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Resumo

As cortinas de inje¢do sao empreendimentos custosos, cuja funcdo é a de diminuir o
fluxo de agua subterraneo com sentido montante-jusante. Uma efetiva cortina de injecao
diminui significativamente os efeitos de "piping'e de subpressao, através da reducao da
condutividade hidrdaulica do macico. No presente Trabalho de Conclusao de Curso, foi
realizada uma revisao bibliografica acerca dos procedimentos associados a construcao
de uma cortina de injecao em fundagao de barragens, com o objetivo de apresentar o
procedimento e propostas de autores diferentes acerca dele. Uma cortina de injecao que
cumpre seu proposito com relevante eficacia consiste de um levantamento de dados geologico-
geotécnicos do macico, realizacdo de ensaios de perda d’agua sob pressdo, aplicacao
de pressoes, tipos e volumes de calda adequadas ao macico, disposicao dos furos com
organizacao planejada, sempre acompanhado por um controle de qualidade efetivo e
sistematico. As propostas de métodos de execucao de cortinas de injecao de Houlsby
(1976, 1990), Lombardi e Deere (1993) e Wilson e Dreese (2003) variam quanto as pressoes
aplicadas, condutividades hidraulicas maximas aceitas, caldas utilizadas, mas concordam
em organizacao dos furos, utilizacao dos ensaios de perda d’agua e aspectos executivos.
Assim, elas seguem a mesma linha de raciocinio: estabelecer um obstaculo ao fluxo d’agua
eficaz através da interpretacdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macigo da

fundacao da barragem.

Palavras-chave: Mapeamento geoldgico; Fundagoes (Engenharia); Condutividade hidréu-

lica; Permeabilidade; Aguas subterraneas.



Abstract

Grout courtains are expensive undertakings, wich has the function of lowering the flow
of underground water with upstream-downstream direction. An effective grout courtain
substantially decreases the piping and uplift pressure effects through the reduction of the
permeability (hydraulic conductivity) of the rock massif. In the present final paper, it will
be presented a literature review about de proceedings associated with the construction of a
grout courtain in concrete dam foundations, with the objective of presenting the procedure
and the propositions of different authors about it. A grout courtain that fulfills its pourpose
with efficiency consists of the collection of geologic and geotechnic informations about
the rock massif, the realization of water pressure testing, adequate pressure, types and
volume of the cement grout, planned holes organization and always accompanied with
systematic and effective quality control. The different propositions of execution of grout
courtain made by Houlsby (1976, 1990), Lombardi e Deere (1993) and Wilson e Dreese
(2003) vary when it comes to details, like the pressure applied, maximum permeabilities
accepted, but agree about hole organization, utilization of water pressure testing and
executive aspects. Therefore, they follow the same understanding of the procedure: to
establish an effective grout courtain through the interpretation of the geologic-geotechnical

particularities composing the dam foundation’s massif.

Keywords: Geological mapping; Foundations (Engineering); Hydraulic condutctivity;

Permeability; Groundwater
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1 Introducao

Ao se construir uma barragem, junto da selegdo de um local adequado para a
instalacao de uma barragem, surge a preocupacao de entender a susceptibilidade do macico
a ocorréncia de "piping", palavra inglesa para "erosao interna'. Este fenomeno consiste
no fluxo de agua no interior do macico que sustenta a barragem, gerando erosoes lentas
que, com o passar do tempo, podem desestabilizar seu corpo (GAMA, 2012). Essa erosao
pode se dar através dos poros da rocha, em caso de um embasamento sedimentar, ou pelas

fraturas e zonas de falhas, caso o macico tenha sido submetido a eventos tectonicos.

Outro problema que surge ao se tratar de obras hidraulicas desse porte é o de
subpressdo, classificado por Levis (2006) como "o esforgo ascendente, exercido na base de
obras hidraulicas, provocado pela dgua que percola através de seu macigo de fundagao".
Essa pressao oferece riscos estruturais, uma vez que atua aliviando o peso da estrutura e,

portanto, a torna mais suscetivel ao deslizamento.

Assim, segundo Levis (2006), é executada uma cortina de inje¢do, que consiste em
uma ou mais linhas de furos preenchidos por injecao de calda, geralmente de cimento.
Como resultado, obtém-se um maci¢co menos permeavel, alcancando valores médios de

condutividade hidrdulica de 10™* cm/s.

Gama (2012) e Lopes (2020) indicam que obras em todo o mundo sao adotadas
cortinas de injecdo em fundagoes de barragens, enquanto Levis (2006) aponta que as
primeiras ocorréncias desse tipo de tratamento se deram na Franga, em 1838. O conhe-
cimento empirico desse tipo de tratamento foi crescendo pela Europa, até que, em 1935,
fora elaborado o primeiro documento técnico sobre o assunto, nos Estados Unidos, para a
Barragem de Estacada, no Oregon (LOPES, 2020).

Gama (2012) explica que este método de tratamento de fundagoes é utilizado,
principalmente, em barragens com alturas de coluna d “dgua a partir de 15 metros. Consis-
tem na injecdo de material relativamente impermeavel, sob pressao, em furos espalhados
pelo macigo ao longo de uma (ou mais) linha(s) de inje¢ao, com o intuito de preencher
vazios, fraturas e descontinuidades, a fim de melhorar suas caracteristicas hidraulicas
e também mecanicas. Sendo assim, sao associados diversos parametros técnicos para a
aplicacdo de uma cortina de injecao, resultando em diferentes propostas por alguns autores
da area de geologia de engenharia, como os métodos de Houlsby (1976, 1990), Lombardi
e Deere (1993) e Wilson e Dreese (2003), abordados neste trabalho. Espera-se, assim,
que o macigo tratado com cortina de inje¢ao apresente menor condutividade hidraulica e

deformabilidade, além de uma maior resisténcia.
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2 Objetivos do Trabalho

Tendo-se em vista que nao existem normas técnicas brasileiras acerca deste assunto,
e que os projetos do pais vém sendo elaborados com embasamento empirico (LOPES, 2020),
este Trabalho de Conclusao de Curso tem por objetivo especificar todos os passos desse

procedimento, apresentando, também os métodos de execugao propostos mais recentemente.

Além disso, serao discutidos procedimentos associados aos de cortina de inje-
¢ao, como ensaios de perda d’agua, e todos seus processos e parametros adotados nos

tratamentos de fundagao de barragens no Brasil.
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3 Meétodos

Este trabalho possui um propésito descritivo, com a finalidade de apresentar os
principais temas associados a construcao de uma cortina de injecdo para tratamento de

macicos rochosos em fundagao de barragens.

Com esse fim, foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca desse tipo de trata-
mento, apresentando de maneira qualitativa tanto um aspecto geral das inje¢oes, intro-
duzindo os parametros utilizados, como exemplos de métodos propostos por diferentes

autores acerca da aplicagao desses parametros.

Ressalta-se, também, a importancia das dissertagoes de mestrado de Levis (2006)
da Escola de Engenharia de Sao Carlos, da dissertacao de mestrado de Gama (2012) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e do Livro "Tratamento
de Fundagao Para Barragens de Concreto", de Lopes (2020). Seus trabalhos contribuiram
muito para este texto, introduzindo diversos modos de abordar o assunto e fontes de

pesquisa para alcancar maior nivel de detalhe.

Neste ramo das ciéncias da terra, a utilizagdo de normas e guias técnicos se faz
imprescindivel. Portanto, destaca-se o livro "Investigacoes Geoldgico-Geotécnicas - Guia
de Boas Préticas"(ABGE, 2021), utilizado para a obtencao de dados acerca dos ensaios de
perda d’agua.
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4 Especificacoes das Cortinas de Injecao

O processo da criacao de uma cortina de injecao deve ser bem organizado, planejado
e utilizar de regras (ou especificagoes) que sejam seguidas ao longo de sua totalidade. Sendo
assim, a cortina de injecao apresenta fases pré-projeto, durante a inje¢ao, e pos-injecao,

cada uma contando com prioridades diferentes a serem seguidas.

4.1 Etapas pré-projeto

4.1.1 Caracterizacdo geoldgico-geotécnica

De acordo com Eletrobras (2003), um dos primeiros passos a serem seguidos
para o inicio do tratamento de fundagoes de barragens é a elaboracao da modelagem
geoldgico-geotécnica. Essa modelagem consiste no mapeamento geolégico da fundagao da
barragem, descrevendo tanto sua composicao litolégica principal, quanto suas caracteristicas
geotécnicas, envolvendo grau de fraturamento, niimero de familias e suas atitudes no macigo,

preenchimento, espacamento e outras caracteristicas das diaclases.

Lopes (2020) aponta que faz parte da etapa de modelagem geol6gico-geotécnica
a execucao de sondagens mistas e rotativas com intuito exploratorio ou até de métodos
geofisicos, a partir dos quais seja possivel entender a composi¢cao do maci¢o que servira de

fundagao a barragem.

Para demonstrar a importancia de se conhecer as caracteristicas geoldgicas do
macico, a autora apresenta o grafico da figura 1, que demostra o comportamento da
condutividade hidréulica ao se aprofundar em macigos compostos por diferentes grupos de
rochas. Para os granitos, gnaisses e migmatitos, segundo Lopes (2020), o confinamento
resultante da pressao associada ao peso da rocha afeta diretamente a condutividade
hidraulica. J& para as rochas basalticas e arenitos, observa-se que a condutividade hidraulica
é muito variavel em relacao a profundidade. Isso se deve ao fato de que, em basaltos,
ocorrem juntas de alivio e texturas vesiculares, facilitando a percolacao de agua pelo
macigo, ao ponto que em arenitos, além de juntas, a propria matriz da rocha é muito mais
porosa que quando comparado com rochas igneas, resultando em valores de condutividade
hidraulica ainda maiores, como vistos na figura 1. Por fim, em rochas de baixo grau de
metamorfismo, apesar de sua natureza fornecer altos valores de condutividade hidraulica,

o confinamento exerce grande influéncia, diminuindo-a ao aumentar a profundidade.
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Figura 1 — Variacao da condutividade hidraulica de um macico em relacao a profundidade.
(a) representa o grupo dos granitos, gnaisses e migmatitos, (b) representa os
basaltos, (c) os arenitos e (d) representa os xistos e filitos. Fonte: Azevedo e
Albuquerque (1998) apud Lopes (2020)

O conhecimento da orientacao das principais familias de fraturas do embasamento
¢é de extrema importancia para a realizacao de um projeto de cortina de injecao, ja que

esta informacao é necessaria para a definigdo das inclinagoes dos furos de injegao (GAMA,
2012).

