J. M. FERREIRA LEMOS

NIO DA HIDRAUL CA

&A\ /A“

“&“
‘V‘

T
B
,\i
€ V)ﬁ




J. M. FERREIRA LEMOS

- Engenheiro Civil (U.P.)
Assjstente do Quadro da F.E.U.P.

NO DOMINIO
DA
HIDRAULICA DAS ROCHAS

DISSERTAGAO PARA DOUTORAMENTO EM MECANICA DOS FLUIDOS
NA FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

' Y ]
¢ (0 (¢ Hi )
LIOT A |
49131 M|
e ;

Porto, 1976



198.

CAPITULO 6

0 POTENCIAL HIDRAULICO

6.1. DISTRIBUIGRO DO~?0TENCIAL HIDRAULICO NUM DOMINIO PERCOLANTE

A distribui-
¢ao do potencial hidraulico em determinado domTnio rochoso fissurado consti-
tui a finalidade primeira de qualquer estudo de Hidraulica das Rochas.

Recorde-se que o potencial hidraulico & uma fungao escalar definida
em cada um dos pontos pertencentes ao dominio do problema em analise.

Esse escalar @ definido pela igualdade

¢ (X15 X2, X3) = 2 (X1, Xp, x3) + P_(x1, :2’ X3)

Recorde-se o que foi referido quando da apresentacao desta grandeza
no quarto capitule (ponto 4.2.3. ).

0 facies do escoamento (expressao tao largamente empregada no decor
rer da presente Dissertagdo) constitui a distribuicao espacial (no dominio da
analise em questao) do potencial hidraulico.

0 estudo da distribuigcao do potencial pode ser encarada a duas oy a
trés dimensoes.

0 problema bidimensional (problema- -plano) ocorre em grande nimero
de casos concretos, pelo que o seu estudo sera pormenorizadamente apresentado
no presente capitulo. Ilustrar-se-a esta forma de determinacao do facies do
escoamento por meio de prob]emps praticos.

Quanto ao problema tridimensional, mostrar-se-a o modo de o0 resol-
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ver correctamente. Acentue-se desde Ja, a grande dificuldade inerente a es-
te tipo de definicao da distribuicao espacial do potencial hidraulico.

Sistematiza-se assim, a determinacao da mais importante grandeza no
ambito da Hidraulica dos Macigos Rochosos Fissurados.

Realmente, uma vez na posse dos diversos valores do potencial hidrig
Tico nos varios pontos da regiao a estudar, facilmente se quantificam as res-
tantes grandezas intervenientes no escoamento.

6.2. ESTUDO A DUAS DIMENSDES

/
6.2.1. Generalidades

Grande numero de problemas praticos podem ser estuda
dos a duas dimensces.

Realmente, se as fissuras rochosas se intersectarem segundo rectas
horizontais e se o modelo percolante for o mesmo em todos os planos verticais
perpendiculares as fissuras, a distribuicao do potencial hidraulico no meio
pode ser analisada bidimensionalmente.

Casos de taludes rochosos fissurados, zonas envolventes de galerias,
macigos de fundagao de barragens, sao, em grande numero de casos, susceptiveis
de um tratamento de Tndole da que se est3 a referir.

As condigoes iniciais necessarias a um perfeito desenvolvimento do
processo de calculo sao as seguintes:

- Conhecimento dos elementos hidrogeologicos respeitantes
aos sistemas de fissuragao (*).

- Conhecimento da distribuicao do potencial hidraulico ao
Tongo de duas linhas fronteira do dominio considerado.

Existem duas formas de realizar um estudo plano

PROCESSO ANALITICO
PROCESSO GRAFICO

0 primeiro metodo & muito mais geral que o processo grafico, dadas
as restricoes referentes 2 posicao relativa dos dois sistemas de fissuracao,
inerentes a este 4ltimo.

(*) Ainda neste capTtulo mostrar-se-a a necessidade do conhecimento, de uma
forma_global, das caracteristicas percolantes de cada familia de fissuras,
atraves da determinagdo da permeabilidade direccional correspondente.
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6.2.2. Processo Analitico
6.2.2.1. Bases teoricas

Como esta forma de definigao do potencial
hidraulico e caracterizada por uma enorme generalidade na sua aplicagao, de-
senvolver-se-a de uma forma bastante completa a sua apresentacao.

Como se ira constatar, permite ainda este matodo a utilizagao do
calculo automatico, o que facilita enormemente a tarefa da determinacao dos
valores do potencial hidraulico.

Nao ha restrigdes quanto s caracteristicas dos sistemas de fissura
cao, isto e, aplica-se este processo a varios sistemas de fissuras quaisquer
que sejam as suas caracteristicas geometricas.

As condigoes fronteira, ao longo das quais se conhece a distribui-
¢a0 do potencial hidraulico, podem tambem ser variaveis.

Evidentemente que as caracteristicas inerentes 3 essencia do proble
ma plano deverao manter-se.

Na figura 60 estao esquematizadas as condigoes que permitem iniciar
este processo de determinagao da distribuigcao do potencial .

Distribuicao de ¢

~
Malha aberta

Fissuras eTementares

Fig. 60 - Processo Analitico de determinacao
da distribuicao bidimensional de .

0 dominio da presente analise & constituido pela regiao do macico
rochoso fissurado situada entre as duas linhas Timite, que sera estudada por
unidade de comprimento (paralelamente ao plano das fissuras).

Os dois sistemas de fissuracao (S; e S,) definem uma malha quadricu
lada de fissuras elementares. )

Chamam-se fissuras elementares aos trogos de fissura compreendidos
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entre dois "nos" consecutivos.

Os "nos" correspondem aos pontos de cruzamento de mais de duas fis-
suras elementares.

Feita a apresentacgao do problema, passa-se a descrever o encadeamen
to do processo operatorio.

A base teorica empregada & em tudo analoga a utilizada no cilculo
de redes de distribui¢do em movimento uniforme.

- Assim, em primeiro lugar numeram-se todas as fissuras elementares.

Fixa-se depois um sentido de circulagao convencionalmente conside
rado como positivo.

Define-se, com o auxTlio das condigoes fronteira, o valor do po-
tencial hidraulico em determinado nimero de nos.

Estabelece-se determinado ndmero de equacoes.

Este numero de equagdes iguala o nimero de incognitas, que sao cons
tituTdas pelos valores dos gradientes hidraulicos activos nas diversas fissu-
ras elementares.

As equages a considerar saoc de Tndole diversa:

- equagoes dos nos
- equagoes referentes as malhas
- equagoes de ligacao das condigcoes fronteira.

= As equagoes dos nds sdo relacdes de continuidade resultantes da
aplicagao do principio da conservacao da massa a essas seccoes singulares do
escoamento.

Os caudais nao entram explicitamente, mas sim como fungoes dos valo
res dos respectivos gradientes do potencial hidraulico activos nas fissuras
(recordem-se os pontos 4.5.1. e 4.5.11.).

Serao considerados positivos os caudais que se dirigirem para o ng,
e negativos no caso contrario.

As equages dos nos sdo entio as somas algebricas dos caudais que
concorrem em determinado no.

Apresentam a forma
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n
I q; = 0 ou seja
i=] i
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Nestas expressoes o significado dos sTmbolos & o seguinte:

9; - caudal escoado por unidade de comprimento e afluente
ou efluente do no, atraves duma fissura elementar

k. - condutibilidade hidraulica da fissura elementar

J; - gradiente do potencial hidraulico activo na fissura
elementar

a - expoente numerico

- Tndice referente 3 fissura elementar
n - numero de fissuras elementares concorrentes no no.

Se ao todo houver N nds, as equagdes dos nos s2o em igual nimero.

- As _equacbes das malhas sao analogas as utilizadas em qualquer pro
blema de movimento uniforme em tubos.

Podem considerar-se dois tipos de malhas: as malhas fechadas e as
malhas abertas.

As primeiras sdo formadas por contornos fechados de fissuras elemen
tares.

Quando esses contornos sio intersectados por qualquer condicao fron
teira, ha lugar a consideragao duma malha aberta.

As malhas fechadas situam-se no coracao do dominio rochoso fissura-
do, conquanto que as malhas abertas definem-se nas zonas adjacentes as condi-
¢oes limites.

As equagOes das malhas dizem respeito a soma algébrica das perdas
de carga que se verificam nas diversas fissuras elementares constituintes de
uma dada malha.

No caso de se tratar de malhas fechadas a forma das relagoes corres
pondentes & a seguinte:

m
L j, 2. =0
j=1 I
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sendo

j1 - gradiente do potencial hidraulico activo numa fissura
elementar pertencente a malha em estudo
Ly - comprimento dessa fissura elementar
- indice referente a fissura elementar
m - numero de fissuras constituintes da malha

Se a malha considerada for aberta, a equacgao correspondente e do ti
PO que se segue
m

r J L: =A O =0, -
j=1 i " A

i
Para melhor se compreender esta relagao devera atentar-se nas figu-
ras 60 e 61.

Nelas esta evidencia
da uma malha aberta. Realmen
te dois dos lados da malha sao
intersectados por uma das‘con-

digbes fronteira (no.-
Cmrtins B

Distribuicao de ¢
30 longo de (C)

Assim, o somatorio N
algébrico das perdas de carga
nas fissuras elementares deixa
de ser zero, como acontecia no
caso anterior, para igualar a
diferenca entre os potenciais
hidraulicos instalados nos pon
tos de intersec¢ao da malha
com a condigao limite.

Condicao fronteira
e (C)

Se puderem ser consi
deradasy_f malhas fechadas e
ga malhas abertas, consegue es
tabelecer-se um conjunto de re Fig. 61 - Esquema de uma malha aberta.
lagoes nas malhas em numero to

tal de Mf + Ma'
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- As_equagoes de ligacao das condicbes fronteira correspondem a re-
lagoes de compatibilidade entre os valores do potencial hidraulico nelas rei-
nantes.

A sua forma e

L
r j z = ¢, - @
i=1 0 L

0 significado dos simbolos & o seguinte

J; - gradiente do potencial hidraulico activo na fissura
elementar situada no caminho de percolacao entre as
condigoes fronteira a relacionar

£: - comprimento dessa fissura elementar

¢y - valor do potencial hidraulico na condicdo fronteira
inicial

¢ - valor do potencial hidraulico na condicio fronteira
final

i - Tndice referente 3 fissura elementar

£ - numero de fissuras elementares constituintes do cami-

nho de percolacao entre as condi¢oes fronteira a rela

cionar,

Seja F o numero de relagoes de ligacao entre as condicoes fronteira.
No caso do modelo percolante representado na figura 60, como somente se consi
deram duas condigoes limite do escoamento, apenas poderia ser estabelecida
uma unica equacao de ligagao.

0 numero total de equacdes & ento igual a

N+ Mf + Ma + F

As incognitas, constituidas pelos diversos valores do gradiente hi-
draulico activo nas diversas fissuras elementares, aparecem em igual numero.

Como e facil imaginar, dadas as caracteristicas geometricas dos ma-
cigos rochosos fissurados, o numero de relagoes e elevado.

A resolucdo de um tal sistema de equagoes e apenas possivel utili-
zando o calculo automatico.
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Nos problemas planares resolvidos pelo autor no Laboratorio de Hi-
draulica da F.E.U.P., recorreu-se novamente ao Centro de Calculo Automatico,
onde foi elaborado o programa SELESCAL, que sera apresentado mais adiante,
quando da ilustragao deste metodo com exemplos de aplicacao.

0 computador utilizado foi o NCR-ELLIOT 4 100 da Faculdade de Cien-
cias da Universidade do Porto, por dispor de capacidade superior ao existente
na F.E.U.P.. ‘

Embora hoje em dia nao haja grandes problemas com a capacidade da
memoria, convem, ao estudar determinado problema, confinar a analise a uma 20
na restrita do macigo fissurado, envolvendo o dominio do problema em si.

Poder-se-a perguntar se nao sera por demais simplificada esta for-
ma de funcionamento do escoamento no seio do macico fissurado.

A hipotese do movimento ser considerado gniforme acarreta a cons-
tancia da energia cinetica por unidade de peso (2— ) 2o longo de uma fissura
elementar de abertura constante.

Uma outra consequencia daquela hipotese, e a igualdade entre o va-
lor da perda de carga unitaria e 0. va}or do gradiente hidraulico activo na fis
sura elementar (veja-se o ponto 4“3 2. 1A, ).

Deste modo, as unicas perdas de carga que sao desprezadas, sao as
perdas de carga do tipo acidental ocorrendo principalmente nos nos.

Evidentemente que existe todo um conjunto de perdas energeticas de-
vidas a irregularidade da definicao geometrica das paredes da fissura.

Quanto as perdas nos nos, motivadas por modificacoes importantes
nas condigoes c1net\cas,{as mudangas na direccao do escoamento e as variagoes
da grandeza da velocidade em si, poderao ser desprezadas, ou pelo menos nao
consideradas, dados os baixos valores que ocorrem para a velocidade de perco-
lagao.

Como ja foi referido (atente-se no ponto 4.3.2.2.3.), as perdas de
carga do tipo acidental sao quantificadas por expressoes da forma
2
— Ui
AHa=C-2-§
sendo

C - constante da perda de carga localizada
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Ui - velocidade media numa fissura elementar qualquergia

Os valores da velocidade média.Ui sao muito baixos (Ui < m.s']).
0 valor da constante C esta incluido numa gama de valores em regra nunca supe
riores a 1,2 [43].

Assim, a perda de carga AH; podera quando muito atingir 0,06 m.
Este valor e muito baixo, podendo ser desprezavel face a ordem de grandeza
dos potenciais hidraulicos em Jogo nos problemas concretos.

0 resultado desda simplificagdo ¢ a consideracao de gradientes hi-
draulicos activos ligeiramente superiores aos reais.

Este facto acarreta erros e imprecisoes que pesam muito menos desfa
voravelmente numa exacta definicao do facies do escoamento, do que o desconhe
cimento da geometria da fissuracao.

Dentro das equagoes em jogo no problema da definicao da distribui-
¢ao do potencial hidraulico, as referentes a0s nos sao, como ja se viu, da
forma

n a
£k J
jop 4V

0 valor do expoente o depende niao s das caracterfsticas das fissu-
ras, como tambem do tipo de escoamento. Recordem-se as expressoes do QUADRO
7 apresentado no ponto 4.5.11. do capitulo 4. 0 expoente somente vale a uni
dade no caso do movimento laminar em fissuras sem enchimento e na hipotese
das fissuras com enchimento.

Surge entao uma duvida para um correcto equacionamento do problema
em questao.

Qual o tipo de movimento que se verifica? Como o conhecer de ante-
mao?
Sobre este assunto, grande nimero de autores entre eles LOUIS [ 43],

- advogam que, no caso de fissuras sem enchimento, se efectue uma primeira deter
minagao do conjunto das incogni tas na hipotese do escoamento ser laminar.

Uma vez na posse do conjunto das solugoes do sistema de equagdes, e,
com base nas relagoes entre o eaudal escoado e o valor do gradiente hidraulico
activo, podem avaliar-se os caudais instalados (caudais por unidade de compri-
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mento; analise de um trogo unitario do dominio rochoso fissurado).

Por meio destes caudais e entdo simples, conhecendo-se a geometria
da fissuragao, detectar qual o tipo do escoamento, e, consequentemente, corri
gir as expressoes dos caudais escoados por unidade de comprimento.

Tratando-se de fissuras com enchimento, de acordo com o que foi re-
ferido no capitulo 3 dedicado a problemas de Hidraulica dos Solos, o movimen-
to tem predominantemente caracteristicas laminares,

Nesse caso a solugao encontrada seria a definitiva.

Definitiva seria ainda a solucao anterior, se, feita a deteccao do
tipo de movimento, fosse concluido que era laminar. '

Se o escoamento tivesse caracteristicas turbulentas, num sequndo e-
quacionamento do problema ter-se-ia de entrar em linha de conta com a ocorren
cia de fenomenos de turbulencia.

As relagoes entre o caudal escoado e o valor do gradiente hidrauli-
co activo na fissura seriam do tipo

95 =k 31° (com a < 1)

0 sistema das N + MF + Ma + F equagoes deixaria de ser constituido
exclusivamente por relagdes lineares.

Poderia entao seguir-se uma forma iterativa para a resolucao do sis
tema, sendo a sua solugao base constituida pelo conjunto de valores dos gra-
dientes ji’ encontrados na fase anterior (hipotese do movimento laminar).

Com os valores finais dos gradientes consegue definir-se a distri-
buicao do potencial % em toda a regiao do problema. Para isso, parte-se do
conhecimento dos valores daquele escalar em alguns pontos do dominio, isto e,
ao longo das condicoes fronteira espaciais.  Recorde-se que a relacao entre
®e j.E a seguinte

e d e
ig= - ore

Pela analise de resultados de casos concretos tratados em varios
elementos bibliograficos, & opiniio generalizada que os fenomenos de turbulen
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cia hidraulica pouco afectam o facies do escoamento.

Sendo assim, e, dado o grau de incorrecgao inerente ao levantamento
hidrogeologico do dominio rochoso fissurado, acha-se como correcta a hipotese
do escoamento ser considerado laminar [43].

0 conjunto de solugoes obtido por essa via nao & compietamente dife
rente do conseguido atraves da consideragao da ocorrencia de turbulencia.

Sentindo bem a complexidade que caracteriza a correcta definicao da
geometria da fissuragao, e, tomando como viavel a hipotese da consideracao do
movimento uniforme, facilmente se aceita esta forma de proceder.

0 facto de se considerar o macigo dividido por sistemas de fissura-
¢ao, constituidos por fissuras geologicas planas e continuas, n3o corresponde
totalmente a realidade pois ha sempre modificacoes geometricas localizadas oy
gradualmente distribuidas no seu seio.

Pesando todas estas incorreccoes, e, dado que da analise de qualquer
caso pratico se passa as tarefas de detalhamento executivo apoiando-se num cer
to coeficiente de seguranca, decidiu-se considerar o escoamento como laminar,
conforme foi citado.

Com o fim de dar uma melhor percepcao da aplicacao do PROCESSO ANALT
TICO, sao apresentados no numero seguinte alguns problemas concretos suscepti-
veis de serem resolvidos por esta via.

Antes porem, refira-se o facto de muitas das vezes aparecerem valo-
res negativos para as solugoes do sistema de equagoes.

Na grande maioria dos casos, estes resultados apenas significam
que houve desacordo entre o sentido imaginado para o escoamento em determina-
da fissura, e o sentido do movimento na realidade.

No entanto, ha situacoes das fissuras elementares, para as quais a
ocorrencia de valores negativos para o gradiente hidraulico activo, leva a con
clusao da impossibilidade da efectivacao do escoamento.

Tal e o caso, por exemplo, das fissuras que desembocam na zona de Ju
sante do macigo de fundagao de uma barragem e das que partem da zona exterior
de um talude rochoso fissurado.

Este facto sera convenientemente ilustrado na apresentacao dos casos
praticos que se seguem.
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6.2.2.2. Estudo de casos praticos

Apos uma primeira fase em que se
tentou apreender o substrato tedorico do fenomeno do escoamento nas fissuras,
quer pela analise tedrica, quer por exaustiva pesquisa bibliografica, quer
ainda por trabalhos laboratoriais em fissuras simuladas, foram levados a cabo
pelo autor no Laboratorio de Hidraulica da F.E.U.P., determinados estudos vi-
sando a aplicacao das leis do escoamento a problemas concretos [35] [37].

Entre os casos estudados apresentam-se neste numero duas analises
referentes a outras tantas situagoes construtivas que, pela sua importancia,
foram escolhidas para ilustrar na presente Dissertacao o metodo analitico.

Trata-se de dois esquemas planares de percolacao em maci¢os rocho-
sos fissurados.

- Modelo percolante atraves do macico de fundacao de uma barragem
em cupula.

- Modelo percolante atraves de um talude rochoso fissurado.

Comecar-se-a pela definicao do primeiro modelo de escoamento, se-
guindo-se a analise da distribuicao do potencial hidraulico no segundo caso.

A - Escoamento atraves do maci¢o rochoso fissurado consti-
tuinte da zona de fundagao de uma barragem em cupula

I. Consideragoes previas

Para ilustrar as consideracbes que se vio seguir escolheu-se a
zona de fundagao da barragem em cupula esquematizada na figura 62 [37].

A cota da agua na albufeira & de 137 m em relacao a cota do nivel
de jusante (cota zero).

0 macigo rochoso da fundacao encontra-se dividido por dois sistemas
de fissuras continuas, planas e paralelas, de igual espessura, fazendo entre
si um angulo de 90°.

Desde ja se supdem conhecidos os elementos hidrogeologicos referen-
tes ao meio rochoso. Recorde-se o ponto 1.3.3..

Nesse reconhecimento geologico e geotacnico est3 incluida uma anali
se detalhada da estrutura rochosa, ficando-se pois em condigoes de saber o se
guinte:
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cao de uma barragem

1a.

Fig. 62 - Macigo rochoso fissurado da zona de funda
em cupu

210.
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a) Se o meio podera ser considerado "continuo" ou "descontinuo".

b) Qual a definicao dos sistemas de fissuracao, distintos entre si,
em que o macigco rochoso se encontra divxdido, isto e

.«:,j i

U - a or1enta¢ao;&~pos1cao;das fissuras

- a distancia mutua entre fissuras

- a abertura das fissuras

- 0 valor aproximado do grau de separacao

- as caracteristicas das paredes das fissuras

= 0 seu eventual enchimento por material poroso.

c) As propriedades da matriz rochosa sob o ponto de vista da quanti
ficacao da sua permeabilidade e comparacao com a do macico rocho
so fissurado em si.

E boa norma incluir no reconhecimento acima referido algumas medi-
goes "in situ" do potencial hidraulico, de modo a haver a possibilidade de
contornar a eventual falta de condigGes no equacionamento do problema e a con
seguir confirmar alguns resultados do calculo.

I1. Problema proposto

A finalidade deste estudo consistiu em verificar qual seria uma
boa concepcao dum sistema drenante que juntamente com uma cortina de injeccao
(cut-off), tornasse possivel, dentro dum certo criterio, aliviar das pressoes
devidas ao escoamento a zona de jusante do maci¢o de fundagao.

0 valor da abertura (2a ) das fissuras que dividem o macic¢o rochoso
e 0,002 m (2 mm).

A rugosidade relativa das paredes (% ) e igual a 0,05.
h

0 grau de separacao (s) sera considerado 1.

I11. Criterio de drenagem

0 criterio de drenagem da zona d? fundagao da barragem cons1s-
t!u em a considerar suficientemente aliviada se o=k 2w 0S5 valores da

pressaé instalados na zona triangular definida pela direccao da cortina de in
Jecgao e pelo plano paralelo a direccao de fissuracao caracteristica do siste
ma S; que passa pelo ponto de cota zero da zona de Jjusante que dista do plano
médio da barragem de 137 m (note-se que o valor da altura piezometrica ao ni-
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vel do fundo da albufeira & precisamente 137 m).

IV. Distribuicao do potencial hidraulico no dominio do problema
- Anisotropia no comportamento hidraulico -

0 criterio de drenagem empregado & discutivel. No entanto, o
que neste momento interessa exemplificar & a aplicagao do metodo analytico a
determinagao da distribuicao do potencial hidraulico numa certa regiao do ma-
cigo de fundagao.

Assim, o referido criterio permite objectivar uma certa finalidade
nas consideragoes que se seguem.

Em primeiro lugar € necessario conhecer o facies do escoamento na
zona da fundagao na ausencia de qualquer sistema drenante.

So desse modo se poderi constatar da grande ou pequena eficiencia
do conjunto concebido para a minoracao das pressoes inerentes 20 escoamento,

Sao condigoes fronteira do problema o fundo da albufeira onde est3
instalado o potencial hidraulico ¢ = 137 m (z=0m; p/y =137 m) e a zona de
Jusante situada a cota zero. AT reina um potencial hidraulico ¢ = 0 (z = O;n
p/y = 0). |

Com o fim de limitar o numero de incognitas, confinou-se o estudo a
zona do macigo fissurado envolvendo o conjunto cortina de injecc3o-dreno.

Uma vez determinados os valores dos gradientes do potencial hidray-
lico activos nas diferentes fissuras, e, partindo do conhecimento do valor
desse potencial em certos pontos, consegue-se definir a distribuicao de ¢ em
toda a zona a estudar, na ausencia do sistema drenante.

Dadas as caracteristicas geometricas da fissuracao, conclui-se fa-
cilmente o elevado nimero de fissuras elementares a tomar em conta neste estu
do.

b Dai resulta a consideracio de grande numero de incognitas. Apesar
JA. n - - - -
de se ter utiliza&g 0 calculo automatico, a resolugao do sistema de equacoes
lineares por essa via, implica mesmo assim, um numero limitado de incognitas.

Vai pois simplificar-se a aplicacao do método analitico, substituin
do grupos de fissuras pertencentes a cada um dos sistemas por uma fissura fic
ticia, equivalente sob o ponto de vista de condutividade hidraulica.

i{
,
ey
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V. Consideracao da fissura equivalente

Apresentar-se-a um raciocTnio genérico que de seguida sera conve
nientemente aplicado ao caso em questao.

Considere-se um conjunto de n fissuras pertencentes ao sistema de
fissuragao S5

Este grupo de fissuras sera substituido, sob o ponto de vista hi-
draulico, por uma fissura ficticia (f).

Recorde-se o que foi dito sobre as relacoes entre o caudal escoado
por unidade de comprimento e os valores do gradiente hidraulico activo nas
fissuras. (relembre-se o ponto 4.5.11.).

Pelo valor da rugosidade relativa (veja-se 6.2.2.2.11.) apresentado,
as fissuras serao consideradas de alta rugos idade.

Nao sera suposta a ocorréncia de fendmenos de turbulencia hidrauli-
ca‘

Nestas condigoes, o valor da condutividade hidraulica de cada fissu
ra isolada e (recorde-se o QUADRO{Q inserto em 4.5.11.)

o

59 3
k, = (2a;)
" 1488 )7
h

Esta relagao resultou dos trabalhos de LOUIS [43]. Sera aqui uti
lizada, visto que se trata de uma expressao devidamente testada ao longo de
inumeras aplicagoes.

Alem disso, nela aparecem diferenciados todos os parametros interve
nientes no escoamento.

Com o fim de simplificar o tratamento da igualdade anterior, pode
desprezar-se o valor da expressao

1,5
[8,8 (%h) ]

A abertura da fissura equivalente e determinada com base na conser-
vagao do caudal total que se escoa nas n fissuras. Esta conservacao e tradu
zida do modo seguinte:
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n
Ge = I Qq,
f j=1
sendo
9 - caudal na fissura ficticia
q; - caudal numa das n fissuras
Dado que
.S 3
9 = 12 (22)) 4
resultara

n 3
S :
I Ty I ()

Para melhor se compreender a nogao de fissura equivalente atente-se
na figura 63.

LINHAS EQUIPOTENCIAIS [¢b =k]

Fissura equivalente( kg

Fig. 63 - Consideracao da fissura equivalente.

