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RESUMO

A Barragem de Taquarugu, apoiada em macigo basdltico, foi
objeto de intenso tratamento das fundag¢des, devido & ocorréncia de
un contato interderrames altamente permeavel, que,_além da alta
condutividade hidrédulica, apresentava forte artesianismo. O
acompanhamento sistemdtico da variagdo das vazdes e das cargas
piezoﬁétricas neste contato, durante a construgdo da obra, pernitiu
que fossem avaliadas as alteragdes induzidas nos parametros
hidrdaulicos equivalentes do contato pelas injegbes, uma andlise
mais objetiva dos efeitos do enchimento do reservatério e a
eficiéncia da cortina de vedagdo no controcle das subpressdes.

Os trabalhos realizados e os dados obtidos possibilitaranm
verificar a validade da realizagdo dos ensaios de midltiplos
estagios para estimar os éarametros hidrdulicos equivalentes de
descontinuidades rochosas, -a utilizacdo destes no cdlculo de vazdes
em escavagbes de grandes dimensdes, além de demonstrar que &
possivel a utilizagdo das leis de escoamento empiricas, obtidas em
laboratério, para o estudo do fluxo em fraturas nos macicos
rochosos.

Destaque especial & dado aos ensaios hidrogeotécnicos
globais, cuja realizagdo, em vAarias etapas da obra, & de
importédncia fundamental.

Ressalta-se a necessidade de investigagdes geolégico-
geotécnicas mais detalhadas nas fases que antecedem a construgdo da
obra, bem como chama-se a atengdo para a conformidade da cortina de

vedagdo ao papel que a ela & reservado nos projetos.
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ABSTRACT

Taquarugu Dam, founded in basalts, had standed heavy
foundations treatment due to the occurrence of a highly pérmeablé'
contact of basalt flows. This contact shows both high values of
hydraulic conductivity and a high artesian head. |

Systematic measurements of water flow variations and
piezometric heads in these contacts during dam construction, let
the evaluation of induced éhanges in equivalent hydraulic
parameters due to injections as well as the study of the effects of
reservoir filling in and the efficiency of grouting . in
underpressure control.

Data obtained allowed the appreciation of multi stage tests
validity to determine equivalent hydraulic parameters of rock
discontinuities and their use in flow rate computations for large
excavations. They also show that empiricai flow laws obtained in
laboratory tests could be used to study flow in fractures in rock
masses.

Special emphasis is given to global hydrotechnical tests
and to the importance of being carried out in the various stages of
dam construction. It is also mentioned the necessity of detailed
geological-geotechnical research in early stages previous to the

construction as well as the proper use of grouting in projects.
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1 INTRODUCAO

0 processo de injegdo de cimento, criado por Charles
Berigny em 1802, passou a ser utilizado para selar fissuras em
rochas em fundagdes de barragens somente em 1876, por Thomas
Hawksley (GLOSSOP, 1960). Segundo o mesmo autor, o inicio de
utiliza@éo sistemdtica e em larga escala do processo de injegdo,
data de 1893, na Barragem de New Croton. A efetiva incorporagdo de
uma cortina de injeg¢des no projeto de uma barragem, como elemento
de protegdo das estruturas de concreto, parece ter ccorrido somente

na Barragem de Estacada, conforme descrito por Rands, em 1915 (in

. GLOSSOP, op. cit.). No inicio da década de 30, para o projeto da

Barragem de Hoover, o United States Bureau of Reclamation elaborou
um estudo dos procedimentos até entdo utilizados nos trabalhos de
injecdo de cimento. Estudo este acompanhado de extensas pesquisas

de laboratdrio, com a finalidade de se elaborar uma especificacdo

“técnica para o tratamento das fundagdes daguela barragem. Tais

pesquisas envolveram métodos, procedimentos, caldas e equipamentos,
de forma a elucidar gquestdes relativas & profundidade necesséaria
das injecdes; diédmetro e espacamento dos furos de injegdo; locacgido
da cortina de vedagdo e locacdo e profundidade da rede de drenagem,
dentre outras (SIMONDS, 1953). Ao contrdrio da tendé&ncia observada
nos EUA, no sentido de se estabelecerem normas e critérios para as
injeg¢des de cimento, na Franga, o interesse se voltava para o
entendimento e interpretacdo dos trabalhos de injecido,
particularmante na verificaééo das alterag¢des das propriedaaes do

meio tratado. Estas andlises eram efetuadas com base no registro



continuo das préssaes de 1injecgcdo e das absorgoes de caldas
(GLOSSOP, dp.cit.). Assim, j& em 1932, foi estabelecido por LUGEON
o primeiro critério de injetabilidade e de verificagdo dos
tratamentos por injegdo, cujos principios s3o até hoje utilizados
para avaliagdo da estanqueidade de macigos. 530 desta é&poca também
as primeiras pesquisas sobre a utilizacdo dos métodos geofisicos
(perfilagem elétrica) para detecgdo de zonas permedveis nos macigos
rochosos (LUGEON, 1932).

Desde essa época, © meio técnico internacional, e méis
tarde o meio técnico nacional, vem se dedicando a analisar os mais
variados aspectos dos trabalhos de injecSo em fundagdes de
barragens, seja em relagdo 4 geométria da cortina de vedacgio
(disposigdo da cortina, nGmeroc de linhas, espacamento entre furos,
etc.), seja enm ‘relagdo & técnica de injecdo propriamente dita
{(caldas e materiais a injetar, pressdes de injecido, etc.), seja
quanto aos reais objetivos das injegdes (controle de vazdes e/ou
controle de subpressdes) e, sobretudo, & andlise da eficiéncia das
injeg¢bes e das cortinas de vedacgao.

E sobre estes tltimos aspectos,‘au seja, o0s reais objetivos
das injeg¢bes e a analise da eficiéncia das cortinas de vedagdo, que
recaem as maiores discussdes, uma vez que os demais aspectos sdo
decorréncia destes.

Com efeito, j& em 1932, poucas décadas apds a introducdo
das cortinas de vedagio como elemento de protegio das estruturas de
concreto, THERZAGHI contestava tal método para o controle de
subpressdes. Realizando testes em laboratério, esse. autor

demonstrou que um diafragma que contivesse aberturas iqguais a 5 %



E

da &rea total provocaria redugdes muito pequenas, nio s nas vazdes

como também nas cafgas (in, CASAGRANDE, 1961).

| Até 1961, contudo,-o meio técnico debiﬁava todo o mériﬁo do
controle das percolagdes &s cortinas de vedagdo. De fato, LONDE
(1973), analisando a percolagdo d’dgua em macigos rochosos,
afirmava: "Parece que até cerca de 1960, todas as barragens eram

fundadas em rochas consideradas permedveis, com fissuras abertas,

onde era possivel injetar. A injecgdo promovia a redugdo das fugas

d’dagua e també&m das pressdes de percolacgio a jusante da cortina.
Desde 1960, a drenagem tem sido sistematicamente acrescida para
aumentar a seguranca de fundag¢des em rocha com finas fissuras,.onde
€ inGtil injetar, mas & possivel drenar, e aqui a drenagem & o

Gnico meio de controlar as pressdes de percolagio".

Esta mudanga de enfoque, assinalada por LONDE, deveu-se

basicamente ao artigo "Control of Seepage Through Foundation and.

Abutments of Dams" de CASAGRANDE (1961, op.cit.). Neste artigo, o
autor praticamente define os papéié dos tfatamentos, ao analisar
criticamente a contribuigdo de cada um (injegdo e drenagem) no
controle de vazdes e subpressSes em fundagbes de estruturas
hidréulicas.-

Ainda que diversos autores (SERAFIM, 1962; Cambefort, 1964)
apresentassem reagdes contrarias as idéias langadas por CASAGRANDE
(in'OLIVEIRA, 1981), LONDE e SABARLY (1967) e SABARLY (1968)
reforgam a tese de gque uma cortina executada em terreno homogéneo e
continuo, mesmo que perfeita, ndo teria efeitos apreciivels sobre a

‘percolagéo d’dgua em fundagdes de barragens.



Em meadqs da década de 50 e inicio da década de 60, tem
inicio ho Brasil a construgdo de hidroelétricas de grande porte, e
o meio técnico nacional é& fortemente influenéiado pelas idéias
cdrrentes quanto & vedagdo e drenagem de fundagdes de barragens.
Tal assertiva & confirmada pelos trabalhos de COSTA NUNES (1963) e
HSU et al. (1970) sobre subpressées e tratamento de fundagdes de
barragens.

Com a intensificagcdo da construgdo de barragens na regido
Sul e Sudeste do Pais, o meio técnico responde com a intensificaééo
da produgdo de trabalhos e relatos sobre a andlise de tratamehtos e
comportamento das fundagdes de barragens (GUIDICINI, 1969; CAMARGO,
1969; BORDEAUX et al., 1975; RE, 1976; MONTEIRO e GOULART, 1976;
OLIVEIRA e CORREA F2, 1976, dentre outros), tornando-se este um
campo bastante proficuo, particularmente em toda a década de 70 e
inicio da década de 80.