Ainda, Eletrobras (2003) indica que faz parte da modelagem geolégico-geotécnica
a concepgao do modelo hidrogeolégico (ou hidrogeotécnico), que envolve a determinagao
da condutividade hidraulica do macico, ja que a cortina de injecao depende da percolacgao
de fluidos nas descontinuidades. Esse valor de condutividade hidraulica é obtido a partir

de ensaios de perda d’dgua, feitos a partir dos furos de sondagem (GAMA, 2012).
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4.1.2 Execuc3o de ensaios de Perda d'Agua

O ensaio de Perda d’Agua consiste no bombeamento de 4gua ao longo de um
determinado trecho de um furo de sondagem, isolado por obturadores simples ou duplos,
por um determinado periodo de tempo e com pressao controlada (GAMA, 2012). O método

tem como finalidade a obtencao do valor de condutividade hidraulica, dada em cm/s.

Oliveira (1983) aponta que, para a obtencao de resultados representativos da
condutividade de macico rochoso, os trechos a serem ensaiados devem apresentar 3 metros
de comprimento quando o maci¢o for medianamente a muito fraturado, e de 5 metros

quando ele for pouco fraturado.

A Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) emitiu um boletim
em 1975, no qual sao indicados outros parametros a serem adotados para o ensaio. Em
2020 foi realizada uma revisao do procedimento, publicado no Guia de Boas Praticas para
Investigagoes Geoldgico-Geotécnicas de 2021, o qual ¢é utilizado neste trabalho como base

para o procedimento.

Segundo o boletim (ABGE, 2021), devem ser estabelecidos 5 estdgios de pressao,
de 10 minutos cada: o primeiro sob pressao minima, o segundo sob pressao mediana, o
terceiro sob pressao maxima, seguido por um estagio de pressao mediana novamente e,
por ltimo, um novo estagio de pressao minima. Durante cada estagio, o fluxo d’agua
deve permanecer constante. A absorcao d’agua correspondente a cada estagio de pressao é

anotada como vazao (1/min).

A pressao maxima é calculada multiplicando-se a profundidade do obturador por
0,25 kgf/cm?. As pressoes médias sdo obtidas dividindo-se a pressdo maxima por 2, e a

para a pressao minima adota-se o valor de 0,1 kgf/cm?.

O boletim da ABGE ainda aponta que um ensaio de perda d’agua deve apresentar

os equipamentos e materiais adequados, apresentados na lista a seguir:

« Bomba: deve apresentar capacidade de vazao de 60 1/min a uma pressao de 10
kgf/cm?, a qual deve ser averiguada a cada furo ou a cada 10 ensaios trechos

ensaiados;

o (Canalizacao, luvas, cotovelos, etc.: devem estar em bom estado de conservacgao, sem

obstrugoes de ferrugem que encurtem a canalizacao;

o Registros, valvulas: ao mesmo tempo que devem permitir um controle efetivo das

vazoes especificadas para o ensaio, devem apresentar bom estado de conservagcao;

« Estabilizador de pressao: tem a funcao de impedir oscila¢oes maiores que 10% na

leitura da pressao através de um mandmetro;
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o Hidrometro: Deve possuir sensibilidade minima de uma vazao de 3 1/min e seu
desvio deve ser sempre menor que 10%. Deve ocorrer a calibracao a cada 10 trechos

ensaiados;

o Manometros: Devem apresentar escalas de leitura adequadas para as pressoes adota-
das no trecho a ser ensaiado. E recomendado que o maior valor do manémetro nao
supere duas vezes a maior pressao a ser lida. Deve ser calibrado a cada 10 trechos

ensaiados e seu desvio também deve ser menor que 10%;

» Piezometro (opcional): Tubo de pléstico utilizado para se obter maior precisao na

medida de pressoes baixas (<0.5 kgf/cm?)

« Obturador: E recomendado o obturador de borracha, que se expande por mecanismos
mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos, isolando o trecho a ser ensaiado o resto do
furo. Em alguns casos, utiliza-se o obturador duplo, obturando-se acima e abaixo do
trecho ensaiado. E recomendado o uso de obturadores com 1 metro de comprimento

para evitar curtos-circuitos entre o trecho ensaiado e o restante do furo.

A figura 2 mostra um esquema dos equipamentos para ensaio de perda d’agua

montados.

cnumzncﬁg .
RETORN PIEZOMETR
ESTABIUIAﬁDORES DE — 9

DE PRESSAC i HIDROMETRO

REGISTRO

ALIMENTAGAO
MANGMETRg

CONJUNTO

MOTOR-BOMBA CANALI s

DE INJEGAD

N N\ X4 )7 X4

OBTURADOR
~._ SUPERIOR

TRECHO DE ENSAIO (L)

B,

OBTURADOR
T~ INFERIOR

i

FUNDO DO FURQ [~~FECHADO

AL

Figura 2 — Montagem dos equipamentos do ensaio de perda d’agua sob pressao com
obturador duplo. Fonte: ABGE (2021).
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A figura 3 ilustra como é feito o ensaio de perda d’agua na préatica. E importante
notar que as medidas de consumo d’agua devem ser feitas a cada minuto, como se pode

ver na foto.

e

Figura 3 — Ensaio de perda d’dgua em andamento. E possivel ver na foto a canalizacio (1),
o "pulmao"(2) como estabilizador de pressao, o manémetro (3), hidrémetro (4),
e tubulagbes de entrada e de retorno (5), utilizado para o controle da pressao.
Fonte: acervo pessoal.

O proximo passo, de acordo com o boletim da ABGE, é de calcular a perda de
carga na canalizagao, que pode tanto ser obtido através de ensaios em campo antes do
ensaio de perda d’dgua em si (fornecendo valores mais préximos aos valores reais de perda

de carga), como através da férmula:
J =20,21 x 10% x Q188 x =188

onde J é a perda de carga (m/m), Q é a vazao, dada em litros por minuto (1/min) e d é o
diametro interno da tubulacao, em metros. Este valor de perda de carga na canalizagao é

utilizado, portanto, no calculo de carga efetiva.

Em seguida, deve-se estabelecer a carga efetiva (Ce) de acordo com a férmula

H
Ce = (E) + pm — pe(kg/cm?)
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Onde H é a carga da coluna d’agua em metros; pm é a carga da pressao manométrica do
topo do furo em kg/cm? e pc é a perda de carga na canalizagdo em kg/cm?. Em casos
de uso de obturador duplo, deve-se, ainda, subtrair pl, que representa a perda de carga
localizada na canalizacdo do obturador duplo. E indicado, também, que deve-se calcular a
coluna d’agua comparando o nivel d’agua (NA) medido antes do inicio do ensaio, com o

nivel do trecho ensaiado, através das equagoes
L
H = h + P Ob + 5

se o trecho estiver acima do NA;
H=h+N

se o trecho estiver abaixo do NA, e
H=-N+h

se o trecho apresentar artesianismo, onde h representa a altura do manoémetro (m), Pob
representa a profundidade do obturador (m), L representa o comprimento do trecho

ensaiado (m) e N representa a profundidade do NA (m).

Em seguida, deve-se calcular a perda d’agua especifica (PE), através do calculo da

vazao especifica QF seguindo a equacao:
_ Qi
QF = Z(Z/mm/m)

Assim, obtém-se a perda d’agua especifica da seguinte maneira:

_@E

PE
Ce

[(1/min/m)/(kg/em*)] = 1Hv
De acordo com Costa (2012), a unidade de Perda d’dgua especifica também recebe

o nome de Hvorslev (Hv):
1Hv = 1(I/min/m)/(kg/cm?) = 1(I/min.m/atm)

Subsequentemente, junto do valor da perda d’agua especifica, utiliza-se de um fator
de conversao de 1,66 x 10~* para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade através

da equacao:
Q 0,66 x L
X In——

k= —————
2n x HL r

onde r diz respeito ao raio do furo em metros. Adotando-se Cf (coeficiente de forma) como

L
Cf:ln0’66x
r
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devemos ajustar a férmula de perda d’dgua especifica em 1/min/m/kg/cm? para uma

condutividade hidraulica K em cm/s da seguinte forma:

1
K = PE x , 66 x 107t x C'f
2T
. Adotando-se: L 66
F="""x10"*xCf

2
, teremos:

K = PE x F(em/s)

Levis (2006) indica que essas equagbes valem apenas quando trata-se de fluxos
laminares. Cruz et al. (1983, apud Lopes 2020) apontam que um fluxo laminar ocorre
quando as vazoes nao ultrapassam 20 litros por minuto, enquanto que fluxos que apresentam
consumos entre 20 e 60 litros por minuto sao classificados como de transicao. Ja os fluxos
turbulentos ocorrem no caso de valores maiores que 80 litros por minuto. Sendo assim,
no caso de um fluxo turbulento, Levis (2006) aponta a necessidade da adogao de um
coeficiente de condutividade hidraulica turbulento k’, através do valor de perda d’agua

turbulenta (PE’). Assim, utilizam-se das equagoes:

PE' =2,4x107° x ey/Je x Nf

K =4y/gxe

onde e representa a abertura da fratura, Nf é o nimero de fraturas por centimetro

no trecho ensaiado e g é a aceleracao da gravidade.

J4 o Boletim de Ensaio de Perda d’Agua Sob Pressio da ABGE (2021) destaca
que, em caso de fluxos turbulentos, para o calculo de condutividade hidraulica, deve-se

utilizar os dados do primeiro estagio de pressao.

Por fim, finalizado o ensaio, os resultados devem passar por andlises de como o trecho
ensaiado se comportou sob as diferentes pressoes. Sao confeccionados graficos relacionando
a carga efetiva com a vazao especifica, ambos resultados obtidos na etapa anterior. No
boletim da ABGE, sao apontados 5 comportamentos possiveis de ser observados pelos
graficos: (i) o fluxo laminar, cujas linhas dos graficos apresentam uma relagao linear entre as
variaveis, indicando uma independéncia entre a pressao aplicada e condutividade hidraulica
do macigo; (ii) o fluxo turbulento, quando a relagdo entre as varidveis do grafico nao é
linear, observando-se uma condutividade hidraulica menor a medida que se aumenta a
pressao efetiva; (iii) deformagao, que ocorre quando a pressao aplicada no macigo o deforma,
causando uma abertura temporaria nas fraturas, sendo observado quando o estigio de

pressao crescente apresenta uma condutividade hidraulica menor que o estédgio de pressao
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decrescente; (iv) remocao de preenchimento ou deformagao permanente, observado quando
a vazao especifica aumenta apenas com a introducao da agua, independentemente do
estagio de pressao, o que indica a remocao de algum preenchimento de fraturas, ou
até o fraturamento hidraulico; (v) preenchimento das descontinuidades, observado com
uma continua diminuicao das vazoes especificas ao longo do ensaio, independente do
estagio de pressao, podendo ser explicado por trés fendmenos, preenchimento por agua
de descontinuidades isoladas, expansao de argilominerais das descontinuidades e, por fim,

carreamento de finos para as descontinuidades, obstruindo a passagem de agua.

