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Resumo

Bento, Edson Campos; Romanel, Celso; Rocha Filho, Pedricto. Avaliacéo
das Condicdes de Estanqueidade das Fundacbes e da ombreira da
Hidroelétrica de Lauca — Angola. Rio de Janeiro, 2014. 170p. Dissertagédo
de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O aproveitamento hidroelétrico de Lalca, esta localizado no km 307,5, do
rio Kwanza (medido a partir de sua foz), cerca de 47 km a jusante do AHE
Capanda, proximo a localidade de N’hangueYa Pepe, na provincia do Kwanza
Norte — Angola. A obra teve inicio no final de 2012 e terminara em 2017.
Normalmente, as fundacdes de barragens sdo obras projetadas na superficie do
globo e apoiadas sobre as rochas, e em muitas dessas rochas encontram-se
fraturadas que geram algumas descontinuidades, ocasionando valores elevados da
permeabilidade nas fundagfes de barragens. Esta dissertacdo tem como principal
objetivo avaliar as condicGes de estanqueidade das fundacdes do aproveitamento
hidrelétrico de Lalca. Esta avaliacdo foi feita a partir dos resultados de ensaios de
perda d’agua sob pressao e interpretada através da teoria dos ensaios de Maurice
Lugeon, que sdo realizados em macicos rochosos através de furos de sondagens
em diferentes estagios. Estes ensaios tém como finalidade indicar os valores da
permeabilidade e do comportamento desses macicos, em relacdo a percolacdo
d’agua através das descontinuidades. Através da teoria de Lugeon, pode-se definir
o0 tipo de escoamento, comportamento do preenchimento nas fraturas e fissuras
que indiquem valor representativo da permeabilidade do macico, que, por sua vez,
orientarda uma tomada de decisdo sobre a necessidade de se adotar alguma
intervencdo, bem como a adocdo de um programa de tratamento das fundagoes da

barragem.

Palavras-chave:

Barragens; Barragem de Lauca; Ensaio de Lugeon; Permeabilidade.
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Abstract

Bento, Edson Campos; Romanel, Celso (Advisor); Rocha Filho, Pedricto
(Co-Advisor). Evaluation of the flow conditions Through the
Foundation of the Lauca Dam - Angola. Rio de Janeiro, 2014. 170p.
MSc Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The Lauca Dam is located at km 307.5 of the Kwanza River (measured
from its mouth), about 47 km downstream from Capanda Hydroelectric Project,
near the village of Ya N'hangue Pepe in the province of Kwanza Norte - Angola.
Usually dam foundations are designed and constructed along the eroded channel
rivers and supported on the rocks, and many of these rocks are fractured, and
generate some discontinuities with a high degree of hydraulic conductivity of the
dam foundations .This dissertation aims to assess and to evaluate the seepage
conditions throughout the foundations of hydroelectric Lauca. This evaluation is
normally made using the tests of loss of water with pressure and interpreted
using the proposal of Maurice Lugeon, i.e., the well-known in the practice of
dam engineering as the Lugeon test. This test is performed in rock masses
through boreholes and different stages, aims to determine the hydraulic
conductivity and the behavior of the fractured rock mass, taking into the
consideration the water flow through the discontinuities and fractures. Using the
Lugeon set of results, it can be estimated important engineering characteristics
such as: the volume and the type of flow and representatives values of the
equivalent mass of the hydraulic conductivity. All this information is useful to
establish the grouting procedure and also to verify the performance of the

treatment carried out to reduce leakage through the dam foundation.

Keywords

Dam; Ladca Dam; Lugeon Test; Permeability.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Sumario

1.1
1.2
13
1.3.1
1.3.2
14

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.4
2.4.1
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.6.1
2.6.2
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.7.4
2.8

INTRODUGAO.......ccueeutrereirreeeeeesseeesesssseessesssessssessssesssessssesssessssessssssssessassnnes 22
PROBLEMATICA ...eeiteeteeetee ettt ettt ettt et ettt et ree s saneseneeneens 22
JUSTIFICATIVA. ..ttt ettt sttt ettt et st st st e bt e s bt e sate st e eabeebeenbeesbeesaeeenbeenteens 23
OBJETIVOS e vteuteeiteeuteeteesteesteesatesatesabeesseesseesstesseesseesaseenseestaesseesasesasesnsesnseenseesseesaes 23