Por circunstéancias diversas, a engenharia nacional péde,
num pequeno cursc de tempo, construir um grande nimero de barragens
de mesma concepg¢do (barragens-gravidade) fundadas em um mesmo tipo
de macigo (basalto), o que propiciou ao meio técnico nacional
granﬁe experiéncia em tratamento de fundagdes e andlise de
subpressdes hestes macigos, experiéncia esta traduzida por
importantes ‘trabalhos de. sintese, como agueles apresentados pof
AZEVEDO et al. (1978),-‘CRUZ e SILVA (1978), OLIVEIRA (1981,
op.cit.), CRUZ e BARBOSA (1981), GUIDICINI e ANDRADE (1983).

Apesar dos progressos verificados, ainda hoje subsistem
ddvidas quanto ao real papel da cortina de vedagdo no controle das

percolagbes em fundagbes basdlticas, mesmo sendo esta uma das



principais preocupagdes dos autores qgue se dedicaram a analisar o
assunto. Os resultados até agora obtidos foram assim resumidos por
GUIDICINI e ANDRADE (1983, op.cit.): "Se & cortina de injegdao for
atribuido exclusivamente o papel de vedar descontinuidades'
reduzindo a segdo de escoamento da &gua, entdo veremos gque, na
grande maioria dos casos, este objetivo tem sido 'aﬁingido. Se,
entretahto, pretendemos gue ela desempenhe um papel significativo
no controle de subpressées,uos resultados até entdo obtidos terio
sido bastante desanimadores".

Os  macicgos basalticos, por suas particularidades
geoldgicas, mostram-se extremamente favordveis a uma andlise
adequada do papel da cortina de vedagdo no controle de subpressdes.
De fato, a experiéncia adquirida mostra que a cortiné de vedacgdo
exerce efetivo controle das vazdes pelas fundagdes, reduzindo a
permeabilidade das feigSes de maior condutividade hidraulica de
dezenas a centenas de vezes (BARBI, 1983) e o afluxo de &gua para o
sistema de drenagem também & reduzido da ordem de dezenas de vezes
(GUIDICINI e ANDRADE, op.cit.). "Ndo se pode compreender como uma
cortina de injegdes gue provoque uma redugdo substancial na
percolagdo d‘agua, também deverd reduzir as subpressdes a jusante
da mesma" (CASAGRANDE, op.cit.). Em macigos com fissuras abertas,
de percolagdo franca, como as verificadas nos basaltos, as injecgdes
geram contrastes de permeabilidade entre as zonas injetadas-e as
nao injetadas,. condigdo para que uma cortina de vedagdo seja
eficiente (LONDE, op.cit.). Com efeito, em macigos fraturados
heterogéneos, caracterizados por diferentes coeficientes de

permeabilidade, a pressdo em cada ponto depende dos valores




relativos destas permeabilidades (TER MINASSIAN, SABARLY é'LONDE,
1967) . | ’

Os diversos autores que tém analisado esta questio nos
macicos basdlticos argumentam que a eficiéncia da cortina de
injegdo ndo é verificada por diversos motivos, dentre os quais se.
pode citar a falta de instrumentacdo adequada (OLIVEIRA, op.cit.),
o efeito da drenagem mascarando os efeitos da vedacio (CASAGﬁANDE,
op.cit.; OLIVEIRA, op.cit.) ou a falta de um acompanhamento da
variagdo das vazbes antes e apds a execugdo das injegdes, bem como
a variagdo daquelas com o enchimento do reservatdrio (AZEVEDO et
al. op.cit.).

AZEVEDO et al. (op.cit.) e OLIVEIRA (op.cit.), apbs
extensos estudos sobre as caracteristicas dos basaltos como
fundagdo de barragens-gravidade, assim como andlises, ndo s6 dos
tratamentos efetuados em varias Dbarragens, como também do
comporfamento destes tratamentos ante as percolagdes, propdem a
adogdo de uma metodologia que permita a obtencic de dados durante

{
as diversas fases do projeto, de forma que seja possivel melhor
compreeder do comportamento dos aqiiiferos "in natura", permitindo
as;im assegurar uma previsdo de subpressdes e vazdes, bem como
efetuar uma andlise da eficiéncia das vedacgdes.

A metodoclogia proposta por aqueles autores baseia-se no
fato de que, dispondo-se de técnicas que permitam caracterizar
plenamente o quadro hidrogeotécnico de um local para o projeto de
uma barragem, e conhecendo~se com relativa precisao as
solicitagdes impostas pelas barragens do tipo gravidade, a

aplicagdo de modelos de andlise ao problema poderia alcangar a




previsdo do comportamento do sistema barrageﬁ/fundagéo quanto as
subpressbes e vazdes, possibilitando assim prever o comportamento
hidrogeotécnico durante e apdés o enchimento do réservatério‘ e
orientar édequadamente o projeto dos tratamentos (OLIVEIRA,
op.cit.).

O QUADRO 1 apresenta, de forma esquemdtica, a metodologia
proposta. As con@igaes metodoldgicas de contorno, ou seja, a
experiéncia 'adquirida, o conjunto de barragens-gravidade e os
basaltos da Formacao Serra Geral, margeiam os estudos
hidrogeotécnicos a serem executados nas diferentes etapas da obra.
Sua aplicagdo requer o uso das técnicas apresentadas no QUADRO 2.

Com aplicagdo desde a fase de projeto e prosseguimento  até
o enchimento do reservatério (FIGURAS 1 e 2), & possivel alcangar
conhecimento adequado do comportamento das percolagdes nas
fundagdes, o que permite ndo s6 orientar o projeto, execugio e
controle das vedagbSes (QUADRO 3), e drenagem (QUADRO 4), como
também um controle mais adequado destas percolagdes durante a vida
Gtil da obra.

Sob a o6tica desta metodologia, foram executados diversos
estudos na Barragem de Taguarugu que, num primeiro momento,
caracterizaram hidrogeotecnicamente o macigo de fundacdo "in
natura", particularmente as suas descontinuidades. Posteriormente,
quantificaram-se as altera¢des impostas pela construcdo da obra e
pelos tratamentos de fundacio executados, bem como analisaram;se os

efeitos do enchimento "'do reservatério quanto 4&s vazdes e

subpressdes nas fundagdes.
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FASES DAS VEDACOES
(E DA BARRAGEM)

ENSAIOS E ANALISES

OBJETIVOS

PROJETO
(PROJETO)

U

ANALISE DA EXPERIENCIA
ADQUIRIDA (ABSORGTES ME—

DIAS, RELAGDES DE CUSTOS)
ENSAIQS DE CALDAS
ENSAIOS PREVIOS "IN SITU"

ESTIMATIVA DE QUANTIDADES
(FUROS, CIMENTO ETC) CUS—
TOS E PRAZOS
ESPECIFICACHES

—

EXECUCAQ
(CONSTRUGKO)

B

CONTROLE DE QUALIDADE —
ANALISE DA EFICIENCIA,
ANAUSE DE ABSORCHES,
ANALISE DOS ENSAIOS DE
PERDA D'AGUA, ENSAI0S
HIDROGEQTECNICOS GLOBAIS)

uy

DEFINICAO DA  EFICIENCIA
DAS INJECSES

DEFINICAO DO NOVO QUA-
DRO GEOTECNICO

V-

ORIENTACOES DOS ESTUDOS HIDROGEOQTECNICOS

—

CONTROLE
{ENCHIMENTO)

L

AUSCULTACRO HIDROGEO-
TECNICA

_I\.
-

DEFINICAO DA EFICIENCIA DA
VEDACAD )

QUADRO 3 — Orienta¢®es para o proje'to, execu¢do e controle das
veda¢Des (Modificado de AZEVEDO e outros, 1978 — in
OLIVEIRA, 1981).
' F"‘(iESDSAB BRRFE:’(;‘E%E)M ENSAIOS £ ANALISES OBJETIVOS

ESTIMATIVA DE QUANTIDADES

w
C
5]
é :> PROJETO NJ® ANALISE DA EXPERIENCIA (FUROS, ETC) CUSTOS E
5 (PROJETO) | ADQUIRIDA $ PRAZOS
3 ESPECIFICAGTES
: J\/l
s
g | .
5 e ANALISES DAS ALTERAGOUES DEFINICAD DA EFICIENCIA
2 N EXECUC’K% :lr> NAS PERCOLAGOES [ n]  DAS INJECGES
—1 CONSTRUCAO ! NOVO QUA—
8 ( ) * ENSAIOS HIDROSEOTECNICOS [|® DEFINIGAC DO NOVO
a GLOBAIS DRC GEOTECNICO
L
E A4
(&3
<
= % & DEFINICRO DA EFICIENCIA
Z CONTROLE N]® AUSCULTACRO HIDROGEO- )
g p (ENCHIMENTO) p TECNICA o ORIENTACAO DA DRENAGEM

COMPLEMENTAR EVENTUAL

QUADRO 4 — Orientac®es para o

projeto,

drenagem (OLIVEIRA, 1981).

execugdo e

controle de
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Os estudos Dbasearam-se nos procedimentos comuns de
investigacgio geolégico-geotécnica em fundagdes de barragens
(sondagens rotativas, ensaios de perda d’dgua sob pressdo e rede
piezométrica) tratados segundo técnicas usuais de escritdério
(plantas, segdes, graficos, etc.), e foram mais detalhados nas
fundag¢des da tomada d’&gua, devido &s condigdes inerentes & prépria
obra (geometria das escavagdes, condigdes de acesso, etc.)..

