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RESUMO — No presente artigo sdo apresentadas sugestdes técnicas que sio fruto de uma experiéncia
profissional de mais de 30 anos no dominio dos estudos que antecedem a elaboracdo de projectos de
barragens e nos de tratamento da sua fundagdo durante a fase de construcéo.

Com as sugestdes e justificaces apresentadas pretende-se contribuir para a aprovagio de normas
técnicas especificas de estudo hidrogeotécnico e de tratamento de macicos rochosos de fundacdes de
barragens, a fim de uniformizar os critérios de actuacédo e de interpretacdo dos resultados, de modo a dar
maior garantia de seguranga as obras.

SYNOPSIS — This paper presents technical suggestions which are the result of a professional experience
of more than thirty years in matters related to the design of dams and the treatment of their foundatic+=-
during construction.

The suggestions which are presented and justified aim at contributing to the approval of specific
norms for hydrogeotechnical studies and the treatment of rock foundations of dams. Thus construction

criteria and the interpretation of results will be more uniform enhancing the safety of structures.

1 — GENERALIDADES

No Semindrio sobre o Regulamento de Seguranca de Barragens e Normas Complementa-
res, realizado na D.G.R.N. em Novembro de 1991, foi apresentada uma minuta de Portaria
sobre Normas de Projecto de Barragens que, no seu Art.° 3.° - Fase dos Estudos de uma
Barragem, previa que estes tivessem o seguinte escalonamento:

— Programa-base

— Estudo Prévio

— Anteprojecto

— Projecto

— Projecto de Execugio.
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Com as consideracdes que se seguem pretende-se contribuir para a aprovagdo de normas
hidrogeotécnicas, a ter em conta nas referidas fases de estudo de barragens ¢ no tratamento dos
macigos rochosos das suas fundagoes, de modo a uniformizar os critérios de actuagéo, quer no
estudo que antecede a elaboracdo do projecto quer nas especificagdes técnicas que deveriam
constar neste para serem cumpridas durante a execugdo da obra.

As sugestdes apresentadas constituem matéria bastante especifica pelo que deveriam ser
devidamente analisadas por engenheiros especialistas em geotecnia de barragens, a fim de que
as normas a aprovar possam proporcionar uma garantia benéfica, no campo técnico-econémico,

para os futuros empreendimentos de aproveitamento de recursos hidricos.

2 — SUGESTOES SOBRE O ESTUDO HIDROGEOTECNICO A INCLUIR NO PRO-
GRAMA-BASE

No Programa-Base, que constitui a primeira das fases que antecedem o Projecto de Exe-
cugdo de uma barragem, deveria constar um plano de trabalhos de estudo geotécnico, relaci-
onado com a altura maxima estimada para a barragem, tipo de estrutura previsivel (gravidade,
abdbada, contrafortes, aterro, etc.) e natureza geoldgica ndo sé do local mas também da drea
a submergir pela albufeira, tendo em considerago as sugestdes que a seguir se apresentam.

2.1 — Visita prévia de reconhecimento geolégico

A elaboracdo do Programa-Base deverd ser precedida de um reconhecimento geold-
gico de superficie, do local da barragem e da albufeira, com o fim de servir de base a
elaboragdo de um plano de prospeccio geotécnica.

Estes trabalhos de prospecgdo deverdo ser realizados antes da apresentagdo do Estudo
Prévio, a fim de que este possa conter os elementos geotécnicos indispensdveis a tomada
de decisdo quanto a solugdo técnico-econdmica mais recomendavel.

A realiza¢do de trabalhos complementares de prospecgio sé devera ter lugar na fase
que antecede a elaboragdo do Projecto e, em geral, s6 se justifica para barragens de
dimensoes médias, de 15 a 50 m, ou elevadas, com mais de 50 m de altura.

2.2 — Plano de trabalhos de prospec¢do geotécnica

Qualquer que seja o tipo de estrutura da barragem a projectar, deve ser elaborado um
plano de trabalhos de prospeccdo geotécnica, de acordo com a morfologia, litologia,
dimensdes previsiveis para a obra e finalidade do empreendimento.