(0] o T2 1Y N =1 o SNt 23

ODbjetiVOS ESPECITICOS ....uvveeeeeeeeeeseee e ee e ee et e e e ctee e e e etee e e e ctaa e e sstteaeessrsnaaesnes 23
ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAD .....cueeeuteeuteenteenteesmeesiteeseeteesseesseesueesasesasesseenseesseessens 24

REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cccouruiminenitrinnincnctsssssesesttssssssessssssssssesesssssssssnens 25
TRATAMENTO DE FUNDAGOES DE BARRAGENS.....ccutteteeieentienieenteeieereesieesbeesmeesneeeeeens 25
TIPOS DE BARRAGENS ....eeuvteuieeutieuteeuteeteesueesueesutesaseebeesseesueesmeesasesnseenseesbeesneesnseenseens 26
CONCRETO COMPACTADO A ROLO.....eiuiietteieenitenite sttt ettt sttt st st 26

0= {1 1ol o SRR 27

Y01V ol o NPT 27

RGAZOES A€ EMPIEGO...cc.ueveeeeeeiiieeeeiiteeeetieaeettee e ettt e s stataesssssassassesessssesessssesanas 27

A [ole (oo =2 TSRt 27
HIDROLOGIA E ESTUDOS DE HIDROGEOLOGIA ....eeeiiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e it ssnnnes s 28

ASPectos RidrogeolOgiCOS..........ccuuuiieeiieieeeiiiee ettt e et a e e st e e a e 28
GEOLOGIA E ESTUDOS GEOTECNICOS ...c.uveeuveenreeueesueesueeseeeteesseesseesueesusesasesseeseesseesmens 28

Definigho GEOIOGICA. ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et e e e et a e e e staaaeesanaaennes 29

1Y o] 4T Mo T=Te) (oo [ Lol e IO USRSt 29
INVESTIGAGAD GEOLOGICA. .. .eeuveeuteeteeteesutesuteeteesteesueesueesueesasesabeaseesseesneesaeesaseeseans 29

Rocha - descontinUidades ................ccoeueeeneeeniiieieesee e 30

Qualidade da Mmassa roChOSQ.............cowueeeeeeesiieeeeesee e 30
PROBLEMAS GEOTECNICOS DAS FUNDAGOES DE UMA BARRAGEM.....ccveeveerienueenieeneeeeeans 31

Caracterizag@o geoldgica das fundagoes...........cuweeevveeeeeiiieieeeiieeeesiieeeesiivaeesns 31

(80 o Lo (=14 ¥.{o [0l [0 B U PUTOOPPPPPRRIN 32

Percolaghio €M MEI0S POrOSOS. ........cccccueeeeeciieeeeiiieeeeeiieeeesiieeeesiteseesissesesssseassines 32

PercolagGo em meio fraturado ...........c.cooeecuveeeeeiieeieeiieeeeecieeeeecieeeesceeeeeeireaeeanes 33

CLASSIFICACAO GEOMECANICA DAS FUNDACOES DE UMA BARRAGEM ....ovveeeveveeereveseeennens 33


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

2.8.1 Critério de ClasSIfiCACAO..........uuieeeeeeeeecieee e eecee e eecee e e e ctae e e e ctae e e s staeaesssneaeeines 33