A anélise dos resultados obtidos nestes estudos constitui-

se no objetivo desta Dissertacao.
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2 ASPECTOS | HIDROGEOTECNICOS DOS BASALTOS DE INTERESSE A

FUNDAQiO DE BARRAGENS

A éngenharia nacional assitiu, em pouco mais de . duas
décadas (de 60 e 705, a construgdo de mais de trés dezenas de
barragens grande parte do tipo terra-gravidade, na Bacia do Parana.
Esta provincia geomorfolégica se estende por todo‘o Sul e Sudeste
do pais, onde afloram, por extensa &rea, os basaltos (FIGURA 3).'
Constituidos por uma sucessio de derrames, com espessuras unitérias
variando desde poucos metros até dezenas de metros, os basaltos
somam uma espessura total da ordem de 1700 m (ALMEIDA, 1983). De
idade do Cretdceo Inferior (120 a 130 milhdes de anos (ALMEIDA,
op.cit.), os basaltos da Formagido Serra Geral, recobrem os arenitos
da Formagdo Botucatu e s&o, em parte, recobertos pelos sedimentos
do Grupo Bauru, particularmente em S3do Paulo, Minas Geréis, Mato
Grosso do Sul e Goiss.

Estudados por LEINZ em 19492, ja em 1950, para o projeto da
Bafragem ‘'de Salto Grande (PICHLER, 1950 e 19252), iniciaram-se
estudos mais pormenorizados de diversos aspectos 1litolégicos,

~

texturais e estruturais de interesse & engenharia, dentre os quais,

~

agqueles que mais importam & percolagdio em fundagdes de barragens,

serdo aqui vistos com mais detalhe.




LEGENDA

~— UMITE DOS DERRAMES BASALTICOS
] DERRAMES BASALTICOS

(7] ROCHAS PRE-VULCANICAS
SEDIMENTOS PGS—VULCANICOS

1 - fumbiara
2 - Cachoeira Dourado
.3 -8ao0 Simao
4 - Volta Grande
5 - Porto Columbio
6 - Marimbendo
7 - Agua Vermeiha
8 - llha Solteira
9 - Barra Bonita
10 - Bariri
11 - Ibitinga
12 - Promissio

FIGURA 3 - Ocorréncia dos derrams basalticos na bacia do Paran4 e principais barragens,

13 - Nova Avanhandava
14 - Trés Irm&os

25 - llha Grande
26 - ltaipu

156 - Jupia 27 - Foz do Areia
16 - Jurumirim 28 - Salto Santiago
17 - Piraju 29 - Salto Ozério

18 - Xavantes
19 - Salto Grande

30 - Foz do Chupim
31 - Passo Fundo

20 - Canoas 32 - Jacu!

21- Capivara 33 - Passo Real
22 - Taquarugu 34 - Maia Filho
23 - Rosana 35 - itatba

24 - Porto Primavera

15
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2.1 Caracteristicas Geoldgicas dos Macicos Basdlticos

Conforme ressaltado por OLIVEIRA (op.cit.), & importante
considerar os aspectos genéticos dos derrames basdlticos e dersuas
estruturas singenéticas, como embasamento das interpretagdes dos
comportamentos hidrogeolégicos e hidrogeotécnicos destes.

Con efeito,'os basaltos sdo formados por extrusido de lavas
na superficie da crosta, em eventos intermitentes no tempo e no
espago, numa superposigdo de vAarios derrames, originando assim um
primeiro tipo de descontinuidade, que s80 o0s contatos entre
derrames (OLIVEIRA, op.cit.). S&o, contudo, os fendmenos de
escoamento e resfriamento a superficie, os responsiveis pela_géneée
das estruturas presentes em cada derrame, sendo estas fortemente
condicionadas por diversos aspectos intrinsecos a cada evento
magmidtico, tais como, composic¢io quimica do magma, velocidade de
resfriamento, espessura do derrame, dentre outros. Somam-se a
estes, aspectos relativos a& prépria superficie de escoamento (forma
do relevo, presenc¢a ou héo dé dgua e de materiais detriticos, ete.)
aos quais pode ser debitada a ocorréncia de indmeras feigdes
geoldégicas nos basaltos. Esforgos tecténicos, ou mesmo esforcgos
originados pela simples evolucdo do relevo, podem introduzir novas
estruturas, ou desarticular estruturas presentes, criando fortes
anisotropias no interior dos macigos{

Dado gque as estruturas nos derrames basalticos séo
essencialmente singenéticas, estas estdo sempre presenfes, qualguer

que seja a profundidade a que o derrame se encontre, embora a
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maiores profundidades o confinamento-lhes possa conferir .mengr
expressado geotécnica.

Mesmo que inGmeras feigBes peculiares possam ser descritas
nos macigos basdlticos, sédo efeﬁivamente as descontinuidades e,
secundariamente estruturés efou litologias tipicas da regido dos
contatos, as que se apresentam como as mais importantes quanto a
percolacao.

Em cada derrame indiVidual, cuja espessura pode variar de
3,0 a5,0maté cerca de uma centena de metros, podem-se diétinguir
alterndncias texturais e estruturais bem definidas onde basaltos
vesiculares e/ou amigdaloidais ocupam preferencialmente as bordas
' do derrame (topo e base), e o basalto compacto ocupa a sua faixa
central, representando cerca de 2/3 da espessura total (GUIDICINI e
CAMPOS, 1968). Na porgdo vesicular da base do derrame ha uma
tendéncia & ocorréncia de um intenso fissuramento horizontal, ao
contrario da parte superior, onde, apesar da forte tendéncia a um
fraturamento horizontal, este & mais irregular. O corpo compacto
do derrame é caracterizado por um diaclasamento colunar tipico,
originado por contragdo durante o resfriamento da lava. E
reconhecida uma certa ordem no desenvolvimento das juntas que
formam as colunas (SPRY, 1962.e MACDONALD, 1967)). As primeiras a
se formarem sio as denominadas "juntas-mestras", dque podem se
desenvolver por dezenas de metros, e cortar praticamente todo o .
derrame. Apds estas, a rocha & fragmentada, por mega-colunas, com
cerca de 5,0 m de diadmetro e s8o, posteriormente, refragmentadas em
colunas menores. Uma intensa rede de microfraturas pode ainda se -

instalar no interior de cada coluna. Geralmente, as fraturas deste.
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sistema colunar s3do preenchidas por materiais-rigidos, tais como
calcita, =zeolita, argilo-minerais (SANTOS e RUIZ, 1963) e, mais
raramente, por materiais detriticos provindos dos hbrizontes
intertrapeanos. Estes materiais de preenchimento, apesar de
bastante frageis, promovem uma pérfeita ligagdo entre as paredes
das fraturas, tornando-as, guando saos, perfeitamente estanques.

No corpo dos derrames, verifica-se com certa freqiiéncia a
ocorréncia de juntas continuas, bem definidas e de andamento
horizontal a sub-horizontal, localizadas no nficleo compacto destes,
que se estendem por centenas de metros, paralelos a subparalelos
aos contatos interderrames. SPRY (op.cit.) reconhece que através
destas descontinuidades ha uma mudanga abrupta no tamanho e atitude
das colunas, sendo sua origem atribuida a mecanismos durante o
resfriamento da lava. GUIDICINI e CAMPOS (op.cit.) e BAGOLINI
(19271) atribuem a origem de tais descontinuidades a zonas de fluxo
diferencial no interior do derrame, denominando-as de "juntas-—
falhas". Outros autores ainda (BJORNBERG e MEISMITH, 1975,
GUIDICINI e BARROS , 1281) advogam a hipétese destas juntas se
terem originado a partir do alivio de tensdes confinantes, devido &
evolugdo do relevo.

Ainda no «corpo do derrame, s&do reconhecidas, mais
raramente, faixas rochosas que apresentam todas as caracteristicas
dos derrames unitdrios, com espessuras em geral de poucos metros e
continuidade de dezenas a Centenas de metros, e que, 1atefalmente,
perdem as sués caracteristicas de derrame ou derrameé unitéarios e
desaparecem, integrando~se a derrames de maior possanca. Tais

derrames, reconhecidos pela primeira vez por‘NICHOLS.(1936), e por
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ele denominados "unidades de fluxo", foram mais tarde reconhecidbs
e denominades por GUIDICINI (1970) "derrames secundarios". Também
denominados subderrames por MOLER e CABRERA (1976),tais horizontes
rochosos, pelas suas caracteristicas de fluxo unitario, podenm
apresentar as mesmas estruturas de derrames convencionais.