Por seu lado
5¢ 9 3,
U =T (B3¢) 3

Admitindo a hipotese de conservacao do gradiente do potencial hi-
draulico (isto & g = J; = J = constante), vira

Sg g 3 n 3
% (23,) - oo I (@)
1=
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No caso presente, sendo Sg =S = 1 (as fissuras sao totalmente aber
tas), ter-se-a

(Zaf) = (Zai)3

o3
—t

Por um processo de definigao anﬁlogo ao de centro de gravidade, fa-
cilmente se determina a posicao da fissura equivalente. Com efeito, servin-
do-se de um eixo qualquer (0x) que corte as fissuras nos diversos pontos Ai’
resultara a seguinte relacao de posicionamento da fissura equivalente

nr— |
(z2)" = [!0 ey’ |

—

0 Al

[ o e |
—

1

No caso concreto do problema que se pretende tratar substituiu-se o
conjunto de cada duas fissuras, pertencentes ao mesmo sistema de fissuracao,
por uma fissura equivalente. Este raciocTnio efectuou-se para ambos os sis-
temas de fissuragao (S; e S,).

Como a abertura das fissuras € a mesma em ambos os sistemas de fis-
suragao, resulta para a condutividade hidraulica das fissuras equivalentes o
seguinte valor

3
_s 3 s 3_1.9,8. 2. (0,002)
ke = T2 (22;) = 152 2 (2a))

12 .1,35 . 1076
= 0,009679 m3.s™ ' /m

Considerou-se a temperatura de 9° ¢ para definicao do coeficiente de
viscosidade cinematica.

VI. Caso da cortina de injecgao vertical

R Retome-se o que se vinha a referir no ponto IV., na altura em
que se desviou a presente memoria para a consideracao da fissura equivalente.

Face ao exposto, e, de acordo com a simplificacao citada, tem-se
possibilidade de aplicar o metodo analitico a determinagao do facies do escoa
mento atraves do macico de fundagao, entrando em 1inha de conta com a existen
cia de uma cortina de injecgao vertical, e, consequentemente, na ausencia de
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qualquer sistema drenante.
Atente-se na figura 64.

A zona a aliviar das pressoes esta sombreada. 0 comprimento da
cortina de injeccao € de 80 m. ‘ ‘

Limitando-se o escoamento a zona envolvente da cortina de injecgao,
0 numero de incognitas considerado nesta fase do estudo foi de 104.

Evidentemente que nao foi tida em conta a ocorrencia de escoamento
nas fissuras assinaladas por ( —— ).

0 numero total de nos utilizados nesta analise foi de 53.
Quantb as malhas (abertas e fechadas), definiram-se 50.

Conseguiram-se pois, ao todo, determinar 103 equagoes dos nos e das
malhas. |

Entrando em Tinha de conta com a equagdo de 1fga950 entre as duas
condigoes fronteira (linhas equipotenciais ¢ = 137 me ¢ = 0 m), obtiveram-se
104 equagoes lineares, independentes e resoluveis em relag3o as 104 incogni-
tas.

Em paginas seguintes s3o apresentadas todas as equagoes ja na forma
conveniente para serem tratadas no computador pelo programa SELESCAL. '

Este programa pode também ser apreciado no final do conjunto das
104 equagoes.

Quanto a estas, aparecem em primeiro lugar as equacoes dos nos; se-
gue-se a equagao de ligagao; finalmente podem ver-se as equagoes referentes
as malhas. '

No quadro geral das diversas equagoes aparece em primeiro lugar uma
coluna representativa do numero de termos (referentes as diferentes incogni-
tas); na ultima coluna vé-se o conjunto dos termos independentes.

As equagoes dos nos, da forma indicada em 6.2.2.1., evidenciam o
coeficiente unico das incognitas, isto &, o valor da condutividade hidraulica
das fissuras equivalentes (0,009679 m3.s']/m). Relembre-se o ponto 6.2.2.2.V..

Antecedendo o valor desta constante aparece a indicagao numerica do
troco da fissura elementar de acordo com a numeracao patente na figura 64.

Quanto as equagoes das malhas, atendendo 3 sua forma indicada em



Fig. 64 - Cortina de injeccao vertical.
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PROGRAMA

SELESCAL3
OQBEGIN!I

"INTEGER" IsN1LN2, UM, K

"INTEGFK* "ARRAY " All1:40);

PUNCH(4);

li=13 INSTRINGC(AL, 1)

It=13 UUTSTHING(AI:I):

"READ® N1,N23

"BEGIN"

“REAL"™ R,8,C3

"ARRAY" AC]:NI;I:NI+N2))

“FOR' 1ss “STEP' | “"UNTIL"™ NI Do
“FOR*™ Jisy “STEP™ | "UNTIL" NI "Dl ACT,Jl:=03
YFOR™ l:=) “STEP™ | “UNTIL® N1 D
'!BEGIN!'

“READ' M3

“FOR' Je=1 “STEP™ CUNTIL' M vpe
..EEGIN"

"READ" K, B3

Al lsKli=p

!!E‘NQOO’

"FOR® Jist "STEP™ | "UNTIL" N2 ppov “READ" ALT1,N1+J33
“END''2

CFOR' fiay “"STEP"™ 1} “"UNTIL™ NI DO
"HFGIN®

M3zl

B:=ABS(AL1,11))

YFOR'™ Js=le] “STEp* 1 "UNTIL Nt pOv
M ¥ ABS(ALJ,11)>B "THEN"

"BEGIN'

Re=ABSCALU, 1))}

Mi=)

O\END'l,

CIFY M>] CTHEN®

“FOR'" Ji=1 "STEp* I "UNTIL® Ni+Ng *'poe
"BEGIN"

CrzAlM, U}

AlMsJl=Al1,0]3

AL T,Jl:=C

“END'"3

M:=CHECKI (M)}

B:=CHECKR(A[I.IJ)}

“FUR™ Jislet v§1ppe POMUNTILY Nt ovppov
o § B ABSCAL UL 1))>e~10 "THEN"

"BEGIN®

S:=AlU,11/B5

FUK® Kaz1+1 YSTEPY | CUNTIL™ Ni+Ng puye
A(J:KJ:=A[J;KJ*S#A[I:KJ

'I!'ND"

I’E‘ND'C}

“"FOR' JTrang “STEP -} CUNTIL oo
CFOR™ JrzNp+d “"STEP" 1 "UNTIL® Ni+n2 "pO
"HEGIN'

. Se=03

JFUR™ Ki=le “STEP® | wUNTIL® Ny epge
St=S+ALI,KI*ALK, J)}

AL, U):=CALT,U3-5)/A11,1)

C'FjND",

"FOR" z: .'STEP" l OIUNTILI' Nl I'DUCI
“BEGIN"

"PRINT®™ DIGITS(3),1;

FUNT JIENTHL USTEP™ | “UNTIL™ Npsnz spge
L PRINT™ SAMELINE, **S3%*,SCALED(T),AL1,.)
Q.F:ND'O -

'ltND.C

"END s
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6.2.2.1., mostram para alem das primeira e ultima colunas (cujo significado,_%w‘ﬂ

ja foi referido), grupos de dois algarismos que dizem respeito ao seguinte? 

Em primeiro lugar aparece a indicacao da fissura elementar; segue-
~Se 0 respectivo comprimento em metros (valores de L. Veja-se 6.2.2.1.).

Os resultados deste sistema de equagoes sao apresentados na pagina
seguinte.

Trata-se pois, do conjunto dos valores dos gradientes do potencial
hidraulico activos nas 104 fissuras elementares que foram consideradas.

Com estes resultados conseguiu-se determinar a distribuigao do po-
tencial hidraulico no dominio rochoso fissurado.

Consequentemente, pode-se obter o conjunto das linhas equipotenciais
(1inhas que unem pontos de igual potencial hidraulico).

Ainda na figura 64, podem observar-se algumas das Tinhas equipoten-
ciais, bem como os sentidos do escoamento obtidos com as hipoteses de calculo
que foram admitidas.

VII. Hipotese da cortina de injeccao inclinada

Neste segundo estudo considerou-se a cortina de injeccao incli
nada de 30° em relacao a vertical.

0 comprimento inicial da cortina (80 m) foi diminuido para 70 m, na
medida em que nao teria grande interesse leva-la a uma profundidade maior pois
nao se conseguiria a interseccao de mais nenhuma fissura equivalente,

Atente-se na figura 65. Nela se podera ver o comprimento inicial
da cortina e o comprimento para ela adoptado na presente solucao. A sombrea
do observa-se a zona a drenar,

Note-se que em qualquer dos estudos se definiu a area a drenar em
termos de fissuras equivalentes.

Para equacionar convenientemente este caso consideraram-se 107 equa
¢oes nas 107 incdgnitas (valores de i)

Estabeleceram-se 55 equacdes dos ngs e 51 equagoes das malhas. Re
lacionaram-se as condigoes fronteira por uma equagao de ligacao.

Em paginas seguintes pode ver-se o conjunto das referidas relacoes

o
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ja na forma conveniente para serem analisadas pelo computador. S3ao tambem
apresentados os valores obtidos para as incognitas.

Com o conjunto dos resultados (valores dos gradientes do potencial
hidraulico activos nas diversas fissuras elementares), determinou-se a distri
buicao do referido potencial no meio rochoso. Tracaram-se assim algumas 13-
nhas equipotenciais (linhas ¢ = constante).

Na figura 65 pode observar-se o conjunto das linhas equipotenciais
bem como os sentidos do escoamento nas fissuras elementares.

Tal qual aconteceu nafhipatese tratada anteriormengek tambem neste
~ . o W A . - Komridfiy OF Patioma o i
estudo #aa foi consequido g Ber aliviamento das pressoes hidrestaticas na
Zona a drenar.

Se for analisada a distribuicao das 1inhas equipotenciais e se for
comparada com a correspondente ao caso anterior, facilmente se concluira que
0 valor das pressoes instaladas e superior ao que se verificava com a solugao
da cortina de drenagem vertical.

Realmente, dada a inclinacao para jusante da cortina de injeccao
bem como o respectivo desenvolvimento, o resultado obtido seria de esperar,
na medida em que na primeira hipotese encarada a referida cortina obstava de
uma forma mais eficiente 3 efectivacao do escoamento no macigo de fundagao,
Eriando assim perdas energeticas superiores.

Serviu esta analise para se concluir da aplicacao do metodo analiti
co a determinaciao da distribuicao do potencial hidraulico. 0s resultados ob
tidos estao assim de acordo com o sentimento real do escoamento.

VIII. Processo de drenagem utilizando uma cortina de injecgao verti
cal e um sistema drenante inclinado

a) Estudo preliminar

Dadas as conclusodes inerentes ao funcionamento das duas cortinas an
teriormente pensadas, procurou-se atingir o objectivo referido considerando
um sistema QUM constituTdo Por uma cortina de injeccao e por uma cortina
drenante dispostas como mostra a figura 66.

E este um dos processos mais utilizado nas realizagoes praticas.

No fundo, foi-se confirmar a sua eficiencia e detectar a sua melhor
orientagao tomando por base esta nova tese teorica de interpretacao dos feno-
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menos do escoamento em macigos rochosos fissurados.

T e
.“

Depois de determinadas tentativas, que evidentemente estio fora do
ambito desta breve memoria, concluiu-se que a orientacao do sistema drenante
indicada na figura 66 conduzia a um certo rebaixamento da superficie livre da
agua escoada atraves do macico de fundagio, na regiao de jusante.

Esta solugao, pareceu pois, dar bons resultados praticos.

'&ﬁ ~ -

0-comprimento-da cortina-de-injeccio foi-diminuido para 60-m,-con-
a-posicaovertical. 0 comprimento considerado para

A area a drenar & apresentada a sombreado na mesma figura 66.

. MM ‘”8‘\

0 equacionamentodeste caso consistiu na consideracao de 108 equa-
coes nas 108 incognitas.

Estabeleceram-se 53 equagoes dos nos e 54 equacdes das malhas. Re
lacionaram-se as condigoes fronteira (¢ = 137 me ¢

= 0 m) por uma equagao de
ligagao.

0 sistema drenante constitui tambem uma condigao limite, pois a pric
Ari se admite que em toda a sua extensdo reina a pressao atmosferica (pressao

nula em termos de pressao efectiva). Assim, ao 1ongo dos drenos verifica-se
a con‘dicé'o (@ = Z). Enllo U boling Clv M A mhan Do L taal A 'i’r::u, m

Relacionou-se esta condigao fronteira com as restantes pela conside

ragao de malhas abertas, isto &, de malhas que intersectam uma condicao fron-
teira (no caso, o sistema drenante).

. de todas—as—equagoes

-
Note-se que tem vindo a ser consideradas outras malhas abertas: sio
intersectadas pela linha de cota zero.

nto-das- 108 equagoes; bem
v«aawﬁawadewmwese¥wv@@ad@ sistema.

Como se pretende refinar a solucao exposta, nao foi feita a determi
nacao da distribuigao do potencial hidraulico. Por esse motivo n3o se apre-
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sentam as linhas equipotenciaisis: oo o

Na realidade, 0S sentidos do escoamento nas fissuras ele

mentares obtidos com a hipotese de calculo admi tida,
que, na zona de jusante do macigo de fundacao (zona a
existir escoamento em algumas fissyras elementares,

b %
i ¥

facilmente se verifica
drenar), & impossive]

as

Atente-se no que foi dito sobre este facto na parte final do ponto
6.2.2.1.. Nio dever: considerar-

Se escoamento nag fissuras situadas na sy-
perficie do macico rochoso.

Nessa ordem de ideias, refinou-se o resultado deste estudo, equacio-

issuras do macigo de fundacao, sem

Cos activos na maior parte delas f

/serem caracterizados
Por valores baixos.

0 facto de se terem excluido do dominio do problema em questao as

D00 Ol e Yaat, e LD

fissuras numeradas de 1 a 9, teve em vista yma reducao no nimero de incognitas.

ma drenante e a cortina. No entanto, para uma razoavel percepcao do mecanis

mo do movimento da agua nessa regiao, poderio considerar-

se aceitaveis os con
seguidos com as hipgteses admitidas.

Na figura 6%, pode observar-se o sentido dos caudais considerados
neste refinamento da solugao anterior. = :

~Cunitsgdrenar

No equacionamento do problema da distribuicao do potencial hidriuli
CO recorreu-se a um sistema de 7§:equacBes.

0 conjunto destas equagoes e a solugao do sistema sao apresentados

. "
i TR
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Facilmente se destacam 38 primeiras equagoes dos nos. Seguem-se
o equacgﬁs‘dﬁﬁﬂﬁyhgia} Nestas, e de destacar em primeiro Tugar uma relacao
(com 9. termos) entre a condicao fronteira ¢ = 137 m e o sistema drenante (¢ =
= Z), seguindo-se um conjunto de mais 5 equagoes das malhas abertas. Final-
mente aparecem as restantes ?@ equagoes das malhas.

POy Y 4

“trogos-das fissuras, determinou-se a distribuigao-do-potencial o
N . . .
Na mesma figura G?ondem ver-se algumas linhas equipotenciais.

Com o conhecimento do valor do potencial hidraulico nos nos, e, par
tindo da expressdao de definicio

o =2z+2
>

" podem determinar-se os valores das alturas piezometricas nesses mesmos nos.

E entao facil detectar os pontos em que a pressao vale zero (em ter
mos de pressao efectiva).

Obtem-se assim o conjunto dos pontos dg'passagem da linha de satura
a0, cujo aspecto se podera observar na figura Gf.

No dominio dos escoamentos atraves de macicos rochosos fissurados,
dado que o movimento apenas se verifica nas fissuras, a nogcao de linha de sat .
racao & bastante ficticia, pois corresponde nao a uma linha no significado
geometrico desta entidade, mas a sucessio de pontos isolados definidos pelo
nivel da agua em cada fissura elementar.

~Gemﬁww“‘~“”ﬁﬁamawsewawa@eﬂﬁéamp@xawxﬁ#@mﬁmwﬁayanﬁmmnovowrefinamento
956 'Stderado-o sentido contrario para o escoamento na fissura
0“nao ser-tomado-em-linha de conta-qualquer-escoamento.

Quanto ao movimento da agua nas fissuras assinaladas (—o—), nao
seria de o considerar numa melhoria da determinagao do facies do escoamento,

A cunha a drenar esta praticamente aliviada das pressoes inerentes
a0 escoamento.  Considerando a zona entre a cortina e o dreno, facilmente se
verifica que a agua circulando nas fissuras se dirige para o dreno.
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Quanto a zona entre o sistema drenante e a linha de cota zero, ve-
-se, pela posicao da linha de saturagao, que esta praticamente aliviada das

pressoes devidas ao escoamento.
,,,,,,,,,,,,,,,, g K

g

IX. Referencia ao processo construtivo do sistema de drenagem

Embora a finalidade da referencia ao estudo pratico ora apresen
tado seja a ilustracao de um metodo de determinagao da distribuigao do poten-
cial hidraulico num dominio rochoso fissurado, faz-se de seguida uma brevissi
ma referencia ao processo construtivo do sistema drenante.

E opiniao de grande parte dos especialistas em problemas de drena-
gem, considerar as cortinas drenantes constituidas por furos paralelos de di§
metro valendo aproximadamente 10 cm.

Depende muito da geometria da fissuragao a decisao de um compriﬁen-
to optimo para a distancia entre os furos. Um valor medio dessa distancia
poderia ser a volta de 4 m.

As caracteristicas do modelo percolante real correspondente a drena
gem de um macigco rochoso fissurado, aconselham um estudo a tres dimensoces.

A analise feita (3 dudsiui
¢ao aproximada.

} apenas permite prever uma solu-

Assim, € aconselhavel tomar para comprimento dos drenos o valor tedo
rico multiplicado por um dado coeficiente, determinado mais ou menos segundo
dados praticos, cujo valor varia com a distancia entre os drenos. Um valor
acietavel para aquele coeficiente podera ser 1,5.

Se fosse levado a cabo um estudo do escoamento no plano dos drenos,
determinar-se-ia o valor correcto desse coeficiente.

X. Consideracoes finais

. Analisando o modo como se processou a resolucao do problema, po-
de-se concluir que com uma analise aturada se conseguiu obter uma solugao bas
tante aproximada e razoavelmente funcional para o conjunto da cortina de in-
jeccao e do sistema drenante.

E pois possivel, actualmente, elaborar um estudo de drenagem com ba
se numa certa tese teorica, em substituicao dos processos empiricos por demais
utilizados.
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B - Escoamento atraves de um talude rochoso fissurado
I. Consideragoes previas

0 problema agora apresentado corresponde a drenagem de um talude
rochoso fissurado de grande envergadura esquematizado na figura 68 [35].

0 macico rochoso encontra-se dividido por dois sistemas de fissuras
contTnuas, planas e paralelas, de igual abertura, fazendo entre si um angulo
de 90°.

A orientacao de um dos sistemas de fissuracao e normal a direccao
do talude rochoso.

A distancia entre fissuras consecutivas e de 10 m.

0 outro sistema de fissuragao e caracterizado por uma equidistancia
entre fissuras de 25 m.

Distando 125 m do pe do talude, existe um acidente geologico onde
esta instalado um potencial constante (¢ = 70 m).

Supoem-se conhecidos os elementos hidrogeologicos referentes ao
meio rochoso.

0 presente estudo sera apresentado de uma forma bastante mais con-
densada do que a anterior analise referente a percolacdo atraves do macico de
fundagao da barragem em cupula.

A aplicacao do metodo analitico e semelhante a levada a cabo no e-
xemplo anterior

II. Problema proposto

Este estudo teve como finalidade encontrar uma boa solugao para
o sistema drenante a utilizar no caso do talude rochoso apresentado.

0 valor da abertura das fissuras e 0,0015 m (1,5 mm)
A rugosidade relativa das paredes e igual a 0,05.

0 grau de separacao foi considerado igual a 0,95.

II1. Distribuicdo do potencial hidraulico no talude rochoso fissura
do :
- Anisotropia no comportamento hidraulico -
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Utilizar-se-a nesta analise bidimensional do facies do escoamento o
metodo analitico.

Sao condigcoes fronteira a pendente do talude rochoso (¢ = z), a des
continuidade geologica ja anteriormente citada aquando da apresentacao do pro
blema (veja-se ponto I.), e uma provavel linha de saturagao.

0 tragado desta linha ficticia poderia ser conseguido por meio de
informacoes recolhidas atraves de uma campanha de sondagens.

Estabeleceram-se as equacoes dos nos, as equagoes das malhas e as e
quagoes de ligagao entre as condigoes fronteira.

Nao se tomou em linha de conta a ocorrencia de fenomenos de turbu-
lencia. '

Obteve-se um sistema linear de 104 equagoes. Para o resolver re-
correu-se novamente ao calculo automatico, tendo sido usado o programa SELES-
CAL.

Utilizou-se o computador NCR-ELLIOT 4 100 da F.C.U.P..

Para limitar o numero de incognitas achou-se por bem admitir o fe-
cho das fissuras elementares situadas nas zonas mais profundas do macigo ro-
choso.

Esta hipotese esta bastante de acordo com a realidade pois, uma vez
executada a escavacao, verifica-se a tendencia para aumentar o valor da aber-
tura das fissuras situadas na zona da pendente, como resultado de fenomenos
de descompressao.

Com os valores dos gradientes do potencial hidraulico activos nas
diversas fissuras elementares, e, partindo do conhecimento do valor desse mes
mo potencial em certos pontos, conseguiu-se definir a distribuicao de ¢ em to
da a zona a estudar.

Na figura 69, pode observar-se o conjunto das linhas equipotenciais
bem como 0s sentidos do escoamento obtidos com as hipoteses de calculo que fo
ram admitidas.

Note-se que nao figuram todos os sentidos do escoamento referentes
ao conjunto das fissuras consideradas no calculo (em numero total de 104).
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Na mesma figura esta demarcada a zona trapezoidal que constitui a
cunha de escorregamento do macigo, envolvente dos circulos possiveis de escor
regamento.

0 interesse na definigao de tal zona sera devidamente justificado
em consideragoes posteriores.

IV. Criterio de drenagem

Uma vez definida a distribuicdo do potencial hidraulico no talu
de, houve necessidade de decidir qual o criterio de drenagem a empregar. Es
se criterio permitira avaliar os méritos das varias solucoes de forma a melho
rar o processo drenante.

A 3rea a ser drenada corresponde 3 cunha de escorregamento, que e
normalmente desconhecida desde que nao tenha havido um estudo prévio de esta-
bilidade do macigo.

Para simplificar o problema, considera-se a zona trapezoidal assina
lada na figura 69.

Normalmente, dentro das linhas da referida zona estao contidas as
curvas de escorregamento obtidas pelos metodos classicos da Mecanica dos So-
los e das Rochas. '

Qualquer que seja o angulo que ) ta]ude faca com a horizontal, a a-
rea de drenagem sera constante e valera Z' H

Como orientacao deste estudo, considerar-se-a determinado sistema
drenante como eficiente se, por seu intermedio, for conseguido um rebaixamen-
to do nivel freatico que tenha como consequencia aliviar a cunha de escorrega
mento das pressoes inerentes ao escoamento.

V. Sistema de drenagem constituido por uma galeria paralela a super
ficie da encosta

Justifica-se a utilizacao deste processo de drenagem em face da
envergadura do talude.

Embora a solugao seja dispendiosa, ela e no entanto muito eficiente,
devido ao facto da galeria ser paralela a superficie da encosta. Trata-se
de um processo de drenagem natural.
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No equa¢ionamento do problema apenas se modificou o aspecto referen
te as condigoes fronteira. Ha agora a considerar uma nova condicao limite
constituida pelo contorno da galeria, onde reina a pressao atmosferica (pres-
sao zero em termos de pressao efectiva).

Estabeleceram-se ao todo 103 equagoes.

A localizagao da galeria foi objecto de varias tentativas no senti-
do de se encontrar uma melhor solugao. Primeiramente foi situada abaixo da
linha do pe do talude e bastante proxima deste. A eficiéncia da drenagem
nao satisfez. Situou-se em seguida numa zona mais afastada do referido pon-
to, agravando-se naturalmente o custo da solugao.  Simultaneamente, a cota
do eixo da galeria foi aumentada. Como consequencia desta nova Tocalizagao,
verificou-se um maior rebaixamento do nivel freatico.

Para nao alongar demasiado a referencia ao problema proposto, nao
se darao mais pormenores das tentativas citadas no que respeita a determina-
gao dos diversos facies do escoamento.

0 diametro da galeria foi de cerca de 2,5m. Ora, o processo de
abertura (a fogo) faz fissurar o macigo rochoso na zona envolvente da galeria
num raio de cerca de dois diametros. Devido a isso, para efeitos de calculo,
tomou-se como diametro da galeria o valor 5 m.

A solugao adoptada, utilizando apenas a galeria como processo de
drenagem est2 exposta na figura 70.

Nem todas as fissuras elementares consideradas no calculo estao as-
sinaladas pelos correspondentes sentidos do escoamento.

Repare-se no aspecto que tomam as linhas equipotenciais e atente-se
na possibilidade de melhoramento desta solucao pela nao consideracao de escoa
mento, num segundo calculo, ao longo das fissuras elementares assinaladas na
figura (—e—).

Quanto as duas fissuras assinaladas (—&— ) poderao considerar-se,
num novo equacionamento do problema, sentidos opostos.

Recorde-se o que foi dito sobre este assunto na parte final de
6.2.2.1..

A correccao referida ndo foi levada a efeito. Realmente nenhum ou
tro equacionamento do problema foi efectuado devido ao facto de, com a solu-
¢ao da drenagem do talude por meio da galeria, nao se ter conseguido sequer
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um razoavel aliviamento da cunha de escorregamento.

Para alem disso, a situacao da galeria atravessada por uma fissura,
nao seria muito feliz do ponto de vista construtivo.

A presente solucao representou apenas uma fase intermédia no traba-
Tho de pesquisa do conveniente processo de drenagem. Aproveitou-se o progra
ma ja elaborado e a comodidade de operar pelo calculo automatico para se cons
tatar da validade do processo de analise empregado na determinagao do facies
do escoamento.

VI. Processo de drenagem utilizando uma galeria e furos

Com vista a obter uma maior eficiencia no sistema drenante, uti
lizou-se alem da galeria um conjunto de furos dispostos em leque.

A galeria continuou a ser disposta paralelamente a encosta. Quan-
to aos furos, situaram-se radialmente na parte superior daquela, por forma a
permitir que uma grande area drenante, envolvendo-a, abrangesse uma maior zo-
na da cunha de escorregamento.

Como novas condicoes fronteira aparecem os furos ao longo dos quais
reina a pressao atmosferica. Estabeleceram-se 87 equacoes ao todo.

0s furos sao executados com o material rotativo utilizado na pros-
peccao. Com vista a uma maior economia nos processos de furacao, admite-se
a sua execucao com supermartelo.

A solugdo apresentada @ consequente das conclusGes obtidas ate aqui.
Localizou-se a galeria um pouco mais dentro na encosta (aproximadamente mais
10 m). A cota do eixo manteve-se (cota do pe do talude). O diametro utili
zado foi ainda o mesmo.

Quanto ao comprimento dos furos procurou-se que nao excedesse os 40
metros, sendo no entanto atingidos importantes "nos" do escoamento situados
ja bem no coragao do macigo.

Na figura 71 pode observar-se a rede de escoamento correspondente
ao caso que se tem vindo a referir.

Nem todas as fissuras elementares consideradas no calculo estao as-
sinaladas pelos correspondentes sentidos do escoamento.

