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RESUMO

ESTUDO DE CASO: INJECOES DE CALDA DE CIMENTO PARA
IMPERMEABILIZAGAO E CONSOLIDAGCAO DE FUNDAGAO DE BARRAGEM
AUTORA: Luana Daniel Velasquez
ORIENTADOR: Prof. Dr. Magnos Baroni

Durante a etapa do estudo de viabilidade para implantacdo de Pequenas
Centrais Hidrelétricas é de fundamental importancia ter conhecimento sobre como é
composto e como se apresenta, na area de interesse, o macigo rochoso, ja que sera
responsavel pelo suporte das cargas resultantes com a constru¢ao das estruturas que
as compde. Além de apresentar boa resisténcia mecanica, outro fator muito
importante que deve ser observado é a definicdo de um tratamento de fundacao que
vise a reducao da percolagédo através da fundagdo da barragem, tornando, dessa
forma, a estrutura mais segura, uma vez que a percolagdo e as pressdes dela
resultantes séo significativas fontes de instabilidade e um dos maiores problemas em
relacdo a seguranga de barragens. Neste trabalho de concluséo de curso, apresenta-
se um estudo sobre caldas de cimento, que foram utilizadas como método de
tratamento de fundacdo na pequena central hidrelétrica Cachoeira Cinco Veados,
localizada na regido central do Rio Grande do Sul, mostrando como se deu o processo
de execucao das perfuragdes e inje¢cdes de calda de cimento, tanto no formato de
cortina, para impermeabilizacdo, quanto em pontos especificos para consolidacdo do
macigo rochoso sob a fundagdo da barragem. A partir de analises realizadas é
mostrado o cumprimento dos requisitos solicitados na NBR 7681:2013 e das
resisténcias a compressido esperadas para as caldas de cimento aplicadas.
Informagdes de ensaios e atividades realizadas ao longo da cortina de injecdes,
também sdo apresentados. Sendo assim, pode-se concluir que o macigo rochoso
apresentou baixa permeabilidade e que as caldas cimento injetadas atingiram as
resisténcias a compressao especificadas para a construgcdo da PCH.

Palavras-chave: Cortina de injecdo. Injegdo de calda de cimento. Inje¢cdes de
consolidagao. Tratamento de fundagao de barragem.



ABSTRACT

CASE STUDY: CEMENT GROUNTING INJECTIONS FOR WATERPROOFING
AND CONSOLIDATION OF DAM FOUNDATION.

AUTHOR: Luana Daniel Velasquez
ADVISOR: Prof. Dr. Magnos Baroni

During the stage of the viability study for the implementation of Small Hydroelectric
Power Plants, it is of fundamental importance to have knowledge about how it is
composed and how the rock mass is presented, in the area of interest, since it will be
responsible for supporting the loads resulting from the construction of the structures
that compose them. In addition to presenting good mechanical resistance, another very
important factor that must be observed is the definition of a foundation treatment that
aims to reduce percolation through the dam foundation, thus making the structure
safer, since percolation and the resulting pressures are significant sources of instability
and one of the biggest problems in relation to dam safety. In this course conclusion
work, a study on cement grouts is presented, which were used as a method of
treatment of foundation in the small hydroelectric power plant Cachoeira Cinco
Veados, located in the central region of Rio Grande do Sul, showing how the process
took place. for the execution of perforations and cement grout injections, both in the
form of a curtain, for waterproofing, and in specific points for the consolidation of the
rock mass under the dam foundation. From the analyzes carried out, compliance with
the requirements requested in NBR 7681:2013 and the expected compressive
strengths for the cement grout applied is shown. Information on tests and activities
carried out along the injection curtain are also presented. Thus, it can be concluded
that the rock mass presented low permeability and that the injected cement grouts
reached the compressive strengths specified for the construction of the PCH.

Keywords: Injection curtain. Cement grout injection. Consolidation injections.
Dam foundation treatment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacéo da Trincheira de Vedacéo e demais itens de uma Barragem

de Terra 18
Figura 2 - Metodologia executiva de Parede Diafragma 19
Figura 3 - Esquema de uma Cortina Diafragma em fundagao de barragem 19
Figura 4 - Fluxograma do processo de inje¢cao 21

Figura 5 - Corte transversal mostrando as injecbes de calda de cimento sob a

barragem 22
Figura 6 - Esquema de sondagem rotativa 26
Figura 7 - Localizagdo do municipio de Sdo Martinho da Serra — RS 31
Figura 8 - Vista em planta da estrutura do barramento 32
Figura 9 - Corte longitudinal do barramento 33
Figura 10 - Obturador ao centro da imagem 33
Figura 11 - Esquema longitudinal de injecbes de calda de cimento 34
Figura 12 - Perfuragdo com perfuratriz para inje¢cao de calda de cimento 35
Figura 13 - Execucgao de ensaio de perda d'agua. 37
Figura 14 - Equipamentos empregados durante a injecéao 38
Figura 15 - Vista em planta do paleocanal 41
Figura 16 — Mistura da calda 44
Figura 17 — Determinago do indice de Fluidez com o cone de Marsh 45
Figura 18 - Moldagem de corpos de prova 47
Figura 19 - Ruptura de corpos de prova com prensa eletrohidraulica digital 48

Figura 20 - Média das resisténcias a compresséo axial encontradas para as caldas
dosadas em laboratério 51

Figura 21 - Média das resisténcias a compressao simples de caldas de cimento com

traco igual a 0,7:1 dosadas em campo e aplicadas na cortina de injecéo 52
Figura 22 - Resumo da permeabilidade encontrada nos furos exploratorios 53
Figura 23 - Consumo de cimento por furo da cortina de injegao 54

Figura 24 - Consumo de cimento por metro em furos injetados na falha geoldgica da
PCH Cachoeira Cinco Veados 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de referéncia de absorc¢ao de calda de cimento.......................... 24
Tabela 2 - Classificag80 RQD ... e 28
Tabela 3 - Trago para inje¢ado em fungéo dos resultados obtidos no ensaio de perda
o = o |1 - TR 40

ATCT 0,70 oottt e e e e e e e e e et taaeaeeaaaaananraraaaaaaaeaaann 49
Tabela 6 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo da calda de cimento relagao
ATC = 0,5 oo e e e e e e e —eaeaae e e e e a——————raaaaaaeaaaans 50
Tabela 7 - Resultados dos ensaios de caracterizacao da calda de cimento relagdo A/C
S O PRSP 50
Tabela 8 - Resumo da permeabilidade observada em furos exploratorios ............... 53

Tabela 9 - Consumo de cimento em quilogramas por metro de furo injetado na Cortina
(o SR [ [T oo 1= PSPPSRI 54
Tabela 10 - Consumo de cimento em quilogramas por metro de furo de consolidagéo

injetado na falha geoldgiCa............uii i e 55



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PCH’s Pequenas Centrais Hidrelétricas

UHE’s Usinas Hidrelétricas

MW Mega Watts

Km?2 Quilébmetros quadrados

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

NBR Norma Brasileira Regulamentadora

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
MPa Mega Pascal

A/IC Relag&o agua/cimento

cm? Centimetros cubicos

m Metros



SUMARIO

TINTRODUGAOD ..ottt en e ean s 13
1.1 OBUETIVOS ..ttt ettt ettt e et e e s ante e e annee e 14
1.1.1 0bjetivo Geral ... 14
1.1.20Dbjetivos ESPecCifiCoS..........cccooiiiiiiiiiii e 14
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......ooiiiiiieeeeeee e, 14
2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO .......cooiiiieieeiceieeeeeeeeeeeeee et 15
2.1 O QUE SAO PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCH’S) .......ccoco.u...... 15
2.1.2 Elementos CONStrutivos ... 15
2.2 TRATAMENTOS DE FUNDAGCAO ......cooeieeeeeee e, 16
2.2.1 Trincheira de vedagao.................uuiiiiiiiiiii e 17
2.2.2Parede diafragma ... 18
2.2.3 Injecoes de caldade cimento.................oooi 20
2.2.3.1 Injegcbes de CONSONIAAGEO0 ...........cooeuuuuiiieeeeeeeeeeee e 21
2.2.3.2 Injegcbes de impermeabiliZAGEO0 .............ccoueeeuueeeeeieieeeeeeiee e 22
2.2.3.3 Injegies de CONtALO ........coiiiiiiieieee e 23
2.2.3.4 Processo eXeCUtivo d€ INJECA0O .......uiiiiiuiieeeeiiie e eeeeee et e e e e eeae e e eeees 23
2.2.3.5 FUros de VErifiCaGa0 .........ccuuuiiieiiee e 24
2.2.3.5.1 Sondagem RoOtativa.........coooeiiiiiii e 25
2.4 CONTROLE DE QUALIDADE DAS CALDAS DE CIMENTO........ccvvviiiiiiiienes 28
240 FIUIA@Z ...ttt e et e e e e e e e e e e e e ennneee e enes 28
24.2Vida Uil .......o.oooooiececeee e 28
A T I €] ¥ T o = T T 29
A 3 3 o o - 1 L= Lo S 29
2.4.5 ReSiStENCIa @ COMPIreSSAO .....ooovumiiiiiii i e e e e e 29