BRITO (1971), MOLLER e CABRERA (op;cit.), ARAOJO (1982),
MARQUES et al. (1987), MANO (1987) e outros autores descrevem ocutras
estruturas e litologias, tais como tubos, téneis, trincas,
espiraculos, "necks! vulcédnicos, "pillow" lavas, brechas
sedimentares das mais variadas matrizes, que apresentam importéncia
gquando presentes, mas de ocorréncia menos generalizada.

Falhamentos decorrentes de tectonismo té&m sido desc:itos
por varios autores (LEINS, 1949; LUDWIG e outros, 1978;
HARBERLENER, 1983), associados ou naoc a inérusivas basicas, e
podem-se constituir em importantes condicionantes geotécnicos,
quando presentes. |

Un derrame basdltico hipotético, apresentando diversas

feigbes litolégicas e estruturais, caso todas elas ocorressem em um

Gnico derrame, & apresentado na FIGURA 4.
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ESCALA ORIENTATIVA

1-CONTATO ENTRE DERRAMES

Fenda de abertura aparente centimérica, de grande extensdo lateral. Pode
conter ou ndc material de preenchimento. Nivel principal de percolagio
d'dgua.

2 -ZONA DE BASALTO VESICULAR

Zona caracleristica do topo do derrame. Fraturamento irregular. Zona com
elevada porosidade vacuolar (fechada). Porosidade efetiva baixa.

3 - ZONA DE BASALTO COMPACTO

Zena que constitui o nicleo do derrame, ocupando em média 2/3 partes de
sua espessura. Quando o derrame é delgado (até 8 ou 12 m) o fraluramento &,
via de regra, irregular. Quando tem mais espessura (mais de 12 cu 15 m), o
diaclasamento apresenta um padrzo definido pela conjugag3o de uma familia
horizontal com duas ou mais verticais que leva a formagao do colunamento
tipico. Eslas diaclases se apresentam geralmente fechadas ou soldadas por
materiais rigidos. A zona de basallo compacto se compora como
praficamente impermeavel em felagédo as eslruturas que nela podem ocorrer
{juntas-falhas, faixas fraiuradas, etc ).

4 - ZONA DA BASE DO DERRAME

Pode ser vesicular ou ndo, Pode apresenar fraturamento acentuado,
paralelamente ao contafo, podende adquitir aspectos de verdadeira laminag3o.
Fraturas, em geral soldadas por calcita.

5 - ZONAS DE BRECHA DU DE LAVA AGROMERATICA

Ocorrem com maior freqiléncia na zona do lopo, mas amb&m padem ocorrer
no nitcleo do derrame. Tém as forma de bolsGes ou lentes. Sdo censlituidas
por fragmentos de basalto, vesiculares ou compactos, envoltos por matriz de
natureza variavel que qualifica a brecha: argilosa, calcdria, sillica. A matriz de
lava agromeratica é oufro basallo que se diferencia dos blocos pela cer,
textura ou intensidade de vesiculas. Quando alteradas ou lixiviadas,
"apresentam caminhos preferenciais de percolagdo em canaliculos que se
distribuem e se anastomosam irregularmenta na zona,

6 - SEDIMENTO INTERTRAPEANC

Ocorre entre um e culro derrame, na forma de lentes ou bolsées, com

granulag3o de argila a areia, sende o sille o mais freglienta. Graus de.

compacidade ou cimentagdo (silicifi ca:;éo, em geral) varidveis induzem
porosidades também variaveis,

7-FAIXAS FRATURADAS © - =

Ocorrem com grande extens@o lateral {dezenas a cenenas de metros) com
atitude sub-horizontal. O fraturamento, no interior das faixas, destaca blocos
da forma tabular muitas vezes terminando em cunha e imbricados. Em geral,
esles blocos apresentam faces alteradas ou oxidadas e peliculas argilosas.
Podem-se associar efou constituir verdadelras juntas-falhas. Representam, no
corpo do derrame, zonas de percolagéo preferencial.

8 -"JUNTA-FALHA"

Esrutura tao importane ou mais que os contates no quadro geral de
descontinuidades dos derrames, ocorrem como uma verdadeira falha de
andamento sub-horizontal. A caixa de falha com espessura decimétrica é
constituida por fragmentos angulosos de basalto. A matriz pode ser argilosa
ou calcéria. Censtitui, em geral, horizonte de {franca pecolagio d'agua.

9 - DERRAME SECUNDARIOS OU SUBDERRAMES

Estruturas de desagregagio interna no derrame com reabsorgdes parciais.
Associadas a falsos contatos. Diferencia-se dos derrames principais pela
pequena extensdo lateral e por estarem praticamente englobados nestes.
Poedem-se constituir em horizontes importantes de percolagio.

10 - TRINCAS, CUNHAS

Estruturas tipicas do topo de derrame, podendo atingir alguns metros de
profundidade e dezenas de metros de extens3o. Encontram-se preenchidas
por material tipico de brecha. Comperam-se como zonas de bracha,

11 - TUNEL, TUBO

Ocorrem na forma de cavidades lineares com dezenas de metros de extensio
¢ didmetro variavel de centimétricos (fubo) a alguns metros (tinel),

12 - ESPIRACULO

Intrusées irregulares da material cl4stico.

FIGURA 4 - Derrame basaltico hipotético apresentando suas principais fei¢des litologicas e estruturas

odificado de OLIVEIRA, 1981).



21

2.2 Permeabilidade dos Macigos Basdlticos

Nos macigos basdlticos a permeabilidade e a circulagido
- d’agua sao fortemente condicionadas aos tipos de porosidade
existentes, séndo estas caracteristicas de éada horizonte
litolégico e/ou estrutura presente nos derrames, Assin,
identificam-se de imediato diversos tipos de porosidade, conforme a
porgdo do macigo que se pretende ahalisar. Na zona do topo dos
derrames, conforme a predomindncia do tipo litoldgico, verifica-se
a ocorréncia de porosidade intersticial, caracteristica dos
sedimentos intertrapeanos, sendo esta mais ou menos efetiva,
conforme o grau de cimentagdo que este material apresenta. Enm
sedimentos rfortemente cimentados a porosidade intersticial pode
ceder lugar & porosidade de fraturas. Nas brechas basdlticas, ainda
na zona do topo dos derrames, o tipo de porosidade & func¢do da
matriz e do grau de cimentagdo destas. Assim, brechas basdlticas de
matriz detritica podem apresentar porosidade intersticial, ao
contrdrio das brechas calcdrias que, conforme o grau de lixiviacédo
a que foram submetidas, podem apresentar porosidade de fraturas ou
de canais, sendo estes aleatoriamente distribuidos na matriz.
Quando o grau de lixiviaéao @ muito intenso, podem-se desenvolver
as denominadas "brechas cavernosas" nas quais a nmatriz &
praticamente inexistente. Nos basaltos vesiculares predomina a
porosidade do tipo vacuolar, essencialmente fechada, onde a
circulagdo se faz através de fraturas. No nficleo compacto do
derrame o tipo de porosidade predominante & a porosidade. de

fraturas, distinguindo-se aqui as fraturas do colunamento tipico,
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daqﬁelas de grande extensdo lateral, onde a circulagio dfagua é
mais franca.

Diversos autores Jj& assinalaram a forte anisdtropia .da
permeabilidade nos macigos basilticos, sendo esta permeabilidade
mais acentuada ao longo ‘das estruturas sub-horizontais que nos
macigos que as contém. Tal fato jd chamava a atengdo dos primeiros
pesquisadores ac indicarem as zonas de surgéncia d’&gua associadas
aos contatos interderrames. Além destes, destacam-se as 2zonas

fraturadas de grande extensdo lateral, como as principais

estruturas de fluxo d’a&gua (FIGURA 5).

Macipos basélticos

—

Maeipoa intrusives

ﬁ b

v v

permsabilidade (a) ¢ profundidades (b) crescentes no sentido indicado

FIGURA 5 - Comparagdo tedrica das distribuigdes da permeabilidade,
em profundidade, entre os macigos basdlticos e os intrusivos
(OLIVEIRA, SILVA e GUIDICINI, 1976).
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Com efeito, ensaios de permeabiiidade executados em
diversos locais indicam o0s contatos interderrames e zonas
fraturadas de grande extensdo lateral como as mais permeéveigldo
macigo. Ensaios de perda d’&agua sob pressdo tém levado diversos
autores a atribuir a estas feigdes condutividades hidr&ulicas
varidveis desde 10°® cm/s até condutividades da ordem de 10”2 cn/s,
sendo comum a ocorréncia de vazdes que superam, em muito, a
capacidade dos equipamentos usuais de ensaio. Tais resultados,
independente das conhecidas limitag¢des dos ensaios de perda d’agua
sob pressdo, refletem as condigdes de percolacdo nestes horizontes:
"uma  verdadeira rede de  percolagdo subdlvea onde zonas
 absolutamente estanques se entremeiam com digitacdes e caminhos
altamente preferenciais" (GUIDICINI, 1969).