Este plano deverd conter, nas suas linhas gerais, a descriciio dos trabalhos previstos
de prospeccdo directa (valas, banquetas e galerias), de prospec¢io semi-directa (sonda-
gens mecinicas de reconhecimento hidrogeotécnico com recuperacdo de testemunhos e de
ensaios de permeabilidade tipo Lugeon e, eventualmente, tipo Lefranc) e de prospecc¢do
indirecta por método geofisicos (eléctricos e/ou sismicos).

O plano de trabalhos de prospeccdo a apresentar no Programa-Base dependerd de
vdrios factores, mas, nas suas linhas gerais, deverd obedecer, pelo menos, as especifica-
¢Oes que se seguem.
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2.2.1 — Caracterizacfio geotécnica dos solos

No caso das barragens de aterro, se a morfologia no local do aproveitamento hidrau-
lico a estudar e a litologia das formacdes geoldgicas que ali afloram, bem como na 4rea
a submergir pela albufeira, reunirem condigdes favordveis a construcdo de uma barragem
de aterro, os trabalhos de prospeccdo a realizar deverdo incluir a determinagdo das carac-
teristicas geotécnicas dos solos a utilizar na sua construgdo que, logicamente, conviria que
fossem extraidos daquela drea, desde que néo afectem a sua estanqueidade, ou, por mo-
tivos econémicos evidentes, em dreas vizinhas.

Para quantificar as terras a utilizar no aterro da barragem deverd proceder-se ao
levantamento topografico da area onde afloram as manchas de empréstimo e a execugio
de covas, eventualmente acompanhadas da realizagio de trabalhos de prospecgdo geofisica.

Durante a abertura das covas deverdo ser colhidas algumas amostras representativas
dos solos dominantes, devidamente identificadas quanto ao local e profundidade, para
serem analisadas em laboratério de mecanica de solos.

2.2.2 — Litologia e espessura das aluvides

Se no local existirem depoésitos aluviais deve proceder-se a determinag@o da sua espes-
sura, segundo um perfil transversal ao vale, nas imedia¢des do provével eixo da barragem.

Se a espessura dos depdsitos aluviais for superior a cerca de meia dezena de metros
e o nivel fredtico estiver proximo da superficie, a confirmar por meio de retroescavadora,
considera-se insuficiente a execucdo de trabalhos de prospecgéo directa (covas e/ou valas)
segundo o referido eixo.

A espessura dos depdésitos aluviais deverd, entdo, ser determinada por meio da exe-
cugiio de trabalhos de prospecgio geofisica (método sfsmico) e/ou de sondagens mecani-
cas, & percussdo ou a trado e com revestimento provisério do furo, para conhecimento da
litologia das camadas que constituem os depdsitos aluviais e respectivas possangas, e,
eventualmente, das suas caracteristicas geotécnicas.

2.2.3 — Prospec¢do directa. Levantamento geoldgico

Qualquer que seja o tipo de barragem inicialmente previsto, se nas margens existirem
afloramentos rochosos, mesmo que a rocha se apresente muito alterada a decomposta,
dever4 ser aberta uma vala em cada vertente e acima dos depdsitos aluviais (segundo o
provavel eixo da barragem) de modo a pdr a descoberto o macico de fundagdo, medianamente
alterado a sdo, a fim de contribuir para a defini¢do do tipo de estrutura a projectar.

As valas deverdo ser limpas com vassoura ou com jacto de dgua, ou eventualmente
com ar comprimido, de modo a proporcionar a medigio das atitudes (direccdo e inclinagio)
das descontinuidades geolégicas que ali existam (estratificacdo, xistosidade, diaclasamento,
falhas e filoes).

