoes de A.
Bozovic, relator da Questdo 58:

"Il y a intérét a modifier I'essai Lugeon de maniére a assurer que le dédit
d’absortion initial soit obtenu sous une pression suffisament basse pour ne pas
déranger la perméabilité naturelle par la pression appliquée” (p. 1543);

”Le coefficient de perméabilité devrait €tre calculé pour la plus basse pression
initial au lieux de dix bars (soit comme mesure directe, soit comme valeur
extrapolée)” (p. 1545).

Nestas afirmagles invoca-se, contudo, apenas o primeiro dos dois objectivos funda-
mentais que justificam o ensaio da permeabilidade dos macigos rochosos.

O segundo objectivo, igualmente importante para a caracterizagdo hidraulica daque-
les macigos, exige outras modificagdes do ensaio que lhe permitam avaliar a importin-
cia das alteragbes da permeabilidade inicial e a dos factores que as determinam.

A metodologia que se propde, com base no equipamento tradicionalmente utilizado,
procura dar satisfagdo a tais exigéncias, dentro das limitagdes de exequibilidade do
ensaio.

O autor socorreu-se, naturalmente, da sua experiéncia em trabalhos de reconheci-
mento, mas ndo lhe foi menos util a experiéncia alheia a que tem tido acesso. Desta
salienta os estudos de Claude Louis, com evidéncia para a “Introduction a 'Hydrau-
lique des Roches” (1974), e também as reflexdes de F. Sabarly (1968) sobre o mesmo
tema.
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2 — METODOLOGIA DA EXECUCAO

2.1 — Esquema genérico

Para se atingirem os objectivos enunciados na alinea anterior, propde-se decompor a
execugdo do ensaio nas seguintes trés fases:

1.% Fase

avaliagdo da permeabilidade inicial: com utilizagdo de pressdes de injecgdo de
agua, tdo baixas quanto possivel;

2.% Fase

avaliagdo das alteragbes da permeabilidade: com utilizagdo de pressdes de injecgdo
de agua em sucessOes crescente e decrescente, cujo valor maximo ndo ultrapasse,
necessariamente, o peso proprio do macigo rochoso (P,) no local do ensaio;

3.4 Fase

teste da susceptibilidade a rotura hidraulica: com utilizagdo de pressdes de
injeccdo de dgua em sucessdes crescente € decrescente, superiores ao peso proprio
do macigo (P,).

2.2 — 1.° Fase: avaliagdo da permeabilidade inicial

Tem-se presente que, numa rede de fracturagao, as condi¢des de escoamento da agua,
dependentes da geometria das fracturas, sio muito varidveis, ndo s de sistema para
sistema de fracturas, como de fractura para fractura do mesmo sistema, como ainda ao
longo da mesma fractura e que, em geral, pode existir uma anisotropia da permeabilida-
de do macigo rochoso, pior ou melhor definida.

Tal complexidade ¢ justificag@o suficiente para concluir pela impossibilidade pratica
de medir aquela permeabilidade. Além do mais, as dificuldades decorrentes da geome-
tria das fracturas acrescentam-se as que sdo do dmbito exclusivo da hidraulica dos
macigos rochosos.

Minimizadas, porém, as causas das alteragdes da permeabilidade e a turbuléncia do
escoamento com o emprego de baixas pressdes de ensaio, pode supor-se que as
absorgdes de agua pelo macigo se identificam, praticamente, com a respectiva permeabi-
lidade inicial.
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A avaliagio desta serd, nestas condigles, tanto menos imprecisa quanto maior for o
nimero de ensaios € o volume de maci¢o que estes, em conjunto, abrangerem.
Beneficiara, além disso, com o estudo prévio da fracturagdo, mediante a observagédo
directa das fracturas nos afloramentos, em escavagdes superficiais (trincheiras, pedrei-
ras) e subsuperficiais (pogos, galerias) ¢ em sondagens ndo-destrutivas.

A distingdo de zonas diferenciadas com caracteristicas de fracturagdo peculiares
contribui, obviamente, para o respectivo correlacionamento com os resultados do
ensaio. Neste sentido, o estudo da fracturagdo encontra, por regra, um apoio util na
prospecgio geofisica, designadamente na de sismica de refracgdo e na eléctrica (resistivi-
dade aparente).