No sentido de superar as limitacdes dos ensaios de perda
d’adgua sob pressdo e se obterem valores de permeabilidade que
reflitam os reais pardmetros do meio, ‘a execucdo de ensalios de
bombeamento em pogos ou ensaios com tragadores tem levado &
obtencdo de valores de condutividade hidraulica significativamente
maiores que os observados nos ensaios de perda dfagua: em
Promissio, ensaios com tracadores indicaram condutividade
hidréulica nos contatos que variaram entre 10 a 100 cm/s; em Ilha
Solteira, ensaios semelhantes assinalaram velocidades de
pefcolaqéo no contato em torno de 1071 cm/s com gradiente entre 10~
2 e 1073 (in OLIVEIRA, op.cit.). Em Porto Primavera, os valores da
condutividade, obtidosz com '‘a utilizagdo destas técnicas foram de

0,1 cm/s a 3,0 cm/s (TRESSOLDI, 1987).
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As brechas basdlticas, devido ao fato dé que podém
apresentar distintas matrizes, com distintos graus de qimentaqéo e
graus variaveis de alteragdo/lixiviag8o, apresentam valores  de
permeabilidade extremamente variados. Ensaios de bombeamento tém
resultado em permeabilidades nesta litologia da ordem de 10™4 cm/s
ou menores (BARBI, 1983), embora perméabilidadeé bastante
superiores tenham sido verificadas, tais como 1072 cm/s (FERNANDES,
1976).

A ocorréncia restrita de bancos espessos de arenito
intertrapeano resulta em um pequeno nmero de dados de
permeabilidade nesta 1litologia. GUIDICINI (op.cit;) atribui-lhe
valores de 10™% cm/s.

As demais 1litologias, ou seja, basaltos vesiculares e
compactos apresentam, em geral, permeabilidades inferiores a 1072
cm/s, mostrando-se praticamente estangues em relagdo as
descontinuidades (contatos interderrames e Jjuntas de grande
continuidade lateral).

Outras estruturas, tais como trincas, tubos, t@neis poden,
em certos locais, se constituirem em horizontes ou caminhos
preferenciais de percolagdo, mas faltam dados para caracteriza-los
quanto & permeabilidade (OLIVEIRA, 1981).

Os Qalores de permeabilidade dos macigos basdlticos e a
condutividade hidrdulica de suas descontinuidades, que tém sido

obtidos em varias obras da Bacia do Parand, podem ser visualizadas

nas TABELAS 1 e 2.
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TABELA 1 - Valores de permeabiliaade em litologias basdlticas

obtidas em virias barragens (modificado de OLIVEIRA, 1981).

VALORES MAIS FREQUENTES DE K EQUIVALENTE OU

BARRAGEM ESTRUTURA OU PERDA D’AGUA ESPECIFiCA
(REFERENCIA ZONA DA [=--=-=------c-qecmeccccceccccaoroenane e - OBSERVAGOES
BIBLIOGRAFICA) BARRAGEM BASALTO BASALTO BRECHA
: COMPACTO VESICULAR BASALTICA
Barragem de
terra-margem 4,7x10-4cm/s 1,4x10'4cmls 6,0x10'6cmls
PORTO direita
COLOMBIA ~ |-==m===-m=mmmo oo e e e b oo
(&) Barragem de

terra-margem

1,5x10-4cm/s

4,5x10"3cm/s

esquerda
SALTO 0SORID Barragem de 1,3a1,6 - - Ensaios em furos da cortina
{2) enrocamento L/min/m/atm de injecdo.
JUPLA Fundagbes em 3,3x10"%cm/s a 1,6x10 cm/s
(3) geral - - - (n3o discriminadas as lito-
logias ou estruturas).
1LHA Estruturas Com zonas de média(5,4x10™3
SOLTEIRA de concreto <5,0x10-4cm/s - <5,0x10-4cm/s | a 5,0x10'4cm/s) a alta per-
) meabilidade ¢ 5,0x10 3cm/s)
IBITINGA Estruturas 10-6cm/s - - -
(5) de concreto
PROMISSAO Estruturas 10-%cmvs - - -
(6) de concreto
AGUA Estruturas 10-5cm/s - - Estrutura circular
VERMELHA de concreto kh = 10°3 a 1072 cnys
(N (Kv = Kp)
NOVA | Estruturas <1,1x10'3cm/s
AVANHANDAVA || de concreto <8,8x10'3cm/s <6,3x10'4cm/s <2,9x10'2cmls Ensaios em furos da cortina
(8) (DERRAMES (DERRAME 11) (DERRAME 1) | de inje¢do.
I1I e III)
NOVA Fundagﬁes em <10"%cm/s
AVANHANDAVA geral (Todos o©s <10'6cmls - -
()] derrames)
TRES Barragem de Com pontos de altas permea-
IRMAOS terra-margem <4,9x10'4cm/s <8,6x10'4cm/s <3,6x10'4cm/s bilidades (K > 10 3cm/s)
(10) direita
ITAIPU Estruturas <0,1 <0,1 Variavel -
(11> de concreto l/min/m/atm L/min/m/atm
(1)- BORDEAUX et al (1975)

(2)- MARQUES FILHO et al (1972)

(3)-
4y
(5)-
(6)-

GUIDICINT e USSAMI (1969)
CAMARGO (1969)
GUIDICINI et al (1970)
OLIVEIRA e CORREA F8 (1976)

(7)- ARALJO et al (1977)
(8)- MARRANO et al (1984)
(9)- MANO (1987)
(10)- MEISMITH et al (1981)
(11)- GCMBOSSY et al (1981)
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TABELA 2 =~ Valores de condutividade hidraulica em contatos
interderrames e juntas horizontais de grande extensdo lateral
(modificado de OLIVEIRA, 1981).

BARRAGEM ESTRUTURA QU | VALORES MAIS FREQUENTES DE X EQUIVALENTE

(REFERENCIA ZONA DA OU PERDA D'AGUA ESPECIFICA :
BIBLIOGRAFICA){  BARRAGEM  [--======e==memoaapan e iciaiiinaae, OBSERVAGOES
CONTATOS JUNTAS HORIZONTAIS
Barragem de
terra-margem 5,1x10'4cmls - -
PORTO direita
COLGMBIA bbb Bl L LI e AL L L LT TR TR PP T PP
(D) Barrragem de
terra-margem 9,0x10'4cmls - -
esquerda
VOLTA GRANDE Estruturas de 1,0 1,0 a 2,0 Valor médio 1,0 L/min/m/atm
(2) concreto L/min/m/atm L/min/m/atm = 10" %cny/s .
ILRA SOLTEIRA | Estruturas de
(3) concreto 5,0%10 3cny/s - .
(4) eclusa 1 a 10 emy/s ’ .
IBITINGA Estruturas de 1074 cm/s >10'2cm/s -
(5) concreto
PROMISSED Estruturas de >10"%cm/s - -
(6) concreto

AGUA VERMELHA | Estruturas de | 1072 a 10-2

(4p] concreto cm/s - -
(8) ombreira 10°1 a2 10-2
direita cn/s - -
NOVA Estruturas de <5,8x10'3cm/s(300) Juntas das cotas 300,305,310;
AVANHANDAVA concreto - <2,2x10‘3cm/s(305) Ensaios em fures da cortina
) <1,5x10"%en/s(310) | de injecso
>10'2cm/s(lell) <1072 cm/s(300) Contatos entre derrames 1/11,
NOVA Fundagdes em 1074 a 1073 11/111 e 111/1V
AVANHANDA | geral 1 ayun <1076 en/s(305)
€10) _ 1075 a 1076
(111/1V) <1076 cm/s(310)
ITAIPU Estruturas de >L,0 >1,0 -
() concreto L/min.m.ka/cm® L/min.m.kg/cm?
PORTO Estruturas de .
PRIMAVERA concreto - 0,1a3,0 cm/s
{12)
(1)- BORDEAUX et al (1975) (7)- SILVA et al (1978)
€2)- BRITO ¢1971) (8)- BJORNBERG et al (1980)
(3)- NUSKE (1970) (9)- MARRANO et al (1984)
(4)- SANCHES et al (1975) €10)- MAND (1987)
(5)- GUIDICINI et al (1970) {11)- GOMBOSSY et al (1981)

(6)- OLIVEIRA e CORREA F:i (1976) ) ¢12)- TRESSOLDI (1987)
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Os macigos compactosvdos derrames basdlticos épresentam um
colunamento tipico, cujas didclases isolam colunas con diménsées
desde uma dezena de centimetros até cerca de 1,0 m. Em
profundidade, as colunas sdo intersectadas por fraturas (didclases
horizontais), espagadas desde poucos decimetros até mais de 1,0 m.
Esta geometria particular confere aos basaltos compactos a
prqpriedade de possuirem conduti?idades hidraulicas verticais
superiores &s horizontais. Contudo, mesmo em macigos compactos
densamente fraturados, perturbados ou desarticulados por fendmenos
ocorridos apbs o seu resfriamento (tectonismo, fogo de desmonte,
etc.), nos quais os ensaios mostram permeabilidades relativamente
elevadas (da ordem de 10~2 cm/s), pode-se demonstrar que a sua

rede de fraturas & ainda suficientemente fechada para ser tratada,

ao menos pelos meios usuais de injegdo. Com-efeito, sabendo-se que:

e
Kpm = --- K¢ + Ky (1)
b
sendo Kﬁ = permeabilidade do macico
e = abertura das fraturas
b = espacgamento entre fraturas

K¢ = condutividade hidrdulica da fratura ge2/12v

Ky = permeabilidade da matriz rochosa (tende a 0)

e admitindo-se um macigo com um grau de fraturamento igual a 10
fraturas por metro (b = 10); ou mesmo 20 fraturas por metro (b = 5

cm) a abertura equivalente e das fraturas serd da ordem de 0,02 cm,
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abaixo do 1limite de injetabilidade de fraturas - pelas técnidas
usuais de injegdo de cimento.