Na medida do possivel, estas atitudes deverdo ser representadas em projecgdo
estereografica, com o objectivo de definir a atitude média de cada familia de
descontinuidades geoldgicas, a fim de contribuir para a determinagdo da atitude, tecnica-
mente mais recomenddvel, a dar aos furos quer de prospecgdo hidrogeotécnica a realizar
na fase de elaboragdo do Estudo Prévio quer dos de tratamento do macico de fundagdo
a efectuar na fase de execucio da obra.

O levantamento geolGgico da drea a ocupar pela barragem deverd ser realizado a
escala 1/200 ou 1/500, de modo a permitir a elaboragdo do seu zonamento geotécnico,
enquanto o da drea a submergir pela albufeira podera ser a escala 1/5000.

Devem ser medidas as inclinagbes das superficies de descontinuidade existentes
(sobretudo nas vertentes sobranceiras 2 albufeira acima do NPA), e do tipo e densidade
da vegetagdo que domina (arbustiva, arbdrea ou outras) com o fim de avaliar a proba-
bilidade de ocorrerem escorregamentos de encosta e de ¢~timar o caudal sélido anual a
assorear a albufeira.
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2.2.4 — Prospecgio semi-directa. Sondagens mecanicas e especificacées técnicas dos
ensaios de permeabilidade tipo Lugeon

Se a altura da barragem for superior a dezena e meia de metros ou a sua albufeira
tiver uma capacidade superior a 100 000 m? (Art.2 2¢ do Decreto-Lei n.2 11/90 de 6 de
Janeiro), independentemente do tipo de estrutura a projectar, deverdo ser realizadas son-
dagens mecanicas, com recuperacgo de testemunhos e ensaios de injec¢do de dgua, tipo
Lugeon, a fim de ser determinado o comportamento hidrdulico do macico rochoso de
fundag@o nos pontos a estudar, assim como as caracteristicas dos mais importantes aci-
dentes geoldgicos, se existirem.

Os testemunhos recuperados nas sondagens mecénicas, devidamente referenciados,
deverdo ser guardados em caixas apropriadas para posterior estudo petrografico, observa-
¢do visual do grau de alteracdo, afastamento entre descontinuidades, indice de qualidade
da rocha (RQD), falhas, filGes, etc.

O zonamento hidrdulico do maci¢o de fundagéo serd elaborado a partir dos resultados
a obter nos ensaios tipo Lugeon.

Para a realizacdo destes ensaios recomenda-se a utilizagdo de 3 patamares de pressio
de injecgdo de dgua, o primeiro e o Gltimo arredondados para o mesmo nimero digito
mais préximo da maxima carga hidrdulica correspondente ao NPA expressa em kgf/cm?,
¢ o intermédio com valor superior ao anterior em cerca de 50%, mas sem exceder 1 MPa
(10 kgffem?).

Para barragens de altura superior a cerca de 50 m recomendam-se os valores de
0,5 MPa (5 kgf/cm?), 1 MPa (10 kgf/cm?) e de novo 0,5 MPa (5 kgf/cm?) para as pressdes
dos ensaios tipo Lugeon a realizar, com a duragdo de 10 minutos em cada patamar, depois
do valor da pressdo ter estabilizado. Todavia, nos primeiros trogos a ensaiar justifica-se
a adopgdo de pressdes mais baixas, pelo que, embora nesta fase de estudo os ensaios tipo
Lugeon a realizar nos furos de prospec¢io geotécnica déem informagdes pontuais muito
afastadas, se recomenda a utilizagdo de pressdes ndo superiores a 50% dos valores refe-
ridos anteriormente, até profundidades de cerca de 15 m.

Os referidos valores das pressdes referem-se aos indicados no manémetro instalado
Jjunto da boca de cada furo, que poderdo ser complementados pelos fornecidos por células
a instalar no préprio trogo de ensaio, naquele caso acrescidos da carga hidrdulica sobre
o mesmo, tendo em conta o nivel fredtico.