I 23 (o Lo [V (=] [ Lo Lo L3RRt 34
2.9 ENSAIO DE LUGEON ...cuutiiieiiieutieieet e sieesite st st et e bt esieesaee st sne e b e beesneesaeesnneenneens 35
2.9.1 DSCIICAO ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e sttt e e e e e s e sttt e e e e e e e s s sasbaeaeeeas 35
WA 1Y =1 e o [o] Lo o o HO SRR 36
S T R (o] [ Tor=Tot- To o [ X or- | (o1 U] Lo R SRR P PP 38
RN I 101 (=T o =4 X [0l [0 J PSRRI 39
2.9.4 LimitagOes dO eNSQi0 LUGEON .........cccccueeeeeecieeeeeiieeeeecieeeeecieaeescisaeesesesaesssneaasanns 41
2.9.5 AUNIAAAE LUGEON(U.L) ..ottt eeee e e et eectaa e e eetaaaessaaeaenaes 42
2.9.6 Definicdo da unida@de LUGEON.................ueeeeeceeeeeecieeeeecieeeeecieeeeecieaeesetaaaessiaeaanians 42
2.9.7 TeStes @M OULIQS PreSSOCS: ..ccccccuvreeeeeeeeeeesiisieeeeeeeestsssstresaseeestsssseeseesaeessssssssnneeees 43
2.10  PERMEABILIDADE EM MACIGOS ROCHOSOS. ..c.uuveuriaurienteeieenteesitesieesnteeseesbeesreesaeesaee e 43
2.10.1Ensaio de Perda d’dgua SOD PreSSGO ........cccueeeeecueeeeeiiiieesiiieeeeciieeesiieseessinaaesanns 43
2.10.2Comportamento do Macico Rochoso e Coeficiente de Permeabilidade (K)............ 44
2.10.3Condicionantes geoldgicos — geotécnicos e limites de ‘permeabilidade’ ............... 50
2.10.4Andlise dos ensaios de perda d’dgua SOb Press@o..........ceccvueeeecvveeesciveeessiiveaenanns 53
2.10.4.1 Furos de controle ou de VErifiCAg0 .....ccceeruerrieeriieiie st esiee et ste e e e seeeste et e s e e saeeeteesaaeeneesaeas 55
2.10.4.2 Metodologias de controle e formas de analise da eficiéncia das cortinas de injegao.........cccceu...... 56
2.10.5 Determinag@o da permeabilidade dos maci¢os rochosos ................coueeeecvuveeennn. 57
2.10.6 EXECUGHO @ INJEEOES ...ccecveeeeeeiieaeeeiieeeeeieaeessttea e e sttaaeesttaa e esstaaeesseaasesseaaessases 61
2 O I 30 R Vo I W ol Y o 4 F= e [T a1 T=T o [ S 61
2.10.6.2 PreSSOES A€ INJEGAD .eevuveerreerrrerieerieerteeesteeseeeteesseesseessaeesseesseesseesnseessseenseessseessessnseesssesnsessssesnsessees 64
2.10.6.3 ENSQios Prévios “iNSitU” A& INJEGA0.....cutiiiiiiieriiie ittt e siiee e st eeesteeessteeesereessbaeesssbaeeseseesssseessssneas 67
2.10.6.4 ENsaios de inJetabilidade ........cccueeiieriieieeiieeeece et nnes 68
3 ESTUDO DE CASO — HIDRELETRICA DE LAUCA - ANGOLA .......cccecerrerrrreresreseeenne 70
31 CARACTERIZAGAO E LOCALIZAGAO DO APROVEITAMENTO HIDRELETRICO DE LAUCA .............. 70
3.2 TIPO DE BARRAGEM ...c.uttiutieuieeuteeuteeteenteesutesutesutesabeebeesbeesueesateeabeebeesbeesbeesmeesneeenseens 71
3.3 RIO KWANZA. ...ttt ettt et ae e st sttt e be b e e s bt e st e eteenteens 72
34 ASPECTOSGEOLOGICO-GEOTECNICO ....evurienrienieeniee st ert et e s e e sreesneesanesene e 76
G2 N CT-To) [oTo T (o [l 2{=To | [o ¢ o | RS SUER 76
G20 BN C1-To) [oTo T (o] Xy 1 gV 1 11| (o] A SRR 76
35 GEOLOGIA DO LOCAL DE APROVEITAMENTO ..uveeuteereerieenieeeteereesieesieesmeesanesseeneeseensees 77
3.6 ASPECTOS GEOTECNICOS. ..cuviiuviiiieiiiesiierestessesie s esesie e sresre s sresasesae b sssesnesasesnenns 81
12N Y0 A = 1o 14 o o T-3 o ¢ JS N 81
3.6.2  Mapa geolOgiCo IOCA ..........ououueeeeeeeieeeeeee et s e et e et e e s e 83

3.6.3  PErfiS GEOIOGICOS ......vvveeeeieeeesceee et e ettt e e st e e e e etae e e st e e e s ertaeaessrsaeaseines 84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