0 mesmo raciocinio pode-se aplicar aos basaltos
vesiculares, mesmo aqueles intensamente fraturadOS'(laminaaos) da
base dos derrames.

Por outro lado, os valores de condutividade hidrdulica que
tém sido atribuidos &s descontinuidades s&o, em geral, bastante
inferiores aos valores reais destas feigbes., 1Isto  tem sido
demonstrado sistematicamente gquando s&o executados ensaios de
bombeamento, ou outros ensaios. Mesmo se conhecendo as limitagdes
dos ensaios de perda d’agua sob pressdo, a origem destas
discrepdncias estd em atribuir ao trecho ensaiado '(quando do
calculo da perda d’agua especifica), o valor correspondente &
distdncia entre o obturador e o fundo do furoc {ou entre os
obturadores, no caso de obturador duplo) ao invés da espessura da
feigdo que € responsdvel pela absorgdo da &gua. Estas, na maioria

dos casos, estdo encaixadas em macigos praticamente impermeéaveis.

2.3 Injetabilidade dos Macigos Basdlticos

"Observamos qﬁe os diferentes tipos de rocha (basalto
compacto, wvesicular, arenito) nd3oc foram determinantes nos efeitos
das absorgbes. O dque maior influéncia teve foi o efeito das
escavagbes: as explosdes abalaram a parte superficial do macigo e
as maiores absor¢des se encontram justamente nos trechos superiores

das injegdes. Somente os contatos entre derrames parecem ter alguma
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influéncia". GUIDICINI (op.cit.), lanca assim as primeiras idéias
sobre a injetabilidade dos macigos basalticos.

Embora outros autéres tenham se detido a analisar os
tratamentos das fundag¢des basdlticas, AZEVEDO et al. (opfcit.), ao
sintetizarem a experiéncia acumulada com as injegdes executadas‘nas
fundacgdes de onze barragens brasileiras, estabeleceram a
susceptibilidade dos macigos basdlticos &s injeg¢fes por calda de
cimento.

Partindo do principio de que somente experiéncias comuns a
um mesmo meio fisico sdo comparéaveis, agqueles autores
compartimentaram as fundacgodes basdlticas segundo aspectos
estruturais e 1litolégicos, com o objetivo de estabelecer
correlagbes entre feigdes semelhantes. Assim, os dencominados
"compartimentos geolégicos" teriam comportamentos semelhantes ou
diferentes ante as injegdes, possibkilitando uma andlise mais
adequada.

Por outro 1lado, a execugdo de uma cortina de vedagdo
resulta na conjugagdoc de diversos aspectos técnicos que envolvem o
estabelecimento da geometria da cortina, escolha de caldas,
pressdes de injegdo, critérios de recusa de calda, etc. (GUIDICINI
e ANDRADE, op.cit.). Com o objetivo de permitir uma analise
comparativa, AZEVEDO et al. (op. cit.) definiram os denominados:
"procedimentos técnicos", que sdo por¢des do macigo de fundacdo
onde foram aplicadas as mesmas técnicas de injegdo. A definigao
destes procedimentos foli baseada em.especificagées de projeto.e en

pardmetros significativos das cortinas analisadas.
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De. posse destes conceitos, a anéiise de éeréa de 6 300
furos e .100 000' m de furos injetados envolveu basicamente os
seguintes aspectos: andlise comparativa dos varios procedimentos
técnicos utilizados para cada litologia ou estrutura, bém.como o
comportamento destas estruturas ou litologia ante as injegéesﬁ

A partir da analise efetuada, concluem aqueles autores:

- as absorgdes verificadas no contato rocha x concreto sédo
bastante irrequlares, ressaltando-se a influéncia das
condigdes geoldgicas prdéximas ao contato rocha x concreto
nos resultados das injeg¢des. Neste horizonte, quando os
efeitos da escavagdo nd3o sd3o reduzidos pelo uso do pré-
fissuramento, podem ocorrer absorc¢des elevadas. Absorgdes
médias de 30 kg/furo ou 10 kg/m.

- as absorg¢des de cimento em Dbasaltos compactos ou
vesiculares com fraturamento sem extensdo lateral
significativa, independentemenﬁe da variagdo encontrada
nas absorcg¢des das etapas iniciais, as abéorgées residuais
(limite inferior de absor¢cio nas dltimas etapas) se
aproximam e s&oc da ordem de 10 kg/m. As inje¢des nestas
litologias tém papel pouco relevante, com absorgdes ndo
significativas. Ressaltam-se os efeitos de
condicionantes geolégicos pertinentes a cada derrame neos
resultados das injegdes. Absorcdes médias de 4 kg/m a 50
kg/m;-

- as brechas basélticas, siltitos, arenitos e lavas
aglomeraticas s8o camadas que demonstram comportamento

mais irregular ante as injeg¢Ses, dada a distribuigio
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errética dos vazios, apresentando inﬁersées nos valores
das absorgSes esperadas. Absorgbes médias de 4 kg/m a
50 kg/m;

- as absorgdes em faixas fraturadas com éxténséo lateral
significativa mostram uma efetiva interacio entréletapas
de injecdo, e mais importante que a técnica de injecdo
s80 as condigbes de injetabilidade destas estruturas.
Absorgoes médias de 15 kg/m a 40 kg/m;

- 0s contatos entre derrames e "“juntas-falha" tém
comportamento semelhante, onde as condicgodes de
injetabilidade s&o favordveis a se conseguir uma boa
eficiéncia das injecdes. Tais condig¢des preponderam sobre
o procedimento técnico usado. Absorgdes médias de
130 kg/furo a 450 kg/furo.

Continuando a andlise, os autores ressaltam que "a maior
eficiéncia & antes produto do tipo de estrutura tratada do que do
procedimento técnico empregado, ou seja, & nas estruturas que
apresentam um maior grau de injetabilidade (faixas fraturadas,
coritatos entre derrames e "juntas-falha") -que se verifica maior
eficiéncia das injecdes, independentemente da técnica utilizada.

Tais afirmagdes adquirem maior importancia gquando outros
autores, ao- efetuarem andlises semelhantes, .chegam &s mesmas
conclusdes gquanto & injetabilidade dos macigos basdlticos. Com
efeito, MARRANO et al. (1984), ao analisarem os tratamentos da
fundagdo da barragem de Nova Avanhandava ressaltam que.as absorcdes
mais elevadas do contato rocha x concreto sdo atribufidas a

intercalagdes de brecha basiltica calcéria, verificéndoise que a
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perférménce da injegdo neste contato & influenciada pelas
caracteristicas geolégicas da litologia que lhe serve de suporte;
no basalto compacto verifica-se que ocorreram baixas absorgdes ao
1ong§ das etapas de injeg¢do, indicando que esta 1itplogia Jja se’
encontrava em seu limite de injetabilidade. A an&lise das abéorgées
da brecha basdltica siltosa e basalto vesicular mostra que,
independentemente da técnica de injeg¢do wutilizada, ndo houve
interagdo entre as etapas de injegao, o que & indicado pelas
constantes inversdes de absorgdes. Tal comportamento foi atribuide
& heterogeneidade na distribuicdo dos vazios, principalmente na
brecha, com influéncia nas condig¢des de injetabilidade desta
litologia.AA despeito das altas absorgdes iniciais da junta-falha
houve uma sensivel redugdo nos valores das absorgdes nas diversas
etapas de injegdo, indicando uma resposta eficiente ao tratamento
executado, refletindo as condigdes favordveis de injetabilidade.

Em Itaipu, onde foram injetados cerca de 67000 m de furos
(GOMBOSSY et al. 1981) e os procedimentos de injegdo foram cercados
de vérioé cuidados, nd3o s6 na escolha de equipamentos, mas
sobretudo no controle da calda aplicada_no tratamento, de modo que
esta mantivesse propriedades homogéneas e aceitdveis (BARBI et al.,
1981), os resultados das injegdes mostraram que: "as brechas
apresentaramAabsorgaes extremamente variadas, tanto horizontal como
verticalmente. Nota-se ,completa irregularidade nos valores,
chegando a haver pontos onde as tomadas de uma etapa superam as da
anterior, ndo existindo tendéncia & homogeneizacgao. Obéerva—se que,
mesmo com o espagamento de‘.0,75 m, as absorg¢des sofreram um

consideravel aumento; um quadro completamente diferente pode ser
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verificado no tratamento das feigdes planares, como a
descontinuidade A e o contato A/B". As 'redugées sensiveis das
primeiras etapas de injegéo-para as demais foram atribuidas ao fato
de estas feigbes serem praticamente fendas tnicas, com abertura
constante lateralmente, permitindo penetragido de calda em grandes
extensoes.