Note-se o envolvimento do sistema drenante pelo conjunto das linhas
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equipotenciais. 0 rebaixamento freatico foi notavel. A zona central do ma
cico esta completamente drenada. A zona superior esta ja bastante aliviada
das pressoes inerentes ao escoamento.

Verifica-se que nas fissuras assinaladas (—e— ) nao pode haver
movimento de agua. Tomando este facto em consideragdo, estabeleceu-se uma
nova matriz correspondente a este novo modelo percolante. 0 numero de equa-
coes estabelecidas foi de 80.

0s resultados obtidos sao apresentados na figura 72. Confirma-se
a eficiencia do sistema drenante. Mais uma vez nao estao representados os
escoamentos em todas as fissuras elementares consideradas no equgcionamento
do problema.

Pela hipotetica nova linha de saturacao pode ver-se que a cunha de
escorregamento esta quase completamente aliviada.

VII. Aperfeicoamento da solugao anterior

Tentando melhorar a eficiencia do processo drenante, fez-se va
riar a direcgao e o comprimento do dreno assinalado ( —m— ) na figura 73.

A intencao foi atingir uma zona importante do escoamento. Resul-
tou um aliviamento no valor das pressoes instaladas nos nos localizados na 20
na superior da cunha de escorregamento.

0 aspecto da distribuicao do potencial hidraulico & apresentado na-
quela figura.

No equacionamento do problema consideraram-se 79 equacoes, embora
nao estejam representados todos os sentidos.dos escoamentos. .

Constata-se um novo abaixamento sofrido pela hipotética linha de sa
turagao. A percentagem da area por drenar e de valor reduzido.

Quanto a forma da linha de saturacao deve frisar-se que € definida
por uma sucessao de pontos muito ordenada, quer no respeita as interseccoes
com as diferentes linhas equipotenciais (admitindo-se um andamento uniforme
destas), quer no respeitante aos nos realmente definidores da citada linha.

VII. Consideragoes finais

Face ao exposto, pode concluir-se que atraves de um estudo de
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Fig. 72 - Drenagem do talude rochoso fissurado utilizando uma galeria
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aproximagoes, se conseguiram ajustar convenientemente as caracteristicas do
leque dos furos, isto e, 0 seu comprimento e orientacao.

E assim possivel elaborar um estudo de drenagem a partir de um es-
quema teorico, em vez de se incorrer em processos nitidamente orientados por
uma base de conhecimentos empiricos.

6.2.3. Processo Grafico

Como foi citado em 6.2.1., o processo grafico tem
restrigoes a sua aplicacao na resolucao de casos concretos.

Nao sera pdis um metodo geral, pelo que se apresenta apenas uma bre
ve referencia.

Constitui no entanto um processo simples e rapido de determinagao
do ficies!do escoamento.

Dois problemas planos podem ser analisados por intermedio do metodo
grafico, '~ .. .

- 0 macigo rochoso e caracterizado por um unico sistema de fissuras
principais.

- 0 macigo rochoso encontra-se dividido por dois sistemas de fissu-
ras principais, ocupando zonas diversas do dominio do problema e
intersectando-se numa regiao pouco extensa.

No ambito do programa de trabalhos realizados pelo autor no Labora-
torio de Hidraulica da F.E.U.P., nao foi levada a cabo nenhuma anilise bidi-
mensional por via grafica, devido ao facto de se tratar de um metodo com res-
tricoes ao seu emprego.

Procurou-se antes desenvolver a aplicacao do processo analitico a
modelos planares de percolagao.

0 metodo grafico aplica-se quer a escoamentos laminares, quer a es-
coamentos turbulentos.

As condigoes iniciais necessarias para um perfeito desenvolvimento
do processo, sao as mesmas que foram referidas na apresentacdo do estudo a
duas dimensoes (recorde-se o ponto 6.2.1.).

A - Determinacao da distribuigao do potencial hidraulico
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num maci¢o rochoso dividido por vm inico sistema de
fissuras continuas, planas, pare’elas e de abertura
constante.

0 valor da velocidade media em cada fissura & constante. Por con-

sequencia, verifica-se também a constincia do valor do gradiente hidraulico
activo.

Atente-se na figura 74.  Em cada uma das fissuras a linha piezome-

trica e uma recta cuja equacio & perfeitamente definida pelos valores do po-
tencial hidraulico nas condicdes fronteira.

Linhas piezometricas

Distribuicao de ¢

7 Fissuras principais

Linha equipoténcial —

T

an—

Condicoes fronteira

-

Fig. 74 - Processo Grafico de definicao do ficies do escoamento atraves de um

maci¢o rochoso caracterizado por um unico si-tema de fissuras prin-
cipais.

L

Cada linha piezometrica [cerrespence a ca.:  va das Tissuras) pode

entao ser graduada nos sucessivos i o-ec do potencia’

nidreulico.
Sendo assim, e facil detectar ao 1e130 co desznvolvimento de cada

fissura os diversos valores do potencial & instalado. lezimente, por meio
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de linhas de referencia verticais, & possTvel marcar os diferentes pontos ca-
racterizados pelos varios valores daquela grandeza.

Uma vez graduadas as varias linhas piezométricas nos diversos valo-
res de ¢, pode ser tracado o conjunto das linhas equipotenciais.

B - Determinagao da distribuicao do potencial hidraulico
num macigo rochoso dividido por dois sistemas de fissu
ragao principais, ocupando zonas diversas do dominio
do problema e intersectando-se numa regiao pouco exten
sa

Considere-se o esquema de fissuragao caracteristico do macico de
fundagao da barragem representado na figura 75./°

S2

Fissuras secundarias

Fig. 75 - Processo Grificg de definigao do facies do escoamento no maci¢o ro-
choso de fundagao de uma barragem, dividido por dois sistemas de
fissuras principais S; e S,.

Trata-se de dois sistemas de fissuras continuas, planas, paralelas,
de abertura constante, de orientagao diferente e intersectando-se numa zona
do macigo de fundagcao de pequena extensio.

Essa zona esta assinalada na mesma figura (regiao R).

0 processo de determinagao grafica da distribuicio do potencial hi-
draulico no dominio do problema & anilogo ao exemplificado anteriormente.

Admite-se a independencia dos pares de fissuras, pertencendo cada
uma delas a um dos sistemas de'fissuragio.

Necessita-se em primeiro lugar de conhecer a variacao do potencial
hidraulico ao longo das fissuras de ambas as familias.
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Realmente, dadas as caracteristicas geométricas das familias das
fissuras, e, dado o diverso comprimento dos trocos correspondentes aos dois
tipos de fissuracao, a variacao de ¢ apresenta diferentes valores.

Observe-se a figura 76. A diferenca entre os potenciais hidrauli-
cos instalados nas duas condicoes limite & igual a perda de energia potencial
(por unidade de peso de fluido escoado) verificada ao longo de duas fissuras
(respectivamente pertencentes a cada um dos dois sistemas de fissuracao), a-
crescida da perda de energia localizada no ponto de cruzamento dessas fissuras.

; ; — istribuicao de ¢
i Linhas piezometricas S ——
1
| W
AH, 3
Ha |

S

. equipo@gncﬁél/:;>"‘

-

~ ////
Condigoes fronteira

Fig. 76 - Definigao do facies do escoamento através de um macigo divi
dido por dois sistemas de fissuras principafs.

o T Ce,
Recordando as nogoes de perda de enéngia por unidade de comprimento
e de gradiente hidraulico activo nas fissuras (vejam-se os pontos 2.3.7.2. e

4.3.2.1.2.A.), conclui-se o conjunto seguinte de igualdades:

Hl a Ll .‘. H] = Cl Ll
(6 - 1)
H2 a Lz ." Hz = C2 L2

Os coeficientes de proporcionalidade C, e C,, dependem do tipo de
escoamento e das caracteristicas das fissuras.

Quantificando o decréscimo da energia potencial total por unidade
de peso do fluido que se escoa (z + go, vira

H= Hl + H2 + AH;

ou H = CI Ll + CZ L2 + AH;
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sendo AH; a perda localizada no ponto de cruzamento das duas fissuras conduto
ras *

Do conjunto de igualdades (6 - 1) podem concluir-se as relacoes se-
guintes por transformagoes elementares das proporcoes estabelecidas

H_C L HL oMy Hp + Hy
H% "L T &1 C, E2 TOLFL L
_ H - AHy T
GLL+G L

p—

Resolvendo o conjunto das ultimas expressoes, conseguem determinar-
-se as perdas de energia potencial por unidade de peso, verificadas nos dois
trogos do percurso referido.

Assim vira

1 —

Se as caracteristicas geometricas das fissuras, pertencentes a cada
um dos dois sistemas de fissuragao, forem as mesmas, resultara a igualdade en
tre os coeficientes C, e C,, tomando as relacoes anteriores a forma seguinte

H - aH, H - aH]

h=—1, o = —17
+ 1+

B 2

De acordo com o exposto no ponto 6.2.2.1., pode o valor de AH" ser
desprezado face a grandeza das variagoes do potencial hidraulico em JOQO

Devido a este facto, as expressoes anteriores ainda se simplificam
mais.

- Uma vez na posse dos valores de H; e de H,, empregando um processo
semelhante ao segundo no tratamento do problema anterior, podem tragar-se as
Tinhas equipotenciais referentes ao dominio percolante em estudo.
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A presente aplicagao do processo grafico da determinagao do facies
do escoamento nao poderia ser utilizada se a regido de interseccao das dife-
rentes fissuras tivesse uma certa dimensdo, pois, nesse caso, nao seria verda
deira a independencia do escoamento nas varias fissuras que agora foi admiti-
da.

6.3. ESTUDO A TRES DIMENSOES DA DISTRIBUIGAO DO POTENCIAL HIDRAULICO

6.3.1. Generalidades

0 modelo percolante real, caracterizado por importan
te anisotropia no comportamento hidraulico, requer sempre um estudo tridimen-
sional.

Casos ha contudo, em que a resolucdo de esquemas planares de perco-
lagao pode levar a conclusoes muito aproximadas das reais.

Embora possa parecer que no dominio da Hidraulica das Rochas, a teo
ria do potencial de velocidades nio tem a mesma importancia que a caracteriza
no equacionamento do escoamento atraves dos meios porosos, isso nao é verda-
deiro.

Efectivamente, constatou-se a dado passo desta Dissertagao, que 0
escoamento no plano da fissura e caracterizado pela existencia de um potencial
de velocidades.

Logo no infcio do capitulo 4, aguando da apresentacao das bases teo
ricas do escoamento laminar em fissuras pouco rugosas, concluiu-se a existég
cia de um potencial de velocidades cuja expressao e

9 (Za,.)2 P
¢ = - —5— (2+3)

Trata-se de uma grandeza escalar definida no dominio do escoamento
e igual ao produto da permeabilidade da fissura (qualquer que seja o tipo des
ta) pelo valor do potencial hidraulico (¢).

Recorde-se (veja-se o ponto 6.2.2.1.) que a ocorrencia de fenomenos
de turbulencia pouco afecta a distribuigao do potencial ¢.

Se em vez de raciocinar ao nivel da fissura, se considerar o efeito
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global de um sistema de fissuracao (atente-se no ponto 4.6.), podera proceder
-se da mesma forma.

Encara-se assim a resolugao do problema a tres dimensoes tomando
por base estudos bidimensionais.

6.3.2. Metodos Empregados para a Analise Tridimensional

Todos os metodos
de estudo tridimensional do facies do escoamento, tem por base a verificacao

da equagao de LAPLACE, isto e v2 ¢ =0, Mmon Qvnw‘\m GQRNV\WTW

Na realidade, por definigao de potencial cinetico tem-se
-p
U= grad ¢

Escoando-se um fluido incompressivel (div ﬁ = 0), conclui-se
div grad ¢ = V2 ¢ =0

0Os metodos da analise da equagao V2 ¢ = 0 sao numerosos.

Assim, podem considerar-se metodos matematicos, metodos numericos,
métodos graficos e metodos analogicos.

Na sua aplicagdo esbarra-se muitas vezes com a dificuldade da deter
minagao das condiges limite em cada escoamento parcelar.

6.3.3. Distribuicao Tridimensional do Potencial Hidraulico num Macigo Ro
choso dividido por um so Sistema de Fissuragao

Se o macigo rochoso
estiver dividido por um s5 sistema de fissuras continuas, planas, paralelas e
de abertura constante, a analise da distribuicao do potencial hidraulico resu
me-se a resolucao de sucessivos esquemas planares de percolagao respeitantes
as diversas fissuras.

Note-se que a orientacao das fissuras ¢ suposta qualquer. Atente-
-se na figura 7704«
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Fig. 77 - Modelo Percolante
Tridimensional. .C/
Caso de um Macigo A
dividido por um

. \
Sistema de Fissu- \
ragao. AV
YR
0 S -
_ - Condicoes fronteira
ST

Sy - Sistema de fissuras principais
S, - Sistema de fissuras secundarias

0 escoamento & bidimensional, podendo pois ser estudado no plano da
fissura conforme se referiu. No entanto, a distribuicao do potencial hidrau
lico nao & susceptivel de ser analisada a duas dimensoes. Realmente, o movi
mento no plano das fissuras nao se desenvolve ao longo da sua linha de maior
declive e, desse modo, nao tem as mesmas caracteristicas em cada plano verti-
cal perpendicular as fissuras. (Compare-se esta situacao com a que foi cita
da em 6.2.1.).

Verifica-se assim uma independencia entre os varios esquemas perco-
lantes referentes as diferentes fissuras.

Dispondo dos diversos valores do potencial hidraulico nos planos
das fissuras, pode construir-se a distribuicao espacial daquele escalar no
meio percolante.

6.3.4. Distribuicao Tridimensional do Potencial Hidraulico num Macico Ro
choso dividido por dois Sistemas de Fissuragao

6.3.4.1. Hipotese das duas familias de fissuras serem aproximada-
mente verticais

‘ No presente esquema de percolagao os dois
sistemas de fissuracdo sao verticais, intersectando-se assim as fissuras cor-
respondentes segundo rectas verticais.

0 problema da distribuicao do potencial hidraulico no dominio perco
lante reveste caracteristicas tridimensionais.

Compare-se este caso com o apresentado em 6.2.1., no qual o meio ro
choso se encontrava dividido por dois sistemas de fissuras que se intersecta-
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vam segundo rectas horizontais.

Observe-se a figura 78. Nela estdo esquematizadas as caracteristi
cas geometricas do mefo rochoso fissurado.

Fissura
elementar

Fig. 78 - Modelo Percolante Tridi-
mensional. Caso de um

|
1!
. s a2 . P o '
Macico dividido por dois b1 ! o P J
Sistemas de Fissuragao ::i; "Sg*; :
aproximadamente verticais. i " AR
R AR
e 8 s
: :‘ : //’/ ,"\’ \\ A
‘\,: : /// ”'/ \\-\\
\\:"\L}',’ //,/ \ N
3 Nj- 7 \

Notam-se perfeitamente as interseccoes verticais das fissuras res-
peitantes a ambos os sistemas de fissuragao principais.

LOUIS [45] afirma que esta forma de fissuracao aparece frequente-
mente em varios problemas concretos.

Na realidade, no caso dos macigos sedimentares, estes aparecem por
vezes divididos por duas familias de fissuras verticais, ocorrendo ainda jun-
tas de estratificacao horizontais que correspondem a um terceiro sistema, nor
mal aos dois anteriores, mas de caracteristicas percolantes secundarias.

Dado que o dominio de interseccao das fissuras pertencentes 2 ambos
os sistemas de fissuracao e contTnuo (portanto muito extenso), ter-se-a de en
trar em linha de conta na definigao do facies do escoamento, com a respectiva
interaccao hidraulica.

Consideragoes de continuidade estabelecidas na interseccao das di-
versas fissuras constituem a base teorica do processo de determinagao da dis-
tribui¢do do potencial hidraulico.

. Se forem analisadas atentamente as caracteristicas geometricas do
dominio em estudo, facilmente se constatara que, sendo a sua dimensao verti-
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cal pequena quando comparada com a sua extensao horizontal, o problema da dis
tribuicio do potencial ¢ pode ser tratado a duas dimensoes, embora, como e e-
vidente, seja de indole puramente tridimensional.

A distribuicao do potencial hidraulico nas intersecgoes das varias
fissuras elementares constitui o conjunto de incognitas do problema em questao.

Quanto ao tipo de escoamento, podera verificar-se quer em pressao,
quer em superficie livre. As duas situacoes estao apresentadas na figura 79.

Camada impermeavel

Sistema Sy

Sistema 'S,

Fig. 79 - Modelo Percolante Tni\\\\ Camada impermeavel
dimensional. Macicgo A
dividido por dois_Sis
temas de Fissuragao _
aproximadamente verti Parte superior

cais. Grande exten- SN ——— do macigo
sao horizontal.
A4 % Sistema S;
B Sistema S,

- Camada impermeavel

No equacionamento do problema estabeleceram-se, como S€ referiu,
equédes de.continuidade em todos os nos do dominio do problema. Designar-
-se-30 por "nos" as interseccoes de fissuras elementares.

As equacbes nos nos sao analogas 3s referidas quando da apresenta-
cao do processo analitico de determinagao do facies do escoamento para esque-
mas planares (reveja-se ¢ ponto 6.2.2.1.).

Evidentemente que os caudais escoados nas fissuras ja nao se refe-
rem a unidade de comprimento, mas sim 3 totalidade da altura das fissuras.

Sao relagoes da forma seguinte, estabelecidas em cada no considera-
do

n .
X Q1 =0
i=1.
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sendo

Qi - caudal escoado numa fissura elementar, afluente ou
efluente ao no

i - indice referente a fissura

n - numero de fissuras elementares concorrentes no no.

0 somatdrio que aparece nestas equagoes e um somatorio algebrico,
pois a priori devera ser convencionado um sentido positivo para o escoamento.
Admi tem-se como positivos os caudais que se dirigem para o no.

Como o numero de incognitas (valores do potencial ¢ instalado em ca
da nd) € igual ao numero de equagoes (equagoes nos nos), o problema e em prin
- ' -
cipio resoluvel desta forma.

No entanto, apenas aparentemente o problema esta resolvido pois na
realidade somente esta equacionado.

Efectivamente, se forem examinadas as condi¢oes do escoamento.ao
longo das fissuras elementares, de imediato se constatam caracteristicas do
escoamento bastante diferentes das que foram consideradas no estabelecimento
_das 1eis'apresentadas no capitulo 4.

Assim, e como atras se disse, o movimento no plano das fissuras nao
se verifica ao longo da linha de maior declive desse plano.

Evidentemente que se poderia desenvolver uma ampla analise com vis-
ta 2 determinacao das leis do movimento em tais condigoes, e, estabelecer de
sequida, as equagoes nas interseccoes das fissuras elementares por condigoes
. de continuidade.

Nio & contudo este procedimento que e adoptado na resolugao de casos
concretos da determinagao do facies do escoamento.

Recorde-se o que foi citado na parte final do capitulo 4, referente
a sistemas de fissuragao.

Nessa altura considerou-se, pela primeira vez no decorrer da presen
te Tese, o efeito global de uma familia de fissuras continuas, planas e para-
lelas. Foi definida a permeabilidade hidraulica do sistema de fissuragao.
Foi ainda referido o facto de, hoje em dia, com os progressos das tecnicas de
prospecgao, ser possivel determinar directamente o efeito global de todos os
elementos hidrogeologicos de u& dado macigo fissurado, sem necessidade de um
perfeito conhecimento da geometria do dominio considerado.
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0 valor da permeabilidade hidraulica do sistema de fissuragao e de-
finido por medigdes "in situ", e nao por meio de relagoes entre a citada per-
meabilidade e as caracteristicas hidraulicas das fissuras em si.

Como complemento ao presente capitulo, sera apresentado no seu fi-
nal um numero dedicado a determinagao deste parametro hidraulico do macigo ro
choso.

Voltando ao problema da determinacao dos valores do potencial hidrég
lico instalados nas interseccoes das fissuras elementares, e entao possivel
escrever as equagoes de continuidade nessas zonas. Essas relagoes sao da for
ma seguinte

n n Q]-"Q n @1"0
P Q= I K———db, =0.. 1 K b, = 0
M N L i e b2y

em que o significado dos simbolos e o que se segue

Ky - permeabilidade do sistema de fissuragao a que perten-
ce a fissura elementar de comprimento L35 considerada
na presente analise

L. - comprimento da fissura elementar (generica) que concor
re em determinada intersecgao (ou no) (*)

¢. - valor do potencial hidraulico instalado em determinada
interseccao que dista da considerada de um comprimento
igual a L5

o - valor do potencial hidraulico instalado na interseccao

considerada (valor medio)

ARG el T O
A A

— d - altura trica no no considerado

b. - dimensao da malha correspondente ao modelo percolante
concebido para o tratamento do prob]ema-—distﬁncia en
tre fissuras consecutivas pertencentes ao sistema de
fissuragao (*).

Atente-se de novo na figura 78 para uma melhor compreensao do signi
ficado deste conjunto de grandezas.

A forma de resolver o problema aplica-se quer a escoamentos nas fis
suras efectuados com superficie livre, quer a escoamentos em pressao.

Dada a Tndole das equagbes estabelecidas nas intersecgoes (ou nos),

(*) Adiante (ponto 6.3.5.1.) sera generalizada a concepcao do modelo percolan
te imaginado para a definicao do facies do escoamento.
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facilmente se imagina a simplicidade no tratamento da questao por meio do cal

culo automatico.

Suponha-se agora uma nova situagao nas condicoes do problema: a di-
mens3o vertical do dominio percolante nio & desprezavel face a extensao em
planta, tal como © havia sido no caso anteriormente equacionado.

0 valor do potencial hidraulico nao mais podera ser considerado cons
tante ao longo das varias intersecgoes.

A quest3o da distribuigdo do potencial hidraulico no dominio consi-
derado passa a necessitar de um analise mais detalhada visto que se trata de
uma distribuicao espacial mais complexa.

0 nimero de incognitas aumenta imenso pois & iqual ao numero refe-
rente a situagao anterior multiplicado pela quantidade de camadas horizontais
consideradas. ‘

No caso do modelo percolante admitir superficie de saturagao, a de-
terminac3o desta sera levada a cabo por meio de aproximagoes sucessivas.

6.3.4.2. Hipotese das duas fam7lias de fissuras desenvolvendo-se
em regioes diversas, se intersectarem numa zona pouco €X
tensa

Trata-se de um modelo percolante semelhante ao estu
dado no ponto 6.2.3.B.. No entanto, no presente caso, a distribuicao do po-
tencial hidraulico e tridimensional.

Admite-se tambem a independencia de pares de fissuras (formados por
uma fissura de cada sistema), nao se entrando em linha de conta com a influen
cia {sob o ponto de vista hidraulico) das varias fissuras entre si.

Esta situagao muito particular foi tratada por LOUIS [43] que a i-
lustrou com o estudo do facies do escoamento na regiao dos apoios da barragem
esquematizada na figura 80. Nela se podem observar as orientagoes dos dois
sistemas de fissuras.

Atendendo ao escoamento efectuado ao longo de cada par de fissuras,
e, admitindo que aquelas vao apresentando em profundidade um valor da abertu-
ra cada vez menor, efectua-se o rebatimento de uma delas sobre o plano da ou-
tra. Este rebatimento & levado a cabo rodando um dos planos em torno da rec
ta de interseccao dos dois planos das fissuras.
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Fig. 80 - Modelo Percolante Tridimen-
sional. Caso de um Macigo
dividido por dois Sistemas
de Fissuragao aproximadamen

\
te verticais, intersectando \\%2(

-se numa zona pouco ex';ensa.

Podem ocorrer duas situagoes distintas, conforme a intersecgao dos
pares de fissuras seja ou nao uma recta vertical.

No caso em que os dois sistemas de fissuracao sao verticais, o pro-
blema resume-se a determinar o conjunto de linhas de corrente e equipotenciais
referentes ao escoamento que se verifica no plano das fissuras.

N3o sao consideradas as perdas de energia devidas a mudanca de sen-
tido do escoamento.

Na hipotese das famTlias de fissuras nao se intersectarem segundo
rectas verticais, 0 raciocinio & semelhante, devendo no entanto fazer-se um
pequeno artificio que consiste em admitir, para a determinagao do valor do po
tencial hidraulico ao longo da intersec¢ao das duas fissuras, que a perda de
carga se reparte proporcionalmente aos percursos do escoamento, conservando-
-se constante a abertura das fissuras.

0 que se acabou de referir resume-se ao seguinte
H:.[__l'l[-—- H
1 2

sendo

H - valor da carga hidraulica a montante (potencial de mon
tante) .

T - valor de carga hidraulica na intersecgao do par de fis
suras
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L, - comprimento de perco1ag30 no plano da fissura de mon-
tante, do par em questao

L, - comprimento de percolagao no plano da fissura& de ju-
sante, do par em ques tao.

Se eventualmente o valor da abertura das fissuras de ambas as fami-
1ias nao fosse 0 mesmo, poder-se-ia raciocinar analogamente ao que foi feito
quando da analise de 6.2.3.B., no que diz respeito a quantificagﬁo do valor
do potencial na intersecgao das duas fissuras.

Referiu-se no inicio desta exposicao que cada conjunto de duas fis-
suras era estudado isoladamente sob o ponto de vista hidraulico.

Pois bem, para se obter 2 distribuicao do potencial hidraulico no
dominio rochoso em questao (distribuigéo tridimensional), dispor-se-ao no es
pago todos os valores de ¢ referentes aos pares de fissuras independentes con
siderados. Esses valores sio resultantes do tragado das diversas redes de
escoamento nos planos obtidos pelo rebatimento exposto.

Evidentemente que 0 processo que acaba de ser indicado somente esta
ra correcto na hipotese do movimento ser laminar.

Ocorrendo fenomenos de turbuléncia hidraulica, os resultados obti-
dos podem ainda ser tomados como validos na medida em que, conforme ja foi ci
tado, o desconhecimento da geometria da fissuragao pesa muito mais desfavora-
velmente numa analise perfeita do modelo percolante do que 2 nao consideragao
de fenomenos de turbulencia.

6.3.5. Distribuigao Tridimensional do Potencial Hidraulico num Macico Ro
choso dividido por tres Sistemas de Fissuragao

6.3.5.1. Hipotese das tres familias de fissuras serem aproximada-
mente perpendiculares entre si

Trata-se de uma situacao
relativamente frequente nos casos concretos. Na realidade, na natureza ocor
rem muitas vezes tres sistemas de fissuras principais mutuamente ortogonais.

5

0 processo de determinagao do potencial hidraulico num dominio per-
colante com tais caracteristicas foi estudado por varios autores, O que prova
'3 - » - -~
a importancia e a Indole desta questao.

Como metodos de analise do problema em causa podem citar-se 0s se-
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guintes:

PROCESSO MATEMATICO
PROCESSO ANALOGICO

Ambas as formas de detectar a distribuicao do potencial hidraulico
num certo dominio tem como base a idealizacao de um modelo representativo do
esquema percolante.

Pode assim ser considerado um modelo puramente matematico ou um mo-
delo analdgico que tanto pode ser eléctrico como hidraulico (modelo fisico).

A - PROCESSO MATEMATICO

W

0 modelo percolante qgtrg§gggde“§ este metodo (tambem chamado METO-
DO NUMERICO) & constituido por um conjunto de blocos paralelipipedicos justa-
postos formando uma malha.