Por razdes hidraulicas, é condi¢io necessiria para a realizagdo do ensaio que o
macigo rochoso se encontre saturado de dgua. E norma, por isso, proceder-se ao prévio
encharcamento da zona de ensaio até se atingir uma relativa estabilizagdo do nivel de
4gua acima dessa zona. Esta operagdo pode ser mais ou menos bem sucedida, conforme
a permeabilidade da rocha a ensaiar.

No caso de 0 maci¢o se encontrar naturalmente saturado, a injecgdo de dgua so €
possivel depois de a pressdo de ensaio P vencer a pressdo P, exercida pela agua de
saturagdo, efectuando-se, por isso, em fungio da pressao efectiva P'=P—P,.

Em qualquer caso, porém (no pressuposto de que o escoamento da dgua nas fracturas
mantém regime laminar ou com turbuléncia minima e néo ¢ significativamente alterado
por obstrugdes ou desobstrugdes), as absorgdes A4 serdo proporcionais ou praticamente
proporcionais as pressdes efectivas de injecgdo utilizadas. Portanto, a fungéo f(P)=4¢
representada, num sistema de eixos coordenados, por uma recta, correspondendo a
cada valor de P’ um s6 valor de 4. Assim, qualquer valor de f (P’) indicia igualmente a
permeabilidade do macigo, pelo que o resultado desta 1.% fase do ensaio poderd
traduzir-se também pela absorgdo (em litros por minuto ¢ por metro de furo ensaiado),
extrapolada para P'=1 MPa, isto &, traduzir-se em unidades Lugeon (u. L.), benefician-
do da vantagem de conservar uma unidade jd consagrada.

Na Fig. 1, representam-se graficamente as duas situagdes consideradas nesta 1.” fase
do ensaio: a) relativa a um macigo sujeito a prévia saturagio; b) relativa a um macigo
naturalmente saturado.

Acontece, por vezes, que fendmenos de turbuléncia afectam o escoamento da dgua
nas fracturas, mesmo com a injecgdo efectuada a baixas pressdes, € determinam que 0
crescimento das absor¢des fique abaixo da proporcionalidade linear em relagdo as
pressdes. A fungdo f(P')=A sera entdo representada graficamente por uma curva ¢ a
permeabilidade inicial do macigo inferida da tangente na origem das pressdes efectivas,
conforme se esquematiza na Fig. 2.
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Fig. 1 — Ensaio Lugeon: 1.# fase, com regime de escoamento laminar

A utilizagdo da unidade Lugeon, para traduzir a permeabilidade avaliada segundo o
critério exposto ¢ ilustrado com os casos tipicos das Figs. 1 e 2, implica, contudo, um
conceito reformulado daquela unidade, com o seguinte conteudo:

“absorgdo de 1 litro de 4gua, por minuto e por metro de furo ensaiado, que se
registaria com a pressdo efectiva estabilizada de 1 MPa, se 0 escoamento manti-
vesse regime laminar”. '
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Fig. 2 — Ensaio Lugeon: 1.“ fase, com escoamento afectado por turbuléncia
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O sucesso desta 1.” fase do ensaio estd muito ligado ao rigor da medigio das pressées
de ensaio (pressdes da dgua no trogo do furo ensaiado). Tem sido norma, geralmente
seguida, calcular essas pressGes pela adigio a pressdo manométrica, lida préximo da
boca do furo, a pressio da coluna de agua, correspondente ao desnivel entre o
mandmetro e o trogo do furo ensaiado, e pela dedugio das perdas de carga ocorridas
nas condutas do equipamento entre os mesmos limites.

Este procedimento, no entanto, tem o inconveniente nio sé de a estimativa das
perdas de carga poder vir afectada de erro, tanto mais significativo quanto mais elevado
for o caudal, como também de ser feito “a posteriori”, impossibilitando, por isso, a
utilizagdo de pressSes de ensaio prévia e criteriosamente seleccionadas.