SMETODOLOGIA ... e e e e 30



3.1 LOCAL DE IMPLANTAGAOD ......oiiiiiiieiiisieteeetee ettt 30

3.2 BARRAGEM ESTUDADA ... ..ottt 32
3.3 INJECOES DE CALDA DE CIMENTO ....ccvouiiiieeieiecieeetee e 33
3.3.1 Perfurag0es a rotOPerCUrSSA0 .............coovviiiiiiiiieie e e 34
3.3.2 Ensaio de perda d’agua sob pressao.............ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiie e 35
3.3.3 EXECUGA0 das iNJEGOES ........ccooiiiiiiiiiiee e e e e 36
3.3.3.1 PreSSOES A€ INJEGEO ........coeeeeeeeeeeeeee e e e e e e aannnns 39
3.3.3.2 Dosagem das caldas de CIMENTO ............oooeeeeuuiiiiieeeeeeeeeeee e 39
3.4 PALEOCANAL DA PCH CACHOEIRA CINCO VEADOS ........ccccoieeeeiieee e 40
3.5 LABORATORIO ..o en s 43
B A FIUIAEZ ... 44
3.5.2Vida Util ..o 45
3.5.3 EXSUAAGAO ......coiiiiiiieiiiiiie e et e e et e e e raa e aaaes 45
BT o q o - 1 11 Lo RO 46
3.5.5 Resisténcia a compressao axial ................ccooiiiiiiiiiiii i 46
4 RESULTADOS ...ttt e et e et e e nbeeennnee e nee 49
4.1 RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATORIO.........cocveevieeieeeeeeeeeeeeeee 49
4.2 RESULTADOS OBTIDOS EM CAMPO.....ccciieiiiie ettt 52
BCONCLUSAOD ..ottt 56
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccoouioiieieeeeieeee e 56

REFERENCIAS ...t en e, 57



13

1 INTRODUGAO

A construgéo de barragens foi fundamental na histéria da civilizagdo humana.
Pensadas, inicialmente, como forma de combater a escassez no abastecimento de
agua, com o passar do tempo também foram empregadas com outras finalidades,
como regulagdo de vazdes, geragdao de energia hidrelétrica e armazenamento de
residuos da industria de mineragdo. Com a finalidade de geragdo de energia, a
primeira barragem construida no Brasil foi a de Ribeirdo do Inferno, em 1883, no rio
Jequitinhonha em Minas Gerais, para fornecer energia a uma mina de extragcéo de
diamantes. Atualmente, segundo o Balango Energético Nacional para o ano de 2021,
somos 0 2° pais que mais gera energia hidrelétrica no mundo. (EPE, BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2021, p. 197)

No que se refere a construgdo de barragens para geragcdo de energia
hidrelétrica, € de suma importancia que essa estrutura apresente estanqueidade e
segurancga, de modo que pequenas vazdes decorrentes da percolagédo e da drenagem
interna se mantenham dentro dos valores padrédo utilizados como referéncia. A
principal forma de realizar o controle de percolagdo, que € a passagem de agua
através da fundacao dessas estruturas, é prevendo um tratamento de fundagao ou um
conjunto deles. Dessa forma, sera abordado o tratamento através de inje¢des de calda
de cimento em formato de cortina (injecées de impermeabilizagéo) e, também, para
consolidagao (inje¢des de consolidagéo).

A calda para injecao € um material obtido através da mistura de cimento e agua,
podendo ser adicionados, eventualmente, outros componentes minerais, como areia,
e é destinada ao tratamento de fundacdo de forma que sele os vazios, fraturas ou
descontinuidades, tornando o maci¢o rochoso menos permeavel, conferindo maior
resisténcia e menor deformabilidade, sobre o qual seja seguro construir.

Neste trabalho, buscou-se entender a importancia que esse tipo de tratamento
representa no controle de percolagcdo em macicos rochosos que servem de fundacao
para barragens, apresentando os métodos executivos de perfuragdo, ensaios e da

injecao propriamente dita.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar a necessidade e a importancia de tratamentos de fundacio de
barragens, os principais tipos de tratamento e mais especificamente, o tratamento

através de injecdes de calda de cimento e o seu processo executivo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar o método de execugdo de injegcbes de calda de cimento para
impermeabilizagdo e para consolidagao das fundacgdes da barragem da PCH
Cachoeira Cinco Veados;

e Mostrar os resultados obtidos em ensaios, seguindo a NBR 7681, realizados
em laboratdrio para caracterizagao de alguns tragos de calda de cimento;

e Mostrar de forma empirica os resultados obtidos com ensaios de laboratério

realizados para caldas dosadas in loco, que formaram uma cortina de injegéo.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Inicialmente, sera feita a revisdo de conceitos e técnicas necessarios para dar
justificativa ao uso do método de tratamento de fundacéo de barragens por meio de
injecoes de calda de cimento. Em seguida, na metodologia, sera apresentado o local
de implantagao da barragem, bem como suas caracteristicas, e o que levou a decis&o
de adotar tal tratamento. Ainda no mesmo capitulo, ha um caso pratico, em que foi de
suma importancia realizar esse tipo de tratamento. Sera explicado o processo
executivo, e em resultados sera demonstrado o cumprimento das caracteristicas
requeridas por norma regulamentadora, os resultados dos ensaios de perda d’agua e
a injetabilidade das caldas que promoveram, em conjunto com outros fatores, o

controle de percolacao pela fundacao da estrutura.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 O QUE SAO PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCH’S)

Consideradas fontes alternativas de geracdo de energia por resultarem em
menores impactos ambientais, as pequenas centrais hidrelétricas, “PCH’s”,
complementam a matriz energética com custos de constru¢do bem inferiores as
usinas hidrelétricas, “UHE’s”, contribuindo também, para a descentralizacdo da
geracgao de energia. Falando de poténcia ja instalada, as PCH’s estdo situadas em 4°
lugar, em relagédo a geragéao, entre as fontes de energia do pais com um pouco mais
de 5500,44 “MW” gerados. E para se enquadrarem nessa definicdo, devem ter sua
poténcia instalada entre os valores de 5 MW e 30 MW e uma area de reservagao de
até 3 Km?, excluindo-se a calha regular do rio. A area do reservatério € delimitada pela
cota d'agua associada a vazao de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.
(RESOLUCAO ANEEL 394/1998).

Segundo relatério de expansdo da matriz energética da ANEEL para o ano de
2021, as PCH’s agregaram a matriz 114,14 MW, 1,51% do total anual. E do total dos
empreendimentos outorgados em implantagcdo, a constru¢do de novas PCH’s
representa 3,13% do montante dos Mega Watts esperados. (ANEEL, RELATORIO DE
EXPANSAO DA MATRIZ ENERGETICA, 2021).

2.1.2 Elementos construtivos

As PCH'’s sao compostas, basicamente, por barragem, vertedouro, tomada
d’agua, casa de forgca e subestagdo. Comegando pela estrutura do barramento, que é
responsavel por represar a agua a sua montante, garantindo a carga hidraulica e a
vazao necessarias para a geragcao de energia elétrica. Essa estrutura pode ser
construida em concreto convencional vibrado, concreto compactado com rolo,
enrocamento com face de concreto, enrocamento com nucleo asfaltico, nucleo de
terra com enrocamento de protegdo ou homogénea de terra.

O tipo de vertedouro normalmente adotado na construcdo de PCH’s é um
vertedouro incorporado ao barramento que a partir de um certo nivel d’agua comeca
a verter naturalmente, visto que ndo ha aqui comportas, conservando a vazao natural

do curso do corpo hidrico. A Figura 1 ilustra um esquema basico de uma PCH.
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Figura 1 - Esquema basico de uma PCH
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Fonte: Associagdo Brasileira de PCH’s e CGH’s (2022).