Outros autores, mesmo que ndo tenham elaborado anilises
minuciosas das absorc¢des de cimento eﬁ feigdes especificas dos
macigos, tém atribuido absorg¢des significativas aos contatos entre
derrames e juntas horizontais de extensdo lateral significativas.
Ao contrédrio, outras zonas ndo associadas a estes tfaqos
estruturais, mesmo apresentando regides de elevada_permeabilidade,
tendem a apresentar absorgdes baixas. Tal comportamento foi
verificado em Itatdba (GUIDICINI, 1981), Rosana (IPT; Relatdrio nao
publicado), dentre outros. ‘ | o

BUSSEY (1963) relata os trabalhos efetuados na fundagdo da
Barragem de Priest Répids assentada sobre uma série de derrames
basilticos, onde um contato aberto entre derrames foi o principal
propésito das injeg¢des. Os resultados mostraram que cerca de 90 %
do - total injetado foi absorvido pelo contato, e que as juntas
verticais, mesmo injetando-se nata de cimento, mostraram absorcdes
suficientes bara o simples preenchimento do furo aberto. Ressalta-
se que o contato foi injetado com uma "espessa argamassa de areia e
cimento".

Pela analise dos dados apresentados, pode-se éoncluir que:
a injegdo de contatos entre derrames, mesmo com caldas- grossas e

argamassas & possivel, e ail as injeg¢des s3o eficientes. Tal
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assertiva pode ser estendida &as denominadas "juntas-falha", onde
sao observados comportamentos semelhantes aos dos contatos. Faixas
fraturadas com grande extensdao lateral apresentam absorgdes
significattivas guando abertas e sem preenchimento. Quandovmostram
preenchimentos, normalmente de materiais de alteragdo do préprio
basalto, as absorgdes tendem a ser menores, observando-se menores
eficiéncias. Brechas basdlticas apresentam absorgdes irrequlares,
dados o carater e a distribuigdo dos vazios. As injecdes tendem a
ser ineficientes mesmo estreitando-se o espacgamento entre furos.
Basaltos compactos e vesiculares e/ou vesiculo amigdaloidais ndo
s8o injetdvels, a menos em condig¢Bes geoldgicas peculiares de um
dado local. |

GUIDICINI e ANDRADE (op.cit.), apoiados em trabalhos de
sintese do conhecimento, admitem que os trabalhos de injecédo, nés
fundagbes de estruturas hidraulicas apoiadas em basaltos, atinjam
os seguintes objetivos: "em descontinuidades com grande extensdo
lateral (contatos, junta-falha, faixas fraturadas significativas)
muito permeaveis, o tratamento & eficaz e conduz o meio tratado a
uma permeabilidade residual ndo inferior a 5 x 1074 cm/s;  em
horizontes do macigo com permeabilidade superior a 5 x 104 cn/s, o
tratamento & eficaz e reduz o coeficiente para um valor igual a
mnetade do 6riginal, mas nunca inferior a 5 x 1074 cm/s; em
horizontes ou descontinuidades _qﬁéw:jé' possueﬁ ‘permeabilidade

inferior a 5 x 1074 cm/s, o tratamento & ineficaz".
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3 ANALISE DAS INJEGOES NAS FUNDAGOES DA BARRAGEM DE

TAQUARUCU

-A Barragem de Taquarugu, de propriedade da’ Companhia
Energética de Sdo Paulo-CESP, estd localizada na regido oeste de
Sdo Paulo, no Rio Paranapanema, divisa dos municipios " de
Sandovalina, SP, e Itaguajé, PR, a cerca de 100 km de sua foz no

Rio Parand (FIGURA 6).

a

Devido & presenga de aqiiiferos bastante .permeé%eis, a
fundagdo da barragem foi objeto de intenso tratamento por injecdes.
A aplicagdo da proposta metodolégica apresentada por AZEVEDO et al.
(op.cit.) e OLIVEIRA (op.cit.) permitiu conhecimento mais
pormenorizado das caracteristicas hidrogeotécnicas do macigo, o que
possibilitou adequagdo dos trabalhos de injegdo ao meio tratado,
além de andlise consistente da eficiéncia dos tratamentos
efetuados.

Neste Capitulo, analisar-se-do todas as alteracdes impostas
ao fluxo d’agua pela construgdo da obra, iniciando-se pela
caracterizagdo "in natura" do aqiiifero contido na principal
descontinuidade do macigo (constituida por um contato
interderrames), até os efeitos do enchimento do reservatério nesta
descontinuidade.

As etapas de andlise sdo:

- = caracterizagdo dos aqiiiferos "in natura";

- alteragdes impostas pelas escavagbes no principal

agliifero da fundac¢do;
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- avaliacgao das alteragdes impostas pelas injecdes neste
aqliifero;

- efeitos do enchimento do reservatdrio e desempenho da

cortina de vedagdo no controle de vazdes e subpressoes.

3.1 Geologia Regional

A regido de implantagdo da barragem de Taquarucu &
constituida por arenitos do Grupo Bauru, representados na area pelo
Arenito Caiua, que capeiam as rochas basélticas da Formacgdo Serra
Geral. Depbsitos cenozdicos, constituidos por cascalheiras,
coluvides e aluvides, ocorrem recobrindo as Fofmagées anteriores,
ocupando preferencialmente os divisores de &guas e suas encostas
(coluvides) e és calhas de drenagem (cascalheiras e aluvides).

Regionalmente, sio reconhecidos dois aqliiferos: o aqiiifero
Bauru, que & um aqﬁifero em meio poroso, localmente instalado no
tergo inferior do Arenito Caiud, com caracteristigés de aquifero
livre e; o aqliifero basdltico, instalado em meio fraturado, que
ocupa preferencialmente o0s contatos entre derrames e 2zonas
fraturadas de grande extensdo lateral. Tem caracteristicas
predominantemente de aquifero confinado. As relacdes entre estes

aqliiferos & desconhecida (IPT, 1981).

3.2 caracteristicas Hidrogeotécnicas da Fundagido

As investigagdes realizadas nas etapas iniciais de um -

projeto de barragem devem permitir a elaboracdo do primeiro modelo
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de comportamento da fundagdo. Através das técnicas usuais de
investigagdo deve-se: .a) reconhecer a estrutura geolégica - local
fcompartimentagao em camadas e descontinuidades principais); b)
identificar possiveis aflorémentos de descontinuidades ou
estruturas verticais ou outras formas de recarga dos aquiferos; c)
caracterizar hidrogeotecnicamente os compartimentos e as felagées
destes com o nivél d’agua do rio e com o fredtico das ombreiras; e
d) analisar a relagdo das estruturas geolégicas com as estrutgras
previstas para a obra.

A elaboragédo deste primeiro modelo deve permitir a previsio
dos efeitos das escavagdes (rebaixamento de cargas e -vazdes
afluentes nhas escavagdes), orientagéo dos tratamentos a se executar
(onde, como, profundidades, etc.) e a previsdo dos efeitos do
enchimento do reservatério quanto a subpressbes e vazdes.

Embora dispondo das técnicas necessarias para tanto, "a
compreensdo das caracteristicas de condutividade hidraulica dos
maéigos se faz, geralmente, &as custas de interpolagdes e
extrapolagdées de resultados obtidos em ensaios praticamente
pontuais, que sdo aqueles realizados em furos de sondagem, dentro
de um padrdo convencional de ensaios. Embora dteis, tais dados
somente fornecem - uma visdo restrita do que possa ser o
comportamentb hidrogeotécnico do macigo, e os eventuais caminhos
que unem diferentes aqgliiferos somente serdo percebidos por
coincidéncia, ou por acaso" (GUIDICINI e ANDRADE, op.cit.).

Poucos tém sido os estudos nesta fase dos -projetos que

‘procuram alcangar um conhecimento hidrogeotécnico mais profundo dos

macigos, mesmo que condigdes morfolégicas locais indiquem a
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possibilidade de comunicagdio entre estruturas presentes na fundagio
com o rio. |

RUIZ (1963) e RUIZ (1969) descrevem os trabalhos efetuados
em Jupié'e Barra Bonita. Em‘Jﬁpia, além dos ensaios de perda d’&agua
sob pressio, foram executados dois pog¢os de 2,0 m de diametro; um
em cada margem do rio, e ensaios de verificagdo das oscilacgdes dos
niveis piezométricos em algumas sondagens, durante a injéqéo dfagua
sob pressdo em outras. Em Barra Bonita, dadas aé_ condigdes
peculiares das fundagdes, diversos ensaios foram executados com o
objetivo de se determinarem as caracteristicas da zona de contato
basalto/arenito: instalagdo de piezdémetros para correlaqéé da
variacgdo dos niveis piezométricos com o nivel do Rio Tieté;
ensaios de comunicabilidade entre furos de sondagem com vistas &
determinagdo da permeabilidade da zona de contato; ensaios com
corantes (anilinas e fluorescina) para'estabelecimento dos caminhos
e das velocidades de.fluxo e ensaios para andlise das condigdes de
fluxo antes e apdés a injegdo de cimento.