A figura 4 mostra diferentes casos de comportamentos de maci¢os quando sub-
metidos ao ensaio de perda d’agua, ilustrados através do grafico de vazao especifica por
pressao efetiva. As setas dos graficos mostram os estdgios de pressao, que comecam em 1
(pressdo minima), em seguida 2 (pressdo intermedidria), depois 3 (pressdo maxima), entao
4 (pressao intermediaria novamente) e, por fim, 5 (pressao minima). Interpretando esse
grafico, é possivel perceber se o macigo esta sofrendo um fraturamento hidraulico ou uma
deformacao (como em D3 na figura 4), ou apenas tendo suas descontinuidades preenchidas,

sem alteragdo mecéanica do maci¢o (como em L2 na figura 4).
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Figura 4 — Comportamentos frequentes de macicos em ensaios de perda d’agua sob pressao,
com énfase em 3 tipos de comportamento: a nao alteracdao, fechamento e
abertura da descontinuidade (ABGE, 2021).
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De acordo com Lopes (2020), os ensaios de perda d’agua sob pressdao sao realiza-
dos em furos exploratorios, que fazem parte da investigacao geoldgico-geotécnica, e sao
localizados onde, posteriormente, se construira a cortina de injecao. Assim, é ressaltada a
importancia da realizagao desses ensaios na etapa de pré-projeto, que classificam o com-
portamento do macico sob influéncia de fluidos sob pressao, sua condutividade hidraulica
e, além disso, servem como termo de comparacao para a verificacao da eficacia da cortina,

explicada posteriormente neste trabalho.

4.1.3 Ensaios Lugeon

De acordo com Levis (2006), o ensaio de Lugeon foi um dos primeiros e mais
satisfatorios ensaios desenvolvidos com o intuito de se determinar a condutividade hidraulica
de um macico. Desenvolvido em 1933, por Maurice Lugeon, o ensaio consiste na injecao de
dgua sob a pressao de 1 MPa, ou 10 kgf/cm?, em todos os trecho de um furo de sondagem,
independente da profundidade, utilizando-se, também, de obturadores, junto da medigao
de vazao em fungao do tempo. A unidade Lugeon (Lu) é igual a vazao de 1 litro por
minuto por metro, sendo que o ensaio é realizado aplicando-se a pressao de 10 kgf/cm?
por 10 minutos. Em termos de Perda d’Agua Especifica, utilizada no ensaio apresentado
anteriormente, 1Lu = 1,0l/m.min.10atm. J& em termos de condutividade hidraulica, Fell
et al. (2005 apud GAMA, 2012) dizem que 1Lu = 1,3 x 10~ %cm /s em macicos homogéneos

e isotrépicos.

O ensaio de Lugeon foi modificado ao longo do tempo, e Levis (2006) indica que

essas modificacoes, no Brasil, originaram o Ensaio de Perda d’Agua conhecido hoje.

4.2 Especificacoes de projeto

4.2.1 Organizacdo dos furos para injecdo

Levis (2006) aponta que as cortinas de injecao, a fim de criar uma zona menos
permeavel, sao estreitas, subverticais ou pouco inclinadas & montante, e atuam como
a continuagao das estruturas de impermeabilizacao do préprio corpo da barragem. Sao
constituidas por até trés linhas principais de inje¢do, com uma central, mais profunda,
e as outras duas distribuidas nas laterais da central, uma a montante e outra a jusante,

podendo variar de acordo com o projeto da cortina.

Assim, a autora explica que o espacamento entre os furos da cortina de injecao
giram em torno de 3 a 6 metros, com o mais comum sendo de 3 metros de distancia. Ja
Gama (2012) explica que essa distancia pode chegar a até 12 metros. Os espagamentos
entre os furos sao adotados a fim de obter-se areas injetadas que se sobrepoem, para que

nao sobrem caminhos por onde a agua possa percolar.
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Em relagao a inclinagao dos furos, emprega-se a importancia do mapeamento
geoldgico-geotécnico da fase preliminar. Normalmente, adota-se uma direcao perpendicular
a inclinagdo média da superficie do terreno, porém, quando existem importantes familias
de fraturas ocorrentes no embasamento, deve-se adotar inclinagoes aos furos de modo que
eles intersectem essas familias de modo efetivo (GAMA, 2012). O autor ainda aponta
que se, por exemplo, as descontinuidades apresentarem a mesma inclinacao dos furos da
cortina, a probabilidade de um furo intersectéd-la é muito baixa. Weaver e Bruce (2007)
apontam que os furos devem formar inclinagdes de no minimo 30° a partir das principais

familias de fraturas do maci¢o que compoe o embasamento, a fim de evitar esse problema.

A figura 5 ilustra um macico fraturado horizontal e verticalmente, mostrando que
uma cortina adotando inclinacao dos furos perpendicular ao terreno nao seria efetiva
para tratar completamente o macico, interceptando apenas as familias sub-horizontais da

ilustracao.

Figura 5 — Ilustragdo demonstrando a maior efetividade de furos inclinados em comparagao
com furos verticais para macicos com familias de descontinuidades importantes.
Fonte: Modificado de Gama (2012).

4.2.2 Profundidade e extensao da cortina

As cortinas de inje¢ao apresentam uma profundidade média geral para os furos de
injecao. De acordo com Levis (2006), no Brasil, as profundidades dos furos costumam nao
ultrapassar metade da altura do corpo da barragem, alcancando, assim, uma média de 30

metros de profundidade.

Ewert (2003), por sua vez, aponta que as cortinas de inje¢ao giram em torno de
uma vez a altura da barragem, e Gama (2012) completa que podem alcangar 1,5 vezes

esse valor, seguindo-se as especificagoes americanas. Gama (2012) ainda explicita que as
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grandes profundidades sao adotadas para que o caminho pelo qual a dgua deve percorrer

seja maior, distribuindo-se em uma regiao maior a pressao associada ao fluxo.

Ewert (2003), ainda ressalta que a determinagao da profundidade da cortina nao
¢ um problema geométrico (proporcional a altura da barragem), mas sim um problema
geolégico. Ela deve aumentar ou diminuir de acordo com o comportamento (condutividade

hidraulica, por exemplo) do macigo, mesmo que isso resulte em uma cortina assimétrica.

Quanto a extensao da cortina de injecao, deve-se garantir que a 4gua nao percole
em volta das ombreiras da barragem. Assim, Ewert (2003) aponta que a cortina deve se
estender até o ponto onde o nivel d’agua do reservatoério encontre o nivel d’agua freatico
natural. Para alcancar isso, podem ser aplicados furos inclinados em leque nos taludes
das ombreiras das barragens, que partem de pontos préoximos mas apresentam inclinacoes

crescentes de furo para furo.

4.2.3 Técnicas de Perfuracio

Gama (2012) aponta que sdo empregados dois tipos de perfuracao para a realizagao
de furos para injegao: rotagdo e rotopercussao. O método rotativo utiliza-se de rotacgoes
maiores que 600 rotagoes por minuto (rpm), sem grandes pressoes aplicadas pela ferramenta
de corte, podendo-se retirar amostras do macigo, o que aumenta a duragao do procedimento,
ainda mais em furos profundos. E utilizado em furos com didmetros de até 75 mm e de 50
a 150 metros de profundidade. J& o método rotopercussivo utiliza tanto da rotagao quanto
da percussao do "bit"(nome associado ao martelo utilizado neste método de perfuracio). E
um método destrutivo, sendo impossivel retirar amostras do macico, porém mais rapido e,
consequentemente, mais barato que o rotativo (KUTZNER, 1996). As rotagoes atingem
velocidades de 10 a 60 rpm, e os diametros dos furos sao sempre maiores que 90 mm.
O autor ainda explica que perfuragdes rotopercussivas atingem avangos de até 20 m/h,
enquanto que o método rotativo, em rochas pouco duras, tem um avango de, no maximo,

10 m/h.

As caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico controlam fortemente esta
etapa do procedimento. Segundo Lopes (2020), sao utilizados 2 tipos de "bits'no modo
rotopercussivo, ilustrados na figura 6. O "bits"convencional de botao (figura 6a)) desgasta
0 macigo apenas com os botoes em sua ponta, enquanto que o "bits "Retrac' (figura 6b))
utiliza de laminas em sua lateral para a uniformizacao do furo na retirada das hastes, além

dos botoes presentes no primeiro.

A figura 7 mostra uma perfuratriz rotopercussiva em funcionamento, executando
um furo para futura injecdo em uma fundacao de barragem. A perfuratriz funciona através
de um compressor, que fornece ar comprimido através da mangueira vista na foto. O

furo em questao é vertical, mas furos inclinados sao realizados inclinando-se a torre da
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perfuratriz e medindo-se a inclina¢cdo com um nivel-bolha.

a) b)

Figura 6 — Ilustracao dos tipos de "bits"utilizados no método rotopercussivo. Fonte: Lopes
(2020).

Figura 7 — Foto de uma perfuratriz executando um furo vertical para realizagdo de uma
cortina de injecao. Fonte: Acervo pessoal.
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4.2.4 Injetabilidade e tipos de calda

De acordo com Papadakis (1959, apud Levis (2006)), o conceito de injetabilidade
¢ definido como "a capacidade da calda penetrar no meio a ser injetado". Segundo Levis
(2006), determinado tipo de trabalho/procedimento a ser realizado traz consigo um limite
minimo de injetabilidade, e a calda, apds injetada com este alto grau de injetabilidade,
deve apresentar resisténcia mecanica adequada para aquele tipo de trabalho. Na realizacao
de cortinas de injegao, a resisténcia mecanica pode ser sacrificada para que, em troca, seja

alcancada uma maior impermeabilidade (HSU et al., 1970).

Marques Filho (1986, apud LEVIS, 2006) apresenta que o conceito de injetabilidade
¢é adquirido a partir da relacdo entre fluidez e estabilidade, em forma de uma curva. Os
parametros sao relacionados pela velocidade de escoamento da calda, obtida pela velocidade
com a qual a calda passa por um funil padrao (fluidez), e pelo fator de sedimentagéo,
obtido pelo repouso da calda e relacao da coluna d’agua que se forma na superficie, em

porcentagem (estabilidade).

A figura 8 mostra uma foto de uma proveta utilizada para a obtencao do fator de
sedimentacao. A foto foi tirada ap6s uma hora da deposicao da calda no recipiente, e o
fator de sedimentacao é obtido dividindo a altura da coluna de agua pela altura da coluna

no inicio do ensaio, em porcentagem, conforme também explicado na figura 9.

Figura 8 — Foto do resultado de um ensaio de sedimentacao da calda de cimento. Fonte:
Acervo pessoal.
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A figura 9 mostra uma curva de injetabilidade, obtida pela relacdo fluidez x
estabilidade. Observa-se que onde se tem relagoes de dgua/cimento (A/C) altos, ou seja,
mais dgua que cimento, a fluidez é bastante alta, mas a sedimentacao acaba por ser alta

também, o que prejudica a qualidade da calda.
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Figura 9 — Exemplo de curva de injetabilidade, obtida pela relagao de Fluidez x Estabili-
dade. Fonte: Marques Filho (1986, retirado de LEVIS, 2006)

Em sua tese de mestrado, Brandao (2014) aponta que as caldas que predominam
na realizacao de cortinas de injecdo em fundac¢oes de barragem sao as caldas feitas a
partir do cimento Portland. O autor defende que, diferente de fluidos como a agua, que
atuam sob as leis de fluidos Newtonianos, as caldas de cimento atuam sob as leis de fluidos
Binghamianos. Para fluidos Newtonianos, os fluxos dependem apenas da viscosidade
dindmica, sem resisténcia interna, enquanto que, para os fluidos Binghamianos, sendo eles
corpos mais densos, possuem uma viscosidade dinamico-pléstica, e sao regidos pela coesao

e tixotropia (diminuigao de viscosidade sob agitacao).