Supde-se assim o macigo rochoso fissurado constituido por varios
elementos semelhantes aos representados na figura 81. C

g

Cada bloco rochoso tem seis S;Eq
nos. Considerando um no qualquer como
central (na figura este no esta repre-
sentado por N1Jk) dispoem-se a sua vol
ta 6 outros nos {na mesma figura estao
referidos pelas letras A, B, C, D, Ee
F).

Fig. 81 - Bloco-base em que 0 Macigo
se encontra dividido.
Supoem-se conhecidos 0s valo-

res das permeabilidades hidraulicas referentes aos tres sistemas de fissuras.

0 equacionamento do problema & feito, uma vez mais, por meio de con
digoes de continuidade nos nos.

0 numero de equacOes iguala assim o numero de incognitas constitui-
das pelos diversos valores do potencial hidraulico instalado em cada no.

0 tratamento do problema e feito por meio do calculo automatico.

Aplicando ao no N 3k um raciocinio de conservagao dos caudais (aflu@m
Q%Qtes e efluentes do no), resu1tam equagoes da forma que se segue

™3

Q.

_ = 0 ou seja Qe + AZ (K + Kp) CIN (@A - ¢N) =0

;
(6 - 1I)
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-

0 significado dos simbolos presentes nestas expressoes e

Q. - caudal concorrente no no em questao

n - numero de caudais elementares concorrentes no no

Q_ - caudal exterior (efluente ou afluente) concorrente no
no

t - somatorio estendido a todas as interseccoes de fissu-

ras elementares concorrentes no no. No caso particu

lar da equagao anterior, 0 somatorio apenas conside-

rou o efeito de interseccao AN. Devera ser pois

L
ABCDEF
K. - valor da permeabilidade de cada um dos sistemas de
fissuras (i =1, 2 e 3)
C - coeficiente que depende das dimensoes da malha defini
da
& - potencial hidraulico instalado num no.

Analise-se a estrutura do coeficiente C.  Tome-se como exemplo elu
cidativo o caso de Cyg.

Por definigao, Oy & igual a razao entre a area S' (assinalada na
figura 81) e o comprimento da interseccao AN.  Tem pois as dimensoes de um
comprimento.

Vira entao

S! 1 ‘ FN . EN, ,CN , DN !
B m— R = t+ 5 -2—-+-2—- =

(FN + EN) (TN + DN)
4 AN

=

»

No caso de se considerar uma malha cubica, o valor do coeficiente €
o seguinte (comprimento da aresta = a)

2
c=4{2) .,
4a

Faca-se a analise dimensional da relagao (6 - II).

As dimensoes das diversas grandezas nela intervenientes $a0
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K\.a[LT—l]; Cal[L]: oalL]

Deste modo, as dimensoes da expressao 1nserta no primelro membro da
equagao (6 - II) sao efectivamente as de um caudal [ R ]

Explorando ainda mais a 1ndo1e da mesma relagao, e, atendendo a de-
finigao de permeabilidade hidraulica de um sistema de fissuras, facilmente se
compreende o significado de alguns dos seus termos.

Na realidade, pela equagao da continuidade (aspecto global) aplica-
da ao movimento permanente de um fluido incompressivel (atente-se no ponto
2.3.2.2.), conclui-se que 0 caudal escoado atraves de uma seccao e igual ao
produto da area dessa secgao pelo valor da velocidade media nela definida.

Tem-se entao
Q=US
A velocidade média esta relacionada (na hipotese do escoamento Tami

nar) com o valor da permeabilidade hidraulica de um sistema de fissuras, da
seguinte forma (recorde-se o ponto 4.6.)

Substituindo esta relagao na anterior resultara
Q=Kjs

Pelas caracteristicas do modelo percolante em analise, a secgao
transversal do escoamento na zona adjacente a um no generico (no caso repre-
sentado por N1 k) corresponde a area S'.

Resultara entao um novo aspecto da igualdade anterior, isto e
Q=KJjs' , (6 - III)

Por definicio de gradiente hidraulico activo ao longo de uma fissu-
ra elementar conclui-se a seguinte relagao
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'Y -+ - . .-Eg
j=17 | =lgrad ¢fou seja J = 37

Admitindo a generalizagao desta nogao basica para o caso do gradien
te activo ao longo da interseccdo de duas fissuras elementares, e, consideran
- do acréscimos finitos para a fungao potencial e—para—o-desenvelvimento-dessa
" _interseccdo—-pode escrever-se

Podt ey e g

i = Ag = ¢I -9
AL L

sendo ¢' o potencial instalado num no da malha que dista do no em questao de
um comprimento L.

0 desenvolvimento da intersecgao das duas fissuras elementares con-
sideradas & assim L.

Substituindo a expressao do gradiente do potencial hidraulico na e-
quagao (6 - III), conclui-se

|°I"¢
Q=KS' =

Particularizando as consideragoes que tem vindo a ser feitas para o
caso do caudal escoado atraves das fissuras elementares que se intersectam se
gundo AN, resulta

QA—(b @A_QN

K S ARk, s -

]

Orm

o " N

(Kl + Kz) S!

Relembrando o modo como foi definido o coeficiente C, a relagao an-
terior coincide com a apresentada atras, ou seja

O = (Ko + K2) Crg (2 - o)

Note-se que K; e K, sio os valores das permeabilidades dos sistemas
de fissuragao S; e S,.
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Nao se julgue que o bloco rochoso que serve de celula a construgao
do modelo de percolagdao tenha exactamente como dimensoes das respectivas ares
tas, as distancias mutuas entre fissuras consecutivas das tres familias que
seccionam o meio rochoso em estudo.

Pode convir (na pratica & este o processo habitual de conduzir uma
completa analise da distribuigao do potencial hidraulico) considerar uma fis-
suracao muito concentrada no estudo de determinado facies do escoamento, ou,
pelo contrario, se a zona em causa nio for tao melindrosa sob o ponto de vis-
ta do seu comportamento face as acgoes devidas ao escoamento, poder-se-a divi
dir o macigo rochoso em blocos de maiores dimensoes.

Na realidade, a divisao do dominio fissurado com vista a um conheci
mento do modelo percolante & baseada no senso de quem se dedica a este tipo
de estudos.

Poder-se-a perguntar se o facto de haver uma certa liberdade na es-
colha da malha do modelo, nao sera contrariado por um menos correcto conheci-
mento do conjunto dos parametros hidrogeologicos do dominio em analise.

Evidentemente que nao. Se for recordada a nocao de permeabilidade
hidraulica de uma dada familia de fissuras (relembre-se o ponto 4.6.), facil-
mente se reconhece a independencia desta caracteristica hidraulica global do
macico em relagao a geometria da fissuragao.

LOUIS [45] apelida a permeabilidade de um dado sistema de fissuras
(orientadas paralelamente a uma dada direccao) como sendo uma permeabilidade
direccional.

A permeabilidade direccional & assim um parametro intimamente liga-
do 3 anisotropia hidraulica do macigo considerado no seu todo, e, susceptivel
de determinagao in situ.

Como foi referido, no final deste capitulo sera perfeitamente expos
ta esta nogao de permeabilidade direccional por meio da apresentacao das ba-
ses teorico-praticas da sua tecnica de determinagao.

0 que se acabou de dizer poderia tambem ser considerado no equacio-
namento do problema proposto em 6.3.4.1..

0 modelo percolante seria entao imaginado pela partigao do meio per
colante atraves de dois sistemas de fissuras continuas, planas, paralelas e
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dispostas verticalmente.

0 modulo que serviria de celula-base a analise, poderia nao ter como
dimensGes em planta as correspondentes a distancia entre descontinuidades con
secutivas.

As caracteristicas hidraulicas do modelo imaginado corresponderiam
as permeabilidades direccionais das duas familias de fissuras.

B - PROCESSO ANALOGICO

Este processo de determinagao da distribuigao do potencial ¢ em de-
terminado dominio percolante baseia-se na construgao de um modelo do escoamen
to por analogia deste com outros fenomenos fisicos. Por essa razao, ao con-
junto dos metodos integrados na denominagdao genérica em epigrafe, e muitas ve
zes dada a designacao de modelos fisicos do escoamento.

Os modelos fisicos mais utilizados sao os modelos electricos e os
modelos hidraulicos.

E porque a utilizagao, ja muito difundida, de modelos electricos e
hidraulicos?

Recordando a indole dos escoamentos nas fissuras, imediatamente se
constata que a sua definigao passa pela consideragao de um potencial cinetico.
Convira recordar o que foi dito sobre este assunto nos pontos 4.3.2.1. e
6.3.2..

Entao, dado que quer o fenomeno da transmissao da corrente electri-
ca (v2 !.= 0, sendo ﬁ"potencial electrico), quer o fenomeno do escoamento ir
rotacional de um fluido incompressivel (v2 H = 0, sendo H a carga hidraulica),
s3o caracterizados pela existencia de um escalar harmonico, e facil conseguir
um processo analogico para estudo da percolacao atraves das fissuras de um ma
ci¢o rochoso. '

No substrato teorico do processo analogico a grandeza potencial hi-
draulico ¢ & associada ao potencial eléectrico ou a energia mecanica por unida
de de peso (carga hidraulica (*)), respectivamente nos modelos electricos e
hidraulicos.

(*) Recorde-se que em movimento uniforme a variacao da carga hidraulica cor-
responde a variagao da cota piezometrica.
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Consegue-se uma analogia entre a relacao linear (6 - II) (a Tineari
dade diz respeito ao escalar ¢) e equagbes homologas respeitantes as varia-
goes do potencial electrico num circuito ou referentes as perdas de carga ao
Tongo de uma conduta circular em movimento laminar e uniforme.

Exemplificando melhor o artificio analogico utilizado, sao apresen-
tadas de seguida as caracteristicas mais importantes dos tres fenomenos em o

go.

Escoamento na interseccao de duas Transmissao de corren- Escoamento laminar

fissuras elementares te electrica atraves de um fluido incom-
de um eircuito pressivel num tubo
Cooncha iy, circular de diametro

D, em movimento uni-

forme
caudal 9, intensidade de corren caudal Q
te 1
lei do escoamento lei de OHM lei do escoamento
de POISEUILLE
= - =R i . . _ AH _ 32 U
Qi I (Ki + Kj) CIN (¢I~ QN) é& Riouis= é% j=7-= = EZ ou
™ ey /! D’ M
/) "‘“w,,; e T A X
L
coeficiente de perda de carga inverso da resisten- razao entre o cau-
do meio fissurado (ao Tongo da in cia do circuito elec- dal escoado e a per
terseccao de fissuras elementares) trico = . da de carga
L
1 mqgD (*
(K; + Ky) Cpy R v Con

SHARP [45] [66] desenvolveu muito o metodo analdgico eléctrico
construindo um modelo percolante com 594 resistencias. Estes trabalhos rea-
lizaram-se no Imperial College de Londres e integraram-se na Tese apresentada

Y

4 4
* - : = 79D aH _ngD S

(*) Atente-se na seguinte transformacao Q= ST T§§;~§. T éﬁ < > (Ki,f
+ Kj) CIN (¢I - ¢N). Admite-se que o caudal Q e escoado atraves da seccao

S', atras definida.
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em 1970 naquela Escola Superior.

No que diz respeito aos modelos baseados numa analogia hidraulica,
deve ter-se sempre o cuidado de manter os mesmos valores relativos da permea-
bilidade direccional correspondente aos medidos nos ensaios in situ.

Na analise de todos os modelos percolantes referidos ao longo desta
Dissertagao, o problema da determinagao da superficie de saturagao surgiu sem
pre como uma questao delicada.

Numa distribuicao tridimensional do potencial hidraulico a complexi
dade na definigao da citada superficie de saturagao e ainda maior.

De todos os processos de interpretacao do modelo percolante, aquele
que piores condigoes oferece a localizacido da superficie livre do escoamento
e sem divida o metodo de analogia electrica.

No que diz respeito as possibilidades do metodo matematico, a deter
minagao do lugar geométrico citado aumenta bastante o tempo de calculo.

Finalmente, no que diz respeito a definigao da superficie de satura
¢ao empregando o modelo de analogia hidraulica, ela torna-se evidentemente
muito mais facil, dado que aquela superficie aparece directa e imediatamente
em cada situacao testada.

Nao e somente este problema cuja resolucdo fica extremamente facili
tada com a utilizagao do modelo de analogia hidraulica.

Outras determinagoes de interesse encontram no emprego deste modelo
solugcoes rapidas e precisas.

Uma analise bidimensional semelhante a exposta em 6.2.2.2. seria co
modamente levada a cabo pelo emprego de um modelo hidraulico.

No que diz respeito a captagao e transmissao dos resultados, poder-
~se-iam incorporar nos diversos nos, celulas de pressao instaladas em peque-
nos prismas de perspex.

Dado o conhecimento perfeito das caracteristicas dos varios tipos
de celulas de pressao por parte de quem trabalha no Laboratorio de Hidraulica
da F.E.U.P. no sector das flutuagdes de pressio, tem-se a esperanca de, num
futuro muito proximo, levar a cabo interessantes constatacoes no dominio do
conhecimento da repartigao tridimensional do facies do escoamento.

Este facto foi ja referido nas primeiras consideracoes desta Disser
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tagao. .

Falou-se em leitura e transmissao de resultados, e, nesse aspecto,
deve realgar-se a enorme comodidade no emprego de modelos electricos.

6.3.5.2. Hipotese das tres familias de fissuras terem uma orienta
¢ao qualquer

Apesar de na essencia ser simples, a metodo-
logia inerente a resolucao deste problema e bastante trabalhosa.

0 raciocinio empregado baseia-se ainda em condigoes de continuidade
definidas em determinados elementos, embora de forma diferente da citada no
estudo da situacao anterior.

Ocorre uma diferenca de fundamental importancia: os elementos geomé
tricos que servem de celula ao modelo tridimensional a ser utilizado nao sao
caracterizados pela ortogonalidade mutua das respectivas faces.

Sobre estas faces podem ser considerados elementos triangulares ou
elementos com a forma de paralelogramos ou losangos. Analisada uma fissura
elementar (correspondente a uma das faces da celula do modelo do escoamento),
pode esta supor-se entio dividida em um ou mais elementos. Basta assim esta
belecer a condicao de continuidade respeitante aos caudais escoados ao longo
de uma aresta ou no interior de um elemento.

Sao apliciveis quer a técnica do metodo dos elementos finitos quer
a técnica dos processos de diferengas finitas.

Na parte operatoria emprega-se o calculo automatico.

6.3.6. Distribuicao Tridimensional do Potencial Hidraulico num Macigo Ro
choso dividido por mais de tres Sistemas de Fissuragao

Na resolu-
¢3o do modelo de percolagao num meio com as caracteristicas referidas poder-
-se-ia aplicar o processo dos elementos finitos.

Estes seriam considerados sobre cada uma das fissuras elementares.

No entanto, esta forma de proceder apresenta duas grandes dificulda
des:

- Por um lado, a necessidade de um conhecimento perfeito da geome-
tria da fissuracao, o que evidentemente & muitissimo dificil.
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- Por outro lado, o enorme numero de incognitas em jogo.

De acordo com o que foi referido no ponto 1.3.2., podera o meio per
colante apresentar determinadas caracteristicas que permitam que seja analisa
do como um dominio continuo.

0 problema em estudo teria entao um processo de resolucao mais sim-
ples, baseado que o era na teoria dos escoamentos em meios porosos.

Recorde-se, no entanto, o que foi exposto em 6.3.5.1.A..

Pois bem, poder-se-a substituir na concepgao do novo modelo perco-
lante referente ao caso em estudo, a soma das permeabilidades direccionais
(Ki + Kj) por uma das permeabilidades principais do meio continuo.

Estas permeabilidades principais serao calculadas com base em consi
deragoes sobre o tensor das permeabilidades. Determinar-se-iam as suas di-
recgoes principais.

Nas publicagoes [45] [47] [48] podem ver-se consideragoes sobre
este assunto.

Aplicando os métodos referidos para o caso da existencia de tres
sistemas de fissuracao aproximadamente perpendiculares entre si, consegue-se
definir a distribuicao do potencial hidraulico num meio rochoso no qual estao
presentes mais de tres familias de fissuras.

Apenas & necessario, como se viu, determinar os valores das tres di
recgoes principais do tensor das permeabilidades.

Esta determinacao implica o conhecimento do tensor das permeabilida
des. A forma de o definir passa pelo conhecimento correcto da geometria da
fissuragao, por forma a serem considerados (na definigao do citado tensor) a-
penas os sistemas de fissuras principais.

Por sair do ambito da presente Dissertacao, nao se apresenta neste
numerog 0 processo de definigao do tensor das permeabilidades, nem tao pouco
a determinagao das suas direcgoes principais.

Frize-se, no entanto, que este metodo apenas e valido se o meio pu-
der ser considerado como um dominio continuo.
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6.?. DETERMINAGAO DO VALOR DA PERMEABILIDADE HIDRAULICA DIRECCIONAL

6.4.1. Consideragoes Prévias

Conforme foi referido no decorrer do ponto
6.3. o valor da permeabilidade hidraulica e susceptivel de ser determinado
por medigdes "in situ". ‘

A obtencao daquela grandeza e muitissimo importante para o desenvol
vimento de qualquer metodo da determinacao da distribuigao tridimensional do
potencial hidraulico.

Efectivamente, em qualquer das expressoes apresentadas em 6.3.4.1.,
6.3.5. e 6.3.6., aparece como condicionante da resolugao do problema, o conhe
cimento das diversas permeabilidades direccionais.

MAINI e LOUIS [46] consideram mesmo como a mais importante restri-
¢ao ao desenvolvimento de novas tecnicas para a solucao de problemas em meios
fissurados, a determinagao "in situ", dos parametros citados.

6.4.2. Bases Teoricas
6.4.2.1. Estudo do escoamento radial

Para uma melhor compreensao
das tecnicas de determinagao do valor da permeabilidade direccional de um ma-
cigo rochoso fissurado, sao apresentados os elementos teoricos referentes ao
escoamento radial a partir de um furo cilindrico praticado num dominio com
tais caracteristicas.

Considere-se a figura 82. Nela se pode observar uma cavidade ci-

i
{ . -
: = Nivel freatico
»_::-’“' I ”/1 Pxf%““
— } ; ir g
- 0y r2
= T = T
- P Fig. 82 - Fluxo radial atra-
T 1 o ves de uma familia

|

!

1

1

|

!

! de fissuras hori-
e ijj' ‘ zontais.

poiro

1indrica, de diametro 2r , executada normalmente a um sistema de fissuragao ho

rizontal. Pode ver-se ainda a localizagao do nivel freatico. A distancia
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entre fissuras consecutivas € bi‘ A abertura das fissuras vale Zai.

Conforme se trate de um escoamento dirigido para o furo ou partindo
deste (caso das injeccoes), a correspondente situagao e assinalada pelos alga
rismos I ou II.

Dada a simetria cilindrica do escoamento, o estudo pode ser efectua
do a duas dimensoes.

No interior do furo reina uma determinada pressao. A cavidade ci-
1indrica constitui assim uma condigao limite do escoamento.

Por condicoes evidentes de continuidade, dado o crescimento da zona
de influencia do escoamento radial com o aumento da distancia ao eixo do furo,
o valor da velocidade diminui com o afastamento a essa 1inha.

No decorrer desta referencia empregar-se—i indistintamente o termo
"furo" ou "cavidade cilindrica".

Na figura 83 pode ver-se um aspecto ampliado de uma fissura. Cons
tatam-se ainda as caracteristicas do escoamento ao nivel dessa descontinuida-
de geologica.

Como atras foi dito, o escoamento & marcado por uma simetria do ti-
po cilindrico.  Sendo assim, utilizar-se-a na analise do fenomeno do escoa-
mento o sistema de coordenadas cilindricas. Atente-se na figura 84 onde es-
sas coordenadas vem esquematizadas.

A coordenada angular 8 e a coordenada
radial r situam-se no plano da fissura
(plano medio).

Admite-se que 0 escoamento &

laminar. Quanto as caracteristicas
das paredes das fissuras, sao de molde

a poderem ser consideradas pouco rugo-

sas (escoamento rectilineo e paralelo; Fig. 83 - Escoamendo radial numa
e . 0.033 fissura.

Uh\ PY )-

Recordem-se as equagoes de NAVIER-STOKES referentes ao movimento de
um fluido pesado, incompressivel e de coeficiente de viscosidade dinamica
constante. Atente-se no ponto 2.3.3.8..

-

d r e
3 = 3% =G - E—grad p+ v V2 v
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Como o sistema de coordenadas nao
& o cartesiano, havera que fazer algumas mo
dificacoes nos termos da relagao anterior.

Note-se que o vector velocidade V

. - . z
apenas tem componente na direcgao radial, ‘\"
isto e, ' q

v.=0,; v.=0;
Fig. 84 - Sistema de coorde-
nadas cilindricas.

v

r= Ve (zy r) = v

Quanto ao vector aceleragao, e tambem radial e o seu modulo vale,
supondo o movimento permanente

- 3V
aq. =V ay

Assim as tres equagoes de NAVIER-STOKES tomam, no caso presente,

v 1 3p 3%v . 3%y
Ve =0-— +v (— +—) (G_ =0)
ar p or ap2 372 r
=0-1 2 20 : v2y =
0=0 T + 0 (Ge =0; V Vg = 0)
= -gq-1 3 = - q:92vy =
0=-g S 32 + 0 (GZ =- g3 Vi, = 0)

Da 22 equagao (por integragao) conclui-se

B.op.. p=p(r, z)

Por semelhante tratamento da ultima igualdade tem-se
.g.E:- * = -
55 Y. . P yz+C(r)

Desejando determinar-a forma do perfil de velocidades, devera consi
derar-se o estudo da fungao num plano vertical radial (Orz).
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Atente-se na 12 equagao. Pode tomar 2 forma seguinte, desde que
se desprezem as segundas derivadas da velocidade paralelamente ao plano da
fissura

*
v, Mg 2 L
vr v Br

822

Ora, ——iELll e independente da cota z. Assim, a relacao anterior
pode ainda aparecer com um aspecto ma1s 51mp11f1cado

2
3V ybv2=c
az?

Sendo b e ¢ constantes.

Para se integrar esta equacao diferencial pode-se sequir o caminho

proposto por KAMKE e transcrito na memoria [44], fazendo-se a substituicao
8V

57 °¥ (v) e atendendo as condicoes fronteira N.gevs= v, Para z = 0.

3z
Obtem-se a equagao diferencial do 19 grau

%% =+/2 V/gf(vo3 -v3) - c(vg - V)

Introduzindo uma nova mudanga de variaveis

X = %: +1 e t= %' (vo - velocidade no plano medio

0 da fissura)

obtem-se a distribuigao exacta das velocidades do escoamento por meio das re-
lagoes seguintes

E(x-=1G)

_ dt
o, [(1-t3)—F(1-t)]‘/2

<|<
o

(*) No decorrer desta memoria mostrar-se-a que g: = - %-.
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0s coeficientes E e F, podem ser expressos pelas igualdades que se

seguem
2v
- 0 _3gr 3 (p/y
E—a'l 3or ’ F v 2 ar
0

Por resolucao do integral eliptico de primeira especie & possivel
obter-se o perfil de velocidades no plano vertical e radial que, esta provado,
n3o se afasta muito do correspondente a distribuicao parabolica.

Conforme o gradiente radial das energias potenciais de pressao por
unidade de peso seja negativo ou positivo (caso® das injecgoes ou caso de fu-
ros drenantes), também o valor do coeficiente F sera consequentemente negati-
vo ou positivo.

Quanto a distribuigao radial da pressao, e possivel, com base em
consideragoes semelhantes 3s anteriores, fazer a sua analise. No entanto,
esse estudo € bastante trabalhoso, pelo que se apresenta de seguida um proces
so simplificado.

0 gradiente energético total j, vale no caso presente do escoamento
radial atraves de uma fissura horizontal

L3Ry 2
i B v 5t ()
Ora, a variagao radial da energia cinetica vale

2 (Vz) LA
ar ‘2g’ g 3r

Por condigoes de continuidade conclui-se a igualdade (ja anterior-
mente referida)

= -3 -
P (6 - IV)
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A igualdade (6 - IV) demonstra-se facilmente por condigoes de conser
vacao do caudal escoado radialmente.

Considere-se uma fonte radial de fluido numa dada fissura horizontal
e quantifiquem-se os valores dos caudais instalados a duas distancias da fonte
diferindo entre si de uma quantidade elementar. Sejam essas distancias
rer+Ar, respectivamente.  Recorde-se que a espessura da fissura na qual
se estabeleceu o escoamento vale Zai.

0 caudal que atravessa a fissura em pontos desigualmente distancia-
dos da fonte central, mantem-se constante.

Assim podera escrever-se
2nr. Zai v=2a(r+ar). 2, . (v +£4vV)

Admitiu-se a variagao radial da velocidade, o que esta de acordo com
a realidade do escoamento. Desenvolvendo a expressao anterior resulta

rv=rv+riAv+var+aAray

Desprezando o produto de grandezas infinitesimais (A r . A v), con-

clui-se

ravs=-Ary
ou ainda

v .Y

Ar r

Passando a relagao anterior ao limite, tem-se

v
ar

-V
r

Retomem-se as consideragoes sobre a variagao da energia mecanica to-
tal por unidade de peso na direcgao radial.

Com base na iqualdade (6 - IV) passa-se a quantificar o valor médio
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da variacgao da altura cinética na mesma direcgao. Assim, vira

+a, b
3 ,v2 1 Vo2 (r,z
['3; (zg) ]méd. il Py { "'é;—“l d z (6 - V)

~a;
i

Realmente pretende-se um valor medio do quadrado da velocidade, va-
riando esta com a cota topografica z, e com o raio r.

Para simplificar o problema pode tomar-se como verdadeira a distri-
buigao parabolica de velocidades numa dada secgao, ou seja

v(z)=§uu-—a—z—§-> *) (6 - V1)
i

Nesta expressao, U & a velocidade media que se verifica na secgao,
isto e

U= ovmms (6 - VvII)

representando Q, o caudal escoado (injectado ou bombado atraves da fissura).
A paftir das relacoes (6 - V) e (6 - VI) obtem-se, por integragao

s ,vZ _ g V2 __6
[ v (7g) ] zd. ( gr)méd. 5 gr

Substituindo este valor na expressiao do gradiente energetico, j,
conclui-se

. _ 3 ,py _6 U2
=5 () - &
ar ‘y gr
Generalizando para o caso do escoamento radial em fissuras pouco ru
gosas, a relagao generica de resistencia correspondente ao escoamento rectily

neo e paralelo em fissuras (atente-se no ponto 4.3.2.1.2.), tem-se
A U2 _ a.py_6 U2 _
J = D'h 79 © ar (Y) T gr (6 - VIII)

(*) Compare-se esta expressao com as relagoes insertas no final de 4.3.2.1.1..
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Se, por hipotese, o movimento for laminar, o valor do coeficiente
de resistencia vale %ﬁ’ isto e
e

_9% v
" 7T,
Recorde~se o ponto 4.3.2.1.2.A..

A igualdade (6 - VIII) aparece assim com o aspecto‘que se segue

Substituindo o valor da velocidade média U dado pela razao (6 - VII),
obtém-se por integragao a distribuicdo de pressdoes na fissura.