A Tomada d’agua ¢é a estrutura que fara a captacéao e, através de um ou mais
condutos forgados, direcionar a agua até a turbina. Devem ser instaladas grades que
evitem a passagem de objetos grandes que poderiam causar danos aos condutos e
as turbinas. Dependendo do comprimento do conduto forgado, € necessario que
sejam incorporadas comportas a essa estrutura.

A Casa de Forga pode ser construida, assim como o vertedouro, juntamente ao
corpo do barramento ou em outro ponto. Na Casa de Forga ficam localizadas as
turbinas, geradores, caixa espiral, sala de comando e demais equipamentos
eletromecanicos. Os condutos forcados s&o responsaveis por direcionar o fluxo da

agua até as turbinas.
2.2 TRATAMENTOS DE FUNDACAO

Quando se pensa em construir um empreendimento utilizando um barramento
como forma de reserva de agua a montante, seja ele para geragdao, consumo,
regulagéo ou irrigagdo, uma das principais preocupagdes e indicativos de eficiéncia &
justamente a estanqueidade dessa estrutura. Os empreendimentos que visam a
geracgao de energia elétrica passam por um estudo de viabilidade de implantagao, que,
entre outros fatores, sera responsavel por analisar as caracteristicas geoldgicas do

terreno. Busca-se, dentro de uma area de interesse em algum trecho do curso da
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agua, rocha sa, com resisténcia suficiente para suportar o peso da estrutura a ser
construida e que apresente baixa permeabilidade.

E mesmo no caso de fundagao sobre rocha s, seja o nucleo do barramento
formado por solo ou concreto, ha a preocupacdo com o controle de percolagdo no
contato rocha-barragem e por possiveis fissuras e planos de corte presentes na rocha

de fundacgao. Portanto, deve haver o controle de percolagado sob o barramento.

A melhor e evidentemente mais efetiva maneira de controlar a
percolagdo pela fundagao é a interceptacao total do material permeavel com
uma trincheira ou cortina. Quando este recurso pode ser utilizado, e é
corretamente executado, tanto a vazdo pela fundagdo como os gradientes de
saida se tornam irrisérios. (SANDRONI, 2006, p.4.).

Existem diversos métodos para tratamento de fundagao de barragens, para que
de algum modo se possa aumentar o caminho de percolagéo, o que eleva o coeficiente
de segurancga, tornando essas mais seguras. A seguir, sera feita a exposicao de

alguns dos principais métodos.

2.2.1 Trincheira de vedagao

Um dos métodos mais simples e acessiveis para constru¢gao de um barramento
em um pais com abundancia de solos argilosos, a trincheira de vedagéo, também
chamada de cut-off, consiste em camadas de solo impermeavel compactadas no
sentido perpendicular ao fluxo da agua, em trincheiras escavadas na fundagao, sob o
nucleo da barragem de terra.

Por apresentar baixo coeficiente de permeabilidade, na ordem de 1:107°
podendo chegar até 1-107°, os solos argilosos sdo empregados na construgéo
dessas estruturas. A Figura 2, abaixo, traz a representacdo deste método aplicado a

construgdo de uma barragem homogénea.
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Figura 2 - Representagéo da Trincheira de Vedagao e demais itens de uma Barragem
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Fonte: Prof. David de Carvalho (UNICAMP-SP).

2.2.2 Parede diafragma

Outro método de tratamento de fundacéo € a parede diafragma que consiste
em uma estrutura impermeavel formada a partir de uma trincheira escavada na
fundacéo, sendo, na sequéncia, concretada formando painéis individuais, com largura
variando de 0,40 a 1,50 metros, que ao final resultam em uma parede.

A parede diafragma tem como principais vantagens os fatos de que pode ser
construida em grandes profundidades e de poder ser executada mesmo abaixo do
nivel d’agua, o que ja garante uma vantagem em relacao a trincheira de vedagéao. Isso
porque, durante a escavagao da trincheira para execugado da concretagem dos
painéis, é utilizada lama bentonitica para garantir a estabilidade das paredes da
escavagao.

Geralmente, a escavagao é feita com o emprego do clamshell e/ou de uma
hidrofresa, que vai escavando painéis no solo da seguinte forma: em uma primeira
etapa de escavacgao, executam-se painéis alternando entre escavacgao e espacos de
solo original para que numa segunda etapa de escavagao retorne e se escave 0s
painéis onde permaneceu o terreno original. Isso tudo, ao longo de um eixo pré-
definido onde se deseja criar essa barreira fisica de controle de percolagéao.

Pode ser rigida, conforme exposto a cima, plastica que é quando ao invés de

concreto se injeta uma mistura de agua, cimento e bentonita denominada “coulis” ou
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pré-moldada. A Figura 3 demonstra um esquema da metodologia de execucédo de
paredes diafragma. E a Figura 4 mostra o esquema de uma Cortina Diafragma em

fundagao de barragem.

Figura 3 - Metodologia executiva de Parede Diafragma
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Figura 4 - Esquema de uma Cortina Diafragma em fundacgéo de barragem
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diaphram wall is completed
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Fonte: Nadhur Al-Ansari, Nasrat Adamo, Sven Knutsson e Jan Laue (2020).
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2.2.3 Injec¢oes de calda de cimento

As injegcbes de calda de cimento sdo técnicas ja difundidas na construgédo de
barragens e objetivam preencher os vazios oriundos de pequenas fraturas existentes

na rocha de fundacao.

Quando um macigo rochoso se encontra muito diaclasado ou
fraturado, um tratamento por inje¢do de caldas a base de cimento para
preenchimento dessas fraturas pode devolver ao macigco as caracteristicas
geotécnicas que este apresentava antes de sofrer fraturagao:

Melhorar a sua capacidade resistente e diminuir a sua
deformabilidade;

Acessoriamente, diminuir também o caudal de agua. (GAMA, 2012,
p.8.).

O recurso mais comum de controle da percolagdo em fundagbes
rochosas sédo as cortinas de injegdo de cimento. Elas séo utilizadas na rocha
de fundagéo de praticamente todas as obras de barramento de concreto. Sua
fungéo primordial é diminuir a vazdo pela fundagdo de forma a reduzir a
solicitagdo do sistema de drenagem. (SANDRONI, 2006, p.5.).

Em principio, as vedagées, tanto da barragem como da fundacgéo,
devem ser centrais, ou seja, localizadas a partir do eixo da barragem e
estendendo-se para a montante. Em casos particulares, a vedagdo pode
estar localizada no espaldar de montante ou mesmo sobreposta a este, como
no caso de barragens de enrocamento com paramento de concreto. (CRUZ,
2008, p. 358.).

Segundo Naresi Junior (2022), as injegdes tém, principalmente, o intuito de:

e Retirada e redugdo de vazamento a niveis aceitaveis de barragens de solo,
concreto, reduzindo a perda d’agua por percolagao e vazamento, devido a vicio
da construgao, nestes macigos;

e Controlar a pressdo d’agua dentro do macigo da fundagcdo e no contato
estrutura — fundagéo da barragem, deixando a barragem estavel;

e Melhorar a resisténcia mecanica e as propriedades elasticas das rochas
fraturadas;

e Consolidacédo de solos moles, melhorando a capacidade de carga e suporte
destes tipos de solos;

¢ A real necessidade ou tratamento final depende de alguns fatores técnicos:
Percolacdo de agua em locais onde é necessario a estanqueidade das

estruturas;
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Existem diferentes tipos de inje¢des para diferentes finalidades. Neste trabalho,
serao citadas as inje¢des de consolidagao, impermeabilizagdo e contato bem como
as suas aplicagdes. Antes disso, a Figura 5 traz um fluxograma dos tipos e processo

de injecao.

Figura 5 - Fluxograma do processo de inje¢cao

Fonte: Prépria (2021).

2.2.3.1 Injegbes de consolidagéo

As injecoes de consolidagdo aumentam a compacidade das rochas,
aumentando a sua resisténcia mecanica e seu modulo de elasticidade. Empregam-se
em rochas fraturadas de baixa resisténcia e refletem, também, na sua
impermeabilizagao.

Diante de tal finalidade, sao utilizadas na presenga de descontinuidades e
falhas na rocha de fundagao, onde poderia vir a ocorrer o assentamento da barragem

devido ao seu peso e, nesses casos, nao necessariamente respeitam um tracado
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unico e retilineo, mas sim, se distribuem paralelamente a cortina de inje¢cdes de

impermeabilizacao.

2.2.3.2 Injegbes de impermeabilizagédo

As inje¢cdes de impermeabilizagdo sao destinadas ao preenchimento de
fissuras e descontinuidades presentes nas rochas, para que, como o préprio nome ja
sugere, tornem impermeavel a fundagao de uma estrutura.