3.6.4 Resumo dos resultados dos ensaios em amostras de rochas. ..............cccceeeunn.... 89

3.6.5 Pardmetros de ClaSSifiCagAO...........cccvuueeeeciueeeeeiiieeeecieeeeecieeeeecteeeeecieaeesssiaeaeeians 91
3.6.6  PermeabilidQde (K) ............oouueeeeeeeeiiieeeeiieeieeeeeeeesiieeeeeeeeeeesttareeeee e eeessisssreaaees 92
3.6.7  SISIUCIAAUE ........oveeeeeeeeeeeee ettt e st e st e s st e e s s sstae e s ssstaaeesastaeaenanes 92

4  APRESENTAGAO DOS GRAFICOS E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

COM BASE EM LUGEON .......cicuuiiimeiiiiniiiniiieiiiaeiiieessrsssiimsssisasssrssssrsssssssssssassssasssses 95
4.1 GRAFICO ETABELAS.....c..vveceeeeteeeecececsee ettt ettt ses s s s sssssanan s s 96
4.1.1  GraficoS @ TADEIAS = 1 ..cccueveeeeeieee ettt e st e st a e sta e e s sreae e e 96
4.1.2  GraficoS @ TADEIAS = 2 ..ccceeveeeeeeeeeeeeee et estta e e etaa et a e srta e e e sreaa e 97
4.1.3  GraficoS @ TADEIAS = 3 ..ottt e e et a e e e saa e e e sreaa e e 98
4.1.4  GrAfiCOS € TADCIAS = 4 ..ottt s e e e e e e e st e e e ssraaaeeeaees 99
4.1.5 GraficOS @ TADEIAS = 5 ... e ettt e e ettt a e et e e e s aaaaeseranaaeaa 100
4.1.6  GIAfiCOS @ TADEIAS = 6 ... e et e e et e e e e stae e e s taaaeseranaaeaas 101
4.1.7  GIAfiCOS @ TADCIAS = 7 oot e ettt e e e stae e e s stae e e e staaaeseranaaeaas 102
4.1.8  GrAfiCOS € TADEIAS = 8 ... e et e et a e et e e e e aeaaeseanaaeaas 103
4.1.9  GraficOS @ TADEIAS =9 ... ee et e e e e et ae e e st a e e s sanaa e 104
4.1.10 Grdficos € TADEIASIO .........uveeeeeeeieeeeeiieeeesciieeescteeeeectte e e s staa e e s staaassssaaasssseaaeaas 105
4.1.11 Graficos € TADEIAS = 11 .....uvveeeeeeieeeeeiieeeecieee et e es et e e s stte e e s staa e e sstaaesssaeea e 106
4.1.12 Graficos € TADEIAS = 12 .......eeeeeeeeeeeeieee e eeetteeeestea e e s staaasssaeaasssaeaaeeas 107
4.1.13 Grdficos € TADEIAS = 13 ......uveeeeeeeeeeeieeeescteee et e e et e e e stae e e s staa e s sssaaesssaeaaeaas 108
4.1.14 Graficos € TADEIAS = 13 ......uveeeeeieeeeeiieeeseieee ettt e e st e e e etae e e s staeassstaaasssseaaeaas 109
4.1.15 Grdficos € TADEIAS = 15 ......uveeeeeeiieeeeieee et ee et es st e e e s staa e e setae e e s eaeaa e 110
4.1.16 GraficoS € TADEIAS = 16 ......uueeeeeeeeeeeeeeee et e et e e st e e st e e e e taaaessanaa e 111
4.1.17 GrAfiCOS € TADEIAS = 17 ...ttt e et e e e ctae e e ettt e e e e taaaessanaaeaas 112
4.1.18 GraficOS € TADEIAS = 18 c....uueeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e ttae e e et e e e e aeaaeseaeaa e 113
4.1.19 GrdficoSs € TADEIAS = 19 ......uueeeeeeeeeeeeeee et ettt e et eeestte e e et aaeseaeaa e 114
4.1.20 Grdficos € TADEIAS = 20 ........coeeueeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeecteeeeeeteeaessteea e e taaaensanaaeaas 115
4.1.21 GraficoS € TADEIAS = 21 c.....ueeeeeeeeeeeeeeeee e ettt e e et a e et ea e e aeaaessaeaa e 116
4.1.22 GraficOS € TADEIAS = 22 ... ee e e eeetae e e et e e e e taaaessaaaa e 117
4.1.23 Grdficos € TADEIAS = 23 .......oeeeeeieeeeeeieee ettt e e et e e e ctte e e s stae e e seteaesssanaa e 118
4.1.24 GraficoS € TADEIAS = 24 ......ueeeeeeeeeeeeeeee e e e ettt e e e ctaa e e sttt e e s teaasssaeaa e 119
4.1.25 Grdficos € TADEIAS = 25 ........ooeoeeeeeeeeieee et e et eectae e s st e e et a e s eanaa e 120
4.2 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES......c.ceiiriirririririseesesennene 121
5  CONCLUSOES E SUGESTOES ......cccoururuiminiinnininincisnssssiseisssssssssssssssssssessasssssens 127