Brandao (2014) aponta que as caldas para injegdo sdo compostas principalmente
por adgua e cimento em uma relacao pré-estabelecida, mas que alguns aditivos podem
ser inseridos para se obter um comportamento desejado, que facilite a execucao da
injecao. Dentre eles, estao: superplastificantes, utilizados para diminuicao da viscosidade,
aumentando-se a penetracao da calda sem aumentar a pressao de injecao; bentonita, que
estabiliza a mistura; e materiais finos que além de estabilizar, podem fornecer maior

durabilidade do cimento apds a cura.
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4.2.5 Pressoes de injecao

Levis (2006) levanta algumas questdes importantes a serem consideradas ao se
determinar as pressoes no procedimento de injecao: uma maior pressao de inje¢ao pode
fornecer maiores volumes de calda injetada, o que consequentemente aumenta os pregos do
procedimento, além de trazer consigo a possibilidade de fraturamento hidraulico, resultando

na perda de coesao da rocha.

Levando isso em consideragao, Infanti Jr. e Nitta (1978) apontam que a pressao
deve ser uma funcao das caracteristicas do macico, a fim de fornecer boa percolacao
da calda sem prejudicar o meio rochoso. Devem, portanto, ser levadas em consideracao
caracteristicas como profundidade do trecho injetado, estrutura da rocha, atitude das

fraturas e a sobrecarga devida a estrutura.

Marques Filho (1986, apud LEVIS, 2006) aponta dois sistemas de determinagao
de pressao de injecao mais utilizados: (i) o sistema americano, no qual adota-se pressoes
baixas, que geralmente giram em torno de 0,25 kgf/cm? por metro de profundidade ou
até uma funcdo da densidade do macigo multiplicada pela profundidade; (ii) e o sistema
europeu, sob o qual sdo adotadas pressoes relativamente altas, chegando a 1 kgf/cm?

2

por metro de profundidade. Vale ressaltar que 1 kgf/cm? equivale a uma pressao de,

aproximadamente, 0,981 bar.

Gama (2012), em sua dissertagio, explica que o método europeu tem sido eficiente
em macigos rochosos com resisténcia razoavel, porém, quando se tratando de macicos
pouco resistentes, a adocao de pressoes altas é prejudicial, piorando suas caracteristicas
ao invés de trata-lo. Por sua vez, continua o autor, a ado¢ao do método americano pode
nao ser o suficiente para alguns macigos, ao passo que, em outros casos pode até fornecer
pressoes excessivas. Assim, é ressaltado, ainda, que as pressoes a serem adotadas devem
ser resultados dos estudos feitos para a obra em questao, com todas as caracteristicas do

macico, citadas acima, ja conhecidas.

A figura 10 ilustra como os diferentes sistemas de adog¢ao de pressao diferem.
Nota-se que, como sao fungoes da profundidade, quanto mais profundo, maior a diferenga
entre eles, com o sistema europeu adotando pressoes relativamente bastante altas em

profundidade.

4.2.6 Definicao do comprimento dos trechos de injecdo

O trecho de injecao é uma secao do furo individual da cortina, separando-o em
segmentos, por exemplo, de 2 ou 3 metros, que serao injetados um a um, até a finalizacao
do furo. Segundo Gama (2012), a defini¢io de um comprimento ideal do trecho de injegao
é crucial para se obter um tratamento eficaz do macigo. Aponta, também, que um trecho

mais curto (menor que 3 metros) representa um tratamento de maior qualidade, enquanto
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Figura 10 — Gréfico ilustrando a variagao dos diferentes métodos de adocao de pressao para
cortinas de inje¢ao. A linha (1) representa o sistema europeu, (2) representa o
sistema americano. Fonte: Gama (2012).

que um trecho longo (maior que 5 metros) é mais econémico.

Warner (2004) defende a ideia de que o trecho de injegao deve apresentar compri-
mento de 1,5 a 3 metros de comprimento quando perto da superficie e, de acordo com
o aumento de sua profundidade, pode-se aumentar esse comprimento para 3 a 6 metros.
Comprimentos menores podem ser adotados se o macigo apresentar uma condutividade

hidraulica muito alta, como ocorre em areas diaclasadas, por exemplo.

4.2.7 Critérios para definicao de paralisacao da injecao

A paralisacao da injecao de calda de cimento em um trecho de um furo da cortina
depende do conceito de "nega'que, de acordo com Gama (2012), é alcangado quando
a vazao de calda de cimento atinge valores suficientemente baixos. Nao se atingiu um
consenso acerca desses valores, que dependem de avaliagoes baseadas na experiéncia de
execucio do perito em tratamento de fundagdo por injecio de calda (BRANDAO, 2014).
Warner (2004) indica que a "nega'de calda é alcangada quando nao héd um consumo de
calda maior que 28 litros por um periodo de 5 a 15 minutos. Além disso, é apontado que
indica-se a continuidade da injecao de calda sob pressao por alguns minutos apds o alcance
da "nega'. Houlsby (1990), afirma a necessidade de se manter o sistema pressurizado por
15 minutos apds atingir a "nega', isso porque a calda comeca a enrijecer no local onde se
encontra sob pressao, garantindo a extensao da inje¢ao, prevenindo o arrastamento pela

agua ao ser aliviada.

Para se saber que nao serd mais necessario injegoes no local, Gama (2012) aponta

que é adotado um critério de condutividade hidraulica: requer que mais ensaios de perda
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d’agua sejam feitos para se verificar que a condutividade hidraulica do maci¢o diminuiu,
podendo chegar, normalmente, a valores tao baixos de condutividade hidraulica quanto
1 x 1075 cm/s.

Uma alternativa para determinar a paralisacao das inje¢des, de acordo com Gama
(2012), é a adogao de volumes de calda absorvido. Estabelece-se um volume méaximo de
calda que o macico deve absorver, baseado nas caracteristicas de rocha encontradas nos

mapeamentos e sondagens.

Outra maneira de se verificar a necessidade de mais furos de injecao, de acordo
com Brandao (2014), é a avaliagdo geoldgica da regiao onde ja foram feitos os furos,
realizando-se, uma avaliacao espacial a partir das sondagens, ensaios de perda d’agua sob

pressao, perfil geoldgico, os proprios consumos de cimento dos furos ja realizados e outros.

4.3 Execucao da cortina de injecao

4.3.1 Equipamentos e circuito de injecao

De acordo com Levis (2006), os equipamentos utilizados para injegdo consistem em:

« Misturadores: sao grandes recipientes onde ocorre a preparagao da calda (adi¢ao
de dgua e aditivos ao cimento). Apresentam laminas de alta rotagao para melhor

mistura.

o Agitadores: também sdo grandes recipientes onde a calda, apés batida, permanece,

sendo agitada por laminas para manter a mistura homogénea.

o Bombas: realizam a injecao da calda sob pressao, devendo ser capazes de injetar

grandes vazoes de calda a altas pressdes (até 20 kgf/cm?).

o Itens complementares: composto pelas mangueiras, engates rapidos, registros para
controle de pressao, manometros para verificacdo da pressao, hastes rigidas que

descem até o furo, junto com o obturador para isolamento do trecho.

A figura 11 é uma ilustracao de Levis (2006) que indica como o circuito de injecao
¢ montado, com a distribuicao dos equipamentos acima listados. Ja a figura 14 é uma foto
da operacao ocorrendo em obra, com foco no misturador e agitador de calda, enquanto
que a figura 13 é uma foto com foco nos equipamentos que ficam perto do furo de injecao.
Por fim, a figura 7?7 da énfase ao obturador, responsavel por isolar o trecho injetado do

restante do furo.
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Figura 11 — Ilustracao mostrando como os equipamentos sao montados no processo de
injegdo de cimento nos furos da cortina de injegdo. Fonte: Levis (2006),
adaptado de Marques Filho (1986, retirado de LEVIS, 2006)

Figura 12 — Foto mostrando o misturador e o agitador de calda (1), junto com a bomba
(2). Ao fundo, vé-se a mangueira se conectando as hastes, que descem ao furo
vertical (3), onde esté ocorrendo a injegao. Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 13 — Foto dos equipamentos de injecdo perto do furo. A esquerda, vé-se a haste de
metal (1) descendo o furo de injegao vertical, conectada por mangueiras ao
manometro (2), seguido pelo registro de retorno (para controle de pressao)
e o registro da linha que envia calda ao furo (3). Depois dos registros, ha
um estabilizador de pressao (4). Nota-se o macaco hidraulico a direita (5)
utilizado para aplicar pressao ao obturador, que isola o trecho injetado. Fonte:
Acervo pessoal.
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Figura 14 — Foto mostrando os equipamentos de injecao com obturador duplo composta
pelos obturadores (1), a "flauta"(2), um tubo com furos por onde a calda sai
e as hastes de inje¢ao (3) que descem até o trecho injetado, levando a calda
até o trecho pelo seu interior. Nota: os obturadores estao inflados, mostrando
como que obstruem os furos empurrando a borracha contra a parede. Fonte:
acervo pessoal.
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4.3.2 Procedimento executivo

Durante a execucgao das injeg¢oes da cortina, alguns passos sao seguidos para garantir
maior qualidade e efetividade da cortina. Marques Filho (1986, apud LEVIS, 2006) aponta
que o comprimento da cortina de injecao deve ser dividida em segoes que, dentro das quais,
nao se deve realizar simultaneamente trabalhos de injegao, perfuragao e/ou ensaios de
perda d’agua sob pressao. A figura 15 mostra como o autor sugere o seccionamento, com
um perfil paralelo ao eixo da barragem, separando as se¢oes na direcao do eixo, e também
realizando a separacao das profundidades dos furos em zonas, que podem indicar zonas
com pressoes iguais de injecao, por exemplo, dependendo do parametro de pressao a ser
adotado.

Figura 15 — Método de separagdo da cortina em segoes. Fonte: Marques Filho (1986,
retirado de LEVIS, 2006).

Levis (2006) mostra que, durante a perfuragiao e injecao do furo da cortina, 2

principais métodos sao adotados:

o Método ascendente: consiste na perfuragao do furo até sua cota de base em um s6
avancgo. Em seguida, as inje¢oes avancam da base do furo em dire¢ao a superficie,
seguindo os trechos com seu comprimento ja definido (exemplo: de 3 em 3 metros,

da base ao topo).
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o Método Descendente: Consiste em um método mais lento, que realiza a injecao
assim que a perfuratriz realiza um avango no comprimento do trecho. De acordo
com Gama (2012), quando a perfuracao avanca o suficiente para a injegdo de um
trecho, ela é paralisada, inicia-se a injecao, e a perfuragao volta apenas quando a

calda é solidificada.