A diferenca entre os valores dessa grandeza instalados a distincias
diversas do eixo do furo de sonda vale

_é_Egpl"p2= 6\’Q 1ogrl+
™1

Y Y g (231)3
2
! 20 g jZQ(Za.)2 [ r]2 ) rlz ]
1 1 2

Se o escoamento se efectuasse em fissuras de alta rugosidade, poder
-se-ia aplicar a relagao de resistencia devida a LOUIS [43]. Leia-se o pon
to 4.4.1.2.. Resultaria entao

1,5
=22 (188 ()]

Re Dh
Seguindo um processo analogo ao considerado no caso do escoamento
laminar em fissuras pouco rugosas, concluir-se-ia a forma da equagao respei-

tante a diferenga de pressoes em dois pontos nas condigoes anteriores, isto e

1,5

2-Pr-P2. _6v0Q 1,88 (@) ] 109"
= = , g +
Y Y g (2a,)3 O, r

2
L —— [L -1

20 g #2 (2a1.)2 ri2  r,?
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Se o escoamento for caracterizado pela ocorrencia de fenomenos de
turbulencia, & ainda possivel determinar a distribuicao de pressoes em tais
condigoes. Recorde-se que todas as consideracoes que vem sendo feitas, par-
tindo da nog3o do gradiente energetico total j, nao restringem a analise da
distribuicao de pressoes ao caso do movimento laminar. 0 anterior processo
de definir a distribuigdo das pressdes no dominio percolante estava intimamen
te relacionado com o tipo de escoamento (laminar) e com as caracteristicas da
fissura (plana).

Seja entao o escoamento turbulento ocorrendo radialmente numa fissu
ra. Viu-se em 4.3.2.1.2.B. qual o valor do coeficiente de resistencia em
tais condicoes. O escoamento sera considerado rectilineo, paralelo, ocorren
do numa fissura pouco rugosa e caracterizado por uma grande intensidade de
turbulencia.

A relacao de resistencia correspondente e

%
1 h
— =-2%0g 37
/ k >

Entrando em linha de conta com esta igualdade e com a expressao ge-
ral de resistencia

U2

conclui-se o valor do gradiente energetico

. U2
j= (6 - IX)
16 g (2a,) log2 231
D,

0 valor da velocidade media U e calculado a partir da relagao
(6 - VII). Substituindo-o na expressao anterior (6 - IX), e, atendendo a
igualdade (6 - VIII), resulta
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ﬂ:u’ = Q2 (l—l)-}-
Y Y 3,/ '‘r r
64 g n? (2a1)3 log2 Sres 1 2
Uﬁ
. Q LN

8.gn? (2a,)2 r? rp?

Conhecendo-se a distribuicao de pressoes nos tres casos abordados,
& agora facil definir o facies do escoamento nas varias fissuras.

Na realidade, de posse dos valores das pressoes (o que equivale a
conhecer as varias alturas piezométricas) e das cotas topograficas nos diver-
sos pontos do escoamento, conseguem-se determinar os diferentes potenciais hi
draulicos (¢ = 2z +<$) neles reinantes.

Sao dados necessarios para o arranque da determinagao das pressoes
nos varios pontos do dominio percolante, os valores do caudal escoado, o raio
da cavidade cilindrica e a pressao ao longo da periferia dessa cavidade. Es
ta constitui uma condigao fronteira do escoamento.

A questao presentemente em estudo pode analisar-se de um modo dife-
rente, isto e, sendo conhecidas as pressoes em dois pontos do meio (um dos
quais situado na periferia da cavidade), e possivel calcular-se o caudal in-
jectado ou bombado.

Falou-se em escoamento turbulento e em escoamento laminar. Se fo-
rem tidas em consideracdo as expressoes da velocidade media (6 - VII) e do nu
mero de REYNOLDS caracteristico de um dado escoamento (atente-se no ponto
4.2.2.), conclui-se facilmente qual a distancia maxima para a qual se verifi-
ca ainda movimento turbulento.

Assim
U D v R’ v R’
. LT  _ ‘K
) ek v 0 Dh 4a,
Como
- Q
U= Tr a

ent3o, igualando as duas expressoes da velocidade media, e possivel detectar
os limites espaciais do escoamento turbulento no plano da fissura, ou seja
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A Note-se que o raio limite nao depende da abertura da fissura, mas

sim dé caudal escoado.

Nos problemas concretos das injeccoes, dado o valor do caudal injec
tado, a turbulencia ocorre em zonas muito proximas das paredes do furo, devi-
do ao enorme gradiente hidraulico instalado.

Como atras foi referido, a consideracao de fenomenos de turbulencia
hidraulica na definicdo do ficies do escoamento, poucas modificagoes acarreta
em relac3o a situacdo de movimento laminar. Recorde-se o ponto 6.2.2.1..

WITTKE [44] & de opiniao que as relacoes que definem a variagao
das pressoes instaladas ao longo da fissura podem ser simplificadas pela nao
consideragao dos termos onde figuram os quadrados dos raios. Desprezam-se
assim as variacoes da energia cinetica.

6.4.2.2. Estudo do escoamento no plano de uma fissura inclinada
em relacao a direcgao horizontal. Escoamento nao radial.
Caso das injecgoes

Na presente situagao a distribuicao do
potencial hidraulico & tambem de indole tridimensional, conquanto que no nume
ro anterior dedicado ao estudo do escoamento radial, aquela reparticao fosse
susceptivel de uma analise bidimensional.

Relembre-se o que esta inserto no inicio do capitulo 4 (ponto
4.3.2.1.1.) respeitante ao escoamento laminar numa fissura de orientagao qual
quer.

Aplicar-se-a a teoria dos escoamentos com potencial de velocidades,
isto &, resolver-se-a em cada plano da fissura a equagao de LAPLACE.

Obtidas as sucessivas distribuicdes do potencial ¢ nas diversas fis
suras, dispor-se-3o convenientemente esses resultados planares com vista a de
finigao do facies do escoamento.

Ter-se-3 de considerar o movimento laminar, o que de resto tem sido
a simplificacao habitual.
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N3o sera tomada em conta a influéncia das forcas de inercia. Tam-
bem assim se procedeu na analise do caso anterior.

Prova-se que a influencia no rigor da definigao do modelo percolan-
te pelo facto de se considerarem as duas simplificagoes anteriores € menor no

presenteA‘*’que 0 era na analise do escoamento radial.

Considere-se a figura 85. Nela se apresenta o plano de uma fissu-
ra inclinada em relacao a direccao do furo que & vertical. A intersecgao da
fissura com o furo situa-se acima do nivel freatico. Seja o caso da injeccgao.

Evidentemente que nestas condicoes o fluido esta sujeito a accao de
dois campos escalares em presenca [44]

- 0 campo dos potenciais inerentes ao escoamento do tipo fonte.

- 0 campo dos potenciais inerentes a um escoamento plano e paralelo

sujeito a accao da gravidade.

/N

N

Plano da
fissura

Nivel freatico

X

Fig. 85 - Injeccao numa fissura inclinada.

Com base no que anteriormente foi referido (ponto 4.3.2.1.1.) e fa-
cil definir o potencial cineético inerente ao escoamento plano e paralelo ao
longo de uma fissura inclinada do Engulo_g relativamente a uma superficie ho-
rizontal. Seja ¢, esse escalar.

i VA

em que Z representa a cota topografica generica de um ponto do escoamento.

Atraves da tese teorica dos movimentos planos e irrotacionais defi-
nem-se as componentes do vector velocidade.

No que respeita a componente segundo a direcgao 0x; (unica que exis
te), vale
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g (2a,)? *
=802 247 Lo (¥) __ 3
- Yo Xy 72y °ne T Xy

Note-se que o movimento em analise e caracterizado pelas linhas de
corrente constituirem um feixe de rectas paralelas a direc¢dao Ox; (direcgao
de maior declive do plano da fissura).

Entao, as fungoes potencial de velocidades e corrente podem escre-
ver-se de uma forma mais simplificada, isto e

02 =V X 3ovp =tV X2
ou ainda

+ k' sina x,

- k! sina x; ;3 ¥,

$2

Quanto a fonte, as correspondentes funcoes potencial de velocidades
e corrente sao as seguintes

¢ =B logr ;v =Boe

Atente-se na figura 86. Nela esta indicado o angulo 8, bem como o
sistema de eixos Oxjx,.

Fig. 86 - Caracteristicas do escoamento referente
a injecgao numa fissura inclinadal@d] .

(*) Note-se que sina = =—— = - j.
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Tratando-se de uma fonte, o escoamento e caracterizado por uma per-
feita simetria em relacao a origem (fonte pontual), sendo as linhas de corren
te convergentes nesse ponto.

Como as linhas equipotenciais cineticas constituem as trajectorias
ortogonais das linhas de corrente, sendo estas radiais, aquelas serao circun-
ferencias centradas na origem.

0 potencial ¢, apenas dependera do raio polar r, verificando a equa
cao de LAPLACE.

Estudando este escoamento com base no metodo do potencial complexo,
conseguem-se confirmar as fungoes potencial cinetico e corrente atras apresen
tadas.

Considere-se entao a funcao potencial cinetico ¢y, que, como foi ci
tado, depende apenas de r.

¢y =B logr ou ¢ = % log r2

Ora, como a distancia polar r vale / x;2 + x,2, conclui-se que as
componentes do vector velocidade no plano do escoamento sao

X2 r

\Y =
X1 3%y 2 X2 2

Da teoria do potencial cinetico conclui-se que [1 ] [3 ]
daf (z) _ £ . o . B _ . B
——aé—l f' (z) = Ve TV, T ;é(xl ix) =3

sendo

f (z) - fungao potencial complexo caracteristica do escoa-

mento
f' (z) - velocidade complexa
z - variavel complexa (z = x; + i X,)
s : i i -

LT v )

entidade complexa (i2 = - 1),
I

Por integragao da expressao da velocidade complexa em ordem a z,
conclui-se o valor da fungao potencial complexo correspondente a fonte
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f (z) =B log z
A variavel complexa pode escrever-se na forma exponencial
z=re?

Resulta entao para f (z) a expressao que se segue

f(z) =Blogr+1iBe

Identificando a parte real da combinacao complexa com a funcao po-
tencial de velocidades e a parte imaginaria com a fungao corrente, conclui-se

¢y =Blogr ¢y, =Bo

Atendendo a uma propriedade da funcao corrente calcula-se o valor
de B. Efectivamente, como [ 3 ]

B B

resulta por integracao da fungao y ao longo de uma equipotencial

o+2n
q={Bdse =2nB .. B=79;

sendo g o caudal escoado por unidade de comprimento.

As expressoes finais das fungoes ¢, e y; sao

b, = ?9; logr ;3 ¥ =50

Claro que no presente caso o valor do caudal por unidade de compri-
mento e considerado positivo., Se em vez de uma fonte se desejasse estudar o

g a{’)‘ oliarg
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outro escoamento-tipo analogo (caso do pogo), o tratamento teorico era o mes-
mo, devendo no entanto considerar-se ﬁégatwvo 0 valor do caudal por unidade
de comprimento. ~““f“s@

Regressando as condigoes do problema do escoamento numa fissura pla
na e continua, verifica-se que o valor do caudal por unidade de comprimento
na direcgao normal ao plano do movimento (q) e numericamente igual a seguinte
razao

sendo Q, o caudal escoado no furo cilindrico.

Compondo os dois movimentos planos e irrotacionais, o movimento re-
sultante e caracterizado pela existencia de um potencial cinetico, ¢, igual a

T

soma dos potenciais parcelares. o,

Quanto a fung@o corrente do movimento resultante, tambm & igual a
soma das duas fungoes correntes, correspondentes a cada um dos movimentos

[1]

-
i

¢1 t+ ¢

<~
[

=91t Uy

Atente-se na fungao corrente do movimento resultante. 0 seu valor

= ?3; 6 - v, X (6 - X)

Em zonas suficientemente afastadas da fonte, a velocidade do movi-
mento composto corresponde a velocidade do escoamento paralelo e rectilineo,

isto e, v_. B a0

Sendo 2h (veja-se a figura 26) a 1argura maxima do escoamento, fa-
cilmente se conclui uma nova expressao para o caudal por unidade de comprimen
to

Q=5 =2h Vo (6 - XI)
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Substituindo este valor na relacao (6 - X) resulta

-.b_.?.- . =~' i ="
v o= (= X2) Vo5V, k' sin a = k' j
Ainda na figura 86 pode ver-se o aspecto de um conjunto de linhas
de corrente.

Ora (veja-se o ponto 4.3.2.1.1.), em determinadas condigoes do es-
coamento, o potencial cinetico e igual ao simétrico do produto do potencial
hidraulico pela permeabilidade hidraulica da fissura rochosa, a qual, para um
dado valor da abertura (Zai), e um valor constante.

Quanto a grandeza 2h, largura maxima do escoamento, podera ser de-
terminada a partir da igualdade (6 - XI).

. Q
2h =

1 0

Atendendo ao valor absoluto da velocidade Y, ja quantificado ante-
riormente

. g (Zai)z ]
D tvcj = —yy—— sina

a relagao que define 2h e entao a seguinte

12 v Q
g (Zai)3 sin «

2h=

(6 - XII)

Interessa tambem, para verificar o alcance do escoamento (caso das
injecgoes), determinar o valor do segmento UB, definido pela interseccdo da
linha de corrente ¢ = 0 com a recta x; = 0.

A direcgao OB corresponde ao valor o = 5

Pela condigao ¢ = 0 conclui-se

h % = Exzb.= rsin e

ou ainda

=
]
-~
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Para ¢ = %-(sin 8 = 1) a expressao anterior transforma-se no seguin
te

h = 0B

De forma identica se determinaria o valor do segmento OA, resultan-
te da interseccao da linha de corrente v = 0 e da recta x, = 0. R direcgao
OR corresponde o valor s = 0.

Entrando em 1inha de conta com a mesma relacao tem-se

= 0K« (note-se que 1im 3108 1)

6-+0

Substituindo o valor de h, calculado a partir da equagao (6 - X11),
nas expressoes de definicao dos segmentos UK e OB, resulta

6 vQ
m g (Zai)3 sin a

M-?—=

-2 3vQ
4 g (2a1.)3 sin a

O problema da determinagao do facies do escoamento laminar atraves
de uma fissura inclinada atravessada por um furo no qual se injecta ou bomba
determinado caudal, est3 assim perfeitamente resolvido.

Conhecem-se tambem os limites do domTnio percolante sobre o plano
da fissura.

Realmente, como atras foi referido, foi definida a distribuicao do
potencial cinetico ¢, bem como se determinaram as "dimensdes" do escoamento.

Partindo do conhecimento da distribuigao do potencial de velocida-
des e agora muito simples definir o valor do potencial hidraulico ¢ nos diver
sos pontos da fissura plana.

Note-se que a relagao entre os dois potenciais e
9 (2a,)?
A AT
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Como se conhecem as cotas topograficas de todos os pontos do escoa-
mento, & simples definir a distribuigdao de pressoes no dominio em estudo.

Relacionam-se assim as principais caracteristicas do escoamento:
pressao nos diversos pontos, caudal escoado e caracteristicas geometricas do
meio fissurado.

6.4.3. Determinagao da Permeabilidade Hidraulica de um Macigo Rochoso
Fissurado. Ensaios "in situ"

Trata-se da quantificagao do mais
importante parametro referente ao macigo fissurado. Ja foi bem friﬁada a im
portincia desta caracteristica hidraulica direccional. Tambem ja foram ex-
postos os elementos teoricos que permitem compreender melhor a correspondente
tecnica operatoria.

Como & facil de constatar, um macigco rochoso aparece na grande maio
ria das vezes dividido por um, dois ou tres sistemas de fissuras principais,
planas e paralelas.

Pretendendo-se avaliar a permeabilidade hidraulica de um sistema de
fissuras por meio de ensaios no local, a direccao do furo de sonda devera ter
uma orientacao normal ao plano de fissuragao correspondente.

Esta avaliagao devera ser feita separadamente com respeito a cada
familia de fissuras.

Havendo por exemplo tres sistemas de fissuras principais (em regra
sao perpendiculares entre si, ou pelo menos aproximadamente), a direccao do
furo devera ser paralela a interseccao das fissuras pertencentes aos outros
dois sistemas. Atente-se na figura 87.

Os ensaios consistem em tragos gerais, na injeccao ou na bombagem
de determinados caudais durante um certo intervalo de tempo, efectuando-se
o escoamento sob determinado gradiente de pressao.

Considere-se ent3o um determinado sistema de fissuragao cuja permea
bilidade hidraulica direccional se pretende quantificar. As fissuras sao in
clinadas de um angulo a em relagao ao plano horizontal. Estao assim orienta
das de uma forma semelhante a referida em 6.4.2.2.. Recorde-se a figura 85.

Por hipotese, o nivel freatico esta situado abaixo da cota referen-
te a zona do ensaio.
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nagao de K;

Fig. 87 - Orientagao_do furo de sonda inerente a
determinagao do valor da permeabilidade
hidraulica de uma dada familia de fissuras.

Admi te-se que nao ha influencia alguma no desenrolar do escoamento
atraves da familia de fissuras em estudo, por parte dos outros sistemas de
fissuracao. O movimento considerar-se-a laminar.

0 modelo percolante pode ser suposto gerado pela sobreposigao de um
escoamento radial (reveja-se o ponto 6.4.2.1.) e de um escoamento uniforme
que se efectua ao longo do plano das fissuras (relembre-se o ponto 6.4.2.2.).

As fungoes potencial cinetico e corrente caracteristicas dos movi-
mentos referidos sao:

Escoamento radial

_-=-3-— . T =_S__
bp =g logr s =g o

Escoamento uniforme, plano e paralelo, atraves do sistema de fissu-
ras considerado

oy = - K sina x; 3 Eh =+ K sin a X

Nestas expressoes o significado de alguns simbolos € o que se segue
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q - caudal bombado ou injectado por unidade de comprimento
K - permeabilidade hidraulica do sistema de fissuras

Note-se que, intersectando a cavidade cilindrica mais do que uma
fissura, interessa definir globalmente as caracteristicas hidraulicas do meio.

Assim, a velocidade media atraves do macigo fissurado (no seu todo,
e nao apenas sendo consideradas as fissuras) esta relacionada com o gradiente
hidraulico activo, da forma que se segue

>

-
U = grad ¢ = grad (Ek + Eﬁ) =K j (6 - XIII)

sendo §, o potencial cinético instalado no macigo rochoso.

Como ja foi citado varias vezes, a relagao entre os potenciais de
velocidade e hidraulico @ (recorde-se o ponto 6.4.2.2.)

g (2a;)? '
I o A k' ¢ (6 - XIV)

A grandeza k' foi definida como sendo a permeabilidade hidraulica
da fissura (atente-se nos pontos 4.5.1. e 4.6.). Evidentemente que esta per
meabilidade diz respeito ao movimento que se efectua no plano da fissura, e,
além disso, corresponde a hipotese de escoamento laminar em descontinuidades
geologicas pouco rugosas.

Ambas as hipoteses ja foram suficientemente justificadas.

No caso presente, em que se pretende detectar o valor da permeabili
dade direccional do macigo rochoso fissurado, nao sera de considerar como
meio percolante a fissura isolada, mas sim o meio rochoso na sua totalidade.

Como a permeabilidade hidraulica do sistema de fissuras e proporcio
nal ao valor da permeabilidade de uma fissura isolada, a estrutura da relagao
anterior (6 - XIV) ainda & valida para a familia de fissuras, isto e

¢ =-Ke

sendo K, o valor da permeabilidade direccional, ja apresentada na relagao
(6 - XIII). )

Poderao recordar-se as relacoes entre os dois tipos de permeabilida
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de hidraulica, k' e K (relembre-se o ponto 4.6.).

Passando a consideracao do escoamento atraves do macico (na sua to-
talidade), e, atendendo a relagao entre os escalares ¢ e ¢, a sobreposigao
dos dois movimentos conduz as seguintes funcoes caracteristicas do escoamento

to = 7FSK log r + sin a X,

o
]

e

(6 - XV)

= = - si
¥=¥p oy ??ﬂi 0 sin a x,

Analogamente ao que foi feito para o caso do escoamento numa so fis
sura (atente-se no ponto 6.4.2.2.), tambem no presente estudo se irao definir
os limites (ou o alcance) do movimento.

Define-se assim a area de influencia do ensaio que quantifica o va-
lor da permeabilidade direccional.

Quanto a largura maxima do escoamento (no caso anterior representa-
da por 2h), o seu valor e

2=KS1na

Quanto as distancias homologas de OA e OB (definidas tambem no caso
anterior), valem

i
1

(OR)' =

- q
27 2n Ksina

(0B)*

7 TXHRS

No caso do sistema de fissuras ser horizontal (a = 0), o efeito no
escoamento por parte da ac¢ao da gravidade desaparece. Resultarao nulas as
fungoes oy € Yy

Sob o ponto de vista da aplicagao pratica destas consideragoes, a
primeira das igualdades (6 - XV) devera ser estendida a dois pontos do meio
rochoso em estudo. --Resutta entao—a-expressao.seguinte

Comp o rhtng oo e ;
" 1 ot g LSBTy ~ A ¢ o i iy { [T

RN A < P
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r
= - = ._j__ _A_ i - -
Ae =0y & =5y log o +sin a (X1, xlB) (6 - XVI)

Em cada um dos dois pontos e conhecido o respectivo valor do poten-
cial hidraulico, isto e, conhecem-se
PA Pg

+ = =7, + -
Zp* 3 e 0 = Zg * -

Quanto ao caudal (injectado ou bombado) por unidade de comprimento
de furo (q), pode ser determinado pela razao seguinte

0
"
.o

sendo

Q - caudal bombado ou injectado no furo (cavidade cilindri
ca)
L - comprimento da zona do ensaio.

Note-se que o valor do comprimento da zona do ensaio devera corres-
ponder, aproximadamente, a dimensao da malha do modelo concebido para a anali
se do escoamento.

Recorde-se o que sobre este assunto foi citado no numero 6.3.5..

Na posse dos valores de A ¢, g, rp, T'ps sin a, X1 € X1ps pela rela
cao (6 - XVI) determina-se a grandeza da condutividade hidraulica do sistema
de fissuras testado.

Realmente, na referida equagao, a unica incognita e o valor de K.

Os dois pontos do domTnio do escoamento podem ser quaisquer. No
entanto, com o fim de evitar a execucao de furos em elevado numero, e costume
determinar o valor do potencial hidraulico no proprio furo onde se efectua o
teste, pois se conhecem a pressao .de injecgao (ou bombagem) e a cota topogra-
fica da zona do ensaio.

0 segundo furo deve localizar-se na vizinhanca da sondagem.  Numa
fase seguinte, e, para refinamento do valor obtido para K, podera proceder-se
em sentido contrario, operando-se o ensaio no segundo furo e efectuando-se as
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medigoes no primeiro.

Ora, como se sabe, a execucao de sondagens € uma tarefa que nao sen
do exorbitantemente cara, nao e, contudo, um trabalho muito barato.

Nessas condicoes, e, com o fim de diminuir os custos de uma campa-
nha de determinacao dos elementos hidrogeologicos de um dado macico rochoso
fissurado, tem-se substituido o segundo furo pela consideracao do raio de in-
fluencia do efeito do escoamento criado a partir da sondagem.

Efectivamente, conhecem-se relacoes que fornecem, com uma certa
aproximagao, o valor do raio de influencia da injecgao ou bombagem num furo
de sondagem.

Pode referir-se a formula empirica devida a SICHARDT [46]

R = 3000 ( /K

% " ®

)
Paralelamente a esta igualdade utilizada em problemas de Hidraulica
das Rochas, conhecem-se algumas outras baseadas na tese teorica dos escoamen-

tos em meios porosos.

Continuando as consideragoes praticas sobre os ensaios de injecgao
e bombagem, devera notar-se que, no que tem vindo a ser exposto, a familia de
fissuras foi testada em zonas situadas superiormente em relagao ao nivel frea
tico.

Ora, poderao ocorrer situagoes em que seja importante conhecer as
caracteristicas hidraulicas do meio rochoso em regioes sob o nivel freatico.

Suponha-se, em primeiro lugar, que ja existe escoamento no plano
das fissuras.

De imediato se ve que o efeito das acgOes graviticas nao aparecera
de uma forma directa nas relagoes que permitem equacionar o escoamento.

Assim, as fungoes potencial de velocidades e corrente corresponden-
tes ao escoamento no plano da fissura sao da forma seguinte

¢F=K-jlxl+Kj2x2 ;@_F:Klez”'{'szXl M
em que

K - permeabilidade hidraulica do macico rochoso definida
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paralelamente ao plano das fissuras
ji' componente na direccgao Oxi do gradiente do potencial
hidraulico activo no plano das fissuras.

A sobreposigao dos dois escoamentos em presenca e caracterizada pe-

las fungoes oo W e Ouyt, 2o R SRR VR PR TE PR

©n
)

‘¢R+¢F=-2—1}S'K]Ogr'j1 Xl"j2X2
1'?“‘

H . *
Yo * ¥ = é%BK 6+ i Xk I X (*)

Estude-se agora a hipotese de nao existir escoamento algum no plano

]
"

das fissuras.

Nao ha lugar a sobreposigdo dos dois movimentos considerados ante-
riormente, restando apenas como fungoes inerentes ao escoamento as correspon-
dentes ao movimento radial, isto e

o = ??ﬂK logr ; ¥= ??SK 0

Aparentemente de simples definicao, o facies do escoamento nas con-
dicoes agora apresentadas e influenciado por modificagoes na forma da superfi
cie livre.

LOUIS e MAINI [46] levaram a efeito uma série de investigagoes labo
ratoriais e "in situ", concluindo que o efeito desta distorcao pode ser des-
prezado em zonas junto do furo.

Ora, a teoria exposta sofre na sua exploragao pratica algumas limi-
tagoes.

N3o sendo intencao desenvolver neste capitulo da Dissertacao consi-
racoes exaustivas sobre ensaios de bombagem ou de injecgao, parece contudo
bastante interessante destacarem-se os principais desvios do comportamento do
escoamento em relacdo a teoria do potencial de velocidades, observados nos va
rios ensaios.

Assim, focar-se-ao os seguintes problemas inerentes a natureza do

. . : .. 3¢ Y 3¢ A
* - — 2 — = e
(*) Note-se que nos movimentos planos e irrotacionais 3%, 3%, e 3%, ® 5%, |

N

Ly
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movimento:

- Ocorrencia de fenomenos de turbulencia hidraulica durante o ensaio.

- Deformabilidade do meio rochoso fissurado devida as forcas do es-
coamento.,

- Influéncia da existencia de outros sistemas de fissuras nos valo-
res obtidos para os parametros hidraulicos respeitantes a um dado
sistema. '

Sao estas as principais dificuldades na tecnica dos ensaios de in-
jecgao ou bombagem.  Aparecem citadas em quase todos os elementos bibliogra-
ficos que versam testes deste tipo: ensaio LUGEON [60] [64] [70]; ensaio com
a sonda tripla [45] [48]; ensaio de HARPER [25], etc..

Certos autores como LOUIS [46] consideram ainda importantes (numa
verdadeira interpretacao do ensaio) dois outros factores que se passam a refe
rir:

- Variagao da velocidade (radial) ao longo do escoamento.
- Perda de energia localizada junto ao furo.