Comumente aplicadas no formato de cortina, ou seja, varias injegdes ao longo
de toda a extensédo longitudinal de um barramento, espagadas e aprofundadas de
forma pré-definida, para vedacado, dificultando a percolacdo e diminuindo a
subpressédo. Em barramentos de concreto, geralmente, a linha de inje¢cao se encontra
0 mais a montante possivel. Ja em barragens de terra, o eixo pode localizar-se a
montante ou centralizado sob a zona impermeavel do barramento. A Figura 6 mostra
um corte transversal de uma barragem onde aplicou-se mais de uma linha de injegbes

de calda de cimento.

Figura 6 - Corte transversal mostrando as inje¢des de calda de cimento sob a

barragem
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Fonte: Euzébio José Gil — Curso de Seguranga de Barragens.
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2.2.3.3 Injegbes de contato

As injecbes de contato objetivam eliminar os vazios existentes entre um
macic¢o de concreto e as fundagdes rochosas. (COSTA, 2012. p. 236).
Também podem ser executadas para vedacao entre chapa de acgo e concreto,

como por exemplo, em caixas espirais e tubos de succéo.

2.2.3.4 Processo executivo de injegcdo

Equipamentos rotopercussivos, como a perfuratriz, realizam as perfuragdes
seja em solo, rocha ou concreto, até a profundidade requerida em especificagao e
projetos técnicos.

Conforme Costa (2012), embora o numero de linhas de tratamento das
fundacbes em barragens no Brasil tenha sido muito variavel, as alternativas mais
empregadas sao duas: linha unica, centralizada no eixo ou a montante, e linha tripla
(uma no eixo, uma a montante e outra a jusante desse eixo).

Ainda segundo esse autor, quando o tratamento € realizado por meio de uma
unica linha de furos, estes devem ser alinhados ao longo do eixo da barragem de terra
ou enrocamento ou no trecho de montante, nas barragens de concreto. Nesse ultimo
caso, os furos sdo geralmente situados no pé de montante, mas podem ser também
realizados a partir da galeria de drenagem, desde que executados antes dos furos de
drenagem, para nao haver o risco de estes colmatarem.

Ao longo da linha unica de tratamento, os primeiros furos - denominados furos
primarios - sdo geralmente espagados de 12 m. Em fung&o dos seus resultados, apds
injetados, séo intercalados os furos secundarios, perfazendo um espagamento de 6 m
entre as duas fases de perfuracdo. A avaliacdo dos resultados dos testes de
permeabilidade e de absorcio de calda definira a necessidade de novas intercalagdes
em uma terceira fase, onde os furos terciarios distardo apenas 3 m dos primarios e
secundarios. Eventuais necessidades de complementacgao localizada de tratamento
poderdo exigir a realizagdo de furos quaternarios, que sao geralmente inclinados,
buscando vedar melhor trechos revelados mais problematicos nas fases anteriores a
diferentes profundidades.

Segundo Levis (2006), as injegbes podem ser feitas de duas maneiras:

descendente ou ascendente. O método dos estagios ascendentes consiste em abrir 0
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furo de uma s6 vez em toda a sua profundidade e injeta-lo de baixo para cima, em
diversos estagios de injecao. Os estagios, em geral, coincidem com a subdivisdo das
zonas, sendo que as vezes uma zona pode ser dividida em mais de um estagio,
dependendo das suas caracteristicas de permeabilidade. No método dos estagios
descendentes, as operagdes seguem, ordem inversa, abrindo-se o furo somente até
o fim da zona mais superficial, injetando-a, reabrindo o furo antes da pega final da
calda, perfurando a zona seguinte e repetindo-se o processo até o final do furo.

Para que se tenha um parametro dos valores de absorgéo de calda de cimento,

utiliza-se um critério proposto por DEERE (1977) e que esta exposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de referéncia de absorgao de calda de cimento

Peso de cimento absorvido por
Designacao da Absorgao
metro de furo (Kg/m)

Muito baixa 0a12,5
Baixa 12,5a25
Moderadamente baixa 25a50
Moderada 50a 100
Moderadamente alta 100 a 200
Alta 200 a 400
Muito Alta Mais de 400

Fonte: DEERE (1977).

2.2.3.5 Furos de verificagdo

O controle final da cortina é, em geral, efetuado com a execugao dos furos de
injecdo ou com sondagens rotativas, para assegurar que as injegdes homogeneizaram
0 macic¢o rochoso, reduzindo as altas permeabilidades e as concentracdes de fluxo
(AZEVEDO, 1993).

Executados através de sondagens rotativas com recuperacgao de testemunhos,
os pontos de sondagem serao definidos com base nos boletins de injecdo que, devem

ser entre furos onde foram verificados os maiores consumos de calda. Apos a
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realizacdo da sondagem e recuperagao dos testemunhos, deve ser feito ensaio de

perda d’agua sob pressao e posteriormente reinjetados.

2.2.3.5.1 Sondagem Rotativa

Segundo o Manual de Sondagens da ABGE, a sondagem rotativa € um método
de investigacado que consiste no uso de um conjunto motomecanizado destinado a
perfuracdo de macigos rochosos e obtengao de amostras de materiais rochosos com
formato cilindrico, chamadas de testemunhos. Pode também amostrar solos e outros
materiais e serve de acesso para a realizacao de diversos ensaios.

S&o identificadas pelas letras SR seguidas de numero indicativo e quando for
necessaria a execugao de mais de um furo num mesmo ponto de investigacéo, os
furos subsequentes terdo a mesma numeragao do primeiro, acrescida de letras.
(BOLETIM n° 3, 52 edigéo, 2013, p. 61).

A Figura 7 apresenta um esquema desse tipo de sondagem em que a
engrenagem mecanica acionada por um motor €& responsavel pela rotagcdo dos
equipamentos de corte e amostragem, denominados, respectivamente, coroa e
barrilete. A agua bombeada sob pressao objetiva evitar o superaquecimento da coroa
durante o corte da rocha. (COSTA, 2012, p.158).
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Figura 7 - Esquema de sondagem rotativa
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Fonte: Modificado de ABGE (1998).

O equipamento utilizado para executar a sondagem rotativa, mostrado na

Figura 7, € composto por:

a) Sonda rotativa, de acionamento manual, mecéanico ou hidraulico:

i. Motor a combustivel ou elétrico;

ii.  Guincho;

iii. Cabecote de perfuragao;
b) Hastes: tubos de 1,5 a 6,0 metros de comprimento ligados por niples,
usados para transmitir movimentos de rotagao e perfuragédo a ferramenta de corte e
conduzir agua para a refrigeragao e limpeza do furo;
C) Barriletes: tubos destinados a receber o testemunho, podendo ser dos

seguintes tipos:
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i. Simples: o testemunho é exposto ao fluido de circulagdo. Utilizado para
rochas brandas de excelente qualidade;
il Duplo-rigido: constituidos por dois tubos com mesmo sentido de rotagao,
entre os quais circula o fluido. Utilizado para rochas de boa qualidade;
iii. Duplo-livre: o tubo interno é estacionario, sendo empregado quando se
pretende recuperar o material de enchimento das descontinuidades das rochas;
iv.  Tubo interno removivel: o tubo interno é retirado de dentro da coluna de
perfuracéo, permitindo alta recuperacdo do material perfurado;
d) Coroas: elementos de corte constituidos por:
i Matriz: elemento de fixacdo dos diamantes;
ii. Corpo: ligagédo da coroa com os elementos superiores;
iii. Saidas d’agua: espaco para saida de agua de refrigeragéo;
iv. Diamantes industriais: cravados ou impregnados;
e) Revestimentos: para estabilizacao dos furos, quando necessario;
f) Sistema de circulagéo de agua: formado por conjunto motor-bomba, tanque
e mangueiras, destinado a refrigeragdo da coroa, expulsdo dos detritos e adicional
estabilizagcado das paredes por pressao hidrostatica;

9) Caixas de testemunhos.

A quantidade de testemunhos retida no barrilete, dada em percentagem entre
a extensdo da amostra e o comprimento perfurado, é denominada recuperagéo.
Considera-se como extensdo da amostra o somatorio de todos os trechos em que se
compartimentou o testemunho durante uma manobra, independentemente do
comprimento de cada um desses trechos. Denomina-se manobra na sondagem
rotativa cada ciclo de corte e retirada do testemunho do interior do barrilete. (COSTA,
2012, p.158).