Gama (2012) indica, também, que o método descendente é mais trabalhoso, porém,
fornece os melhores resultados de impermeabilizacao. Além disso, permite pressdes mais
elevadas em profundidade, uma vez que os trechos superiores ja estao injetados, impedindo
a fuga da calda nesta direcao. O autor apresenta uma ilustracao do método descendente,
mostrada na figura 16, que explica o método. Vale notar que ha um intervalo minimo
de 24 horas apdés a injecao do trecho adjacente, ja que deve-se dar tempo para a calda

injetada solidificar.

Ja na figura 17, o autor ilustra o método ascendente de injegdo. Vale notar que,
pelo fato de o furo ser aberto todo em apenas um avancgo, ha maior probabilidade de
ocorrer colapsos das paredes dentro do furo, além de apresentar maior dificuldade de descer

obturadores em macicos de pior qualidade.

Para respeitar o seccionamento apresentado por Marques Filho (1986, apud LEVIS,
2006), Levis (2006) mostra que é adotado o espacamento divisional (split spacing) na
execucao de furos, mostrado no esquema da figura 18. Este sistema consiste na divisao da
cortina de injecdo em trés classes de furos: os furos primarios, secundarios e terciarios (se
necessarios). Os furos primérios sao mais espacados, com cerca de 6 a 12 m de distancia
um do outro, cujas areas de influéncia sofrem pouca ou nenhuma sobreposicao. Ja os
secundarios, estao situados na meia distancia entre os furos priméarios, enquanto que os
terciarios ficam na meia distancia dos furos secundarios. Desta forma, a perfuracao e
injecao dos furos seguem a ordem: furos primarios, depois secundarios e os terciarios por

ultimo.

Levis (2006), ainda, aponta que realizando-se a inje¢ao desta maneira os furos
de uma fase subsequente acabam por avaliar a eficiéncia das injeg¢oes de furos da fase
anterior. Depois, mostra uma figura (Figura 19) retirada de Marques Filho (1986, apud
LEVIS, 2006), indicando como que o espagamento entre furos deve ser escolhido de maneira
cuidadosa para ser otimizado, baseando-se na area de influéncia de uma injecao, ou seja,
baseando-se no "cilindro"que representa até onde a calda alcanga, preenchendo os vazios

do macigo.
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Figura 16 — Método de injegdo descendente. Fonte: Gama (2012).
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Figura 17 — Método de injecao ascendente. Fonte: Gama (2012).
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Figura 18 — Ilustracdo do espacamento divisional na execugao dos furos verticais. Na
ilustragao, P representa os furos primarios, S os secundarios e T, por fim, os
terciarios.. Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 19 — Exemplo do espacamento divisional em conjunto com as areas de influéncia
de cada furo, representadas pelos circulos hachurados. Fonte: Marques Filho
(1986, retirado de LEVIS, 2006).
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4.4 Controle de Qualidade

Gama (2012), em sua tese, explica que a garantia de uma cortina de injecao bem
executada, atendendo aos parametros de projeto, necessita de monitoramento sistemético,

pré, durante e ap6s a injegao, conforme apresentado também por Silva Gomes (2002)

4.4.1 Qualidade do procedimento

Antes da injegao, Silva Gomes (2002) aponta a necessidade de um controle tecnolé-
gico da calda a ser injetada. A secao 4.2.4 - Injetabilidade e tipos de calda ja abordou, em
partes, esse assunto, ilustrado nas figuras 8 e 9. Gama (2012) adaptou uma tabela para

explicar os métodos de controle de qualidade pré-injecao mais utilizados (Tabela 1)

Ja durante a injecdo, Gama (2012) indica a necessidade da observa¢ao e moni-
toramento do consumo de calda. Existem equipamentos manuais como mandémetros e
caudalimetros, entre outros, e até equipamentos automatizados para esse monitoramento.
Porém, o consumo de calda ndo é o tnico parametro a se observar durante a injecao.
Deve-se observar a superficie em busca de algum levantamento causado pelas altas pressoes,

podendo-se fazer uso de estagoes totais, ou outras técnicas, como apontado pelo autor.

4.4.2 Verificacao de eficiéncia

Segundo Levis (2006), é muito dificil calcular com exatiddo a eficiéncia de uma
cortina de injecdo. A autora considera que uma diminuicao da condutividade hidraulica
em um fator de 10 vezes pode ser um indicador de boa eficacia da cortina, enquanto que
Marques Filho (1986, apud LEVIS, 2006) diz que a verificagao da eficiéncia se da & medida
que ¢é observada uma diminuicao da absorcao de cimento, até se alcancar os parametros
de "nega'especificados no projeto. Apesar disso, a eficiéncia de uma cortina jamais sera de
100% (GUIDICINI; ANDRADE, 1983).

Outro método bastante utilizado para verificar a eficiéncia de uma cortina de injegao
consiste na analise dos resultados dos ensaios de perda d’agua sob pressao, realizados antes
e apds a injegdo (AZEVEDO, 1993). Marques Filho (1986, apud LEVIS, 2006) sugere
uma analise estatistica dos ensaios, observando-se o comportamento das condutividade
hidraulica antes e depois do tratamento. O autor aponta a adocao de condutividades
hidréulicas de 0,5 x 1075 cm/s, até 10~% cm/s como representantes de um tratamento eficaz
e, a medida que a profundidade do furo aumenta, o critério de condutividade hidraulica é

relaxado, podendo alcangar 1,5x107% cm/s.

Marques Filho (1986, apud LEVIS, 2006), ainda, indica que, para a verificagdo da
cortina de injecao, a acdo mais adequada seria esperar o enchimento do reservatorio, pois

a partir desse momento a cortina estaria realizando sua fun¢ao, atuando contra as pressoes
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Adaptado de Gama (2012).

Equipamentos

Parametro avali-
ado

Descricao sucinta

Cone de Marsh

Viscosidade Apa-
rente

O ensaio é realizado enchendo o cone de
Marsh normalizado SIMR até ao topo e me-
dindo o tempo que 11 de calda demora a fluir
pelo funil.

Penetrometro ou
molinete

Coesao e tempo
de pega

Quer o penetrometro, quer os molinetes de
laboratorio sao usados para medir o tempo
necessario para a calda atingir o inicio da
pega (coesao de 100 Pa) e pega (coesao de
1000 Pa).

Pressofiltro

Coeficiente de

pressofiltragao

O ensaio é realizado vertendo 400 ml de calda
no equipamento de ensaio, sendo a calda pres-
surizada de seguida até 0,7 MPa. O ensaio
continua até toda a agua ser removida da
amostra. A férmula utilizada para calcular
este parametro encontra-se descrita na seccao
2.3.3.4.

Proveta de 250
ml, graduada

Decantagao

A capacidade de decantacao da calda pode
ser medida de acordo com o método ASTM
(C940 com uma proveta de 250 ml, graduada,
ao fim de 2h.

Balanca baréide

Peso volumétrico

O peso volumétrico de uma calda pode ser
estimado com uma balanga bardide, que con-
siste numa balanca calibrada especificamente
para o efeito.

Agulha de Vicat

Tempo de pega
inicial e final

O tempo de presa inicial e final da calda pode
ser determinado com a agulha de Vicat. Este
dispositivo é colocado a superficie da amostra
de calda e largada. O tempo de presa inicial
¢ obtido quando a agulha penetra 25 mm,
sendo que o tempo de presa final é obtido
quando a agulha nao penetra a amostra.

Tabela 1 — Ensaios para controle tecnologico de qualidade das caldas de cimento. Fonte:
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atreladas as colunas d’agua com dezenas de metros.

J& Marsal e Resendiz (1975) apontam uma forma de calcular a eficdcia da cortina
a partir de dados piezométricos. E necessaria a instalacao de piezOmetros a montante e a

jusante da cortina, e o calculo segue a equacao:

AH

Fe=—
¢ Hm

onde Fc se refere a eficicia da cortina, AH & diferenca de alturas piezométricas de
montante e jusante e, por fim, Hm é a altura piezométrica a montante. A figura 20 é uma

ilustracao do posicionamento desses piezometros.

L e L
Eficacia=E.=AH/Hp

Figura 20 — Ilustracao de uma sec¢ao do corpo de uma barragem, com a instalacao dos
piezOmetros a montante e a jusante da cortina de injecao. Fonte: Marsal e
Resendiz (1975)

Vale citar que, de acordo com Silveira (2006) piezémetros sdo equipamentos insta-
lados em furos de sondagem para se calcular a subpressao, a pressao de dgua associada a
determinada profundidade da fundagao (do inglés, uplift pressure, é um efeito da pressao
d’agua nos poros do macico, que tendem a aliviar as tensoes efetivas do peso da barragem,
gerando instabilidade). A tubulagao é vedada em todo seu comprimento e porosa apenas
na ponta (bulbo), local por onde a dgua percola e preenche o furo. Assim, a pressao é
obtida, medindo-se a altura da coluna d’agua acima do bulbo. Um piezometro, portanto,
serve como um medidor de nivel d’agua, mas recebe contribuicao de agua apenas da se¢ao
mais profunda do furo, e a coluna d’agua dentro dele ira fornecer a pressao d’agua naquela

determinada profundidade.
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Marsal e Resendiz (1975) também apontam outro método de se calcular a eficacia
da cortina de inje¢cdo: uma relagdo das condutividades hidraulicas e vazoes de infiltracao

antes e apos o tratamento do macicgo, indicado pela equacao:

_Qi-Qf

E
c 0i

onde ()i representa a vazao de infiltracdo antes do tratamento e Qf é a vazao de

infiltracao apods o processo de inje¢ao da cortina.

Por fim, de acordo com Gama (2012), os dados do controle de qualidade da obra,
obtidos durante o processo executivo da cortina, fornecem informacoes que permitem a
adaptacoes feitas pela Projetista da obra, adequando as condigoes executivas de acordo

com os resultados obtidos, visando um tratamento do macigo mais efetivo.
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5 Propostas de métodos executivos

No capitulo anterior, foram descritos os métodos associados a cada processo de
planejamento e executivo de uma cortina de inje¢cao. Alguns autores propuseram conjuntos
de critérios para a realizacao desses servicoes de injecao, como determinadas pressoes de
injegdo, tipos de caldas e outros (GAMA, 2012). Desta forma, serdo apresentados neste
capitulo algumas dessas propostas, mostrando os pardmetros que variam de um autor a

outro.

5.1 Proposta de Houlsby (1976, 1990)

Para Houlsby (1976, 1990), o primeiro passo é o de avaliar a necessidade do
tratamento por cortina de injecdo de acordo com a obra em questao, e os valores maximos
de condutividade hidraulica permitidos para esta situagao. O esquema da figura 21 funciona
como um guia para estabelecer as condutividades hidraulicas maximas permitidas de acordo
com cada caso. Sempre que uma parte do macico da fundacao apresentar condutividades

hidraulicas maiores que as estabelecidas por esse guia, sera necessario o tratamento.