No que diz respeito a ocorréncia de fenomenos de turbuléncia hidrau
lica, viu-se anteriormente no caso do escoamento radial (relembre-se o ponto
6.4.2.1.), que normalmente se despreza o seu efeito, mesmo nos problemas de
injecgoes [44].

Efectivamente, no caso das injecgoes, o gradiente de pressdes insta
lado junto do furo & muito elevado, pelo que o movimento e completamente tur-
bulento.

Este facto nota-se perfeitamente ao observarem-se os resultados do
ensaio, pois neles esta patente a forma da relagao entre o caudal escoado e o
valor da pressao instalada.

Se se pretender tomar em linha de conta a influencia da ocorrencia
de fenomenos de turbulencia nas zonas onde estes se manifestam (zonas junto
do furo), foi proposta uma expressao por LOUIS e MAINI [46] em resultado de
trabalhos efectuados no Centro de Estudos de Mecanica das Rochas do Imperial
College. Essa expressao & apresentada de seguida, e representa uma modifica
¢20 na estrutura do potencial hidraulico referente ao escoamento radial.

Q -

21 2
¢ =¢ ?'(7?"?') ¥ 79 + constante

L
LS
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0 coeficiente ¢ vale * 1 conforme se trata de um ensaio de injecgao
ou de bombagem.

0 sTmbolo Kt representa a permeabilidade do sistema de fissuras en
saiado, na hipotese do movimento turbulento.

A partir do valor de Kt e possivel, por meio de uma relacao sim-
ples, calcular a permeabilidade correspondente a hipotese do movimento lami-

nar (Klam.)

K = A K

Tam. t.

Na figura 88 pode ver-se o aspecto do resultado de um ensaio de in-
jecgaol 24 .

Caudal # Rocha muito
instalado deformavel
l .
Efeito da abertura de
/ fissuras <
/
/
//‘/, Rocha normal
e -
;4/' Efeito da turbulencia compensado
““““““ pela abertura das fissuras/>.
Efeito da ocorrencia de turbulencial:
Movimento laminar( )

= >
Pressao do ensaio

Fig. 88 - Resultados de um ensaio de injeccao.

Destaca-se perfeitamente a zona em que o movimento e laminar (re-
giao da variagao linear do caudal com o gradiente de pressoes (1)) e aquela a
que corresponde a ocorrencia de fenomenos de turbulencia hidraulica (2).

Na pagina seguinte podem observar-se alguns dos resultados obtidos
por RAMPON [60] a partir de ensaios de injecgao do tipo LUGEON (figura 89).

Nas curvas correspondentes aos varios ensaios esta bem patente a
transicao entre o comportamento linear da relacao caudal injectado-pressao
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instalada, correspondente 3 zona inicial, e o comportamento nao linear daque-
la relagao.

Ja que foram referidos os dois aspectos das curvas de variacao do
caudal escoado com o valor das pressoes instaladas, cabe dizer que nao € ape-
nas o fenomeno da turbuléncia que afecta a forma dessas curvas caracteristi-
cas.

Efectivamente, os enormes valores do gradiente hidraulico que mui-
tas vezes caracterizam os ensaios de injeccao (recorde-se que no ensaio LUGEON
se atingem pressoes superiores a 10 kgf.cm'z), tem como consequencia o apare-
cimento de um fenomeno secundario que nem por isso deixa de influenciar os re
sultados de uma forma notavel.

Verifica-se a deformacao do meio percolante que se constata de so-
bremaneira em regides envolventes do furo e muito proximas deste. Nestas
condigoes, para um certo valor da pressao instalada, o caudal injectado atin-
ge valores muito elevados.

Na figura 88 o efeito agora referido esta patente nos trogos (3) e
(4) da curva caracteristica do ensaio.

Tambem na figura 89 se pode constatar perfeitamente a deformabilng
de do meio rochoso, pela analise do desenvolvimento das curvas.

Na figura 90 apresentam-se mais alguns resultados tipicos de en-
saios de injeccao. Por eles se pode constatar a ocorrencia de turbuléncia
hidraulica, sendo ainda possivel avaliar a natureza, melhor dizendo o estado,
do macigo rochoso fissurado. Esta Gltima informacao & obviamente de extre-
ma importancia na concepgao das zonas de fundagao dos elementos estruturais
das obras de arte.

Estudos efectuados, baseados na teoria da elasticidade do material
constituinte do macico, levaram 3 conclusao da relagao entre os valores da
permeabilidade direccional do domnio percolante no seu estado primitivo (na-
tural), Kgs & apos a deformacio motivada pela pressao de injeccao, Kp.

Ko = L " Kp
HT’Z%
M "B?
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Fig. 90 - Resultados tipicos de um ensaio de injeccao.
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em que

LA i ;wz M aAal Cg fL Ll o0

p - pressao media eﬁ%vewesmdeaswpantesudﬂ m&eweewé%sa1ado
a - coeficiente que depende do regime de pressoes instala-
das
EM - modulo de elasticidade da matriz rochosa definido per
“pendicularmente a direcc3o de fissuragao (relembre-se
0 ponto 5.2.).

Esta relagao e valida para a grande maioria das situagoes praticas
nas quais o comprimento da zona do ensaio & superior a distancia entre fissu-
ras consecutivas. Deste modo, sao abrangidas varias fissuras pela zona efec
tiva do ensaio. ’

Evidentemente que podera acontecer que quando da realizacao do en-
saio seja abrangida uma unica fissura pela zona do teste. Esta situacao e
mais rara, nao se aplicando ent3o a relagao entre as permeabilidades que aca-
bou de ser referida.

SABARLY [46] estudou este assunto em pormenor, podendo ser consulta
da uma sua memoria na qual desenvolve o tema presente.

Efectivamente na hipotese do furo apenas intersectar uma anica fis-
sura, o regime de tensces instalado no macigco fissurado por efeito do ensaio
tem caracteristicas completamente diferentes.

No que diz respeito a influencia relativa dos outros sistemas de
fissuragao nos valores da permeabilidade hidraulica obtidos para uma determi-
nada familia de fissuras, deve ter-se em conta uma correcta orientacao da di-
recgao do furo do ensaio.

Apos um estudo sistematico da estrutura do maci¢o rochoso (*), fica
-se em condigoes de definir quais as orientacoes dos sistemas de fissuracao
considerados como principais.

E ent3o possivel determinar uma direccao para o furo do ensaio por
forma a que este intersecte apenas um dos sistemas de fissuragao principais.

Tal qual atras foi citado, havendo tres sistemas de fissuras princi
pais, a direcgao do furo de sonda dever3 ser paralela a interseccao de dois

(*) Atente-se num estudo- modelo desta Tndole, integrado nos trabalhos prelimi
nares da barragem de Grand Maison, nos Alpes Franceses [47]
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deles, quando se tem em vista a determinacao da permeabilidade hidraulica da
outra familia de fissuras.

Foram referidos os trés factores considerados normalmente como mais
importantes %p desenrolar do ensaio de determinagao dos valores das permeabi-
lidades direccionais.

Passam-se a comentar dois outros factores a ter em conta neste tipo
de testes.

Quanto a variagao da velocidade radial ao longo das fronteiras 5611
das que limitam o escoamento, & evidente que sera maxima num esquema de perco
lagao simplesmente radial.  Relembrem-se as bases teoricas desse tipo de mo-
vimento insertas no ponto 6.4.2.1..

Recorde-se entao a variagao radial da altura cinetica, isto € a va-
riacao radial da energia cinetica por unidade de peso. 0 valor medio encon-
trado foi

o

[._3 (Vz)] - -6 v
ar ‘29 med. gr

Com base neste resultado, e, atendendo ao facto da velocidade nao
ser constante no esquema radial de percolacao, ha autores que advogam uma cor

reccao para o valor do potencial hidraulico.

Assim, a expressao do potencial ¢ corrigido serd

¢ = log r - 6 EE
2 K 5 gr

o

Esta correcgao, directamente ligada as forcas de inercia, pode ser
desprezada na pratica.

Quanto a perda de carga que ocorre junto ao furo, sendo uma perda
de carga acidental, e avaliada por uma expressao da forma

R AH“=L%

Apesar da velocidade junto das paredes do furo poder ser caracteri-
zada por elevados valores, o valor de AH™ tambem em muitos casos praticos nao
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e tido em considerag3o.

6.4.4. Breve Referéncia as Tecnicas de Ensaio da Determinagao das Permea
bilidades Direccionais

6.4.4.1. Ensaio LUGEON

0 ensaio mais largamente utilizado durante
muitos anos e ainda hoje em dia & o cldssico teste de LUGEON [60] [64] [70].

Na realidade, quando em 1933 MAURICE LUGEON apresentou no seu livro
"Barrages et Géologie" o ensaio hoje mundialmente conhecido, deu-se um grande
avango nas tecnicas de prospecgac "in situ" dos parametros geohidraulicos dos
macigos rochosos fissurados.

Por essa altura foi tambem definida a unidade LUGEON (U.L.) que ex-
prime o valor do caudal escoado em litros/minuto/metro de furo, sob uma pres-
sao de 10 bars (*) actuando durante 10 minutos.

A aparelhagem referente ao ensaio pode ser observada na figura 91.
E constituTda essencialmente por um reservatorio alimentador, uma bomba, um
medidor de caudais, um manometro e um ou dois obturadores.

-y
b

fa ; & l it . PRY
» ~ 0s obturadores asseguram a estanqueidade entre. o-tubo-e-as—paredes
I ‘**ium*. B ] ¢,

Referiu-se o emprego de um ou dois obturadores.  Realmente, confor
me a localizacao da zona a ensaiar, pode empregar-se o conjunto de dois obtu-
radores se se pretende testar a regiio media do furo, ou entao pode utilizar-
~Se apenas um obturador se a medicao da grandeza permeabilidade se efectua na
extremidade do furo.

Um ensaio do tipo LUGEON (ensaio classico) & caracterizado por uma
serie de incertezas respeitantes quer a definicao da cavidade cilindrica (fu-
ro), quer a forma das superficies de corrente do escoamento.

Na realidade, a simetria do escoamento pode ser esferica, cilindri-
ca (radial) ou ainda apresentar caracteristicas mistas.

E assim bastante dificil uma correcta interpretacao dos resultados
obtidos, sendo essa interpretagao ainda mais dificultada pelo facto dos maci-
¢os rochosos fissurados serem caracterizados por uma notavel anisotropia no

(*) 1 bar = 1,02 kgf.cm™2.



310.

"0Lesua op aseq otdiouldd  -wabey|asede ep ewanbsy "NO3INT otesul - (g 6Ly

W I
— i+ (uorn) M = (uosby) 3
(W) 4 - (w) W - (w) “H
OLesus op euoz ep ojuswiuadwo)y - 7 1

Olesus op 031nJ4Ld ou ebued ap sepuaq - w.: T —4 I
0J33WOURW Op |3ALU O® ]
oede|ad wd eipaw ell438uwozatd euanyjy - Ez /
03L3e34) |3ALU Op oue|d oe y

oede|ad wa etpaw el LlJjauwozatd euany|y - :I / cx

- - |
0
4opeaniqo - @ u
H 7 =
OLP@E.@CNZ - H 1 I“u.ll.m.l“”.lllf..“lnl’.“zl.l 1
SLepned ap JopLpay - ) \\ 0313834} [3ALN

equog - g /
0LJ403RAUBSIY - Y /
A
/
A
7
\l\k

\\\\\\\\\\\\\

|
!

T
» - ¥ (Nd)



311.

respectivo comportamento hidraulico.

Tal qual foi apresentado pelo seu autor, o ensaio LUGEON nem sequer
especifica a direccao de execugao do furo onde se desenrola o teste.

Tambem a determinagao da permeabilidade nio e acompanhada por quais
quer medigoes de controle piezometrico.

6.4.4.2. Sonda Tripla de CLAUDE LOUIS

Em 1972 CLAUDE LOUIS [48] pa
tenteou em Franca uma sonda destinada a determinacao do valor da permeabilida
de direccional de um macico rochoso fissurado.

Esta sonda e designada por Sonda Trip]a, derivando esta designacao
da propria forma como & constituida. Resultouy de uma serie de investigacoes
levadas a cabo no Bureau de Recherches Geologiques et Minieres d'Orlaans.

Este instrumento de prospecgao foi. concebido pelo seu autor por for
ma a Timitar os inconvenientes referidos Para o ensaio tradicional de injeccao
de LUGEON.

Atente-se na figura 92. Nela est3 representado o esquema da Sonda
Tripla de LOUIS,

0 escoamento na zona central (entre os dois obturadores) tem carac-
teristicas perfeitamente cil7ndricas.

0 ensaio pode efectuar-se em qualquer zona do furo, seja qual for o
comprimento deste.

Podem empregar-se tres ou quatro obturadores. Na figura 93 est3
representada uma sonda com quatro obturadores. Utilizam-se tres obturadores
quando, como no caso esquematizado na figura 92, se ensaiam zonas junto ao
fundo do furo.

A pressao caracteristica do ensaio seri em principio a mesma nas
tres secgoes do furo.

Para efeitos de quantificacao do valor da permeabilidade direccio-
nal, somente e de considerar o escoamento na zona central (de caracteristicas
cilindricas).

Se eventualmente forem considerados no ensaio (e isso e possivel
com esta sonda) valores diferentes para as pressoes instaladas nas tres zonas
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a) Meio continuo b) Meio fissurado

\\1

N
'/; /
\ ' P

(1) e (3) - Escoamento tridimensional

(2) - Escoamento de caracters-
ticas cilindricas

Fig. 92 - Sonda Tripla. Representagao esquematica.

entre os obturadores, poder-se-a avaliar aproximadamente a permeabilidade na
direcgao paralela ao furo de sonda.

Esta sonda e igualmente aplicavel na determinacao das caracteristi-
cas hidraulicas de meios porosos (figura 92 a)).

No que diz respeito a medi¢ao dos caudais inerentes 3 realizacao do
ensaio, foram projectados dois tipos de sondas:

- Sonda Tripla com medicao dos caudais por processo hidraulico.
- Sonda Tripla com medig¢ao dos caudais por processo electrico.

Uma mais completa alusao e descrigao da Sonda Tripla pode ver-se na
publicacdo [48].
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Fig. 93 - Sonda Tripla com quatro obturadores.

Atente-se no entanto que o modelo da Sonda Tripla em que a medicao
dos caudais & executada por processo hidraulico & o unico que permite a reali
zagao de ensaios com diversos valores para as pressoes instaladas nas varias
secgoes do teste. Realmente, analisada a estrutura da sonda daquele tipo o
ggggé constituida por dupla tubagem de injeccao, e facil imaginar a possibili
dadé de ensaiar, com valores diferentes da pressao, as diversas zonas do maci
¢o rochoso fissurado.

A Sonda Tripla nao e utilizada isoladamente pois, como qualquer en-
saio de determinacao da permeabilidade direccional, devera existir um contro-
le dos resultados no que diz respeito as condigoes piezometricas do dominio
testado.

Emprega-se assim em conjunto com a sonda um instrumento de deteccgao
das alturas piezometricas, designado por Piezopermeametro (Piezopermeameter)

[48].
Claro que o Piezopermeametro pode ser tambem utilizado de uma forma

isolada se se pretender apenas avaliar pontualmente o valor da altura piezom§
trica.




314.

Este aparelho de sondagem evita, ou pelo menos reduz enormemente,
os inconvenientes dos processos tradicionais de quantificagao das condicoes
piezometricas de uma dada regiao testada.

Esses inconvenientes sao, como se sabe, fundamentalmente os seguin-
tes:

- Perturbagao do regime hidraulico instalado na zona a sondar.
- Dificuldade na obtengao de informagoes pontuais.

Efectivamente, durante todo este capitulo, tem-se vindo a evidenciar
o caracter pontual da distribui¢dao do potencial hidraulico num dado domTnio.
So assim & possivel definir perfeitamente o conjunto dos valores do gradiente
hidraulico, e tambem somente nessas condicoes se pode fazer um tracado correc
to das linhas equipotenciais (ou superficies equipotenciais).

Na figura 94 pode ver-se de uma forma esquematica a constituicao do
Piezopermeametro.

Trata-se de um obturador generalizado disposto ao longo de todo o
comprimento do furo, no qual esta intercalada uma celula de medi¢3o das pres-
soes instaladas no dominio sondado.

Esta celula e saturada por meio de agua injectada a uma pressio pro
xima da que se espera esteja instalada na seccao a ensaiar.

0 ar que existe no seu interior e expulso por meio de uma valvula
apropriada.

Claro que a igualizagao das pressoes demora um certo tempo. O dia
grama de variagao da§ﬂbressaes registadas pela celula durante o intervalo de
tempo do ensaio, pode por si so, dar uma ideia da grandeza da permeabilidade
do meio percolante, na regiao do teste.

0 Piezopermeametro & o instrumento indicado para efectuar a determi
nagao da variacao do potencial hidraulico em profundidade, ja que, como foi
exemplificado, permite uma correcta defini¢ao dos sucessivos valores pontuais
da cota piezometrica ao longo do furo da sondagem.

Essa informagao e extremamente importante na formulacao das condi-
coes de equilibrio de uma dada zona de um macico no que diz respeito a quanti
ficagao das acgoes devidas ao escoamento da agua subterranea.

Na realidade, a formulagao das condicoes de equilibrio & muitissimo
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Sonda Tripla

Piezopermeametro

Injecgao nas cavidades extremas
Injecgao na cavidade central
Pressao na cavidade central
Obturadores

W~

Fig. 94 - Ensaio utilizando a Sonda

Medidores de caudais
Compressor

Obturador generalizado
Pressao medida na celula 9

Tripla e o Piezopermeametro.
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fundamentada na analise das caracteristicas de permeabilidade do meio perco-
lante.

6.4.4.3. Ensaios de HARPER

T.R. HARPER do Laboratorio de Geotecnia
da Universidade de Aberdeen na Escocia, desenvolveu um tipo de ensaio "in si-
tu" com o fim de medir o valor da permeabilidade de um macigo rochoso [24]

[25].
Para pormenores mais detalhados do que aqueles que se referirao de

seguida, aconselha-se a consulta da Dissertacao de doutoramento apresentada
por este autor no Imperial College da Universidade de Londres.

Trata-se de um tipo de ensaio muito simples utilizando um unico ob-
turador suspenso de um fio metalico. 0 obturador percorre o furo de sonda
efectuando-se o ensaio na zona situada entre ele e a parte revestida do furo.
Atente-se na figura 95. Nela estao esquematicamente expostas as caracteris-
ticas do ensaio.

Celula de pressao
i Revestimento

Nivel freatico

‘Zona do ensaio e

Obturador

[ ]
LY
'

i

Fig. 95 - Ensaio de HARPER.

0 teste consiste esséncialmente em analisar convenientemente a des-
cida da superficie livre da agua no interior do furo de sonda. Fssa superfi
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cie livre situa-se a cota mais elevada que o nivel freatico da formagao en-
saiada.

E evidente a possibilidade de execucio do emsaio a varios niveis,
obtendo-se assim informagoes muito importantes quanto a variagao da permeabi-
lidade das formagoes rochosas em profundidade.

0 ensaio tambem pode ser efectuado ao longo de um furo realizado em
formagoes porosas pouco estaveis. Nessas condigoes o teste devera efectuar-se
imediatamente apos a furagao.

Por este pormenor facilmente se constata o facto deste tipo de en-
saio apenas ser economicamente apropriado no caso de formagoes estaveis.

Existe um tubo (aberto na extremidade inferior) que atravessa o ob-
turador por forma a detectar aumentos bruscos de carga correspondentes a pres
soes artesianas reinantes em determinadas camadas.

As alturas de agua iniciais deverao ser de molde a nao criarem valo
res importantes da carga hidraulica instalada na fissura, evitando assim a
sua abertura, e, consequentemente, uma ideia errada do valor da permeabilida-
de do meio rochoso fissurado.

A maior vantagem deste tipo de ensaio reside no facto de ser muito
economico pois nao necessita de um grande dispendio de material, podendo ate
ser efectuado em furos de sonda previamente executados (nao necessariamente
com a mesma finalidade).

Todos os instrumentos inerentes a execucao do ensaio podem ser trans
portados por um unico homem sem grande esforco da parte deste.

Uma grande desvantagem deste tipo de ensaio diz respeito ao facto
da simetria do escoamento nao ser perfeitamente cilindrica. Ha pois incerte
za na definigao das superficies de corrente.

A analise tedrica deste tipo de teste est3 perfeitamente exposta na
publicagao de HARPER [25] apresentada no Congresso de Denver de 1974. [ evi
dentemente de indole muito diferente da correspondente ao ensaio de injeccao.

As principais hipoteses admitidas pelo autor s3o:

-0 escoamento e do t1po 1am1nar
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0 furo de sonda e uma cavidade cilindrica disposta normalmente a

direcgao da fissura |

- Existe isotropia no que respeita a permeabilidade no plano da fis
sura

- As fissuras estao completamente saturadas

- As fissuras sao infinitamente rigidas

- E desprezavel a variagao do raio de influencia do ensaio durante
o tempo em que decorre '

- As condigoes piezometricas e cineticas do escoamento constituem

as condicoes fronteira em cada instante.

Com base nestas hipoteses, HARPER equacionou o fenomeno verificado
no decorrer do teste, entrando em linha de conta com movimento radial nas va-
rias fissuras e atendendo a contribuicao do escoamento nas fissuras onde esta
instalado um valor da carga hidraulica superior ao correspondente a altura de
agua no furo. Um tal escoamento da-se em sentido contrario, isto e, dirige-
-se para a sondagem.

Pode entao concluir a relagdo interpretativa do fenomeno em estudo.

Considerando duas fissuras em jogo (veja-se a figura 96), a equagao
do escoamento €

-{=ah -b (6 - XVII)

sendo o seguinte o significado dos diversos simbolos:

ht - altura de agua no furo referente a um determinado
instante (t)
a,b - constantes cujo valor se passa a especificar

(2a; k'), (22 k')g 2
as= . (Y'A + N rB) Y'Ol Co
wn (— Lt —
d }‘/3 rO B N rO
(23, k'), (2a; k') 9
b = T hya * . Tg hng FET
?Q (;5) fn'f;a)
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Nestas expressoes, para alem de certas grandezas ja conhecidas, 0
significado das restantes e

_ raios de influencia @A/ FisSlas

ras '
o - raio do furo da sondagem testada
hNA’hNB— distancia vertical entre o nivel freatico e um da
do plano de referencia.
T
H—- 7
7/1? I
i
2ra" ™ 4
0 ht /v
hBH /I/ /i
ﬁ/ / hNB
@ i/
/ﬂ
()
h g A
A J/
™ Plano de ref.
B 9 A r

Fig. 96 - Esquema do ensaio de HARPER.
Caso de duas fissuras.

Depois de certo intervalo de tempo o escoamento estabiliza, avalian
do-se entao facilmente o valor da altura da agua no furo.

. . ~ . dh _ _
Efectivamente, como nessas condigoes i Oe ht— hBH’ resulta

0=a hBH -b .°. b=2a hBH

Substituindo o valor desta constante na relacao (6 - XVII), conclui

-se
dh
-~ c e ht - a hBH = a (ht - hBH) =ah
Integrando entre dois determinados limites (1) e (2), vem
- Lo

e
e NG ¢
i, - (M hz - l\ﬁ hl) = a (tZ - tl)
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Marcando os valores de 2n F% em ordenadas e (t, - t;) em abcissas

obter-se-3 uma recta cujo coeficiente angular vale -a.
b vaelreis  doy doaes

De posse do valor de a, e, conhecendo as-grandezas—ry, rs.e rq, po-
de calcular-se o valor da condutividade hidraulica de toda a cavidade.

Desejando-se os valores das condutividades hidraulicas de cada uma
das fissuras, dever-se-a efectuar o teste para sucessivas posicoes do obtura-

dor.

Assim, localizando-se o obturador entre as duas fissuras e possivel

avaliar-se as grandezas de a e hy,.
Situando o obturador abaixo do nivel da fissura B, poder-se-a deter
minar o valor de b, ja que se conhece hy, e‘g(deW‘WJrﬁ?' )
Na realidade, viu-se que b =a hBH‘ o
De posse de a e b pode calcular-se o valor de hNB'

Se em vez de duas fissuras em jogo forem considerados conjuntos de
n fissuras, HARPER apresenta os valores dos factores a e b generalizados

n Zai k' n 2a. k'
a = i ; b = V4 Y h
0" () 00w (D)
0 ;

g0
s

,,,,,,,, "o
Podem ent3o ser calculados de um modo analogo os valores de

(n Zai k') e hN para cada conjunto de n fissuras (agora consideradas como que
equivalentes a uma unica, sob o ponto de vista hidraulico).

0 autor generaliza ainda as expressoes anteriores a um meio poroso
(domTnio contTnuo de percolagao).

Observe-se a figura 97. Nela se representam os valores de um en-
saio deste tipo realizado em formagoes metamorficas [24].

Ressalta imediatamente o facto dos valores experimentais obtidos
“in situ" nao aparecerem dispostos em 1inha recta, evidenciando uma diminui-
cao do valor absoluto da tangente a curva ao longo do tempo.

Ensajos laboratoriais realizados por HARPER deram resultados seme-
lhantes aos encontrados nos testes “in situ" [25]. Atente-se na figura 98.

0 autor atribui os desvios da linearidade observados, ao facto de
muitas vezes o valor da pressao instalada nas fissuras intersectadas pelo fu-

0
¥
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Tempo (min.)

Fig. 97 - Resultados_de um ensaio de_HARPER efectuado em forma-
coes metamorfxcas, para tres posicoes do obturador.

ro de sonda ser superior ao correspondente a altura de agua no furo durante o
ensaio. Nestas condicoes havera escoamento na direcgao do furo e nao em sen
tido contrario.

Nos ensa1q§ 1gborator1a1s nota-se perfeitamente que o desvio na 1i-
nearidade da fungao Eﬂ ﬁ- = f (t), coincide com o estabelecimento de escoamen
to dirigido para o furo.

HARPER admite que a éxistencia de perdas de energia no desenrolar
do ensaio tambem cause o desvio da linearidade observado nas condigoes cita-
das anteriormente.
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Tempo (min.)
llLIl"ﬂl&““!.!ll&ﬂul'

- 0 ew-

<«————Desvio da linearidade

AT
4 N*,
NG,
3 \ KN
N,
2 , N ° .
N

7

Fig. 98 - Resultados de um ensaio de HARPER do tipo
laboratorial.

Uma forma de diminuir a zona de variagao nao linear da relagao em
causa, e aumentar o valor da pressao instalada no furo onde se realiza o en-
saio.

Ora, como tambem ja foi referido, nao convem aumentar exageradamen-
te o valor da pressao instalada no furo de sonda, por forma a nao falsear o
resultado.

Nao se alongara mais este numero, mas, antes de finalizar, ilustrar
-se-30 estas consideragoes fazendo a interpretagao dos resultados de um ensaio
deste tipo. '

Atente-se de novo na figura 97. Podem destacar-se tres conjuntos
de resultados, sendo um referente a localizag@o do obturador a profundidade
de 48' (14,3 m), um outro respeitante ao ensaio estando o obturador situado a
profundidade de 99' (30,1 m) e um terceiro correspondente ao obturador dispos
to a profundidade de 199' (60,7 m).

A distribuicao de pressao em profundidade nao e linear, tendo sido
detectada uma subida brusca de pressao entre as profundidades de 240' e 248'.