Estes estudos permitiram responder a diversas questdes
relativas ao projeto, tais como a possibilidade de percolagdo pelo
arenito subjacente a4 camada de basalto de fundagdo, estimativa de
vazbdes e subpressSes no arenito e no basalto, risco de eroséo
interna no arenito, e a necessidade e quantificagdo dos tratamentos

de fundagao.

De um inicio promissor, como o de Barra Bonita, onde os

- trabalhos nas fases iniciais do projeto procuravam obter elementos

suficientes para uma caracterizagdo hidrogeotécnica completa das

fundagdes, os estudos nas obras subseqiientes foram aos poucos se
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resumindo, cada vez mais, & siﬁplés execugdo de ensaios de perda.
d’agua sob pressdo em furos de sondagens. .’

A explicagdo para este procedimento estd provavelmente no
fato de que, com a continua construgdo de obras, as fundacgdes
basalticas passaram a ter um "comportamento previsivel", apoiado enm
modelos tedbricos. Esta ‘"previsibilidade" apoiada em modelos
técnicos, contudo, ndo impediu, mesmo nas obras mais recentes, a .
ocorréncia de infimeras "surpresas geoldégicas", tais como as
"juntas~falha" nas fundagbes da Barragem Principal de TItaipu, o
paleocanal assoreado de Nova Aﬁanhandava, a seqiiéncia de juntas-
falha de Rosana, a falha inversa de Canoas I, a falha inclinada de
grande extensdo cortando os derrames em ItaGba ou mesmo o forte
artesianismo de Taquarugu, todas com fortes implicagbes nas
percolacoes. | |

Estes fatos ressaltam a importéncia de se procederen
investigacdes mais miﬁuciosas nas fases iniciais do projeto, quando
novos arranjos gerais podem ser estudados, com grande economia para
o .projeto e menores interferéncias na fase executiva. Todo
"imprevisto" em uma obra gera custos muito altos.

Para tentar superar as limitacBes decorrentes da
caracterizagdo hidrogeotécnica efetuada somente a partir de ensaios
de perda .d'égua, trabalhos de sintese do conhecimento
hidrogeotécnico desenvolvidos em algumas barragens - Promissio
(IPT, 1973), Taquarugu, (IPT, 1981), Nova Avanhandava (IPT, 1982) ;
permitiram discutir aspectos particulares de ‘cada local,
propiciando uma base de conhecimento mais adequada, para orientacio

dos trabalhos nas demais etapas da obra.
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Os trabalhos executados ,-em Taquarugu (IPT, . 1981)
evidenciaram que os principais horizontes de fluxo d’&dgua no macigo
eram os cﬁntatos entre os denominados derrames A e B (contato A/B)
€ derrames B e C (contato B/C) além de uma 2zona inténsamente
fraturada‘ ("junta-falha") no corpo compacto do derrame B. Estas
feigbes possuem caracteristicas tais que as colocam como as mais
importantes do macigo, ndo sé por seus pardmetros hidr&ulicos, mas
soﬁretudo pelas suas relagbes com as estruturas de concreto
(FIGURA 7 a 9). Neste contexto, destaca-se o contato A/B, para o
qual se voltaram as maiores atengbes, devido a sua elevada
condutividade hidrdulica e & presenga de forte artesianismo,

identificado nas fases iniciais do projeto.
3.2.1 caracteristicas Hidrogeotécnicas do Contato A/B

0 cbntato A/B constitui-se num Gnico horizonte, continuo,
entre as cotas 233,0m e 238,0 m (FIGURA 10). Este contato &
caracterizado por uma extensa fenda aberta, de abertura "aparente"
milimétrica a submilimétrica. Localmente centimétrica a
decimétrica, contém preenchimentos granulares de alteracio do
proprio 'basalto ou fragmentos lamelares de basalto alterado.
Horizontes continuoé de rocha fraturada, ora na base do derrame A,

ora no topo do derrame B, também sdo verificados.
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bs ensaios de perda d’dgua sob pressio executados em
sondagens rotativas mostraram que em 97% dos ensaios as perdas
d’&dgua especificas (PE) foram superiores a 1,0 1/min.m (ké/cmz),
sendo que, destes, 74% foram maiores que 10,0 1l/min.m (kg/cmz)
(FIGURAS 11 e 12). Os ensaios cujas vazdes excederanm a capacidéde
dos equipamentos (vazdo total da bomba) sem atingir a pressao
especificada para o ensaio, somaram cerca de 60% dos ensaiﬁs
realizados (perda d’agua total).

A presenga de artesianismo no contato A/B (situado cerca de
20,0 m abaixo do topo rochoso), e cujo nivel estidtico ascendia até
1,0 m acima do nivel d’dgua do rio, levou & instalagdo de uma rede
de piezdémetros neste contato (FIGURA 13), com o objetivo de se
acompanharéﬁ’aé variagSes das cargas piezométricas do aqgiiifero com
o tempo, correlacionandoc-as &s variagdes do nivel d’dgua do rio e
com a precipitagdo pluviométrica (FIGURA 14).

A andlise das variacgdes piezométricas (é apresentada a
variagdo dos niveis piezométricos de apenas dois piezémetros
considerados representativoes) demonstra que: os niveis
piezométricos do agliifero situam-se quase sempre acima do nivel de
montante, e sempre acima do nivel de jusante do rio; os niveis
piezométricos apresentam comportamento semelhante, variando em
conjunto; os niveis piezométricos no contato A/B respondem sem
atraso & variagdo do nivel do rio, e que esta correlagio ndo &
verificada com a precipitagdo pluviométrica (sendo pela elevagdao

_ subseqiliente do rio apés as chuvas).
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FIGURA 12— Histogramao de perda d'dgua especifica (PE) no contato A/B
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A variagdo das cargas piezométricas, mostrando uma
correlagdo Iintima com o nivel d‘dgua do rio, levou & suposigdo da
existéncia de furos abertos no leito deste. Tal fato; comprovado
apdés o ensecamento do rio, provocaria a interacdo dos niveis
piezométricos do aqiiifero com o rio. A hipétese desta interagdo se
dar através de canais profundos, nas prdximidades da barragem, foi
descartada devido & conformagao do leito do rio, verificada por
batimetria e sondagens rotativas executadas nas fases de inventario
e viabilidade.

Umna andlise adequada das rela¢des do agiiifero com o rio
deve necessariamente considerar as dreas de recarga e descarga do
aqliifero, fazendo-se, se possivel, uma anadlise em nivel regional.
Esta andlise deve servir de bhase para a compreensio dos estudos
hidrogeotécnicos posteriores. Sim, pois tais estudos, ao avangarem
para aspectos cada vez mais detalhados dos problemas
hidrogeotécnicos das fundagdes, tém, na énélise regional, um quadro
de referéncia que pode servir, sempre que necessirio, de suporte a
dedugdes que envolvam extrapolacdes, correlacdes de dados, etc.

Com o objetivo de se efetuar uma anilise mais abrangente,
sem contudo atingir o nivel de uma andlise regional, procurou-se
obter o quadro piezométrico mais proximo daquele que seria o do
agliifero "in natura", utilizando-se, para tanto, das informacdes
dos pogos de abastecimento do canteiro e das primeiras sondagens -

rotativas executadas nas fundagdes (FIGURAS 15 a 17).
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O contato A/B estende-se por toda a &rea, com andamento
sub-horizontal, entre as cotas 230,0 m e 240,0 m, com mergulhos
~suaves, da ordem de 1° (FIGURA 16). A espessura de basalto compacto
sd0 que capeia o contato A/B na ombreira direita & relativamente
estreita atingindo cerca de 20,0 a 25,0 m nos pogos PA—é e PA-4,
respectivamente. Nos pontos topograficamente mais elevados (PA-1 e
PA-3), onde o contato ocorre em profundidades de até 80,0 m, a
espessura do basalto compacto sdo, acima daquele contato, é& da
ordem de, no médximo, 35‘,0 m. _

Os niveis estdticos dos pocos de abastecimento (antes da -
entrada de quaisquer deles em operagdac} mostram uma queda -
acentuada, da ordem de 25,0m, dos pontos topograficamente mais
elevados na margem direita, para os mais baixos (FIGURA 15).

A segdo da FIGURA 16, tracada subparalelamente &s
eqliipotenciais mostra que os niveis estiticos dos pogos tém
andamento subparalelo ao topo rochoso, caindo suavemente em direcio
ao rio. A diferenca do nivel estdtico entre o PA-3 e os piezémetros
no eixo da barragem & da ordem de 10,0 m.

Por outro lado, a secdao da FIGURA 17, tracada
perpendicularmente ds eqiiipotenciais, mostra uma queda acentuada no
nivel estatico entre os pogos PA-1 e PA~4, de cérca de 25,0 m,
subparalelamente ao terreno natural. Em diregdo ao rio, os niveis
praticamente se estabilizdm.

Os niveis estdticos dos pogos tém comportamento semelhante
dquele observado nos piezémetros, ou seja, mostram uma estreita
correlagdo com a variagdo do nivel d’&gua do rio (FIGURA 18). A