A Importincia da dgua perdida por percolagdo
{ i i
. Compensa o custo do De valor
Preciosa tratamento negligenciavel

1 Iail
Lu Lu

I MNecessario prevenir fenomenos de “piping”?
'

Tipo de barragem

C Barragens de aterro | Barragens de betio 3-4
Com membrana impermeive| | 1 Lu
Tesra/Envocaments Gravidadie, BCC *, em arco, —

Part uma Lﬂlirltu largo Nuclee curto de contrafortes

et s, N XL a5 ]|

tinica Lu Lu Lu I

Pa!ra mrﬁms.de fiada 7als 5210 Sa7

tripla (ou mais) - Lu - Lu = Lu

* Barragens de betdo compactada por cilindros

Figura 21 — Esquema para adog¢do de condutividades hidraulicas minimas de caso a caso.
1 Lu = 1,3 x107° cm/s. Fonte: Gama (2012), adaptado de Houlsby (1976,
1990)
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Concluindo-se que se faz necessaria a execugao de uma cortina de injecao, o autor
defende a utilizacao da maior pressao que o macigo suporte, sem que ocorra o fraturamento
hidraulico. Na figura 22, sao relacionadas as pressoes necessarias, a profundidade do trecho
injetado, e a qualidade do macico rochoso. E indicada uma pressao méxima de 100 kPa

para as rochas médias a fracas.

Rochas s3s
Rochas com
condigdes médias

100 <

Rochas brandas

8

Pressdo maxima no topo do furo (kPa)

o 15 30 45
Profundidade (m)

Figura 22 — Grafico de pressao x Profundidade, relacionadas ao tipo de rocha. Fonte:
Gama (2012), adaptado de Houlsby (1976, 1990)

Em relagdo ao processo executivo deste método, Houlsby (1976, 1990) aponta uma
sequéncia de caldas com tragos (relagao Agua:Cimento ou A/C, em massa) diferentes,

comecando por uma calda mais fluida, passando para uma calda bastante espessa:
50 —>4:1—3:1—2:1—1:1—0,8:1—0,6:1—0,5:1

Segundo o autor, ndo sao necessarios outros tragos além desses e, no caso da
necessidade de utilizar um traco menos espesso, deve-se seguir a ordem estabelecida acima
(se for necessario espessar o trago 4:1 para 2:1, deve-se necessariamente realizar a injegao

com o trago 3:1 antes).

A execucao da injecdo também leva em conta os valores de condutividade hidraulica
do macigo, obtidos pelos ensaios de perda d’agua sob pressao, para estabelecer o trago inicial
da calda de cimento conforme mostrado na figura 23. Esta etapa é muito importante, uma
vez que a utilizagao de caldas muito espessas no inicio pode obstruir as descontinuidades,
e a adogao de caldas finas demais pode resultar em um tratamento de baixa eficiéncia.
Sendo assim, com os parametros acima consolidados, a injecao da calda de cimento deve

ocorrer com cada trago (do inicial ao 0,5:1) até que ocorra a "nega'.



Capitulo 5. Propostas de métodos executivos 47

Como foi a absorgdo de calda nos
primeiros 15 min comparando com
a absorgdo de dgua obtida nos
ensaio Lugeon? A "nega" foi atingida
nos primeiros 30 min?

A absor¢do de calda foi:

- Sim
Inferior
a absorgdo de
agua
Nio
Superior
aabsorcao de
dgua
Calda pouco Calda adequada Calda demasiado
espessa espessa
Ensaiar uma calda Ensalar novamente Ensalar uma calda
mais espessa MENos espessa

Figura 23 — Esquema do processo executivo de inje¢ao, considerando-se os valores de con-
dutividades hidraulicas do macigo pré-injegao. Fonte: Gama (2012), adaptado
de Houlsby (1976, 1990)

5.2 Método GIN - Proposta de Lombardi e Deere (1993)

Este método foi desenvolvido por Lombardi e Deere (1993) a fim de se sistematizar
a execucao das cortinas de injecao, obtendo-se o melhor resultado possivel sem fraturar o

macico, pelo menor custo, e da maneira mais simples possivel.

Sendo assim, os autores desenvolveram o Grout Intensity Number (GIN), um valor
de intensidade de injecao definido como “o produto da pressao final de injecao e da absor¢ao
de calda por metro de furo ao final do processo de injegao de um s6 estagio” (LOMBARDI,
1996). Portanto, o valor de GIN é associado ao momento em que a velocidade de circulagao

da calda é 0, e seu calculo é representado nas férmulas:

e, por fim,

GIN(kPaxl/m)=pxV =R*xc
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onde p representa a pressao final dos estagios de injecao, V representa a absor¢ao
final de calda por metro, p é a pressao, R ¢ a distancia alcancada pela calda, ¢ é a coesao
da mistura e e é a abertura da junta. Desta forma, a variavel abertura da junta nao entra

no calculo de GIN, que é a variavel mais dificil de se determinar.

A figura 24 mostra como a curva GIN previne o faturamento hidraulico: em uma
injegdo que nao utiliza o método GIN (figura 24 a)), alcangam-se valores de pressao
x volume de absor¢ao que oferecem riscos de fraturamento e levantamento hidraulicos;
enquanto que quando se usa uma curva GIN (figura 24 b)) a zona que oferece esses riscos,
representada pela area hachurada do gréafico, nao é atingida, diminuindo significativamente

as chances de danos estruturais ao macico.
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Figura 24 — Graficos de pressao de injecao x volume de absor¢ao de calda por metro.
Em a) nao é utilizada a curva GIN, em b) aplica-se a curva GIN, ilustrada
pela curva BC no gréfico. Fonte: Modificado de Lombardi (2003, apud Gama,
2012). Extraido de Gama (2012)

Sendo assim, para se adotar um valor GIN, deve-se estabelecer pressdoes maximas,
volumes maximos de absor¢ao, bem como o A/C da calda de cimento a ser utilizada.
Gama (2012) afirma que, como esse valor precisa de informagoes detalhadas sobre o macigo
como abertura e espacamento das fraturas; deformabilidade e condutividade hidraulica do
macigo; entre outros, se faz muito dificil adotar um valor GIN antes do inicio do processo
de injecao. Sendo assim, Lombardi (1996) definiu dois principais métodos de definigao de

um valor GIN:

1. Método Experimental: para esta definicdo de valor GIN, sdo necessarios ensaios
de injetabilidade nas zonas homogéneas do macico de fundagao. Mede-se, assim,
a penetrabilidade da calda em funcao de diferentes valores de GIN. Assim que é

definida uma penetrabilidade de teste (Rt), aplica-se as equagoes:
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¢
K =Rt x ¢
“\ GINt

cx R cx R
K3 ¢t x (Rt)3

GIN = x GINt

onde o sufixo ¢ representa valores teste e K representa um fator de injetabilidade, o

qual considera todas as qualidades do macico citadas acima.

2. Método Observacional: nesse caso, sao usados dados empiricos baseados em experi-
éncias anteriores e dados bibliograficos para se adotar um valor de GIN inicial. Ao
decorrer do processo, algumas alteragoes e adequacoes podem ser realizadas no valor
de GIN.

A figura 25 apresenta um grafico com varias curvas de GIN padrao, construidas a
partir de dados empiricos obtidos em vérias obras pelo autor. Essas curvas sao as utilizadas

no Método Observacional, podendo sofrer alguns ajustes ao longo do processo executivo.

500
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Figura 25 — Grafico com algumas curvas de GIN padrao. Fonte: Modificado de Lombardi
(2003, apud Gama, 2012). Extraido de Gama (2012)

Também faz parte do método GIN a adoc¢ao de um volume méaximo de absorcao,

baseado nas condicoes do macico e os valores alvo de impermeabilizacao dele. Porém,



Capitulo 5. Propostas de métodos executivos 50

este valor nao deve ser imposto como critério de paralisacao para o processo de injecao.
Lombardi e Deere (1993) indicam que este volume méximo deve ser o gatilho para uma
tomada de decisao dentre elas: simples continuacao da injecao; interrupcao definitiva
do procedimento; pausa temporaria na injecdo para retomada posterior; abandono do
furo e abertura de outro nas proximidades; adicdo de componentes repelentes de dgua

(adjuvantes, normalmente) a calda de cimento; ou outras medidas.

Em relagdo as pressoes, por razoes praticas, Lombardi (1996) explicita que também
devem ser adotados limites de pressoes independentes do valor GIN, também baseados
no objetivo do projeto, bem como as qualidades do maci¢o. Sendo assim, geralmente
sao adotadas pressoes maximas que giram em torno de duas a trés vezes o valor da
pressao de dgua que sera encontrada futuramente aquela profundidade. Em adicao a isso,
é recomendado a utilizacao do "split spacing” e, a medida que sao realizados os furos de
linhas mais avancadas (terciaria, por exemplo), as pressdes devem ser aumentadas, uma
vez que se espera o preenchimento das fraturas mais importantes pelos furos primarios e

secundarios, que as fissuras a serem tratadas sejam mais fechadas e que o macico em si se
encontre sob maior tensao (LOMBARDI; DEERE, 1993).

O trago da calda de cimento a ser adotado deve ser estavel, e sua adogao deve
ser o produto de ensaios laboratoriais, girando em torno de 0,7:1 até 1:1 (LOMBARDI;
DEERE, 1993). Alguns aditivos sao permitidos, como superplastificantes para aumentar
a penetrabilidade da calda através da reducao da coesao e viscosidade, e agentes que
reduzam a perda de dgua da mistura. Durante todo o procedimento de injecao da cortina,

sera utilizado apenas uma calda, produto dos ensaios laboratoriais.

Com o passar dos anos de aplicagbes do método, Lombardi (2003, apud Gama
(2012)) apontou algumas regras/caracteristicas associadas ao seu processo executivo,

listadas na tabela 2.

Gama (2012) indica que durante a injegao, realiza-se o acompanhamento em tempo
real de varios parametros, o que possibilita a relacao deles em formas de graficos, como por
exemplo: pressao por tempo, vazao por tempo, absorcao por tempo, pressao por absor¢ao
e penetrabilidade por absor¢ao. Essas relagoes tornam possivel a avaliagao da ocorréncia
de fenémenos como o fraturamento hidraulico, permitindo que sejam tomadas ag¢oes para

remedia-las.

A figura 26 é uma representacao grafica de uma injecao utilizada como exemplo
por Lombardi e Deere (1993). Em 26 a), tém-se Pmaz e Vmaz, os valores maximos de
pressao e volume, respectivamente, adotados para esse exemplo; a curva GIN adotada; Pf
e Vf, pressao e volume finais para o trecho injetado, e a curva 1, a representacao grafica
dos valores de pressao e volume cumulativo do processo de injegao. J& em 26 b), esta
representada a curva de penetrabilidade em relagao ao volume injetado. Observa-se que,

naturalmente, essa razao deve decrescer a medida que um maior volume de calda é injetado.
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Tabela 2 — Regras para adogao do método GIN. Fonte: Modificado de Lombardi (2003,
apud Gama, 2012). Extraido de Gama (2012)

1 Definicao exata da quantidade de trabalhos a realizar.
2 Dimensiona, mas nao especifica o projeto de tratamento.
3 Definicao da melhor calda possivel para o projeto, do

ponto de vista técnico, bem como do econémico, através
da execugao de ensaios de laboratorio.