A medigdo directa das pressdes de ensaio conferiria, pois, maior credibilidade ao teste
da permeabilidade e garantiria maior rigor  localizagio e delimitagdo das zonas
saturadas. Alids, essa medicdo tem ja sido efectuada por algumas empresas de
sondagens de reconhecimento geoldgico e geotécnico, recorrendo ao emprego de uma
célula piezoeléctrica para medigdo de tensdes neutras, colocada no interior do trogo do
furo a ensaiar. Este expediente envolve, porém, alguns riscos para o cabo eléctrico
ligado a célula, susceptivel de ser danificado pela pressio do obturador contra as
paredes rochosas do furo, e pode condicionar a eficiéncia da obturagio. Vale a pena,
por isso, salientar a importancia dos esforgos desenvolvidos no LNEC, referidos por
Oliveira (1975), para a criagdo de um protétipo de obturador que incorpora a referida
célula.

2.3 — 2.2 Fase

2.3.1 — Alteragoes da permeabilidade pelas obstrugées e desobstrugdes das fracturas

E de ha muito sabido que a injecgdo de agua nos macigos rochosos tem como
consequéncia o arrastamento de particulas materiais soltas existentes nas fracturas
(particulas resultantes da meteorizagio ou da tectonizagio da rocha ou do transporte
por dguas de circulagdo subterrinea). Conforme as circunstancias, aquele arrastamento
pode originar a obstrugdo ou a desobstrugdo das fracturas e, consequentemente, a
redugdo ou o aumento da respectiva permeabilidade.

Pode, assim, supor-se que idénticos processos sejam desencadeados em consequéncia
da instalagdo, nos mesmos macigos rochosos, de gradientes hidraulicos devidos a
sobrecargas decorrentes, designadamente, da criagio de albufeiras. Afigura-se, pois,
pertinente, a avaliagio do aumento ou decréscimo da permeabilidade que tais processos
determinem.
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A continuidade de qualquer dos processos, durante os ensaios, quer com a pressao
estabilizada, quer em consequéncia da variagdo crescente ou decrescente da pressao,
sugere que, a0 menos teoricamente, se possa atingir o objectivo proposto. De facto, com
repetigdes sucessivas da 2.° fase, a obstrugdo ou a desobstrugdo tenderdo a perder
importéncia e até a desaparecer, tal como sucede no exemplo da Fig. 3. Nessa situagao
limite, a permeabilidade diferira da que foi inferida na 1. fase, mas o significado do
aumento ou decréscimo que revelar devera ser averiguado no quadro geral dos

resultados.

A(tmin"/m)

-

Pt 18 P{107kPa)

Fig. 3 — Ensaio Lugeon: decréscimo e estabilizagao
da permeabilidade em consequéncia de obstrugdo
das fracturas

A experiéncia podera decidir da utilidade deste expediente. No entanto, a simples
identificagdo de cada um dos processos tem, sO por si, manifesto interesse, ndo s para
prever o comportamento hidrdulico de macigos rochosos, como para ser tida em conta
nos tratamentos de impermeabilizagdo (alids, redugdo criteriosa da permeabilidade) de
fundagdes de barragens. Tem-se revelado, além disso, uma preciosa informagio comple-
mentar de estudos geoldgicos e geotécnicos, pois a distribuigdo das obstrugbes e
desobstrugdes das fracturas é, frequentemente, correlaciondvel com caracteristicas
geoldgico-estruturais diferenciadas, em particular com horizontes de meteorizagio.
Verifica-se mesmo que essa distribuigdo possibilita estabelecer zonamentos geotécnicos

que, de outro modo, poderiam passar despercebidos.
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2.3.2 — Alteragdes da permeabilidade por deformagdes eldsticas do maci¢o rochoso

Recordam-se as reflexdes expostas por F. Sabarly (1968), em que aborda problemas
relativos aos ensaios Lugeon efectuados em rochas pouco permedveis. Segundo este
autor, o aumento rapido das absorgdes relativamente ao das pressdes pode dever-se a
abertura elastica das fracturas. Esta dedugdo baseou-se em cdlculos sumarios e
simplistas, conforme as suas proprias palavras, da deformagio elastica a que seriam
sujeitas as paredes de uma fractura, de minima abertura inicial, em consequéncia do
incremento da pressdo nelas aplicada pela dgua injectada durante um ensaio. A
deformagio inferida justificaria que as absorgdes crescessem proporcionalmente 2
quarta poténcia da pressio.