O RQD - rock quality designation — é o indice que quantifica a qualidade da
rocha. Representado na Tabela 2, é calculado através de testemunhos, representa a
relacdo entre a soma de todos os testemunhos de material maiores do que 10
centimetros e o comprimento total do furo de amostragem multiplicada por 100, como
ilustra a equagao (1):

_ 2 li(>10cm) i}

ROD (%) = T 100 (1)
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Tabela 2 - Classificagdo RQD

Qualidade do macigo

RQD
rochoso
0-25% Muito fraco
25-50% Fraco
50-75% Razoavel
75-90% Bom
90-100% excelente

Fonte: DEERE, (1988).

2.4 CONTROLE DE QUALIDADE DAS CALDAS DE CIMENTO

Agora no ambito das normativas técnicas, utiliza-se a NBR 7681/2013 como
parametro para coordenar os ensaios em laboratério. Esta, € formada por quatro
partes, a saber: Parte 1 - requisitos; Parte 2 — Determinacéo do indice de fluidez e
vida util; Parte 3 — Determinacdo do indice de exsudagao e expansao e Parte 4 —
Determinagéo da resisténcia a compresséo.

Da parte de requisitos, expde-se a seguir alguns conceitos importantes:

2.4.1 Fluidez

O indice de fluidez da calda de inje¢ao, imediatamente antes de ser injetada,

nao deve exceder o valor de 12 segundos.

2.4.2 Vida Util

N&o é admitida calda cujo indice de fluidez ultrapasse o valor de 12 segundos,

durante o periodo de 30 minutos, apds a conclusao da mistura.
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2.4.3 Exsudagao

A agua exsudada deve ser no maximo 2% do volume inicial da calda, medida

por 2 horas apés a mistura.

2.4.4 Expansao

A expansao total livre deve ser no maximo 7% do volume inicial de calda,
medida por 2 horas apds a mistura.

2.4.5 Resisténcia a compressao

A parte 4 da norma estabelece o método para moldagem, cura e determinagao
da resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos. A calda deve apresentar

resisténcia a compressao axial superior ou igual a 35 MPa aos 28 dias de idade.
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3 METODOLOGIA

Realizar-se-a um estudo de caso do processo executivo das inje¢des de calda
de cimento realizadas na PCH Cachoeira Cinco Veados, técnica essa adotada como
forma de tratamento das fundagdes do barramento, visando o controle tecnoldgico da
percolagdo da agua. Ainda neste capitulo, serdo apresentados os resultados
laboratoriais realizados para os diferentes tragcos das caldas de cimento aplicadas, os
resultados dos ensaios de perda d’agua, bem como analisar-se-d0 os consumos das
caldas injetadas.

Contudo, para um melhor entendimento do trabalho, sera apresentado de
maneira prévia os aspectos geoldgicos do local de implantagdo das PCH Cachoeira
Cinco Veados e a exposicdo de como se deram as atividades de execucado das

perfuracdes.

3.1 LOCAL DE IMPLANTACAO

O empreendimento pertence ao chamado Complexo Toropi, e esta localizado
no rio Toropi, na divisa dos municipios de Sao Martinho da Serra e Quevedos, na

regido central do estado do Rio Grande do Sul, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Localizagao do municipio de Sdo Martinho da Serra — RS

9

Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu (2006).

Com relagdao a geologia local, ROBAINA et al 2010 e WILDNER, 2006,

destacam o seguinte:

Na regido central do Rio Grande do Sul, esta localizado o municipio
de Sé&o Martinho da Serra que é representado pela unidade geomorfologica
do Planalto das Miss6es entre os modelados de Patamares do Planalto e o
rebordo do Planalto, que apresentam sua origem ligada ao vulcanismo que
cobriu os sedimentos da Bacia do Parana no final do Mesozoico (ROBAINA et
al 2010). Seu substrato litolégico é com predominancia de rochas igneas da
Formacao Serra Geral, porém, nas menores altitudes afloram os arenitos de
granulometria grossa a fina, frequentemente com clastos de argila, com
estratificagdo cruzada, designados da Formagao Caturrita (WILDNER, 2006).

Tendo conhecimento da formacéo geoldgica do macigo de fundagado dessa
barragem, no projeto executivo, os projetistas optaram pelo emprego de inje¢des de
calda de cimento como forma de tratamento de fundagdes, visando a
impermeabilizagdo, em formato de cortina, de modo a dificultar a percolacéo e diminuir
a condutividade hidraulica pelo macigo rochoso. Também foram executadas inje¢des

de consolidagao, buscando a obtengcdo de um maci¢go mais resistente, e injegcoes de
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contato, objetivando a vedacao no contato entre o concreto e rocha, de modo a unir

as estruturas as formagdes geoldgicas existentes.
3.2 BARRAGEM ESTUDADA

A PCH Cachoeira Cinco Veados € uma pequena central hidrelétrica em fase final
de construgdo, que apresenta poténcia instalada de 16,227 MW gerados por turbinas
tipo dupla Francis e geradores sincronos de eixo horizontal a partir de um reservatério
de 1,35 Km? abastecido pelas aguas do rio Toropi, no centro do Rio Grande do Sul.
Apesar de haver um reservatorio, por sua capacidade ser pequena, essa PCH pode
ser enquadrada no regime de fio d’agua. Apresenta, ainda, uma mini-central junto a
estrutura da barragem, para manutencgéo da vazao sanitaria e aproveitamento hidrico
por meio de uma turbina Francis simples com gerador sincrono de eixo horizontal.

Construida em concreto convencional vibrado (CCV) e, em sua maior parte, por
concreto compactado com rolo (CCR), a estrutura da barragem ¢é do tipo gravidade,
sendo que em sua maior secao no rio apresenta altura maxima de aproximadamente
55 metros. O vertedouro, em soleira livre, tem 150 metros de extensdo. As Figuras 9

e 10, mostram em vista e em corte a estrutura do barramento.

Figura 9 - Vista em planta da estrutura do barramento
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Fonte: GeoEnergy (2021).
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Figura 10 - Corte longitudinal do barramento

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2021).

3.3 INJECOES DE CALDA DE CIMENTO

As inje¢des de calda de cimento foram realizadas em estagios ascendentes,
onde se executa um furo em todo seu comprimento ou prolonga-se um furo a uma
profundidade pré-determinada para injeta-lo, a partir do fundo, em trechos
consecutivos de 3,0 metros, limitados interiormente pelo obturador, ilustrado na Figura
11, a diferentes profundidades, o sistema de inje¢cdo é tal que a calda de cimento
possa ser introduzida em diferentes profundidades do furo, mediante o emprego de

obturadores.

Figura 11 - Obturador ao centro da imagem
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Fonte: Autora (2021).
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Para essa etapa da investigagdo geotécnica, os furos exploratérios foram
realizados a cada 48 metros, os primarios a cada 12 metros, assim como os
secundarios e, os terciarios a cada 6 metros. Havendo a necessidade de furos
quaternarios, devem ser executados a cada 3 metros, conforme ilustrado na Figura

12, abaixo.

Figura 12 - Esquema longitudinal de injecbes de calda de cimento
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Fonte: GeoEnergy Engenharia (2021).

3.3.1 Perfuragoes a rotopercurssao

As perfuragbes a rotopercussdo ou percussiva, foram realizadas para a
abertura dos furos para injecéo de calda de cimento. Nas operagdes realizadas, foram
utilizados equipamentos para perfuragdo rotopercussiva ou percussiva, a ar
comprimido, dotados de todos o0s recursos para posicionamento a qualquer orientagao
e previstos para execucao de furos com diametros de 50 mm a 150 mm e profundidade
de até 60 metros. As perfuragdes a rotopercussao foram empregadas em trabalhos a
céu aberto. A Figura 13 exibe uma perfuratriz perfurando uma superficie de concreto

para realizar injegdes de calda de cimento com a finalidade de consolidagéo.
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Figura 13 - Perfuragado com perfuratriz para injecéo de calda de cimento

Fonte: Autora (2021).

3.3.2 Ensaio de perda d’agua sob pressao

Segundo o Manual de Sondagens da ABGE, o ensaio de perda d’agua sob
pressao (EPA), realizado em macigos rochosos por meio de furos de sondagens, visa
a determinacao das caracteristicas de permeabilidade e do comportamento desses
macigos frente a percolagao d’agua.