4 Utilizacao de uma calda tinica, a melhor possivel, para to-
dos os trechos de injecao, de modo a garantir a qualidade
dos resultados, bem como a simplificacdo do processo
de injecao, diminuindo também a quantidade de calda
desperdicada.

5 Definicao dos parametros da curva GIN: p max, V méx
e GIN = p.V, tendo sempre em consideracao todas as
caracteristica geoldgicas e geotécnicas da rocha, bem
como a quantidade de trabalhos a realizar e a economia
associada do projeto.

6 Confirmacao dos parametros utilizados através da exe-
cucao de ensaios de campo e verificagao da eficacia das
injecoes através da execucao de ensaios de injectabilidade

adicionais.

7 Nao realizar ensaios de absorcao de agua, pois estes sao
intiteis e perigosos.

8 Utilizacao do método split spacing para a execucao da
cortina de impermeabilizacao.

9 Aumentar o comprimento dos trechos de inje¢do em

profundidade para acelerar o processo de injecao e adici-
onalmente obter alguma economia de calda.

10 Em macicos muito permeéaveis injetar agua acima do nivel
fredtico para o saturar, um pouco antes da execucao das
injecoes, de modo a evitar a perda de dgua da calda para
0 macigo e criar obstrugoes nas fraturas.

11 A determinacgao da necessidade de execucao de um furo
adicional, bem como a sua profundidade é baseada na
quantidade de calda injetada em furos adjacentes.

12 Execucao dos procedimentos de injecao controlados por
computador sao um pré requisito para a obten¢ao de um
tratamento eficaz.
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Assim, essa curva é bastante utilizada para o monitoramento da injecao, pois qualquer
comportamento diferente na vazao sera registrado nela, indicando alguma anormalidade

ou heterogeneidade do macico.

PA
g/p - Penetrabilidade

(b)

voluma, V

S

0 |

Figura 26 — Representacao gréafica de curva GIN (a) e de penetrabilidade (b). Na ilustragao,
g é a vazao, p é a pressao, a curva 1 é a representacao grafica da pressao
usada e a quantidade cumulativa de calda injetada, a curva 2 é a curva de
penetrabilidade da calda e F' é a intersec¢ao da curva 1 com a curva GIN,
indicando o ponto de paralisacao de inje¢ao com pressao e volume finais. Fonte:
Modificado de Lombardi e Deere (1993) (apud Gama, 2012). Extraido de
Gama (2012)
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Em relagao aos ensaios de perda d’agua sob pressao, Lombardi (2003, apud Gama
(2012)) nega a eficiéncia da correlacao desses ensaios com o comportamento da calda de
injecao, impossibilitando a escolha de uma calda a partir dessas informagdes. Isso porque
a agua se comporta como um fluido newtoniano, enquanto que a calda é composta por
particulas em suspensao, atuando como um fluido binghamiano, conforme tratado na secao
4.2.4 - Injetabilidade e tipos de calda. Desta forma, o autor explicita que, no maximo,
pode-se realizar correlagoes aproximadas com a diminuicao de condutividade hidraulica
antes e apdés o tratamento, mas sdo intteis para a determinacgao da injetabilidade do
macigo e da capacidade de absorcao de calda, além de serem nocivos pela possibilidade de
reabertura de descontinuidades ja tratadas anteriormente (LOMBARDI, 1996).

Para ilustrar como o processo de injecao evolui ao se adotar o método GIN, Lombardi
e Deere (1993) apresentaram um exemplo, presente na figura 27. Nota-se, assim, que as
curvas 1, 2, 3 e 4 representam um possivel processo de inje¢ao, com o acompanhamento de
volume e pressao em tempo real descrevendo esses determinados caminhos pelo grafico.
Tomando-se como exemplo a curva 1, o ponto a indica a interseccao desta curva com uma
curva GIN de baixa intensidade: neste caso, a injecao cessaria com um volume de 150 litros
por metro e uma pressao de, aproximadamente, 3 bar. Adotando-se uma curva GIN com
intensidade um pouco maior, a injecao paralisaria no ponto b, com um volume de 200 litros
por metro, e uma pressao ainda de 3 bar. Ja adotando-se uma curva GIN com intensidade
muito alta, a injecdo pararia no ponto d, com um volume de aproximadamente 280 litros
por metro e uma pressao final de aproximadamente 9 bar. As curvas 1, 2, 3 e 4 descrevem
padroes esperados para fissuras abertas, com abertura média, fechadas e extremamente
fechadas, respectivamente, e a se¢do da curva x-y se refere a um fraturamento hidraulico

que ocorreu durante a injecao.
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Figura 27 — Gréfico de exemplo de comportamento da calda ao longo de uma inje¢ao, com
a adocao de diferentes curvas GIN implicitas em a, b, ¢, d... Fonte: Lombardi
e Deere (1993).
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5.3 Método QEGC - Proposta de Wilson e Dreese (2003)

Os autores Wilson e Dreese (2003) indicam que, até 1980, as cortinas de inje¢ao
construidas nao eram efetivas tecnicamente, tampouco economicamente, uma vez que
usavam como base conhecimentos empiricos, levando em consideragao pouco, ou quase

nada, dos conhecimentos geol6gicos associados ao macico onde atuaram.

Sendo assim, os autores desenvolveram o método QEGC, que significa Quanti-
tatively Engineering Grout Courtain, e consiste na definicdo dos seguintes parametros:
caracterizacao do local; requerimentos de performance do projeto, parametros da cortina

de injecao e, por fim, métodos analiticos.

Como passo inicial, deve-se caracterizar o macico, realizando-se o mapeamento
geolbgico, responsavel pela descricao das unidades geoldgicas, descricao geotécnica das
principais familias de fraturas, grau de alteracao da rocha; realizagdo de sondagens de
qualidade e, por fim, estudos de ensaios de perda d’agua sob pressao, que fornecam dados
sobre a condutividade hidraulica e o comportamento das fraturas sob inje¢ao de fluidos
sob pressao (acerca de ocorréncia de fraturamento hidraulico) (WILSON; DREESE, 2003).

Os produtos desta primeira etapa estao litados abaixo (WILSON; DREESE, 2003):

1. Defini¢ao da profundidade méaxima da cortina;

2. Definicao do topo provavel da elevacao da cortina, que leva em conta a profundi-
dade afetada por intemperismo, materiais de preenchimento de descontinuidades e

condutividade hidraulica;
3. Determinacao da orientacao dos furos de injecao mais vantajosa;
4. Identificacdo de zonas criticas;
5. Definicao de condutividade hidraulica para o design do modelo

6. Estabelecimento de um limite prévio de pressao de injecao.

Em seguida, os autores levantam que, na etapa de estabelecimento de requerimentos
de performance do projeto, é de suma importancia a definicdo de parametros de infiltragao
residual, os caminhos de infiltracao e a distribuicao de pressoes associada a esses fluxos. Para
o estabelecimento desses parametros, devem ser contabilizados os fatores de seguranca da
barragem; os impactos e valores associados ao controle dessa pressao; os valores associados
ao volume de agua perdida nesses fluxos e, por fim, a aceitagao politica/publica desse

volume de infiltracao.

De acordo com Wilson e Dreese (op cit.), os volumes de infiltragao a serem adotados
giram em torno de 7,6 x10~% m?/s até 7,6 x 1073 m?3/s. Assim, inicia-se o projeto da cortina,

levando-se em conta diferentes alternativas que obedecam os valores preestabelecidos.
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Avancgando-se no modelo, a definicao dos parametros da cortina de injecao se dao
de acordo com a tabela 3, apontando as caracteristicas de projeto, e as condutividades

hidraulicas alvos associadas a uma linha tnica e uma linha tripla de injecao.

Assim, os autores (op cit.) afirmam que os pontos abordados pela tabela 3 sdo
fatores aparentemente de pequena importancia, mas ao se somar os efeitos negativos
de varios fatores defeituosos, obtém-se uma diminuicdo na eficdcia da cortina muito

consideravel.

Como 1ltimo parametro de projeto a ser definido, os autores indicam que a espessura
da cortina deve girar em torno de 1,5 m para cortinas simples e de 4,5 m para cortinas

triplas, com um espagamento de 1,5 m de uma linha para outra.

Por fim, Wilson e Dreese (2003) apontam os métodos analiticos utilizados. O
projeto utiliza de uma modelagem baseada no fluxo em macicos porosos. Desta forma, a
correlacdo com macigos fraturados é possivel, mas ocorre uma maior correlacdo quando as

fraturas sdo mais frequentes e homogéneas.

Além disso, ainda na etapa de utilizagdo de métodos analiticos, Wilson e Dreese
(2003) apontam a necessidade de uma andlise preliminar, baseada na infiltragdo maxima
que se busca atingir, para verificar a necessidade e planejar o custo da instalacao de uma
cortina de injecao. A tabela 4 é um exemplo de uma andlise preliminar e, a partir dela,
decide-se a profundidade adotada baseada no tempo que o procedimento demorara, o seu

custo, e o valor de infiltragao total residual maxima.

Os autores, assim, concluem que, definidos os parametros apds a analise preliminar,
devem-se considerar otimizagoes e parametros de qualidade para obter-se um produto
eficaz. Apontam, por fim, que uma cortina que seja uma ordem de magnitude menos
permeével que o macico pode fornecer uma eficiéncia de até 50%, enquanto que quando a
cortina possui condutividade hidraulica 2 ordens de magnitude menor, a eficiéncia pode se

aproximar de 99%.
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Tabela 3 — Tabela de relagao entre caracteristicas do projeto atuante e valores alvo de
condutividade hidraulica. Fonte: Modificado de Wilson e Dreese (2003).

Caracteristicas de Projeto

Cortina
de linha
simples

Cortina
de linha
tripla

Level

Baixos valores de contratacao; contratados inexperientes; sem
especificacao de projeto dirigida pela engenharia; pagamento
feito por volume/massa de sélidos injetados; tragos de calda
finos (menores que 3:1); ensaios de perda d’dgua limitados;
espacamento de furos em torno de 3 m; pressoes conservadoras;
monitoramentos feito com manometros e dipstick; furos nao
injetados até "nega'absoluta; fiscalizagdo inexperiente e pouco
numerosa; nenhum entendimento ou analise de resultados

Nao re-
comen-
dado -
Resul-
tados
imprevi-
siveis

1x107°
m/s

Level

Baixos valores de contratagao; contratados experientes; alguma
influéncia da engenharia na especificagao do processo; paga-
mento feito por volume/massa de sélidos injetados; Caldas
Tipo I ou Tipo II com tracos mais espessos que 3:1; ensaios de
perda d’agua limitados; espacamento de furos em torno de 1,5
m; pressoes conservadoras; monitoramentos feito com mandme-
tros e dipstick; injecao feita até "nega'absolta e mantimento de
pressao apos "nega'por um tempo; fiscalizagao com experiéncia
limitada e nimero de fiscais adequado para acompanhamento
integral; entendimento e andlise de resultados limitada.