Dificilmente, porém, as condigdes idealizadas para suporte desta dedugdo se podem
encontrar na realidade. De facto, os fendmenos diversos, mecanicos e hidraulicos,
desencadeados pela injecgdo de 4gua nos macigos rochosos, condicionam-se mutuamen-
te e dissimulam, mais ou menos, a manifestacio caracteristica que de cada um,
separadamente, se poderia esperar. O caso particular da abertura elastica das fracturas
ndo ¢ excepgdo. No entanto, a ocorréncia deste fendmeno pode identificar-se ou, pelo
menos, suspeitar-se desde que o quociente A/P (absorgdes/pressdes respectivas) cresga
continuamente com as pressdes, sem pontos de inflexdo notdveis (ndo havendo, assim,
lugar para confusdo com a rotura hidraulica), e que, com o decréscimo das pressdes se
inverta aquela variagio (condigdo que nio permite confundir o fenémeno com o da
desobstrugio).

0 2 L 6 8 10 P(10lkPa)

Barragem de Almouro! : sondagem PS 29 (29,00/35.85 m}
em gneisses biotiticos sdos.moderada ¢ intensamente
fracturados

@) Curvas do ensaio b) Curvas tedricas (P=K 5//?)
{a;) f(P)=zA {by) t{(P)=zA
lag) tiP=&a by} HP)=¥A

Fig. 4 — Ensaio Lugeon: abertura elastica das fracturas
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Foi este o critério utilizado na interpretagdo da abertura elastica no ensaio Lugeon
da Fig. 4, apresentado a titulo de exemplo e retirado do estudo geoldgico-geotécnico
efectuado pela Hidrotécnica Portuguesa (1986) da fundagdo da barragem de Almourol,
no rio Tejo. Na representagdo grafica respectiva, pelas curvas f(P)=A4 e f(P)=\“/Z
incluem-se também as curvas tedricas das mesmas fungdes, respeitando as dedugdes de
Sabarly e deduzidas a partir dos valores mais baixos de pressdao e de absor¢do do
ensaio, com o fim de evidenciar a importéncia dos desvios entre essas curvas e as do
ensaio.

De salientar que a abertura elastica das fracturas, interpretavel num ensaio de
injecgdo de agua como é o ensaio Lugeon, s6 pode identificar-se em macigos de baixa
permeabilidade, condigiao necessaria para que a turbuléncia do escoamento da dgua nas
fracturas ndo descaracterize a manifestagdo daquele fendmeno. Com baixas permeabili-
dades, as absorgdes registadas no ensaio também deverao ser baixas, circunstancia que
chama a atengdo para a importincia dos erros relativos de medi¢do dos caudais
injectados.

2.3.3 — Consequéncia na variacdo do regime de escoamento

A interpretagio do comportamento hidrdaulico dos macigos rochosos apresenta
crescente complexidade quando se ponderam as modificagdes de regime de escoamento
nas fracturas, durante o ensaio, e se encara a inevitabilidade de, no mesmo instante, o
escoamento se poder processar com regimes distintos em fracturas com diferentes
caracteristicas de abertura e com atitudes diversas. Assim, mesmo que ndo ocorram
fendmenos que alterem as caracteristicas de permeabilidade, a identificagdo do regime
de escoamento s6 ndo deixara duvidas se for integralmente laminar. Porém, desde que
esses fendmenos ocorram, a sua ponderagido, ndo sendo indispensavel para a avaliagdo
da permeabilidade, pode ser significativa para o estudo geotécnico, se dela se puder
inferir o estado da fracturagao dos macigos.