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coeetrerrenerersessesesessessesssssssssessessessessssessessesssseses 129


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


133

VO/S.82T2T oN [eubig oedesyia)d - o1y-oONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Lista de Figuras

Figura 2-1 - Esquematizacdo do ensaio tipo Lugeon com obturador
duplo

Figura 2-2 - Ensaio de perda d'agua

Figura 2-3 - Parametros de analise de um meio fraturado

Figura 2-4 - Modelos de fluxos considerados na anélise de ensaios
de furo Unico (Hsieh; Neuman; Simpson, 1983)

Figura 2-5 - Casos teoricos esperados de comportamento do trecho
ensaiado (Oliveira et al., 1975)

Figura 2-6 - Comparacédo das formulas de permeabilidades (Zeigler,
1976).

Figura 2-7- Relacdo entre a perda d"agua e a abertura da fissura
das fraturas

Figura 2-8— Variacdo da permeabilidade de maci¢cos rochosos
fraturados, com a profundidade, (Azevedo; Alburquerque Filho,
1998)

Figura 2-9- Valores de vazédo especifica maxima em cada etapa de
injecdo na barragem de Xavantes (Rio Paranapema, SP/PR).
(Modificado de IPT, 1977 f).

Figura 2-10 - Esquema de montagem para ensaio de perda de
carga e perda d’agua sob pressao (ABGE, 1975).

Figura 2-11 - Parametro do ensaio de perda d’agua sob pressao
(ABGE, 1975).

Figura 2.12 — esquema das etapas de injecdo pelo método
ascendente (Modificado de Boudeaux, 1980).

Figura 2.13 — Esquema das etapas de injecdo pelo método
ascendente (Modificado de Boudeaux, 1980).

Figura 2.14 — Curva de pressdes de injecdo x profundidade

segundo a pratica norte-americana (Modificado de Sabarly, 1968).

36

44

45

46

47

49

52

53

54

57

59

62

63

64


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Figura 2.15— Esquema de montagem americano para injecdo de
calda de cimento (IPT, 1984).

Figura 2.16 - Esquema de montagem europeu para injecdes de
calda de cimento (IPT, 1984).

Figura 2-17— Representagao grafica da (1) “regra européia” e (2)
“regra americana”

Figura 2.18— “Curva” e valores maximos de pressdes de injecoes
em funcdo da profundidade, propostas e adotadas em projetos de
barragens brasileiras (Modificado de Sampaio, 1983).

Figura 3.1 - Barragem de Ladca.

Figura 3.2 - Barragem de cambambe.

Figura 3.3 - Vista da encosta da margem direita (fluxo para a
esquerda).

Figura 3.4 - Fratura de alivio aberta.

Figura 3.5 - Principais lineamentos mapeados na area.

Figura 3.6 - Vista da area do emboque, com a falha 1 marcada.
Figura 3.7 - Vista da encosta da margem direita, na area afetada
pela falha 2 (fluxo para a esquerda).

Figura 3.8 - Calcario Poroso.

Figura 3.9 - Aspecto da encosta da margem direita, com o0s
negativos formados na encosta.

Figura 3.10 - Aspecto da encosta na area da central principal.
Figura 3.14 - Mapa geoldgico local — planta.

Figura 3.15 - Perfil geoldgico da margem direita.

Figura 3.16 - Perfil geoldgico do eixo da barragem.

Figura 3.17 - Perfil geologico da margem esquerda.

Figura 3.20 - Mapa da sismicidade de Angola de acordo com a

base de dados sismoldgica usada no estudo de ameaca sismica.

65

65

66

66
72
73

76
79
80
80

81
82

82

84

85

86

87

93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Lista de Graficos

Grafico 4.1 - Vazao Equivalente x Pressao Efetiva - ensaio nimero 1
Gréfico 4.2 - Presséo Efetiva x Lugeon -ensaio numero 1

Gréfico 4.3 - Vazédo Equivalente x Pressao Efetiva - ensaio numero 2.
Grafico 4.4 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 2.