1x10°°
m/s

1x107°
m/s

Level

Necessidade de uma equipe contratada comprometida, especi-
alizada e com equipamentos especializados; pagamento feito
por tempo de injecdo; tracos da calda equilibrados e esta-
veis; programa de ensaios de perda d’agua extenso; programa
dirigido pela engenharia; espagamento maximo de furos de
1,5 m; utilizacao da maxima pressao que o corpo geoldgico
suporta; monitoramento realizado através de transdutores de
pressao, fluxémetros magnéticos e acompanhamento dos dados
em tempo real; injecao até "nega'absoluta; fiscalizagao expe-
riente e ntimero de fiscais adequado para acompanhamento
integral; bom entendimento e boa anélise de resultados.

1x 1076
m/s

4x10°7

Level

Necessidade de uma equipe contratada comprometida, especia-
lizada e com equipamentos especializados; pagamento feito por
tempo de injegao; tragos da calda equilibrados, estaveis e utili-
zacao de caldas especiais; programa de ensaios de perda d’agua
extenso; programa dirigido pela engenharia; espacamento ma-
ximo de furos de 1,5 m e baseado em andlises finais; utilizacao
da maxima pressao que o corpo geoldgico suporta; monitora-
mento realizado através de transdutores de pressao, fluxome-
tros magnéticos e sistemas analiticos atuando em tempo real
junto com a obtencao dos dados; injecdo até "nega'absoluta;
fiscalizacdo muito experiente e niimero de fiscais adequado
para acompanhamento integral; avancado entendimento e ana-
lise de resultados.

4 %1077
m/s

1x1078
m/s
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Tabela 4 — Resultados de uma anélise preliminar. Fonte: Modificado de Wilson e Dreese

(2003)

Profundidade da | Infiltragao Ma- | Custo da Cortina | Duracao da

Cortina (m) xima (m?/s) (dolares) Construcao da
Cortina (Meses)

0 0.107 0 0

6 0.039 600,000 2

24 0.006 2,400,000 8

36 0.005 3,600,000 12
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6 Discussao

No tltimo capitulo foram apresentadas diferentes propostas para o procedimento
de execugao da cortina de injecdo. Analisando-se criticamente cada proposta, é possivel
observar alguns parametros que mais variam: a pressao de inje¢do, como no caso do método
GIN de Lombardi e Deere (1993) e o critério de adogao de condutividade hidraulica minima,
como observado comparando-se o método de Houlsby (1976, 1990) com o de Wilson e
Dreese (2003). Apesar de o método mais discutido na bibliografia ser o GIN (LEVIS, 2006),
(GAMA, 2012), (BRANDAO, 2014), todas as propostas apresentadas ja foram aplicadas,

e possuem validade.

A fim de apresentar os métodos de maneira resumida, foi elaborada a tabela
5, comparando a maneira como os autores introduzem diferentes parametros em suas

propostas.

A medida que os métodos de Lombardi e Deere (1993) e de Houlsby (1976, 1990) sdo
mais diretos, e apresentam formas de obter os parametros de forma quantitativa, Wilson
e Dreese (2003) explicitam alguns pardmetros, como por exemplo a pressao, de forma
mais qualitativa, usando os termos "pressoes conservadoras'e "maxima', sem estabelecer
numeros. Por este motivo, o método nao esta inserido tabela 5, apesar de indicar que as
investigagoes geologicas também sao fundamentais, recomendar o uso de ensaios de perda

d’agua e adotar a organizacao dos furos em linhas simples ou triplas espagadas 1,5 metros.
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Tabela 5 — Tabela resumo para efeito de comparagao entre os métodos de Lombardi e
Deere (1993) e Houlsby (1976, 1990).

Parametros Houlsby GIN
Investigacoes Fundamental Fundamental
geolbgicas-

geotécnicas

Ensaios de perda
d’agua

Antes e apés injecao

Antes e ap6s a inje¢ao, nao utilizar
durante por ser nocivo ao macico e
nao fornecer informacoes relevan-
tes

Organizacgao dos
furos

Linhas de injecao tinicas ou triplas,
dependendo da condutividade hi-
draulica alvo

Split Spacing

Profundidade da

cortina

Nao especificado

Nao especificado

Injetabilidade e
tipo de calda

Sequéncia de tracos a ser seguida
- traco inicial baseado nos ensaios
de perda d’agua

Definicao de apenas uma calda
para todo o procedimento, por
meio de experimentos laboratori-
ais

Pressoes de inje-
Gao

Pressoes maximas para rochas fra-
cas de 100 kPa

No méaximo, de 2 a 3 vezes o valor
de pressao de agua na profundi-
dade do trecho

Comprimento do
trecho

Nao especificado

Deve aumentar junto com a pro-
fundidade do trecho

Paralisacao de in-
jecao

Injecdo por 15 minutos apés o al-
cance da "nega'

Depende do valor de GIN adotado

Verificacgao de efi-
ciéncia

Ensaios de perda d’agua

Ensaios de perda d’agua
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Desta forma, fica claro a importancia das investigagoes geoldgico-geotécnicas, sendo
fundamentais para os trés métodos. Além disso, verifica-se no método GIN uma importante
diferenca quanto a adogao dos ensaios de perda d’agua: em seus artigos, Lombardi e Deere
(1993) apontam esses ensaios como altamente nocivos ao macigo, e Gama (2012) até indica
a nao utilizacdo desses métodos no geral quando adotado do GIN, porém, em artigos
posteriores Lombardi (1996) apontou que eles podem ser utilizados antes e depois da

realizagao da cortina, mas nunca durante o processo executivo.

Em relagao a organizacao dos furos, nao se observa grandes variagoes, uma vez
que o método Split spacing pode ser adotado junto com as linhas simples e triplas de
injecdo. Ja para a adocao de caldas, ha uma divergéncia importante entre os métodos de
Houlsby (1976, 1990) e de Lombardi e Deere (1993): o primeiro adota uma variagao de
caldas para o mesmo furo, comecando com uma calda fina (A/C mais alto) e variando
para uma calda mais espessa, enquanto que o método de GIN defende a utilizacao de
apenas uma calda. Por sua vez, as pressoes apresentadas pelo método GIN, apesar de
apontarem valores quantitativos, variam bastante de acordo com o local onde a cortina
sera aplicada, por depender da pressao de agua local. Para os comprimentos dos trechos
de injecao, o método GIN define o aumento do comprimento a medida que se aumenta a
profundidade onde eles se encontram. Ao se tratar da paralisacao de injecao, ao ponto
que Houlsby (1976, 1990) indica a continuagao de inje¢do por um periodo apés o alcance
de "nega", Lombardi e Deere (1993) definem pressoes e volumes de injecao previamente e,
uma vez que o grafico de injecao, fornecido pelo acompanhamento em tempo real, alcanga
esses parametros (volume méximo, pressao maxima ou a curva GIN adotada), a injegao
deve cessar. Para a verificagdo de eficiéncia, utiliza-se de ensaios de perda d’agua para
a comparacao da condutividade hidraulica do macico antes e depois da construgao da

cortina.

Os parametros "Profundidade da cortina'e "Comprimento do trecho'do método de
Houlsby (1976, 1990) nao sao especificados, pois nao variam em relagao as especificagoes
ja apresentadas no capitulo 4, apontando cortinas com profundidades de 1 a 1,5 vezes a
altura da barragem (GAMA, 2012), e trechos de 1,5 a 3, até 6 metros de comprimento
(WARNER, 2004). A explicacao dessa diferenga se da pelo fato de que os pardmetros de
projeto, utilizados diretamente na injecao, sao produtos de extensas pesquisas, derivadas de
uma descri¢ao detalhada do macico, utilizando classificagoes geologicas e geotécnicas, além
de ferramentas exploratérias como os ensaios de perda d’agua sob pressao. Assim, limitar

esses parametros quantitativamente se faz torna um trabalho complexo e sistematico.

O mundo das injegoes é bastante abrangente, englobando nao somente as caldas
de cimento, mas também diferentes polimeros, que nao foram abordados neste trabalho.
Com isso, observa-se a complexidade atrelada a construcao de uma cortina de injecao,

bem como todas as variaveis inseridas ao se considerar as caldas de cimento para injecao,
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bem ilustradas por Wilson e Dreese (2003), ao apresentar a tabela 3 associando os custos

e o tempo de construcao de uma obra desse tipo.
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7 Conclusao

Uma cortina de injecdo de cimento consiste na execugao sistematica de furos,
seguindo uma (ou mais) linha(s) de injecao localizada préxima ao eixo de uma barragem,
em um macigo cujas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas sao conhecidas e estudadas.
Desta forma, sua funcao é a de diminuir a condutividade hidrdaulica do maci¢o em questao,
diminuindo, por consequéncia, a velocidade e o volume de agua que percola por baixo do

corpo da barragem, diminuindo a subpressao e os riscos de piping.

Para a execucao de uma cortina eficiente, os seguintes parametros devem ser
definidos: condutividade hidraulica alvo e atual do macico, organizagao, profundidade
e extensao dos furos, técnicas de perfuragao, injetabilidade e tipo da calda de cimento,
pressoes de injecao, comprimento dos trechos de injecao e critérios de paralisacao de
injecao. Eles devem sempre seguir um controle de qualidade, e sua definicao é feita baseada

nas caracteristicas que o macigo apresentou na fase de mapeamento.

Afim de padronizar este procedimento, alguns autores desenvolveram regras, espe-
cificagbes ou métodos a serem seguidos com o intuito de obter uma cortina eficiente. Esses
padroes elaboram um conjunto de parametros, como pressoes e volumes de calda injetada
maximos por trecho, tipos de caldas de cimento, técnicas de verificacao de eficiéncia,
métodos de acompanhamento sisteméatico e outros. Mesmo assim, o fator que nao varia de
uma proposta para a outra é a importancia do mapeamento geolégico-geotécnico para a

definicdo dos parametros de injecao.

Por fim, deve-se ressaltar a relevancia da etapa de pré-projeto, que levanta o
grau de importancia da dgua do reservatério para definir quao impermeavel pode ser o
macigo; que mapeia as principais estruturas e descontinuidades e que define previamente a
condutividade hidraulica do macigo, auxiliando na definicao de condutividade hidraulica
alvo. Enquanto isso, apesar de necessitar de acompanhamento sistematico e de rigoroso
controle de qualidade, os parametros executivos podem sofrer alteragoes de um projeto
a outro, baseados na experiéncia do acompanhamento técnico e no comportamento do

macico sob tratamento.
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