E facto que, entre a fracturagdo e a permeabilidade/regimes de escoamento, nio ha
correspondéncia reciproca. O mesmo resultado, em termos hidraulicos, pode ser
determinado por redes de fracturagdo diversas, diferenciadas no numero, na abertura e
na atitude das fracturas. E elucidativo o exemplo apresentado por Sabarly (1968).
Segundo este autor, uma so fractura de 0,25 mm de abertura garante uma absorgdo
equivalente a dez fracturas com 0,12 mm ou a cem fracturas com 0,06 mm de abertura
(supondo que o escoamento se faz em regime laminar).

Pode, assim, concluir-se que, uma vez conhecidas as caracteristicas da fracturagao, é
possivel encontrar correlagdes entre as caracteristicas estruturais e as hidraulicas dos
macigos rochosos, facto que justifica um cuidado-estudo geoldgico-estrutural, quanto
possivel antecedendo a realizagdo dos ensaios de permeabilidade.
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2.4 — 3.% Fase: teste da susceptibilidade a rotura hidraulica

A utilizagdo de pressdes de ensaio superiores a resultante do peso préprio do terreno
P, no local de ensaio implica o risco de a pressdo de injecgdo poder encontrar condigdes
para vencer a resisténcia do macigo rochoso e provocar rotura hidraulica, identificavel
pelo aumento brusco do caudal injectado. No volume de macigo que constitui, em geral,
objecto do ensaio de permeabilidade, a fracturagio de diaclasamento ¢ o perfil de
meteorizagao sdo responsaveis pelo baixo nivel que aquela resisténcia pode atingir, a
ponto de se identificar, praticamente, com o peso do terreno, eventualmente acrescido
de sobrecargas (efeitos de montanha, massas de agua, aterros, edificagdes).

A efectivagio do ensaio em tais condigdes constitui, assim, ndo sé o prolongamento
do ensaio da permeabilidade do macigo rochoso, mas também um teste a susceptibilida-
de deste a rotura hidraulica.

Num ensaio da permeabilidade, esta ocorréncia tem de considerar-se um acidente
indesejavel. Mas, desde que denuncie o risco de rotura hidrulica em consequéncia da
instalagdo de subpressdes, assume inegavel interesse, quer na programagio de cortinas
de impermeabilizagdo, quer, sobretudo, na programagio de sistemas de drenagem.

No caso da fundagdo de uma barragem de betdo, o teste da susceptibilidade & rotura
hidraulica justifica-se, em particular, até a profundidade limite z em que as subpressdes
P, expectaveis possam superar as pressdes devidas ao peso proprio do macigo P,,
imediatamente a jusante da obra. Portanto, designando por y, o peso especifio do
terreno, por h a altura de dgua acima do terreno e abstraindo de perdas de carga na
fundagéo, para que P,ZP,, isto €, y, (h+2) 2y, z, resulta que z<h @ /y.— 1)

Concluiu-se, assim, uma vez mais, que ¢ importante a selecgio criteriosa das pressdes
de ensaio, bem como o rigor da medigdo destas, recorrendo ao expediente referido na
alinea 2.2

3 — EXECUCAO DO ENSAIO
3.1 — Selecgao das pressdes de ensaio

Como procurou justificar-se, a metodologia exposta exige que as pressdes de ensaio
sejam previamente seleccionadas e haja condigGes de as garantir com a medigio directa
a profundidade do ensaio.

Para selecgdo das pressdes, afigura-se pratico construir um dbaco, como o que se
apresenta na Fig. 5, em que se delimitam, para cada caso, os dominios das pressdes de
ensaio relativas a cada fase, em fungdo da profundidade do ensaio.

Os limites fixos daqueles dominios sdo a pressdo minima de ensaio P, (isto &, a
pressdo exercida pela coluna de dgua) e a pressdo devida ao peso préprio do terreno P,
a profundidade minima do ensaio (limite superior das pressdes da 2. fase) ou a
profundidade méxima do ensaio (limite inferior das pressdes da 3.° fase).
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O limite que separa as pressdes das 1.7 ¢ 2.% fases ndo ¢ fixo; devera arbitrar-se de
acordo com o critério geral e os condicionamentos de cada caso, encontrando-se entre
estes a eventual saturagdo do macigo rochoso.