Para realizar pesquisas geoldgicas e geotécnicas, nos furos exploratérios e nos
furos de verificagdo foram executados ensaios de perda d’agua sob pressao no
método ascendente, em trechos de 3 metros. Executados, em cinco estagios de
pressao, usando-se a sequéncia pressao minima, pressao intermediaria, pressao
maxima, pressao intermediaria e pressao minima. A pressdao maxima nos ensaios

sera definida de acordo com as expressdes (2) e (3).

Pmax = 0,25 kgf/cm? x (Hob + 72 T) no caso de rochas competentes, ou (2)

Pmax = 0,15 kgf/cm? x (Hob + 72 T) no caso de rochas brandas (3)

Onde:
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Hob = profundidade do obturador em metros medida na vertical;

T = comprimento em metros do trecho ensaiado.

Em func&o da condutividade hidraulica observada durante os ensaios de perda
d’agua sob pressdo, dependendo do caso, foram adotadas pressdes de ensaio
diferenciadas para melhor avaliar as condi¢des de permeabilidade do macig¢o rochoso.
A pressdo minima no ensaio € sempre igual a 0,10 kgf/cm? e a pressé&o intermediaria
sera metade da pressao maxima.

A duracdo de cada estagio, trecho isolado de 3 metros, tanto em furos
exploratdérios como em furos de verificagao, foi de no maximo de 10 minutos, contados
do final do periodo de estabilizacdo de pressées. Em todos os furos, caso os trés
primeiros estagios apresentem perdas nulas, o quarto e o quinto estagios podem ser

SUSpensos.

3.3.3 Execugao das injegoes

Para execugao das injecoes, a disposigao dos equipamentos inclui um circuito
de retorno, convenientemente concebido, para que a calda de cimento possa circular,
continuamente, ao longo da tubulacéo, a fim de evitar a obstrucdo da mesma e,
simultaneamente, permitir um controle acurado da pressao no furo, por menor que
seja o volume de calda injetado.

Os equipamentos de injecdo compreendem uma unidade injetora completa.

Cada unidade injetora inclui:

e Uma bomba injetora do tipo avango, com rosca de eixo helicoidal, capaz de
manter a pressao de descarga mais uniforme possivel, e de operar a uma
pressao maxima de 2,1 MPa;

e Um misturador mecanico de alta velocidade, capaz de preparar a calda de
cimento no estado coloidal, em quantidade suficiente para suprir a bomba
injetora;

e Um tanque provido de agitador mecanico, com capacidade minima igual a trés
vezes a vazao maxima da bomba durante um minuto, sendo que os agitadores
deverao estar equipados com pas que imprimam a calda velocidades nao
inferiores a 2,0 m/s. A tubulacdo de saida de calda do depdsito devera estar

situada, no minimo, a 20 cm acima do fundo do agitador;
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e Um reservatorio de agua de, no minimo, 8.000 litros para ser utilizado no
preparo da calda de cimento, ensaios e lavagem dos furos e dos equipamentos
de injecao;

e Hidrébmetros de precisdo, graduados em litro e fracdo de litro, devidamente
aferidos, com certificados de calibracao.

e Um manbémetro rastreavel, adequadamente graduado, de alta precisao (1%),
para afericdo periddica dos demais manémetros;

e Mandmetros com graduagdes adequadas as pressoes a serem aplicadas. Tais
mandmetros deverao ser aferidos, no campo, quinzenalmente.

e Valvulas, mangueiras de pressao com engate rapido, linhas de alimentagao,
obturadores com tubos pneumaticos ou anéis expansivos de borracha e
ferramentas comuns, em quantidade e qualidade adequadas a execug¢ao dos
servicos;

e Salvamandmetro, que consiste em uma peca localizada na entrada do

manbémetro para protecado do manémetro.

Figura 14 - Execugéao de ensaio de perda d'agua.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 15 - Equipamentos empregados durante a injecao

Fonte: Autora (2021).

Seguindo a especificagdo técnica da projetista responsavel pelos
empreendimentos, o cimento empregado na calda deve ser do tipo Portland comum
ou Pozolanico e ter superficie especifica (Blaine) igual ou superior a 3.500 cm?/g,
atendendo as exigéncias da ABNT NBR-5732 e NBR-5736 no que se referem as
demais caracteristicas. Sendo utilizados somente cimentos acondicionados em sacos
de papel, optou-se, entdo, pela utilizagdo, nas inje¢cdes, do cimento Portland
pozolanico (CP IV 32 RS). A agua aplicada na dosagem das caldas seguiu 0 exposto
na NBR 15900 e a temperatura da calda foi monitorada, ndo podendo ser superior a
40°C, no momento da injegao.

A distancia entre o agitador e a bomba injetora foi tal, ndo podendo ultrapassar
de 10 m e a distancia entre a bomba injetora e o furo 30 m, a ndo ser que fosse
introduzido um agitador intermediario ou mantido um controle sistematico de
acompanhamento da calda de injegao, junto a boca do furo. Tanto agitadores quanto

bombas, permaneceram em constante funcionamento, durante todo o processo de
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injecdo. As tubulagdes foram lavadas apds o procedimento, com agua corrente,

objetivando evitar obstrugdes por deposigcao de calda.

3.3.3.1 Pressées de injecao

De modo geral, as pressdes das injegdes realizadas podem ser dadas por meio

da seguinte expressao (4):

Pm = 0,3 (Hob + % T) (4)

Onde:
Pm = pressédo a ser medida no manémetro (kgf/cm?);
Hob = profundidade do obturador medida em metros na vertical,

T = comprimento em metros do trecho injetado.

A pressédo injetada, medida no manOGmetro, devera ser acrescida em 0,25
Kgf/cm? toda vez que a calda for engrossada.

O processo de inje¢ao de calda de cimento de qualquer trecho de um furo
podera ser considerado concluido quando as absorcdes de calda forem nulas por um
periodo de 10 minutos, na pressao especificada para o trecho em inje¢cdo ou quando
as absorgdes ocorrerem por um periodo de 10 minutos com velocidades inferiores a
0,15 I/m.min para trechos com obturador localizado até a 10,0 m de profundidade e

inferior a 0,4 |/m.min para profundidade superior a 10,0 m.

3.3.3.2 Dosagem das caldas de cimento

As dosagens das caldas de cimento, sdo adotadas em fung¢ao da condutividade
hidraulica do meio a ser tratado e das caracteristicas das caldas encontradas em
laboratorio para diferentes tragos, foram empregadas caldas de cimento constituidas,
apenas, por cimento e agua, atendendo a recomendagao normativa NBR 7681/2013.

As dosagens foram ajustadas as condi¢cdes encontradas em cada trecho de
furo a ser injetado. A relagdo agua / cimento (em peso) variou de acordo com as
caracteristicas de cada furo, oscilando entre 1,0 e 0,4.
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Para o inicio da inje¢ao, definiu-se o trago com base nos resultados obtidos nos
ensaios de perda d’agua, usando caldas mais grossas para permeabilidades
elevadas. A Tabela 3, apresenta um critério do traco a ser adotado para dar inicio ao
procedimento de injegdo, com base em permeabilidade observada em ensaio de

perda d’agua.

Tabela 3 - Trago para injecdo em fungéo dos resultados obtidos no ensaio de perda

d'agua

Ensaios de Perda D’agua Calda Inicial
Hv - (I/min/m/Kg/cm?) (A/C em peso)
<20 1:1
2,0-10,0 0,8:1
10,1 -20,0 0,6:1
> 20,1 0,4:1

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2021).

Depois de terminada a inje¢cdo de qualquer estagio de um furo, a presséo foi
mantida por uma valvula até que a calda de cimento se solidificasse a ponto de
permanecer retida no furo.

Sempre que em um furo de qualquer ordem for registrada absorgéo de calda
de cimento superior a 35 kg de cimento por metro em trecho cuja profundidade seja
igual ou superior a maior profundidade do furo adjacente de ordem subsequente, o
furo adjacente devera ser aprofundado em 3 m abaixo da profundidade onde a

absorcgao foi constatada.

3.4 PALEOCANAL DA PCH CACHOEIRA CINCO VEADOS

Na PCH Cachoeira Cinco Veados, apos a constru¢cao da ensecadeira de 2°
Estagio, durante os trabalhos de escavagéao para limpeza do leito do rio, na regido que
antes estava localizada sob a ensecadeira de 1° estagio, foi descoberta uma falha
geoldgica na rocha de fundagéo. Essa falha € denominada paleocanal e apresenta

largura na sua face montante de 30 metros, estreitando para 25 metros na sua face
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jusante, aproximadamente, atingindo até 16 metros de profundidade. Apresenta um
alinhamento de aproximadamente 65° em relacdo ao Eixo do Barramento, com 55
metros de comprimento.