Grafico 4.5 - Vazao Equivalente x Presséao Efetiva- ensaio numero 3
Grafico 4.6 - Pressdao Efetiva x Lugeon - ensaio
namero 3

Gréfico 4.7 - Vazéo Equivalente x Presséo Efetiva ensaio numero 4
Grafico 4.8 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 4

Grafico 4.9- Vazao Equivalente x Pressédo Efetiva ensaio numero 1
Gréfico 4.10- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 1

Gréfico 4.11 - Vazédo Equivalente x Pressao Efetiva - ensaio niumero 2
Grafico 4.12 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 2

Grafico 4.13 - Vazao Equivalente x Presséo Efetiva - ensaio numero 3
Grafico 4.14 - Pressdao Efetiva x Lugeon - ensaio
namero 3

Grafico 4.15 - Vazdo Equivalente x Pressdao Efetiva - ensaio
namero 4

Grafico 4.16 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio niumero 4

Grafico 4.17- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 1Gréfico
4.18- Vazao Equivalente x Presséo Efetiva - ensaio nimero 1

Grafico 4.19- Pressdo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 2
Grafico 4.20 -Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 2

Grafico 4.21- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 3.Gréfico
4.22- Vazao Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio numero 3.

Grafico 4.23 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio niamero 4.Grafico

4.24 - Vazao Equivalente x Presséo Efetiva - ensaio numero 4

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Gréfico 4.25 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 1.

Grafico 4.26 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 1.

Grafico 4.27 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 2

Gréfico 4.28- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 2

Grafico 4.29 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 3.
Gréfico 4.30- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 3.

Gréfico 4.31 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 4

Grafico 4.32- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 4.

Gréfico 4.33 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 5.

Grafico 4.34- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 5.

Grafico 4.35 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 6.
Gréfico 4.36 - Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 6

Grafico 37 - Vazao Equivalente x Pressao Efetiva - ensaio nimero
7.

Gréfico 38- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 7.

Gréfico 4.39 - Vazao Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero-8.

Grafico 4.40 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 8.

Grafico 4.41 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero-1.

Gréfico 4.42- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 1.

Grafico 4.43 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 1.Gréafico 4.44- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio niamero
1.

Grafico 4.45 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero-2.

Gréfico 4.46- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 2.

108

108

109

109

110

110

111

112

112

113

114


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Gréfico 4.47 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 3.
Grafico 4.48- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 3. 115
Grafico 4.49 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 4.
Gréfico 4.50- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 4. 116
Grafico 4.51 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 5.
Gréfico 4.52 - Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 5. 117
Gréfico 4.53 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 6.
Grafico 4.54 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 6. 117
Gréfico 4.55 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 7.
Grafico 4.56 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 7. 118
Grafico 4.57 - Vazéo Equivalente x Presséo Efetiva - ensaio nimero 8.
Gréfico 4.58- Presséo Efetiva x Lugeon - ensaio numero 8. 118
Gréfico 4.59 - Vazao Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 9.
Grafico 4.60- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 9. 119
Gréfico 4.61- Vazao Equivalente x Pressao Efetiva - ensaio nimero

10.

Grafico 4.62 - Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 10. 119
Grafico 4.63 - Vazdo Equivalente x Pressdo Efetiva - ensaio
namero 11.

Grafico 4.64- Pressao Efetiva x Lugeon - ensaio numero 11. 120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Magnitudes de pressdo normalmente usada para cada
fase de ensaio.

Tabela 2 - Condi¢cOes das descontinuidades do macico rochoso
associadas a gamas de valores de absorcdo em Lu (adaptado de
Houlsby, 1976).

Tabela 3- Sintese da interpretacdo dos ensaios Lugeon
(modificado de Quifiones-Rozo, 2010)

Tabela 4- Equacbes mais frequentes no calculo da
permeabilidade

Tabela 5 - Dados béasicos do projeto da hidrelétrica de Laluca —
Angola.

Tabela 6 - Dimensionamento das estruturas hidrelétrica de Laluca
— Angola.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios em amostras de rochas.
Tabela 8 - Sondagens executadas.

