Ensalo de Lugeon

SCET IST 2007

Bombeagem de agua com obturador



O Ensaio de Lugeon e realizado em
MACICOS ROCHOSOS

E um ensaio in situ conduzido a partir de uma
sondagem mecanica

Permite avaliar a possibilidade de circulacao da
agua

Permite determinar a injectabilidade dos macicos

Utiliza-se em BARRAGENS e OBRAS
SUBTERRANEAS onde a fracturacdo e a
permeabilidade dos macicos podem constituir
factor de risco




PROCEDIMENTO

» Injeccao de agua sob pressao num troco do furo e medicao
da absorcdo de agua, que se infiltra nas suas fracturas da
rocha. O fluxo € mantido sob pressao entre um obturador e o
fundo do furo ou entre dois obturadores.

» A conducdo do ensaio consiste em realizar varios
patamares, de 10 minutos cada, a partir dos gquais se vai
aumentando a pressao de injeccao de agua até um maximo
de 10Kgf/cm>2.

» A reducdo da pressdo faz-se também pelos mesmos
patamares. Em cada patamar registam-se o0s Vvolumes
Injectados




, «— Hidroémetro «—
Manometro Reservatorio
S
=
\\\ / ] /////<\\\\\ -
\\\\/ - -~ /5'\/\\\
‘ \\ //i /X\\\ \\\
/ = S~
/
/
/
/
//

Representacao esquematica da montagem do ensaio de Lugeon
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Objectivos do Ensaio de Lugeon

4 Averiguar a necessidade, ou nao, de
Impermeablizacao dos macicos e, caso necessario,
determinar a dquantidade de calda de cimento a
utilizar para o efeito

4 Medir o grau de fracturacado das rochas (baseia-se
tambem em sondagens com recuperacdo de
testemunho)

4 Determinar o valor aproximado da permeabilidade
de macicos rochosos.




Interpretacao de resultados

d Tipo de escoamento do fluido injectado

d Fracturacao responsavel pela absorcao

d Tendéncia para a colmatagem ou desobstrucao
das fracturas abrangidas pela circulacao forcada da
agua

O Determinacao da profundidade recomendavel para
o futuro tratamento de impermeabilizacao e/ou de
consolidacao

d Deformacao elastica (sem excluir a eventual
rotura) do macico rochoso no bolbo envolvente de
cada sondagem.



PRESSAO ABSORCAO
(Kgf/cm?) (Litros)

PO A\S,
Pl - Al
P2 - A2
Pl - Al
PO - A0

Resultados do ensaio Lugeon



Tipo de escoamento




| l : '
Anormal inferior: Turbulento ou :|ntermédio :

a Chézy | de Chézy I I
I I I

O.9w/(P|2/P1) 1.1x/(P2|/P1) O.9(FI>2/P1) ﬁl-l(F;Z/Pl)

: I :
Laminar ou jAnormal Superior
de Darcy : a Darcy

ENQUADRAR O PARAMETRO A,/A; NUM DOMINIO
E CONFIRMAR O TIPO DE ESCOAMENTO

Tipos de Escoamento Limite do Erro
Laminar ou de Darcy
P2/P1 = A2/A1 0.9 (P2/P1) < A2/A1 <1.1 (P2/P1)

Turbulento ou de Chézy

N (P2/P1)= A2/A1 0.9V (P2/P1) < A2/ALl <1.1V (P2/P1)
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Bar chart showing relationship i
of test pressure and Lugeons in laminar flow.
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" Turbulent Flow

LU

Bar chart showing relationship
of test pressure and Lugeons in turbulent flow.

Escoamento
laminar

Escoamento
turbulento



Tipo de fracturas ou recheio de fracturas




O regime de escoamento esta dependente do tipo de
fracturacao ou do tipo de preenchimento das fracturas

: : I o _ I :
Anormallnferloﬂ Turbulento ou  ||ntermédio| Laminarou  \Anormal Superior

a Chezy | de Chezy | ! deDarcy | a Darcy

O.9V(P|2/P1) 1.1x/(P2|/P1) 0.9 (FI’2/P1) 1.1 (P2/P1)

Fracturacao grosseira Fracturacao fina
c/ ou s/ preenchimento| |c/ ou s/ preenchimento
grosseiro fino




Comportamento do recheio de fracturas




i:" or Swelling

Colmatagem
das fracturas
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Ear chart showing relationship

of test pressure and Lugeons when fractures Para, a mesma~ preslsa_'o a a,'bsorgao
are filling or swelling. apos a pressao maxima e menor

-washing ou malor

Lavagem ou
desobstrucao
das fracturas
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Ear chart showing relationship
of test pressure and Lugeons when fractures
are washing ont.
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Eanr chart showing relationship
of test pressure and Lugeons when rock is
hydrofractured or joints are jacked open.

Fracturacao hidraulica



Estanquicidade do macico ou
necessidade de impermeabilizacao ?




A (litros/10 minutos)

U. Lugeon =
t (minutos) x | (metros)

| — comprimento do troco (m); t - tempo (minutos); A — absorcao (litros/10 minutos)

UL é determinado apenas para 10 kgf/cm? (™

O macico é considerado estanque se,
em dois trocos consecutivos (10 metros)
ovalorde UL < 1

(*) Se 0 ensaio nao atingiu esta pressao e o regime fér laminar, faz-se uma regressao

linear para determinar a absorcdo correspondente a 10 kgf/cm?



Em alternativa podemos calcular sempre as Unidades de Absorcao

A (litros/10 minutos)

t (minutos) x | (metros) x p (Kgf/cm?)

Os valores devem ser inferiores a 0.1 para garantir a
estanquicidade do macico. Os resultados devem
Abranger também um troco de 10 metros



Determinacao da permeabilidade (k) do macico
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H = head difference as shown
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Pressure gauge

; Flowmeter
.

H depende da posicao
do nivel freatico
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k = parmeability

Q = flow rate

L = length of test section

r = radius of test section

Hy = pressure head in test section causing flow into rock
Hy =P+ H-H

P = pressure gauge reading

H = head difference as shown

H; = friction head loss in pipes



Contador de agua
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Mandémetro P Cont_ado?r de agua
m (hidrometro)
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. Familia 3

Obturador -
(packer)

Familia 2



L =8.1x1072

‘ Familia 1
k

ky = 6.4 10-4cm/s

cm/s



Permeabllity coefflclent k -~ ecm/sec.
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Exercicio de Revisao



P

Escoamento laminar
com colmatagem

2

P

Colmatagem a
pressao baixa

Colmatagem a baixa e
depois a alta pressao

P

P

Escoamento laminar
com colmatagem a
pressao elevada

2a

P

Escoamento turbulento

com colmatagem

ib

Q

P
Escoamento laminar
com desobstrucao a
pressao elevada

2b

Q

P

Colmatagem a baixa
pressao e desobstrucao
a elevada pressao

P

Desobstrucao
progressiva



Exercicio de Aplicacao



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presséo
Trogo do Absorcdes Regime de | Fracturacdo | Comportamento
| Ensaiado | ensaio A2/A1 P2/P1 V(P/Py) | escoamento do recheio das I
(m) Kg/cm2 | 1/10 min UL UA fracturas

2.5 30
5-10 3.5 40
2.5 13
2.5 28
10-15 3.5 54
2.5 22
2.5 24
5.0 54
15-20 10.0 124
5.0 68
2.5 36
2.5 18
5.0 42
20-25 10.0 83
5.0 34
2.5 13
2.5 14
25-30 35 21
2.5 13