Para outros blocos, integrantes da estrutura do barramento / vertedouro de
soleira livre, a rocha sa foi encontrada, aproximadamente, na elevagao 162,00 metros.
J4a, para essa regido, através de sondagens rotativas realizadas no interior da
escavacgao, pode-se estimar a cota inferior, aproximadamente na Elevacado 146,00
metros a montante e 153,00 metros a jusante, mantendo um patamar de material

aluvionar na porcao de montante.

Figura 16 - Vista em planta do paleocanal

o | e T

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2021).

Foi entdo, escavado com emprego de escavadeira hidraulica para limpeza
grossa e ferramentas manuais e sopradores para limpeza fina até a elevagao 154,00

metros. Na parede de rocha montante ao paleocanal, foi feita a projecdo de concreto
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e instalagdo de drenos (barbacas) para garantir a estabilidade do maci¢o durante as
atividades de limpeza da fundagéao e concretagem.

Diante desse imprevisto, a projetista avaliou a necessidade de realizar injecdes
de calda de cimento para consolidagdo da rocha de fundagcdo e, como exposto
anteriormente nesse trabalho, ao se realizar injegdes de consolidacdo a
impermeabilizagdo € uma consequéncia logo, aumentamos a resisténcia desse
maci¢o e diminuimos a subpressao, além do que, impedindo, consequentemente, o
fluxo de agua, tornamos essa regido mais segura e com menor risco de sofrer forgas
de arrasto.

Foram realizadas as verificacbes e observou-se que os blocos do vertedouro
localizados sobre o paleocanal atendem aos critérios de estabilidade, sendo que as
tensbes na fundacao se mostraram dentro dos limites admissiveis.

Da elevacao inferior até a elevagao superior, desta falha, foram realizadas
concretagens com emprego de concreto convencional vibrado para preenchimento e,
ao chegar na elevacdo 159,80 metros iniciaram as atividades de injecdo. Foram
perfurados e injetados 7 furos nessa cota.

Com o surgimento deste imprevisto, a galeria de drenagem da barragem teve
seu tracado alterado. Isso para que pudesse passar por uma zona mais critica e
central desse paleocanal.

Devido a necessidade de se prosseguir com o alteamento da estrutura do
Vertedouro, agora em concreto compactado com rolo, as demais perfuragdes e
injecoes foram realizadas no momento em que se chegou ao nivel do piso da Galeria
de Drenagem, porque ai ambos 0s servigos poderiam ser realizados sem interferéncia
e sem gerar maiores atrasos. Essa elevagdo é a 172,33 metros, em que foram
perfurados e injetados os 30 furos restantes. Todos os 37 furos de consolidagao
avancgaram pela profundidade de 3 metros na rocha.

Na parte jusante desse paleocanal foram aplicados grandes blocos de rocha

(matacos) preenchidos com argamassa.
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3.5 LABORATORIO

Na etapa de ensaios em laboratério, foram realizadas analises com a calda de
cimento a ser injetada nos furos, seguindo o estabelecido na NBR 7681/2013.

Durante a execugao de cada injegcao de calda de cimento, mais precisamente,
quando a calda ja foi dosada e batida, mas ainda nao injetada, procedeu-se com a
coleta. Isso foi feito antes do inicio da inje¢cdo para que a quantidade coletada para
analise nao interfirisse nos resultados do processo, no caso, na quantidade de calda
consumida naquele trecho do furo.

Em laboratério, realizaram-se os ensaios para determinacdo do indice de
fluidez, vida util, expansao, exsudagao, massa especifica e resisténcia a compressao
axial para os tragos A/C 0,7:1; 0,5:1 e 0,4:1, que foram os mais usuais na execugao
das injecbes na referida barragem.

Realizou-se a dosagem e mistura das caldas de cimento, com o auxilio de uma
betoneira, como mostrado na Figura 17. O cimento utilizado foi o CP IV 32 RS, da
fabricante Votorantim, com resisténcia a compressao de 32Mpa aos 28 dias. Os

proximos subitens descrevem os procedimentos adotados.



44

Figura 17 — Mistura da calda

Fonte: Autora (2021).

3.5.1 Fluidez

O ensaio de fluidez foi realizado através do método do funil de Marsh. O indice
de fluidez é dado pelo tempo em que 1000 cm?® de calda levam para escoar pelo funil
ou cone de Marsh.

Estando o funil umedecido, despejou-se a calda no funil até a marca de 1800
cm?, passando antes por uma peneira com abertura igual a 2,36 milimetros, estando
a saida (bico do funil) fechada manualmente. Posicionou-se a proveta graduada de
1000 cm?® abaixo. Permitiu-se, entdo, a passagem da calda e no momento que essa
atinge o fundo da proveta foi acionado o cronémetro até que alcance a marca de 1000

cm?, parando o crondmetro e registrando o resultado que € o indice de fluidez.
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Figura 18 — Determinagéo do indice de Fluidez com o cone de Marsh

Fonte: Autora (2021).

3.5.2 Vida Util

Com o excedente de calda de cimento, foram feitas verificacbes a cada 30
minutos da fluidez da calda. Procedeu-se desse modo até que o tempo necessario
para que o fluido escoe pelo cone de Marsh, enchendo uma proveta de 1000 cm?, seja
inferior a 12 segundos. O recipiente que contém a calda deve estar vedado e antes

de testar a fluidez, ocorreu a mistura da calda de cimento para homogeneizagéo.
3.5.3 Exsudagao
Para realizacdo do ensaio de exsudagao, a partir da amostra reservada,

preencheu-se uma proveta graduada de 1000 cm?® até o volume (750 + 20) cm?® que

teve sua abertura vedada. Com o passar do tempo, notou-se a ocorréncia de
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exsudacao e passou-se a fazer leituras a cada 30 minutos do volume de sélido na
proveta, até o volume final que devera ser atingido 2 horas apds o inicio.

O indice de exsudagéao é calculado pela expressao (5):

Vr
Egq = 71 * 100 (5)

Onde:

Esd é o indice de exsudagéo, expresso em porcentagem (%);

Vs € o volume de solido, expresso em centimetros cubicos (cm3);

Vi é o volume total da calda mais a agua exsudada, expresso em centimetro
cubico (cm3);

Vi é o volume inicial da calda introduzida na proveta, expresso em centimetros

cubicos (cm3).
3.5.4 Expansao

Como as caldas dosadas ndo continham em seu trago aditivos, nao foi
necessario realizar o ensaio de expansao.

3.5.5 Resisténcia a compressao axial

Para a realizagédo dos ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) ou
compressao axial, apds a calda de cimento ser preparada, ela foi passada pela
peneira #8, cuja abertura da malha é de 2,36 mm, sendo moldados seis corpos de
prova, para posterior ensaio. As Figuras 19 e 20, demostram, respectivamente, a
moldagem de corpos de prova e posteriormente a ruptura na prensa eletrohidraulica
para determinagao da resisténcia a compressao axial.

Segundo especificagdo técnica para as atividades de injecdo de calda de
cimento, emitida pela empresa projetista da obra, os valores de resisténcia a
compressdo axial, que devem ser atendidos para diferentes tracos, devem ser os

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de referéncia para a obra nos ensaios de resisténcia a compressao

axial

Relagcao A/C Resisténcia a compressao simples
0,5:1 10 MPa
<0,5:1 30 MPa

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2021).

Figura 19 - Moldagem de corpos de prova

Fonte: Autora (2021).



Figura 20 - Ruptura de corpos de prova com prensa eletrohidraulica digital

Fonte: Autora (2021).

48
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATORIO

Conforme exposto no item 3.4, foram feitos ensaios em laboratério para
caracterizacédo de tragos usualmente aplicados na execucao de caldas de cimento.
Na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, sdo apresentados os resultados dessas

caracterizagdes realizadas em laboratério.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo da calda de cimento relacdo
A/C=0,70

Tempo Volume inicial Volume final Agua Exsudagédo Fluidez
: R 5 Exsudada o
decorrido (h) (cm3) (cm3) (cm?) (%) (s)
00:00 780 780 0 0.00% 5.96
00:30 780 750 30 3.85% 6.14
01:00 780 730 50 6.41% 6.46
01:30 780 720 60 7.69% 6.68
02:00 780 720 60 7.69% 6.71

Fonte: Autora (2021).