Tabela 9 - Logs - Parametros de Classificacéo

Tabela 10 - Permeabilidade

Tabela 11 - Pontuacdo para definir Categorias de Risco de
Barragens de acordo com o Boletim 72 do ICOLD (1989),
USCOLD 1996. (Pontos entre paréntesis)

Tabela 12 - Categorizacdo do risco ICOLD, Boletin 72 (1989),
USCOLD 1999.

Tabela 4-13- Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacéo -
ensaio numero 1, SR 101.

Tabela 4.14 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao -
ensaio numero 2, SR 101.

Tabela 4.15 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao -

ensaio nimero 3, SR 101.

37

38

41

48

74

75

90

91

91

92

94

94

96

97

98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Tabela 4.16 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao
ensaio numero 3, SR 101.

Tabela 4.17 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao
ensaio numero 1, SR 108.

Tabela 4.18 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao
ensaio numero 2, SR 108.

Tabela 4.19 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao
ensaio numero 3, SR 108.

Tabela 4.20 - Tipo de escoamento, fraturamento e colmatacao
ensaio numero 4, SR 108.

Tabela 21 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 1, SR 101.
Tabela 22 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 2, SR 10.
Tabela 23 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 3, SR 101.
Tabela 24 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 4, SR 101.
Tabela 25 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 7, SR 101.
Tabela 26 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 8, SR 101.
Tabela 27 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 1, SR 108.
Tabela 28 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 2, SR 108.
Tabela 29 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 3, SR 108.
Tabela 30 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 4, SR 108.
Tabela 31- Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 5, SR 108.
Tabela 32 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 6, SR 108.
Tabela 33 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 7, SR 108.
Tabela 34 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 8, SR 108.
Tabela 35 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 1, SR 109.
Tabela 36 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 2, SR 109.
Tabela 37 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 1, SR 110.
Tabela 38 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 2, SR 110.
Tabela 39 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 3, SR 110.
Tabela 40 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 4, SR 110.
Tabela 41 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 5, SR 110.
Tabela 42 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 6, SR 110.
Tabela 43 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 7, SR 110.

Tabela 44 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 8, SR 110.

99

100

101

102

103
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Tabela 45 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 1, SR 104.
Tabela 46 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 2, SR 104.
Tabela 47 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 3, SR 104.
Tabela 48 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 4, SR 104.
Tabela 49 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 5, SR 104.
Tabela 50 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 6, SR 104.
Tabela 51 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 7, SR 104.
Tabela 52 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 8, SR 104.
Tabela 53 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 9, SR 104.
Tabela 54 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio nimero 10, SR 104.
Tabela 55 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 11, SR 104.
Tabela 56 - Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 12, SR 104.
Tabela 57 - Tabela Ensaio de Perda d’agua - ensaio numero 13,
SR 104.

159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

171


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

Simbolos

V (m/s)- velocidade média do escoamento

Pmax (kgf / cm?) - pressdo méxima

D (m) - profundidade

Q (I/min) - vazao

L — litro

Po (kgf / cm?) - presséo padrdo

P (kgf / cm?) - pressdo de ensaio

Km (cm/s) - permeabilidade do maci¢o rochoso

Kf (cm/s) - permeabilidade da descontinuidade.

Kr (cm/s) - permeabilidade da matriz rochosa

a(mm) - abertura das descontinuidades

b (mm) -espagamento das descontinuidades

g (m /s?)-aceleracéo da gravidade

v (m?%/s)-viscosidade cinematica

Lm(m) - distancia radial a partir da secédo ensaiada correspondente a 100%
de perda de carga piezométrica

r (mm) - raio do furo

Hc - carga piezomeétrica no centro do trecho ensaiado
P.E(I/min/m/kgf/ cm?) - perda d’ 4gua especifica

QE (I/min/m) - vazao especifica

CE(kgf / cm?) - pressdo efetiva

F- funcéo (didmetro do furo e do comprimento (L) do trecho ensaiado)
H (m) - carga da coluna d’ agua

Pm(kgf / cm?) - pressio manométrica

C (m) - comprimento da tubulagéo (utilizado no caculo da perda de carga)
N(m) - profundidade do N.A

N’(m) - é altura do N.A em casos de artesianismo.

K - coeficiente de permeabilidade (cm/s)

Ht - carga hidraulica do techo em metro

Lt - comprimento do trecho em metro
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