O limite superior das pressdes da 3.7 fase deve ser muito ponderado em fungao das
caracteristicas da obra, das da fundag@o e, ainda, de finalidades especificas do ensaio.

A ocorréncia de rotura hidraulica, podendo ser denunciadora do risco de rotura
resultante de subpressdes, constitui, por vezes, um dado importante desta fase do ensaio,
pelo que também se incluem no dbaco da Fig. 5 os valores expectaveis para aquelas
subpressdes (valores que nao interessara ultrapassar significativamente pelas pressoes de
€nsaio).

Justifica-se prescindir da realizagdo da dltima fase do ensaio, designadamente:

— quando, a profundidade do ensaio, a subpressdo expectavel for inferior a devida
ao peso proprio do terreno;

— quando existam razdes para recear as consequéncias de repetidas roturas hidrau-
licas.

Seguindo o critério delineado e considerando, como exemplo, um ensaio a efectuar no
trogo de 12 a 15 m do furo representado na Fig. 5, seleccionar-se-iam, com apoio do
abaco respectivo, as seguintes pressdes de ensaio, expressas em 10? kPa (supondo
também uma subpressdo expectdvel de 5 x 102 kPa):

1.“ Fase 2.7 Fase 3.% Fase
P, =P, P, P, P,=P, P, P, P,=P;
09 1,2 28 12 34 50 34

Registando-se absor¢des nulas com P, e P,, visto que tal pode ser devido a presenga
eventual de dgua de saturagdo natural, justificam-se novos pequenos incrementos da
pressdo de ensaio até ser ultrapassada a pressdo da agua de saturagdo. Se, nestas
condigBes, as absorgbes persistirem nulas, conclui-se pela impermeabilidade do terreno
ensaiado e o ensaio poderd dar-se por terminado, a menos que se queira testar a
susceptibilidade daquele a rotura hidraulica com a 3.4 fase.
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No caso de haver prévio conhecimento de que o terreno a ensaiar se encontra
naturalmente saturado, a pressio minima de ensaio ¢ acrescida do valor P, (pressdo
devida a agua de saturagdo) a profundidade minima de ensaio. Arbitrando para P, o
valor de 0,5 x 10? kPa, seleccionar-se-iam, neste caso, as seguintes pressdes de ensaio:

1.* Fase 2.2 Fase 3. Fase
P,=P, P, P, pP,=P, P, P, P,=P,
1,4 1,6 2,8 1,6 34 50 34

3.2 — Comprimento dos trogos a ensaiar

Segundo o préprio M. Lugeon (1933), a medigdo das absorgdes em furos de
sondagens poderia fazer-se metro a metro ou em trogos com 5 m de comprimento. No
entanto, foi este comprimento que acabou por se rotinar nos ensaios de permeabilidade
(como nas injecgOes de impermeabilizagio), devido, certamente, mais a um compromis-
so técnico-econdémico que as condigdes geoldgico-estruturais ou hidraulicas do macigo
rochoso. Apesar de tudo, executam-se, com alguma frequéncia, ensaios Lugeon em
trogos com comprimento diferente, em geral inferior a 5 m, mas este procedimento nio
tem caracteristicas de normalidade.

Reconhecida, porém, a importancia dos factores geoldgico-estruturais no condiciona-
mento dos resultados do ensaio, tem de concluir-se que, no trogo a ensaiar, a presenga
daqueles factores deveria caracterizar-se por certa homogeneidade. A atribuicao de um
comprimento médio ao trogo de ensaio deveria, assim, ser feita em consequéncia do
estudo geolodgico-estrutural do macigo objecto de reconhecimento, se possivel contando
ja com alguns ensaios de permeabilidade efectuados em fase inicial desse reconheci-
mento.

Nao se dispondo desses ensaios, haveria que recorrer a experiéncia de situagdes
andlogas. Em todo o caso, parece prudente que, nos primeiros ensaios, se ndo
ultrapassem comprimentos de 2 a 3 m e aconselhavel que os trabalhos sejam assistidos
por gedlogo de engenharia. Este acabard, normalmente, por definir um comprimento
médio do trogo do ensaio, eventualmente varidvel com o zonamento previsivel das
caracteristicas geoldgico-estruturais e hidrdulicas.