As camadas do macigo situadas entre as profundidades de 48' e 99'
nao evidenciam qualquer valor para a respectiva permeabilidade pois, como se
pode observar, os resultados do ensaio sao quase oS mesmos.

6.4.4.4. Consideracoes finais

Teve este numero como finalidade sis
tematizar os principais tipos de ensaios tendentes a quantificar os valores
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das permeabilidades direccionais de um dado macigo rochoso fissurado.

Apontaram-se tambem os principais inconvenientes de determinados
testes.

Desenvolveu-se o ensaio de HARPER, mais como uma mera forma de ilus
trar este subcapTtulo do que com a preocupagao de o apresentar como um teste
muito utilizado na definicao dos valores do parametro K.
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CAPITULO 7

ACGOES MECENICAS DEVIDAS A0 ESCOAMENTO

7.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo tem como finalidade principal o cal-
culo das acgoes mecanicas devidas ao escoamento.

Ja no capitulo 3, quando da introducao de algumas nocoes de Hidrau-
lica dos Solos, se referiram as accoes devidas ao escoamento em tais meios.

Passa-se agora a apresentar um estudo analogo referente ao escoamen
to em macigos rochosos fissurados.

Tal qual se fez no citado capitulo 3, tambem aqui a avaliacao das
acgoes mecanicas inerentes ao escoamento finaliza toda uma serie de considera
goes respeitantes ao dominio da Hidraulicas das Rochas.

As bases para a quantificacao das citadas acgOes passam pela deter-
minagao da distribuicao do potencial hidrdulico (#) na regido que se pretende
estudar. No capitulo anterior foi exemplificada a definicao do facies do es
coamento nas condicoes mais diversificadas.

Como e evidente, dever-se-ao conhecer também as caracteristicas geo
metricas do dominio em analise, isto €, a definicio espacial correcta dos di-
versos sistemas de fissuras em presenca.
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7.2. ESTADO MECANICO INERENTE AO ESCOAMENTO ATRAVES DO MACICO FISSURADO

7.2.1. Tensoes Tangenciais

Considere-se o troco elementar de fissura re-
presentado na figura 99, de comprimento dx.

Admita-se, como se tem vindo a proceder, que o movimento € uniforme.
Sendo entao constantes os valores do caudal escoado e da velocidade média, e
possivel, por aplicagao do Principio da Quantidade de Movimento, estabelecer
-~ - - . . -
uma equagao de equilibrio das forgas que se exercem sobre o fluido (considera
do incompressivel) contido no tubo de corrente de comprimento dx [3]. Esta

T

n . .
z Linhas equipotenciais

-

Fig. 99 - Definigcao do valor das tensoes tangenciais inerentes
a0 escoamento.

equagao obtem-se projectando as forcas em jogo sobre a direccio da linha me-
dia da fissura. Esta linha media resulta da interseccao do plano medio da
fissura com o plano do desenho.  Considerou-se como positivo o sentido des-
cendente.

Resulta entao, considerando um troco de escoamento de largura unita
ria

p . 2a_i - (p + g% dx) . 2ai +Gsing~-1.2.dx=0

sendo G o peso do volume de fluido contido no interior do tubo de corrente
elementar, e 1 a resultante, por unidade de area das paredes da fissura, das
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forcas que se opoem ao movimento.

A igualdade anterior pode simp]ificar-ée do modo seguinte

- 2P i =
o dx Zai + vy dx Zai sin 8 = 2 t dx

Explicitando o valor da tensao resistente ao movimento, vira

-~
ft

ineg - 2P
a; (v sin 8 ax)

ou ainda
. 1 9p
r-aiy(sme ;37)
Atendendo ao significado energetico de sin o = %é , concluir-se-a
=-3, ou T=-a,yJ. (7 - 1)
a. v i i i

dado que a expressao entre parentesis e igual ao simetrico do gradiente do po
tencial hidraulico activo na fissura pertencente ao sistema de fissuracao Si'

Na realidade, o modulo do referido gradiente hidraulico activo vale

C 80
IJ-iI = !5‘)’{'

Pela expressao (7 - I) avalia-se a grandeza das tensbes tangenciais
resistentes ao movimento do fluido no interior de uma fissura rochosa.

0 valor referido & numericamente igual ao correspondente as tensoes
tangenciais que o fluido no seu movimento, exerce sobre as paredes rochosas.

C%MCMUW %2?
Como uma tensao e, na sua essenCTa, 0 -coctiente entre uma forga e %

uma area, corresponde a uma grandeza vectorial. Entao, podera escrever-se .
0 que se segue
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= a0y s

-3
Y i i

sendo ?i a tensao tangencial exercida pele fluido sobre as paredes.

Analisou-se a solicitacao tangencial inerente ao escoaments numa

fissura rochosa.

7.2.2. Tensoes Normais

Sera que as accoes mecanicas devidas ao escoamento
se reduzem apenas ao tipo de solicitacao que se acabou de estudar?

E evidente que terao ainda de ser consideradas as accoes normais as
paredes, isto e as acgoes de pressao. A sua determinacao passa pelo conheci
mento da distribuicao do potencial hidraulico no dominic em estudo.

Na realidade, de posse dos valores de ¢ = z + P em determinado pon-
to (melhor dizendo secgao) da fissura, como & conhecido g valor da respectiva
cota topografica em relacao a um plano de referencia, facilmente se calcula o
valor da pressao instalada.

Assim, ter-se-a

7.2.3. Definigao do Facies do Escoamento - Avaliacio das Acgoes Mecani-
cas. Suas Implicacoes Mutuas

Logo no inicio desta Dissertacao se
frisou a importancia de uma correcta avaliacao das accoes mecanicas devidas
ao escoamento.

Ora, a quantificacao de tais accoes esta intimamente relacionada
com o fenomeno do escoamento em si.

A definigao do facies do escoamento, isto €, a determinacao da dis-
tribuicao do potencial hidraulico no dominio percolante, constitui ent3o o
ponto mais importante na analise do escoamento atraves de um meio com as ca-
racteristicas consideradas.

Assim, foram apresentadas de uma forma sistematica e bastante com-
pleta as diversas hipoteses de concepcao do modelo do escoamento. Por esta
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razio, o capitulo destinado a este assunto {capitulo 6), “eve um desenvolvi-
mento bastante maior que oS outros.

Conhecidos os diversos valores do potencial hidraulico em certos
nos da malha percolante, e, na posse do conjunto dos gradientes hidraulicos
activos nas fissuras, pode definir-se o valor do escalar ¢ em qualquer ponto
da regiao onde se desenvolve determinado estudo.

E assim possivel conhecer-se a grandeza da pressao instalada nas pa
redes da fissura em qualquer secgao do escoamento.

Em ‘conclusao, a correcta definicao do facies do escoamento e indis-
pensavel numa avaliag3o das accoes mecanicas a ele inerentes, ja que do conhe
cimento dos diferentes valores dos potenciais hidraulicos e dos gradientes ac
tivos se inferem, respectivamente, as grandezas das accoes normais e tangen-
ciais.

Uma erronea determinacdo destas grandezas acarreta uma quantifica-
¢do das acgbes mecanicas diferente da real, o que pode ter consequencias even
tualmente desastrosas.

7.3. QUANTIFICAGRO DAS ACCOES MECANICAS DEVIDAS AO ESCOAMENTO

7.3.1. Considerages Previas

No ponto anterior fez-se a caracterizagao do
estado mecanico inerente ao escoamento através do macico rochoso.

Este pode apresentar-se dividido por diferentes sistemas de fissu-
ras principais como ja foi referido varias vezes. Neste numero vai analisar
-se a forma de calcular a resultante das accoes mecanicas que podem ocorrer
numa questao desta indole.

No macigo rochoso serao consideradas tres familias de fissuras prin
cipais. ‘

Sao duas as naturezas dos esforgos exercidos pelo fluido sobre as
paredes da fissura as quais constituem as fronteiras solidas do escoamento:
accoes tangenciais e accoes de pressao.

Este estudo tem como finalidade um melhor conhecimento dos efeitos

mecanicos resultantes da circulacao das aguas subterraneas.
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7.3.2. Accoes Tangenciais
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Seja Si um dos varios sistemas de fissuracao

que dividem determinado maci¢o rochoso.

Atente-se na figura 100.

As fissuras tem a abertura 2a;, estando

distanciadas entre si de b.,. Considere-se o bloco rochoso representado a
tracejado. As suas dimensoes sao [2 x (by - 2a;) x 1],

Ao longo das duas faces de
comprimento 2, desenvolvem-se acgoes
tangenciais devidas ao escoamento
nas fissuras.

Admitindo a constancia do
valor do gradiente hidraulico activo
nas fissuras do bloco considerado, a
resultante das acgoes tangenciais so
bre as duas faces e igual a

*) L
2 LU 1=2 a; v J; 2

(7 - 11)

Fig. 100 - Accoes tangenciais sobre
o macig¢o fissurado.

Deste modo, o valor da resultante das acgoes tangenciais, por unida

de de volume do macigo fissurado, e

2ai
Ty =5, ¥ Y5

Repare-se que a solicita¢ao tangencial calculada a partir da igual-
dade (7 - II) diz respeito a um volume do macigo rochoso de valor [2 x by x 1].

A expressao desta resultante pode ser escrita na forma vectorial do

modo seguinte

T, & o
i ®ET Y 4

i

2a.; -

(*) 0 indice i refere-se a fissura assim indexada, melhor dizendo, a uma fis-

sura pertencente ao sistema Si'
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Esta relacao nao & rigorosa pois nao entra em conta com a existen-
cia de outros sistemas de fissuracao que eventualmente existam.

LOUIS [43] cita na sua Tese uma expressao mais complexa que, uma
vez simplificada, se transforma na igualdade anterior.

Ora, conhecendo-se as caracteristicas geométgicas de um macico ro-
. . . . ai .
choso fissurado, imediatamente se nota que o cociente *El toma valores muito

i
pequenos.

Assim, o valor da resultante das acc¢oes tangenciais exercidas sobre
as fissuras pertencentes a um determinado sistema Si e tambem bastante peque-
no.

Para ja nao foram ainda quantificadas as acgoes normais sobre as pa
redes das fissuras, pelo que nao se pode comparar a sua resultante com a ago-
ra obtida para as acgoes tangenciais.

Note-se no entanto e desde ja, que em grande nimero de casos prati-
cos, a citada solicitacao tangencial nao e tomada em consideragao na avalia-
¢ao das acgOes mecanicas devidas ao escoamento.(*).

7.3.3. Acgoes Normais .

Passa-se a calcular a resultante das acgoes normais
ou de pressao exercidas pelo fluido que se escoa, sobre as paredes das fissu-
ras. Esta avaliacao sera feita por unidade de volume do macigo rochoso fis-
surado.

Recordem-se antes de mais as nocoes de fissura principal e fissura
secundaria (relembre-se o ponto 1.3.1.).

Embora o movimento apenas se verifique nas fissuras principais e
portanto nao haja duvidas de que ao longo das suas paredes estao instaladas
pressoes devidas ao escoamento, cabe dizer que mesmo ao longo das fissuras se
cundarias se exercem pressoes sobre as respectivas paredes.

Ja o mesmo nao poderia ser afirmado para as acgoes tangenciais que
pressupoem a existencia de movimento.

Na realidade, as tensoes resistentes ao movimento apenas se manifes
tam no caso daquele se efectivar.

(*) Exceptua-se o caso especial do macigo se encontrar dividido por uma fami-
lia de fissuras, ocorrendo determinadas condigoes fronteira e certa geome
tria da fissuracao.
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Considere-se entao o elemento de volume de macico rochoso represen-
tado na figura 101.

txs
|
|

i §A1
. ]
T dA,i”
(0 - -
AXg d%q’" 3 / X2
| ki 4"
_k

axz—"

1

Fig. 101 -~ Accoes normais sobre o macico fissurado.

Este bloco foi extraido de um meio rochoso fissurado no qual se po-
dem considerar tres sistemas de fissuras principais normais entre si. Claro
que a demonstracao que se segue poderia ser generalizada para o caso de tres
sistemas de fissuracao arbitrariamente orientados (*). N3o se procedeu as-
sim, pois achou-se mais acessivel o modo de exposicao sequinte, tendo em vis-
ta que, uma vez feita a advertencia da generalidade da questao, interessaria
nao enveredar por um processo longo e trabalhoso.

Mais uma vez se considera, face 3s dimensGes do bloco rochoso, a
constancia do valor do gﬁadientewhidnéu%mcumactiwo no volume ocupado por aque

i b ” 5 . & i 3 ‘
.l e LR TS ym”‘?* £ lg Han DA s L
. ¢

As seis faces do bloco pertencem a planos de fissuracao das tres fa
milias em presenca.

0 sistema de eixos Oxy;x,x; esta ligado ao bloco rochoso da forma in
dicada na figura. N

¥,

Recorde-se o ponto 4.2.4.. Por defini¢3do do gradiente do potencial
hidraulico tem-se o seguinte conjunto de componentes

(*) Consulte-se a publicagao [43].
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S : } .
Sendo ¢ vector J cetinido do mod: secuinte no eferencial ortonorma
de Oxyxpx3.

- ~ ~ -~
J = J1 €1 *Jp eyt J3 e,

Vai-se quantificar a resultante das tensoes normais 2s paredes do
bloco rochoso, considerando separadamente as accoes sobre cada conjunto de
duas faces paralelas.

Atente-se em primeiro lugar nas duas faces 1 e 1'. Sobre cada uma
delas disponham-se dois elementos de superficie, situados no enfiamento um do
outro, e designados, respectivamente, por dA, e dAj.

Pela expressao de defini¢cao do potencial hidraulico o, podem calcu-
lar-se os valores das pressoes nos varios pontos do bloco rochoso.  Particu-
larmente, as pressoes reinantes nos elementos dA; e dAj s3o (*)

P (dAy) = v [ o (dAy) - z (dAy) ]

L

p (dAj) = v [ @ (dA]) - z (dA}) ]

E evidente que a cota topografica z coincide com o valor da coorde-
nada xj.

Como os elementos de superficie considerados sobre as faces 1 e 1'
estao por hipotese dispostos no enfiamento um do outro, a resultante das pres
soes exercidas sobre o volume cilindrico elementar do material rochoso cujas
bases sao constituTdas por dA; e dA], vale

dfy = [ p (dA;) - p (dA}) ] dR, (7 - 111)
E facil verificar que
dA1 = dAi = d.Kl

A relagao (7 - III) pode ser escrita da forma seguinte, atendendo a
que o eixo do cilindro elementar esta situado sobre uma recta de nivel.

(*) Como se consideram elementos de superficie, quis-se representar com a ex-

pressao ¢ (dA) o valor do potencial hidraulico instalado no baricentro de
dA.
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dfy = v [ ¢ (dAy) - o (dAY) ] A, =

-y [o (dA)) - o (dAy) ] TR

A variagao do valor do potencial hidraulico ao longo do eixo do ci-

lindro elementar e igual a

AXy
o (dA]) - & (dA) = [ %;1 dx;
0

Esta diferenca de potenciais hidraulicos &, de acordo com a situa-

MEg ARG,

¢ao representada da figura, uma grandeza pesitiva.

g Dada a hipotese referida no inicio destas consideragoes, o valor do
petencwa% hidraulico pode ser considerado constante em todo o bloco rochoso.
Nessa ordem de ideias vira

' 3¢
¢ (dAl) -9 (dAl) = —a-)-('l AX]_

Entao a expressao (7 - III) pode apresentar-se da forma seguinte

99
df; = -a-';(-l AXy -d-A.l Y

A resultante das acgoes de pressio exercidas sobre as faces 1 e 1
vale pois em valor absoluto

fi=v %%1 AX) BXy AXg

Dado que a resultante & uma entidade vectorial, a sua expressio em
tal forma e

R R T
L=y ax, AV e (3, < 0)
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Note-se que o produto Ax; Ax, Axy corresponde ao volume do bloco ro
choso (aV). ‘

Quanto a resultante das forgas de pressdo actuantes sobre o conjun-
to das faces (2 e 2'), o seu valor determinar-se-ia por meio de uma analise
semelhante. Resultaria entao, de acordo com a situacac apresentada

et by 29 ~ 90
fg ="‘Y',a—)'zz AV €5 (—a-)'(-z<0)

Finalmente, no que diz respeito ao valor da resultante das acgoes
normais sobre as duas restantes faces (3 e 3'), havera que ter em conta a va-
riagao da cota topografica ao longo de uma recta vertical (paralela a direc-
cao de Oxj). '

Por meio de uma igualdade semelhante a (7 - III) pode concluir-se

dfy = [ p (dA;) - p (dA}) ] dR,
ou seja
dfy =y [ o (dA3) - z (dA3) - & (dAY) + z (dAL) ] dRS,
ou tambem
dfy = v {[ o (dA3) - o (dA§) ] + [z (dA3) - z (dA3) ]} dR;

Esta igualdade transforma-se ainda atendendo as expressoes das va-
riagoes do potencial hidraulico e da cota topografica que se apresentam de se
guida

[ o (dA3) - & (dAy) ] = - [ o (cAy) - o (dAg) ] =

[z (dA3) - z (dA3) ] = axg

Resulta pois

(*) Note-se que & @y o0 valor de %%35 negativo.

*



s

e

s

335.

3¢ e
dfy =y [ - Xt 1 axy d,

A resultante das accoes normais scbre o conjunto das faces (3e3")
valera entao

3d
f3=‘Y['-é—x—3+]]AX1AX2AX3

Em notacao vectorial a expressio de f, &

Fey[-2 17 wve, %3<0)

\j:

As tres componentes do vector solicitagao inerente as acgoes nor-
mais sobre o bloco rochoso sio assim as sequintes

> 3¢ .
fl=-vy= aAVe
> 30 ~
=z 3% -
fa=-yv (& -1y ave

No inicio deste numero foi referido que a avaliagao das accoes de
pressao seria feita por unidade de volume do bloco rochoso.

-
Entao, representando por F o vector resultante das citadas accgoes,
as suas componentes no sistema de eixos Oxyx9x3, valerdo

= 3 7
Fil=-y <= e
1 Y 9%y 1
= 3¢
Fy ==y = e
= 39 -
F3 ==y (= -1)e
3 (ax3 ) e3

Tendo em atencao o valor das componentes do vector gradiente do po-
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tencial hidraulico, as tres igualdades anteriores transformam-se do modo se-
guinte

> >
Fi=v 4
> >
Fa = v d
> -+ -
F3 = v 33 + Y 63

Enquanto que as expressoes das duas primeiras componentes sio homo-
~ - . o~ -* hd 0]
logas, na relacao de definigao de F, aparece o valor do peso especifico.

Atente-se no significado do peso especifico como parcela da tercei-
-3
ra componente do vector F.

Se nao ocorrer escoamento (3 = 0), a resultante das accoes de pres-
sao tem apenas uma componente diferente de zero (a componente g;), e nao as
considerando agora por unidade de volume, imediatamente se conclui que, nes-xu
sas condigoes, a resultante das accoes normais & numericamente igual ao peso
de um volume de 17quido igual ao volume do bloco, isto &

-> > B
f f3 =y AV €3

Hi

Corresponde esta acgao a impulsdo exercida pelo 17quido em repouso
nas fissuras do macico rochoso.

Este tipo de solicitagao pode ser melhor compreendido atraves das
consideragoes que se seguem.

Observe-se a figura 102. Nela se encontra mergulhado um bloco ro-
choso numa massa 1iquida em repouso.

Considere-se o cilindro elementar de base dA; e de altura Axj.

> A é§e§sao exercida pelo 1iquido em cada uma das bases vale
Na base superior dF' =y h dA; (+¥)
Na base inferior dF" = vy (h + axg) dA; (4)

Resulta imediatamente a seguinte igualdade
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dF" - dF' =y axg dA; (4)

0 segundo membro des
ta equagao e numericamente
igual ao peso do 1iquido conti
do no interior do cilindro ele

mentar. 0 sentido @ oposto 2
ao do citado peso. h
Assim, a componente h+AXs

vertical da resultante das for-
cas de pressao vale

F = Y AX3 dA3
A3 : .
Fig. 102 - Bloco rochoso_submetido ao im-

pulso hidrostatico.

Evidentemente que es-
ta forga vertical F e numerica-
mente igual ao peso total do 17quido contido no interior do bloco rochoso,
mas de sentido ascendente.

Quantificou-se a resultante vertical das forcas de pressao.

No que diz respeito a resultante horizontal dessa solicitacao, fa-
cilmente se conclui que tem valor nulo. Bastaria considerar um cilindro ho-
rizontal e proceder analogamente ao que foi feito.

Concluiu-se pois, operando de outro modo, que embora as accoes de
pressao em jogo sejam considerdveis, a sua resultante & numericamente igual
ao peso do 1iquido contido no volume em questio, tendo, no entanto, o sentido
ascendente.  Constitui a impuls3ao sobre o bloco em estudo.

No que diz respeito ao valor desta impulsao por unidade de volume,
ela corresponde ao peso especifico do 1Tquido que envolve o bloco rochoso.

Terminando este ponto passam a expor-se as principais conclusoes en
contradas.

A resultante das acgoes de pressio exercidas sobre a unidade de vo-
lume de determinado bloco rochoso, acgoes essas inerentes ao escoamento atra-
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ves de um meio rochoso fissurado, & dada por

-t ~ -+ -»>
=YJ+‘{83 F'+H

nd

> - -
1) Nao havendo escoamento (j = 0), o valor da resultante & igual a
impulsao hidrostatica do 17quido (no caso mais de maior generali
dade trata-se de agua subterranea)

A

-> >
FeH=vye3=-7=-573
sendo i.o peso especifico do 17quido escoado (forga descendente).

2) Verificando-se o escoamento, havera que considerar para alem da
parcela correspondente a impuls3o, a contribuicao da forca de
corrente. A resultante global vale assim

> ;
F=vyi-»o3 (7 - 1v)

Convira melhorar a relacao geral anterior por forma a tomar em
consideracao que 0 maci¢o rochoso se encontra dividido em blocos separados
por fissuras.

A expressao correcta pode ser encontrada na referéncia bibliografi-
ca [43].

. No entanto, como foi referido em 7.3.2., dadas as caracterTsticas
geometricas da fissuragao, facilmente se conélui que a igualdade (7 - IV) po-
de ser tomada como verdadeira.

Confirmam este facto alguns autores como WITTKE [44], LOUIS [43],
etc. |

7.3.4. Hidraulica das Rochas - Hidraulica dos Solos.
Sntese Comparativa Respeitante ds Acgdes Mecanicas Devidas ao Es
coamento

Recordem-se' as nogoes apresentadas no ponto 3.10..  Resu
mindo o conjunto das acgoes mecanicas inerentes ao escoamento atraves de um
meio poroso, pode concluir-se a existencia de dois tipos de solicitagoes.
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- Uma forca dirigida segundo o escoamento cujo valor por unidade de
volume e

- Uma forga vertical descendente, correspondente ao peso do esquele
to solido {conjuntos dos graos do solo), cujo valor por unidade de
volume e

>k

Fa = (1 -n) vg

- Uma outra forga vertical ascendente devida 3 impulsao do 1iquido
escoado, cujo valor por unidade de volume &

>k
F3 = (1 -n)y

Estas duas forgcas podem ser consideradas em conjunto, sendo a resul
tante descendente e igual a

Fas = (1= 1) (v, - v)

Comparando esta solicitagdo total com a que foi desenvolvida no nii-
mero anterior referente as accoes homologas sobre um maci¢o rochoso fissurado,
devera salientar-se o sequinte:

- = A) Perfeita analogia entre as solicitagoes inerentes ao escoamento
em meios porosos e em macigos rochosos fissurados. Claro que o mecanismo do
escoamento em si e completamente diferente no caso dos meios fissurados pelo
facto das fissuras constituirem caminhosmpréxljgg1ados de percolagac. Como ©
se sabe, o vector velocidade media numa”BJEQ seccao da fissura n3o & em geral
paralelo ao vector gradiente do potencial hidraulico, tal qual acontece nos

problemas de escoamentos em solos.

- B) No caso dos escoamentos em solos as acgoes tangenciais e nor-
mais aparecem englobadas numa mesma solicitacao que foi designada por “forca
de corrente" (atente-se no ponto 3.10.). A sua expressio e
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No problema dos escoamentos em macigos rochosos fissurados tal nao
sucede, resultando os seguintes valores para as acgoes mecanicas inerentes ao
escoamento propriamente dito (valores por unidade de volume).

Accoes Tangenciais (resultante referente a cada sistema de fissura-

cao S.)
> 2a1 -
Ti=ys 3

Accoes Normais (caso de um macico com tres sistemas de fissuras
principais)

Fley 3
=y

= C) No que diz respeito a forca de corrente em si, e flagrante o
paralelismo das expressoes correspondentes a ambos os tipos de escoamento.

>k >
Escoamento em solos Fi = v J

-
Escoamento em macigos fissurados F' =y 3

7.3.5. Consideragoes Gerais

Atente-se no facto da resultante calculada pa
ra os esforgos tangenciais dizer-respeito apenas a um dos sistemas de fissu-
ras que dividem o macigo rochoso fissurado.

Frise-se ainda a circunstancia da determinacao da resultante das ac
coes normais ter sido feita no caso do maci¢o rochoso se encontrar fragmenta-
do por tres familias de f1ssuras princ1pa1s.

Pode por-se a questao do como avaliar aquela resultante se o macigo
estiver dividido por mais de tres sistemas de fissuras.

¥

Seguindo o raciocTnio de considerar como um meio contTnuo um macico
caracterizado pela ocorréncia de elevada densidade de fissuras, o problema
posto nao cria quaisquer duvidas a sua solucionagao.

No entanto, em certo numero de casos concretos, o macico rochoso en
contra-se dividido por familias de fissuras cuja concentracao em determinado
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dominio nao e, contudo, de molde a permitir interpretar o meio percolante co-
mo continuo, senao como mero artificio.

Como proceder entao para quantificar a resultante das acgoes meciqi
cas devidas ao escoamento?

Quanto aos esforcos tangenciais, estes sao quantificados com respei
to a cada sistema de fissuras, devendo conhecer-se o facies do escoamento.

v No que diz respeito as accoes normais de pressao dois aspectos deve
rao ser meditados:

- Assim, falando da solicitacdo impulsio, o seu calculo & simples
desde que se conhega mais ou menos correctamente a geometria da fissuracao,
, de modo a poderem ser isolados os blocos rochosos. A geometria da fissura-
““““““ ~ ¢30 ndo devera ser por demais complicada.

4 A tarefa de avaliar a solicitacao nao oferece dificuldades, pois se
resume a uma questao elementar do dominio da Est3tica dos F1u1dos, ou, n2f2§$“

Moy - -
do dominio da Hidrostatica.

No caso da geometria de fissuracao ser caracterizada por uma certa
complexidade, a individualizagao dos blocos elementares ndo & tarefa tio fa-
cil como no caso citado anteriormente, e podera conceber-se um modelo perco-
lante baseado em determinadas condigoes de permeabilidade da regiao rochosa
em estudo. Atente-se no ponto 6.3.6..

- Analisando-se a quantificacao da forca de corrente em si, eviden-
- temente que o principal problema a solucionar € o da reparticao tridimensio-

nal do potencial hidraulico em tal dominio percolante. Recorde-se uma vez
mais o ponto 6.3.6..