Realizando a analise dos valores obtidos para a exsudacdo e fluidez,
apresentados na Tabela 5, tem-se como resultado um indice de fluidez, que é o valor
encontrado logo apds a mistura, igual a 5,96 segundos. A NBR 7681 estabelece que
esse indice ndo deve ultrapassar 12 segundos, portanto, esse traco atendeu ao
critério.

Observa-se também, que ao longo dos 30 primeiros minutos de
acompanhamento da execucdo do ensaio, a fluidez manteve-se abaixo de 12
segundos, o que significa que a vida util desta calda também atende o estabelecido
na NBR 7681.
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Tabela 6 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo da calda de cimento relacdo
A/C=0,5

Tempo Volume inicial Volume final Agua Exsudagédo Fluidez
: 3 5 Exsudada o
decorrido (h) (cm3) (cm3) (cm?) (%) (s)
00:00 760 760 0 0.00% 8.86
00:30 760 750 10 1.32% 10.67
01:00 760 742 18 2.37% 11.70
01:30 760 740 20 2.63% 13.40
02:00 760 740 20 2.63% -

Fonte: Autora (2021).

Realizando, agora, a analise dos valores obtidos para a exsudagéo e fluidez,
apresentados na Tabela 6, tem-se como resultado um indice de fluidez igual a 8,86.
Portanto, esse trago atendeu ao critério estabelecido na norma.

Observa-se também, que ao longo dos 30 primeiros minutos de
acompanhamento da execucdo do ensaio, a fluidez manteve-se abaixo de 12
segundos, o que significa que a vida util dessa calda também atende o estabelecido
na NBR 7681. No caso, pode-se dizer que apresenta vida util de 1 hora, ja que a partir

da proxima leitura ultrapassa os 12 segundos.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de caracterizacao da calda de cimento relagdo A/C
=04

Tempo Volume inicial Volume final Exégcl;:da Exsudacado Fluidez
decorrido (h) (cm?3) (cm?3) (cm?) (%) (s)
00:00 785 785 0 0.00% 21.38
00:30 785 780 5 0.64% -
01:00 785 777 8 1.02% -
01:30 785 772 13 1.66% -
02:00 785 765 20 2.55% -

Fonte: Autora (2022).

Ja na analise dos valores obtidos para a exsudacéo e fluidez, apresentados na
Tabela 7, nota-se que a calda de cimento com traco de relagdo A/C igual a 0,4 n&o

podera ser empregada, conforme a NBR 7681/2013. Pois, seu indice de fluidez
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ultrapassa o limite de 12 segundos. Nesse caso, havendo a necessidade de realizar
injecbes com tal relagcdo A/C, precisara ser utilizado algum aditivo, como o
superplastificante, por exemplo, de modo a reduzir a tempo final obtido para o indice
de fluidez.

Seguindo o estabelecido na NBR 7681-4 e os valores dados como referéncia
pela empresa projetista da obra, expostos anteriormente na Tabela 4, fez-se a média
dos valores de resisténcia a compressdo axial para os trés tracos dosados em
laboratorio. Segue a exposi¢cao dos resultados na Figura 21. Pode-se observar que
quanto maior a relagdo agua / cimento, menor sera a resisténcia a compressao axial
da calda e que quanto menor a relagdo agua / cimento, maior sera a resisténcia a

compresséao axial alcangada.

Figura 21 - Média das resisténcias a compressao axial encontradas para as caldas

dosadas em laborat6rio
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Fonte: Autora (2022).

Como a maior parte dos furos da cortina de inje¢cao receberam calda de cimento
relacdo A/C igual a 0,7 e, consequentemente obteve-se maior quantidade de dados
de corpos de prova rompidos, para melhor visualizagdo e como material para apoio
as analises de estabilidade da barragem, em relagdo a resisténcia a compresséao

simples, fez-se um resumo desses valores.
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Dessa forma, a Figura 22, mostra os resultados da ruptura de corpos de prova
por meio de ensaios de compressao axial para as caldas de cimento que foram

dosadas em campo em comparacao aquelas que foram dosadas em laboratério.

Figura 22 - Média das resisténcias a compressao simples de caldas de cimento com

traco igual a 0,7:1 dosadas em campo e aplicadas na cortina de injecéao
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Fonte: Prépria (2022).

Pode-se observar que as resisténcias a compressio alcancadas com ensaios
laboratoriais foram maiores para as trés idades apresentadas. Isso se deve a
diferenga de controle da qualidade entre laboratério e campo. Mas, que ambas
atendem aos valores requeridos em especificagado técnica, conforme mostrado na
Tabela 4.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS EM CAMPO
Ao longo da cortina de injecdes, localizada ligeiramente a montante da

barragem, foram perfurados, submetidos ao ensaio de perda d’agua e posteriormente

receberam injegdes de calda de cimento trés furos exploratérios. Nesse mesmo eixo
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localizado a montante, foram perfurados e injetados 11 furos primarios, 12 furos
secundarios, 14 terciarios e 4 quaternarios. Com base nos resultados obtidos nos
ensaios de perda d’agua e das injegbes em formato de cortina, foi elaborado um
resumo de valores caracteristicos. Esses valores sao utilizados pela empresa

projetista das estruturas para as analises de estabilidade da barragem.

Tabela 8 - Resumo da permeabilidade observada em furos exploratérios

Denominagéao Profundidade do Ensaio Vazéo Absorvida
Furo (m) (L/min/m)
EP 102 35 2.65
EO3 42 14.95
EO4 12.7 1.45

Fonte: Autora (2022).

Figura 23 - Permeabilidade encontrada nos furos exploratérios
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Fonte: Autora (2022).
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A Figura 23, mostra o consumo de cimento em Kg por metro de furo injetado.

aria,

de ordem primaria, secundaria, terciaria e até quaternd

, que sao

Os furos

pertencem a cortina de injecdes.

Figura 24 - Consumo de cimento por furo da cortina de inje¢ao

~

CORTINA DE INJECOES

v.€0.2

ocLele

(W/OX) O¥L3IW ¥Od OININIO 3a OWNSNOD

0S8

FUROS DE INJECAO

Fonte: Autora (2022).

Tabela 9 - Consumo de cimento em quilogramas por metro de furo injetado na Cortina

de Injecdes

Consumo (Kg/m/n° furos)

Numero de inje¢oes

30,803

46

Fonte: Autora (2022).
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Figura 25 - Consumo de cimento por metro em furos injetados na falha geoldgica da

PCH Cachoeira Cinco Veados
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 10 - Consumo de cimento em quilogramas por metro de furo de consolidagéo
injetado na falha geoldgica

Numero de injegcoes Consumo (Kg/m/n° furos)
37 23,064

Fonte: Autora (2022).
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou a solugdo empregada na PCH Cachoeira Cinco Veados
como forma de tratamento das fundagbes da barragem de concreto, que devido a
geologia local, composta por basaltos, sendo que nas maiores altitudes, préximo a
regido das ombreiras, apresentaram-se ja bastante alterados, foi necessario o
emprego de inje¢des de calda de cimento, com o objetivo de aumentar o caminho de
percolagdo, consolidando o maci¢o rochoso, diminuindo a permeabilidade e as
subpressoes e interligando estruturas de concreto a rocha em contatos verticais, como
no caso dos encaixes da estrutura do barramento nas ombreiras direita e esquerda.

Realizando a analise da quantidade de calda de cimento absorvida por metro
de injegdo e comparando com os valores de referéncia de absor¢do de calda de
cimento demonstrados na Tabela 1, pode-se concluir que o macico rochoso
apresentou uma baixa absorcao de calda de cimento.

Tendo em vista a exposigcédo de informagdes das inje¢cdes executadas, nota-se
que o trago A/C igual a 0,7:1, ou seja, 0,7 Kg de agua a cada 1 Kg de cimento, foi o
mais utilizado. Com boa injetabilidade e uma relagédo que € mais econémica, quando
se considera a quantidade de cimento utilizada, pode-se concluir que é uma escolha
adequada.

Observou-se que havera, ainda, um ganho de resisténcia a compressao,
medido para a idade de 90 dias, o que pode ser entendido como um aumento no

coeficiente de seguranga da estrutura.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para possiveis trabalhos futuros, na area de geotecnia,
complementando o assunto desse trabalho de conclus&do de curso, poderia ser
realizado:

e um estudo sobre a efetividade da cortina de injecbes por meio de furos de
verificag&o realizados por meio de sondagens rotativas com extragao de testemunhos.
Poderia assim ser de outro modo comprovada a eficiéncia desse método de
tratamento de fundagdes de barragens de concreto uma vez verificado o

preenchimento das descontinuidades presentes na amostra de rocha extraida.
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