3.3 — Registo de dados

Se a preparacdo do ensaio deve ser cuidada, com prévia ponderagdo dos factores
condicionantes e dos objectivos, a execugio respectiva exige cuidado equivalente, com o
emprego, ndo s6 de equipamentos adequados, como de operadores preparados.
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Assim, ¢ recomendavel o uso de bomba de fluxo continuo para que possam garantir-
-se pressoes de injecgdo estabilizadas.

A medigao directa da pressao no local do ensaio, com célula piezoeléctrica, ndao deve
dispensar o emprego de um mandmetro a boca do furo, para garantia do controlo das
perdas de carga na conduta do equipamento ou de eventuais anomalias.

Os pequenos incrementos de pressdo recomendados na 1. fase do ensaio e os
pequenos caudais que, em diversas situagdes, se t€ém de controlar supdem a utilizagdo de
mandmetros e hidrometros com precisdes adequadas. Com o equipamento tradicional
de ensaio, tem-se reconhecido suficientes as precisdes minimas de 20 kPa, para os
manodmetros, e de 1 I/s para os hidrometros.

Para controlo da eficiéncia da obturagio, deve recorrer-se a sonda eléctrica que
verifique o nivel de 4gua acima do obturador no inicio, durante e no final do ensaio.

O registo das leituras do hidrometro, para cada escaldo de pressdao, convém ser feito
minuto a minuto, para controlo da regularidade com que o caudal é injectado. Podera
decidir-se encurtar o tempo de injecgdo se a variagdo dos caudais injectados, minuto a
minuto, for minima; excepcionalmente, se essa variagdo ndo manifestar tendéncia para
estabilizar, ¢ aconselhavel prolongar o periodo normal (10 minutos) de injecg@o. Este
comportamento variavel justificara, ainda, decompor o trogo ensaiado em trogos mais
curtos e ensaiar estes separadamente.

E da méaxima conveniéncia que o operador disponha de uma ficha para registo de
dados, suficientemente elaborada, para garantir a anotagdo de todos os elementos
essenciais para a interpretagdo do ensaio, como a que, a titulo de exemplo, se apresenta
no Quadro 1.

Actualmente € ja possivel medir e registar, de forma continua e automatica, a pressao
de ensaio e o caudal injectado, recorrendo a técnica das diagrafias instantineas
digitalizadas, particularmente divulgada por J. Lutz S. A. (1984) e referida com interesse
por Tocha Santos (1985).

Esta técnica parece, assim, oferecer novas possibilidades de controlo da absorgdo em
fungdo do tempo e da pressiio, como também parece oferecer condigdes para modificar
(para mais ou para menos) o tempo de dez minutos classicamente gasto na injecgdo, em
cada escaldo de pressdo, se tal se justificar no decorrer do ensaio.

3.4 — Interpretagao do ensaio

A interpretagio do ensaio de permeabilidade Lugeon, qualquer que seja a técnica de
execugdo utilizada, implica um cuidadoso exercicio de investigagdo do significado dos
dados recolhidos, incluindo a ponderagao dos erros devidos a imprecisdo dos aparelhos
de medigo utilizados e a factores humanos. Posteriormente, implica uma revisdo critica
das conclusdes perante o quadro geral dos resultados dos ensaios ¢ mesmo dos demais
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estudos geoldgicos e geotécnicos, devendo salientar-se que um zonamento geotécnico
correcto tem de contar com um nimero minimo de ensaios que possibilite o estabeleci-
mento de relagbes de analogia.
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Para facilitar o processo interpretativo de cada ensaio, convém rotinar, dentro de
certos limites, as respectivas operagdes, recorrendo para isso a um modelo de ficha
como o0 que se apresenta, a titulo de exemplo, no Quadro 2. Nesta ficha, além dos dados
essenciais para a interpretagio do ensaio, figura a representagio grafica deste, elemento
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auxiliar muito util para a identificagdo dos fendmenos que podem ocorrer conjuntamen-
te durante o ensaio. As conclusdes a que este conduzir poderdo resumir-se, na mesma
ficha, de forma que possam ser transferidas facilmente para as representagbes graficas de
sondagens e cortes geolégico-geotécnicos.