Conhecido o facies do escoamento, calculam-se os gradientes hidrau-
Ticos (direccionais) activos nas diversas fissuras e facilmente se determina
assim a resultante das forgas de pressao relativas ao escoamento propriamente
dito.

Recorda~se que a expressdo de tal forca &
Fla v J

Terminam-se estas consideracoes chamando a atengao para dois factos
ja sobejamente conhecidos e desenvolvidos no decorrer desta Dissertacao, mas

——



s

P

342.

que, pela sua importancia, nunca e demais realgar dado o papel fundarental
que desempenham numa correcta quantificagao das accoes mecanicas devidas ao
escoamento atraves de meios fissurados.

Em primeiro lugar aponte-se a necessidade de um perfeito conhecimen
to da distribuicao dos potenciais instalados em dado dominio percolante, sem
0 qual podera verificar-se uma errada quantificacao daquelas acgoes, com con-
sequencias inesperadas e talvez terriveis.

Em segundo lugar registe-se a importancia das fissuras secundarias
na transmissao de impulsos ao interior do macico rochoso, apesar de nao serem
sede de escoamento algum e de nao terem por esse motivo papel algum na defini
gao dos valores dos gradientes do potencial hidraulico activos nas diversas
fissuras.

Uma ultima referencia ao papel da matriz rochosa no mecanismo da
percolacao em meios fissurados.

Na grande maioria dos problemas reais de percolacao, o meio rochoso
aparece dividido por varios sistemas de fissuras que constituem 0s percursos
percolantes por excelencia.

A matriz rochosa tem uma permeabilidade de valor desprezavel em con
fronto com a das fissuras.

0 macigo rochoso passa a ser considerado como um dominio percolante
na sua essencia de meio fissurado. \

Pode acontecer no entanto que o maci¢o rochoso seja dividido por a-
penas uma familia de fissuras. '

Este problema vem estudado na Tese de LOUIS [43], e, dado o interes
se das suas conclusoes, aconselha-se a sua analise.

Em tais condicoes, o papel da matr1z rochosa, como unica possibili-
o imlonow  do MO D
dade de transmissao das ac¢oes normais , € bastante im-
portante e devera ser seriamente meditado. Verifica-se uma correspondencia
de fungbes entre a matriz rochosa (meio poroso pouco permeave1) e as fissuras

consideradas como secundarias.

Do maior ou menor valor da permeabilidade matricial, resulta ou nd3o
a possibilidade de poderem ser atingidas zonas no interior do maci¢o pelas

acgoes inerentes ao escoamento.
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Esta forma de geometria de fissuracac ocorre raramente nos proble-
mas concretos, pois, se por um lado e comum encontrarem-se estratos rochosos
planos e paralelos entre si, por outro lado e frequente que essas formagoes
estejam fissuradas, aplicando-se os resultados referidos nos pontos 7.3.2. e
7.3.3. a analise do seu estado mecanico.

7.4. APLICAGAO DESTA ANALISE A CASOS PRATICOS

7.4.1. Generalidades

A caracterizagao do estado mecanico inerente ao es-
coamento atraves de um macico rochoso fissurado, tem como aplicacao imediata
a analise da estabilidade de determinado dominio com as caracteristicas refe-
ridas.

Efectivamente, uma vez conhecida a distribuicao do potencial ¢ na
regiao que se pretende estudar, e, com base nos resultados que permitiram ava
liar as acgOes mecanicas inerentes ao escoamento, & agora facil desenvolver
um estudo da estabilidade desse dominio.

E este, de resto, o problema que mais preocupa o Engenheiro Civil,
na medida em que, como ja muitas vezes foi frisado, uma errdnea quantificacao
das sol1citagoes a ter em conta nessa analise pode ter consequencias importan
tissimas e ate funestas.

Os processos de ca]cu]o que se desenvolverao sao muito simples e re
sultam naturalmente de toda a serie de consideractes que tem vindo a ser fei-
tas.

Atente-se na figura 103. Nela esta representado um talude rochoso
dividido por dois sistemas de fissuras, perpendiculares entre si, fazendo an-
gulos de 45°% com o plano horizontal.

Pretende-se fazer um estudo da estabilidade de determinado dom¥nio
da encosta rochosa. A cunha de escorregamento est: representada na figura
103, a tracejado. No que diz respeito a estabilidade do maci¢o rochoso face
as acgbes mecanicas devidas ao escoamento, dever-se-3 considerar um conjunto
de blocos rochosos separados por fissuras, pelo que a zona a analisar sera a
assinalada na mesma figura, envolvendo a cunha de escorregamento.

Efectivamente, so assim se poderao transmitir ao maci¢o rochoso as
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s

accoes devidas ao escoamento.

y

s Y%
%""

Fig. 103 - Analise da estabilidade de um talude rochoso fissurado.

Na quantificacao dessas accoes poder-se-ao seguir dois processos di
ferenciados:

- 1) Utilizagdo directa dos resultados obtidos nos pontos 7.3.2. e
7.3.3‘0

- 1I) Definigao do regfhe de pressoes instaladas nos diversos pon-
tos das superficies limites da zona envolvendo a cunha de es-
corregamento (na figura 103 estas superficies estdo represen-
tadas por 0K e 7B).

7.4.2, Ilustragdo do Processo de Calculo das Acgoes Mecanicas Devidas ao
Escoamento Atraves da Utilizagao Directa dos Resultados Obtidos
em 7.3.2. e 7.3.3.

0 conjunto das linhas equipotenciais cineticas
do domTnio percolante foi ja definido e encontra-se representado na figura 103.

Conseguiu-se assim determinar o facies do escoamento a partir do co
nhecimento de certas condicoes fronteira do movimento. ‘
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0 bloco rochoso elementar (dV) est3 submetido a dois tipos de accoes,
quantificave1s da forma seguinte (recordem-se 0S pontos 7.3.2. e 7.3. 3.).

23,
-+ i -

Accoes Tangenciais T, =50 Y 34
i

- . > + >

Acgoes Normais F=vyJj-»pg9

Como 0 macico rochoso se encontra dividido por mais de um sistema
de fissuras principais, € 1icito considerar desprezaveis as acgoes tangenciais
calculadas para cada sistema de fissuragao (*).

Quanto as acgoes normais jr-se-3o quantificar separadamente a impul
s30 hidrostatica e a forga de corrente.

Quanto a primeira, o seu valor & dado pelo peso de um volume de 13-
quido igual ao volume da zona a analisar.

Como o esquema de percolagao pode ser estudado a duas d1mensoes,
far-se-a o calculo daquela impulsao por fatias do talude rochoso com 1 metro
de desenvolvimento.

Resultara entao

dh=-p3 (dA.1)

sendo dA um elemento de area da projecgﬁo da zona em estudo no plano da figu-f’
ra.

0 valor da acgao total de impulsao sera igual a

-+
h

representando A o valor da area da projeccao da citada zona.
Esta solicitacao & vertical e dirigida ascendentemente

No que diz respeito a forga de corrente, considerando também uma fa
tia com um metro de comprimento, 0 seu valor sera ‘

-»> ‘. : -»> | : -+
Poa| df = | y3(dAI) =y | FdA
A A A

(*) Atente-se na nota do fundo da pagina 330.

s

}
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0 valor do gradiente J aparece englobado na expressao do integral
pois, embora 3 escala do bloco rochoso possa ser considerado constante, ja
tal nao sucede no interior do dominio referente a fatia de comprimento unita-
rio empregada no calculo.

Esta solicitacao, definida em cada ponto do macico rochoso fissura-
do, € paralela ao vector gradiente do potencial hidrEu]ico/correspondente a
esse ponto.

7.4.3. Ilustracao do Processo de Calculo das Accoes Mecanicas Devidas ao
Escoamento Atraveés da Definigcao do Regime de Pressoes Instaladas
nas Fronteiras do Dominio

Supoe-se ainda conhecido o facies do es-
coamento na zona do macigo rochoso fissurado em estudo.

De posse dos diversos valores do potencial hidraulico ¢ nos varios
pontos do dominio, € facil definir o conjunto de pressoes instaladas nesses
mesmos pontos.

Efectivamente, da relagao de definicao de &, conclui-se

o =2z+ g- . op=v (8- 2)

4

Conseguem-se assim determinar os diagramas de pressoes devidas ao
escoamento e instaladas ao longo das superficies limites da zona a estudar.

Uma vez definidos esses diagramas, e facil quantificar a resultante
das acgdes normais devidas ao escoamento, isto e, de imediato se determina a
grandeza da acgao

¢
n
¥

dv

Mais uma vez se desprezaram as accoes tangenciais devidas ao fenome
no do escoamento ‘

7.4.4. Resolugao de um Problema Concreto

| 0 caso apresentado diz respeito
a um problema de percolacao de caracteristicas planas.
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Aproveitar-se-ao os resultados obtidos numa anterior analise da de-
finicao bidimensional do facies do escoamento. Relembre-se o problema refe-
rido no ponto 6.2.2.2.A..

Pretende-se avaliar a resultante das acgoes normais exercidas ao Ton
go das superficies que limitam uma certa regiao da cunha a drenar, situada na
zona de jusante da fundagao de uma barragem em cupula. Atente-se na figufa
105, inserta na pagina seguinte, onde se recorda a questao ja apresentada.

— e Note-se que as condicoes fronteira do escoamento sao constituidas pe
1o fundo da albufeira onde esta instalado o potencial hidraulico & =137 m
(z=0m; p/y =137 m), e pela zona de jusante situada a cota zero. AJ
reina um potencial hidraulico ¢ =0 (z=0; p/y = 0).

A regiao da cunha a drenar onde se deseja avaliar a resultante das
accoes normais devidas ao escoamento das aguas no macico de fundagao da barra
gem, esta evidenciada na figura 104. '

........

Fig. 104 - Zona de jusante da fundacao de uma barragem em cupula.

Trata-se da zona triangular ABC,

Ao longo da superficie AB reina a pressao zero, em termos de pres-
sao efectiva.

Através dos valores dos gradientes do potencial hidraulico activos
nas fissuras elementares, e, partindo do conhecimento do potencial ¢ ao longo
da superficie fronteira AB, & facil definir a distribuicao do potencial hi-
draulico na zona em estudo.
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0s valores dos gradientes activos nas fissuras pertencentes ao domi
nio ABC, foram obtidos a partir da relacao geral dos 104 valores considerados
na definicao do facies do escoamento da agua atraves do macico de fundacao da
barragem.

Convira recordar o ponto 6.2.2.2.A. (de I a VI).

0s doze gradientes hidraulicos sao os seguintes:
1 -1

Ga9 = 3,659411 x 1071 5,5 = 2,679209 x 107 5 Jy7 = 1,806277 x 107!
Jug = 3,238003 x 1071 3 Jug = 2,299657 x 107 5 gy = 2,600323 X 107!
Juy = 3,399203 x 1077 5§, = 2,049270 x 1077 5 jgs = 2,075757 x 107!
Gen = 2,993258 x 1071 5 jrg = 2,120326 x 107 5 gy = 1,456450 x 107!

Na figura 106 esta representada com mais pormenor a zona da cunha em
estudo. Pode ver-se a numeragao dos nos nos quais estao instalados os poten-
ciais hidraulicos seguintes:

¢y =0 m g = 5,24m
¢, = 0 m ¢ = 4,37 m
¢3 =0 m g = 11,60 m
¢, =0 m 6 = 10,60 m
s = 5,12 m ¢19 = 18,40 m

Fig. 106 - Avaliagao das acgoes normais sobre uma zona do macico de
fundagao da barragem.

Com base nos valores do potencial ¢, facilmente se determinam as

pressoes reinantes nos varios pontos do dominio do problema, particularmente
ao longo de AT e BC.

Efectivamente, de posse das cotas topograficas dos nos 5, 8, 10 (so
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bre AC) e 7, 9 {sobre BC), que se apresentam de seguida

ni

75 = - 12,2 m 7g == - 32 m

zg = - 29,5 m

it

Z4 - 17 m 210;-47m

concluem-se os valores da altura piezometrica instalada nos nos das superfi-
- cies limites

By = Py =
(Y)s 17,3 m (Y)9 42,6 m
Py =
(Y)s 41,1 m |
By = Py =
('Y)7 21,4 m (Y)IO 65,4 m

Ainda na figura 106 pode observar-se o diagrama de pressoes ao lon-
go de AT e BC.

Como se pode constatar n3o se verifica uma variacao linear das pres
soes em profundidade.

Este facto pode comprovar-se analiticamente de uma forma muito sim-
ples.

Da observagao do conjunto dos gradientes hidriulicos activos nas di
versas fissuras, ressalta imediatamente o facto de n3do ocorrerem valores
jguais desses gradientes ao longo de percursos de percolacao atraves de fissu
ras elementares situadas no mesmo alinhamento.

Entdo, nessas condigoes, pode concluir-se que nao ha uma variacao
1inear do potencial ¢ ao longo de qualquer desses trajectos, isto e

%% # constante .°. ¢ #cC %

sendo

by
1

percurso ou trajecto de percolacao
constante

(2]
i

Ora, existe uma relagao trigonometrica simples ligando a percurso L

*
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e a cota topografica zZ, ou seja

gcosa=c¢'2 .. 2=c¢"12z

N
]

sendo o 0 angulo que a direccao de fissuracao faz com a horizontal (no caso
presente os valores de o sao 30° e 60°).

Resulta entao
dfcc'z .. dvfcz

Como por defini¢ao o potencial hidraulico num dado ponto & igual a
soma da cota topografica definida nesse ponto com a altura piezometrica carac
teristica desse mesmo ponto, resulta

d#$cz 0. z+ g-# cz .. g-f cy 2

Assim, a distribuicao das pressoes instaladas nos varios nos do do-
minio percolante nao reflecte uma variagao linear com a profundidade.

Voltando ao problema que vem sendo desenvolvido, calculam-se segui-
damente os valores das resultantes das accoes normais ao longo de AC e BT,
considerando um trogo de macico com um metro de desenvolvimento.

No que diz respeito a superficie AC, a resultante total obtém-se do
modo seguinte

- -> -> -> -1
Ifacl = Ifis] + [fsg] + [fg10] = 121100 kgfom © +

1 1 1

+ 584000 kgf.m™' + 1065000 kgf.m ' = 1770100 kgf.m"

0 centro de pressoes, ponto de encontro da resultante com a superfi
cie AT, e definido calculando os momentos das ac¢bes parcelares em relacao a
A,

121100 x 9,33 + 584000 x 25,36 + 1065000 x 44,78 =

= 1770100 x d - .". d = 35,95 m



352. (%

H E
A

e

B

R,

Quanto a resultante total das accoes normais sobre a superficie BC,

vale
> > > - -1
[facl = 1fuzl + [f79] + |fo10| = 321000 kgf.m ° +
+ 960000 kgf.m | + 1620000 kgf.m | = 2901000 kgf.m™ |
’ 0 centro de pressoes e definido do modo seguinte

321000 x 20,00 + 960000 x 46,66 + 1620000 x 76,06 =

= 2901000 x d' .*. d' =60,13 m

-

Na mesma figura 106 podem ver-se os vectores representativos da so-
licitagao estudada, cujos modulos acabaram de ser calculados.

Com a apresentagao deste problema procurou-se ilustrar o processo
de avaliagao das acgoes normais devidas ao escoamento, atraves da definigao
do regime de pressoes instaladas nas fronteiras do dominio em estudo.

Este método e, de resto, o mais utilizado na quantificacao da refe-
rida solicitacao.

e
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CAPITULO 8

CONCLUSDES FUNDAMENTAIS

8.1. PROPOSITO DESTE CAPTTULO

Apos terem sido focados os pontos fundamentais
que qualquer estudo versando a Hidraulica das Rochas deve apresentar, nao se-
ria aceitavel terminar esta Dissertacao de um modo brusco, sem realgar quer
as conclusoes principais, quer os conceitos mais importantes.

No que respeita aos temas fundamentais, tentou-se fazer a sua apre-
sentagao e analise de uma forma que pareceu menos cansativa para quem se de
bruce sobre esta Tese.

Efectivamente, nos pontos sobre os quais se realizaram estudos expe
rimentais no Laboratorio de Hidraulica da F.E.U.P., estes foram apresentados
e comentados em comparagao com outras analises de indole semelhante realiza-
da§ no estrangeiro.

Nos pontos de Tndole teorica, intercalaram-se certos casos praticos
estudados no decorrer da preparacao da Dissertacao, tornando assim mais ali-
ciante a sua analise.

Apos estas consideragoes sobre a forma como foi apresentada a Tese,
passam-se a analisar as conclusoes fundamentais a ela inerentes.

8.2. HIDRAULICA DOS SOLOS - HIDRAULICA DAS ROCHAS.  SINTESE COMPARATIVA

Nao
serao repetidas fastidiosamente certas conclusoes sobre este assunto. Ten-

A}
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tar-se-a sim, sistematiza-las.

Assim, nos meios porosos verifica-se toda uma distribuigao mais ou
menos homogenea dos graos, enquanto que nos macigos rochosos fissurados se po
dem isolar blocos rochosos separados por fissuras da mais variada natureza.

Nos solos os fenomenos de percolacao sao analisados a luz da teoria
do potencial, verificando-se a equagao de LAPLACE respeitante ao potencial
hidraulico instalado no dominio do escoamento.

Este e caracterizado por homogeneidade e isotropia notaveis.

Quanto ao escoamento em macigcos rochosos fissurados, apenas se pode
efectivar atraves das fissuras que constituem os caminhos privilegiados para
0 escoamento, na medida em que o valor da permeabilidade da matriz rochosa e
desprezavel face ao correspondente a permeabilidade do macigo rochoso fissura
do. Recorde-se o ponto 1.4..

No caso dos solos, as linhas de corrente sao na grande generalidade
dos casos as trajectorias ortogonais das linhas equipotenciais cineticas (su-
poe-se o movimento plano).

Nestas mesmas condigoes, mas agora no caso dos meios rochosos fissu
rados, as linhas de corrente sao paralelas a direccao das fissuras, nao se
dispondo por esse facto normalmente as linhas equipotenciais.

As caracteristicas tao diferentes destes dois facies do escoamento
(o correspondente aos meios porosos e o respeitante aos macigos rochosos fis
surados), acarretam tratamentos completamente diferentes quando da analise
de problemas concretos tais como injecgoes, drenagens, definicao de cortinas
de estanqueidade, etc..

Quanto as acgoes mecanicas devidas ao escoamento, esse tipo de soli
citagdo tem, na sua essencia, uma definicao bastante diferente no caso dos es
coamentos em meios porosos ou no caso dos escoamentos em macigos rochosos fis
surados. Recordando no entanto as correspondentes expressoes, constata-se
pela analise da sua forma, uma razoavel analogia entre as respectivas solici-
tacoes.

8.3. CONCEITO DE ESTRUTURA DO MACIGCO ROCHOSO FISSURADO

Desenvolveu-se na pre-
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sente Dissertacao a ideia de que o macigo rochoso fissurado e caracterizado
por uma distribuicdo ordenada de blocos rochosos separados por fissuras.

Este @ talvez um modo rigido de definir a geometria de tal meio per
colante. Foi esta a orientacao seguida na Universidade de Karlsruhe e em
certa medida no Rock Mechanics Center do Imperial College.

0 esquema desenvolvido tem recebido numerosas criticas pois, na na-
tureza, nem sempre um maci¢o rochoso aparece fissurado de forma a apresentar
uma malha regular.

Claro que a propria fissuragdo @& suposta, hoje em dia, fungao da
energia intrinseca da propria formacao rochosa, e, esta energia pode variar
dentro de determinada regiao.

No entanto, constitui o tratamento aqui desenvolvido uma forma de
comecar a interpretar os escoamentos em meios rochosos de um modo diferente
do que tem vindo a ser feito na maioria dos casos concretos. Hoje em dia
ainda se levam a cabo muitos trabalhos no dominio da Hidraulica das Rochas
utilizando processos de natureza empirica, baseados em consideragoes praticas
e nao apoiados numa base teorica solida.

Quanto ao facto da hipotese desenvolvida ao longo da presente Dis-
sertacao estar mais ou menos de acordo com a realidade, convem referir que
grande numero de macigos rochosos fissurados sao caracterizados por uma geome
tria muito regular no que diz respeito ao conjunto das fissuras principais.

Outras formagoes rochosas existem, nas quais esta regularidade nao
esta tao evidenciada.

No entanto, se forem recordados os conceitos fundamentais referen-
tes 3 determinagcao do facies do escoamento no caso da sua reparticao tridimen
sional no dominio percolante, facilmente se verificara como se podera conce-
ber um modelo tridimensional com base nos valores das permeabilidades direc-
cionais principais. Atente-se nos pontos 6.3.4.1., 6.3.5.1., 6.3.5.2. e
6.3.6..

Se eventualmente o macico rochoso aparecer fissurado de uma forma
perfeitamente desordenada, e, se a concentragao das fissuras for evidente, po
dera ser considerado como meio continuo, admitindo-se as hipoteses da teoria
do potencial na definigao do facies do escoamento.
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8.4. REGIME DE TENSOES INSTALADO NO MACICO ROCHOSO FISSURADO

No equacionamento
geral do fenomeno do escoamento atraves de determinado dominio percolante (ro
choso e fissurado), referiu-se a dada altura (veja-se o capTtulo 5), a influz, _

e Mw@ngia do estado de tensao instalado no macico, no fendmeno da percolagao.
N

Desenvolveu-se todo um conjunto de consideragoes que culminaram com
a obtencao de uma correlagao geral entre o caudal escoado, o valor da carga
hidraulica instalada e a grandeza da tensao de compressao (simples) actuante
na fissura rochosa.

No entanto, quando da apresentacao no capTtulo 6 do modo de definir
a distribuicao do potencial hidraulico numa dada regiao do dominio percolante,
apenas se tomou em linha de conta o conjunto dos valores dessa grandeza ao
longo de determinadas condigoes fronteira, sem contudo atender ao regime de
tensoes instaladas no macigo.

Evidentemente que esta forma de proceder integra-se na linha de va-
rios investigadores estrangeiros como WITTKE, LOUIS, PERNOT, MAINI, SHARP,
WILSON, WITHERSPOON, etc, que admitem esta maneira de encarar a resolucao de
um problema no dominio da Hidraulica das Rochas como uma etapa necessaria ao
estabelecimento de condicoes do escoamento muito mais realistas do que as ine
rentes ao tratamento da questao por processos quase empiricos.

Para além deste facto, a teoria ora exposta tem aplicacao perfeita
em problemas praticos nos quais se verifiquem pequenas variacoes no estado de
tensao instalado.

Nos outros casos em que se preveem modificagoes importantes no esta
do de tensao, servem os fundamentos desenvolvidos nesta Tese para um primeiro
estudo do facies do escoamento. Este primeiro estudo torna-se muitas das ve
zes definitivo na medida em que fornece ja informagoes muito importantes para
o projecto de determinados trabalhos, que, doutro modo, era bem possivel que
fossem esquematizados por meio de dados puramente inerentes a pratica corren-
te de execugao.

Ora, as modificagoes do estado de tensao instalado em determinada
zona do macico, traduzem-se na variagao do valor da abertura das fissuras.
Atente-se no capitulo 5.
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Entao, por meio de correccoes sucessivas da abertura das fissuras,
poder-se-a definir uma distribui¢ao do potencial hidraulico no dominio perco-
lante ja muito proxima da realidade. Neste processo, a etapa inicial seria
assim um estudo do escoamento na hipotese de uma rede rigida de caminhamentos
de percolagao.

Futuramente, e isso ja tem vindo a ser feito, e intencao melhorar
os processos de definicao do facies do escoamento entrando em linha de conta
com a variagao da abertura das fissuras por efeito da ac¢ao conjunta das for-
cas devidas ao proprio escoamento, das forcas esseemdowes que solicitam o maci
¢o (por exemplo o peso proprio), e das solicitacoes acidentais que constituem
como que as condigoes fronteira de Tndole mecanica.

Assim, o refinamento do problema da distribuicao tridimensional do
potencial hidraulico no macigo rochoso e o melhoramento dessa solugao entran-
do em linha de conta com as modificagoes no regime das tensoes instaladas,
sao metas que se pretendem atingir num proximo programa de estudos a realizar
sob a orientacao do autor no Laboratorio de Hidraulica da F.E.U.P..

Ilustrando as consideragoes que se tem vindo a fazer, achou-se mui-
to interessante apresentar para finalizar este numero, um esquema de um pro-
grama de analise que foi desenvolvido na Universidade da California (BERKELEY)
por BREKKE, WITHERSPOON, MAINI e NORISHAD [7].

Trata-se de um calculo utilizando o metodo dos elementos finitos re
ferente a analise bidimensional da zona de fundagao de uma barragem.

Se se tratasse de um problema tridimensional, evidentemente que a
unica dificuldade que apareceria residiria no elevado numero de memorias uti-
lizadas.

Trata-se de um processo iterativo utilizando dois programas de ele-
mentos finitos: o programa de definicao do estado de tensao e o programa de
definicao do facies do escoamento.

Na figura seguinte pode observar-se o diagrama de sequencia do pro-
grama de calculo utilizado.

Em primeiro lugar e estudado o efeito que a estrutura da barragem
tem na distribuicao das tensoes na zona da fundagao.

Por meio desta analise e possivel fazer a determinagao da correspon
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dente modificagao operada na geometria da fissuracao.

MUDANCAS MUDANCAS
<ESTRUTURAIS> <CARGA> QSTRUTURAIS > CARGA
v

\

MACICO
%ﬁ?g%ﬂf P. & bEFORMADO f-n»
SITUACKO 1

/ i

ESQUEMA| p.g| MACICO |

—| DEFORMADO [~
INICIAL SITUAGROIT @

)

P.E. - PROGRAMA ESTRUTURAL
P.M. - PROGRAMA DO MOVIMENTO

Fig. 107 - Processo iterativo de definicao do facies do escoamento.

Passa-se entao a definigdo do facies do escoamento, resultando um
primeiro conjunto de valores das pressoes instaladas nos diversos pontos da
regiao em estudo. No diagrama de sequencia esta etapa esta assinalada pelo
simbolo P

Seguidamente, repete-se a analise das tensoes instaladas entrando
em linha de conta quer com os efeitos da estrutura projectada, quer ainda com
as condicoes piezometricas determinadas anteriormente.

Conseguem-se assim novos valores para a abertura das diversas fissu
v . - > ba
ras, passando a conhecer-se as novas caracteristicas geometricas do dominio
percolante.

Podem entao definir-se as novas condicbes do escoamento, obtendo-se
um segundo conjunto de valores das pressoes reinantes nos varios pontos da re
giao em estudo. No diagrama de sequencia esta etapa esta assinalada pelo

simbolo PII’

0 processo iterativo parara quando houver pequenas diferencgas entre
dois conjuntos consecutivos de pressoes instaladas nos varios pontos do domi-

nio, isto e PN = PN+I'

Na figura apresentada no final deste capitulo pode constatar-se a
forma de convergencia do processo descrito.
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Fig. 108 - Convergencia do processo iterativo.

Observa-se uma diferenca maxima de 0,1% entre dois conjuntos conse-
cutivos de pressoes, apos a quinta iteracao.

Para mais pormenores poder-se-a consultar a publicacao citada [7].
Nela tambem se analisa o problema do escoamento atraves de um talude rochoso

fissurado.
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