4 — CONSEQUENCIAS DA APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA
NAS INJECCCOES E DRENAGENS DE MACICOS ROCHOSOS

O ensaio de permeabiidade desempenha papel de indiscutivel importancia, ndo s6 no
projecto de cortinas impermeabilizantes ¢ de érgdos drenantes, como no controlo da
eficiéncia daquelas cortinas. E oportuno, por isso, avaliar as consequéncias que a
metodologia exposta pode ter naquele papel.

Uma primeira consequéncia atinge o dimensionamento das cortinas, dado que as
permeabilidades calculadas com aquela metodologia podem diferir sensivelmente das
deduzidas pelo método classico, umas vezes para mais, outras para menos. Além disso, a
identificagdo de zonas naturalmente saturadas assume significado de particular interes-
se, como ressalta do estudo, recentemente efectuado pela Hidrotécnica Portuguesa
(1986), da fundagdo da barragem de Serra Serrada (Montezinho). Efectivamente, as
zonas de saturagao, assinaladas no corte pelo eixo da obra (Fig. 6), relacionaram-se com
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Fig. 6 — Barragem de Serra Serrada (Montezinho). Corte geoldgico simplificado pelo eixo
com identificagdo de zonas saturadas
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descontinuidades subverticais do substrato granitico, pouco obliquas ao vale, conside-
radas por isso vias preferenciais de percolagdo.

Uma segunda consequéncia atinge o grau de adequagido do tratamento, desde que a
caracterizagdo geologico-estrutural beneficie com a execugdo proposta para 0s ensaios
Lugeon, relativamente a execugdo classica.

Uma terceira consequéncia da metodologia proposta atinge o controlo da eficiéncia
da injecgdo. De facto, devem dispensar-se, nos ensaios efectuados para esse controlo, os
escaldes de pressdo susceptiveis de provocar rotura hidraulica e, portanto, de compro-
meter a eficiéncia do tratamento, isto é, deve reduzir-se o ensaio as 1.* ¢ 2.* fases,
eventualmente até apenas a 1. fase.

Finalmente, recorda-se que o projecto dos drgdos drenantes procurard interferir com
os sistemas de fracturagdo que oferegam melhores condigdes de drenagem subterrinea e
com os que oponham maiores dificuldades de tratamento pelas injecgdes. Além disso, os
Srgaos de drenagem interessar-se-d0, em particular, pelo volume de macigo que se tenha
revelado susceptivel a rotura hidraulica.

5 — CONCLUSOES

A metodologia proposta corresponde a uma flexibilizagdo do ensaio Lugeon, que
contraria um procedimento mais ou menos rotinado e crescentemente controverso.
Sintomatico da forma rotinada é o facto de as empresas de sondagens de reconhecimen-
to apresentarem, normalmente, pregos unitdrios para aquele ensaio.

A valorizagdo que se atribui ao ensaio Lugeon, nos campos do reconhecimento
geoldgico e geotéenico, compensaria o seu emprego mais intensivo.

A necessidade de adaptagdo do ensaio as diversas condigdes geoldgico-estruturais
implica que se exijam do gedlogo de engenharia as responsabilidades de:

1.°) definir, no 4mbito de um programa de trabalhos de reconhecimento geoldgico-
-geotécnico, as caracteristicas dos ensaios de permeabilidade de acordo com a
caracterizagao geoldgico-estrutural que tenha efectuado previamente;

2.% dar assisténcia a execugdo do programa de reconhecimento e, nesse papel,
adaptar as especificagdes dos ensaios aos niveis crescentes de conhecimento
geoldgico-estrutural e hidraulico;

3.%) integrar as interpretagdes dos ensaios efectuados no quadro geral dos estudos
geolégicos e geotécnicos;

4.°) participar na concepgdo, execugdo e controlo da eficiéncia de érgdos de estan-
quidade e de drenagem, como 6rgédos interceptores dos sistemas naturais de
drenagem subterranea.
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