Os valores das absor¢des medidas no primeiro e terceiro patamares de pressdo durante
o tempo referido, permitirdo determinar a tendéncia do preenchimento das descontinuidades
geolbgicas abrangidas pela circulagdo forcada da dgua no bolbo rochoso envolvente
(colmatagdo, desobstru¢do ou indiferenca), enquanto a admiténcia registada no valor mais
elevado da pressdo permitird conhecer, em Unidades de Absorcdo (U.A.) expressas em
1/min.m. kgf.cm2, a profundidade médxima considerada tecnicamente recomendével para,
na fase de construgdo da barragem, tratar o maci¢o rochoso de fundagdo.

Nos casos de regime laminar as U.A. poderdo ser extrapoladas para Unidades Lugeon
(U. L).

Os valores das admitincias medidos nos 3 patamares de pressdo permitirdo, ainda,
determinar, percentualmente, os regimes de escoamentos, laminar, turbulento e intermé-
dio, bem como os de pequena e grande varia¢do da absor¢do. Este regime pode corres-
ponder a uma desobstrugéo hidrdulica, a uma deformac@o irreversivel, ou a uma deforma-
¢ao reversivel (eldstica) no caso de o valor da absorgdo no terceiro patamar de pressdo
ser igual ou préximo do primeiro. Os dois primeiros casos permitem obter o valor da
“pressdo critica”, que convém evitar nos ensaios tipo Lugeon a realizar antes do tratamento
do macigo rochoso de fundag@o por meio de injecgdes de calda, isto €, na fase de exe-
cucdo da obra.

Os casos de descompressdo de bolsadas de ar comprimido pela dgua injectada ou
resultantes de deformagdes elasticas, caracterizados pela devolucdo de dgua apds os en-
saios tipo Lugeon, deverdo ser registados quanto ao valor da pressdo, do tempo e do
volume de dgua devolvida.



Os valores das pressdes de injecgdio de dgua nos ensaios de permeabilidade tipo
Lugeon a executar na fase de estudo para a elaboragdo do Projecto serdo distintos dos
utilizados antes do tratamento do macigo rochoso de fundagao.

Sobre a localizagiio do primeiro ensaio de permeabilidade tipo Lugeon, recomenda-
_se a sua execucdo, apenas, abaixo dos primeiros 5 m de comprimento de cada furo, isto
é, no trogo dos 5 aos 10 m e seguintes.

Cada ensaio devera ser sempre precedido de uma lavagem do trogo do furo, com dgua
limpa e um caudal superior ao utilizado na perfuragdo.

Durante a lavagem, o equipamento de perfuragdo deve ser colocado no fundo do furo
para aumentar a velocidade de circulagdo da dgua, a fim de arrastar as particulas mais
grosseiras ndo removidas anteriormente.

Para se proceder a colheita do maior nimero possivel de dados técnicos sugere-se que
os ensaios tipo Lugeon, nesta fase de estudo a serem executados em furos a abrir com
sonda rotativa e amostrador de parede dupla, sejam realizados em avango e por trogos de
5 m de comprimento cada.

Se durante a realizacio de algum ensaio ocorrer uma absorgdo muito elevada de dgua,
devido & compartimentagdo ou acidente geoldgico do macigo rochoso, o sondador deve
colocar o obturador a 4 m do fundo do furo e repetir 0 ensaio a uma s pressdo de valor
igual & do segundo patamar, € assim sucessivamente em trogos de 3,2 e 1 m, se necessdrio,
até 2 medicdo de um volume de dgua muito inferior ao da anémala admiténcia.

Este procedimento permitird relacionar a parte do testemunho recuperado com a grande
absorcdo registada, condi¢Ges a ter em conta na fase de tratamento da fundacio.

Cada furo s6 deve ser dado por concluido depois de, em dois trogos consecutivos de
5 metros cada, serem medidas absorces de dgua iguais ou inferiores aos seguintes valores:

— barragens de aterro, ou de geometria semelhante
— até 30 m de altura 0,3 U.A., por extrapolagdo 3 U.L.
—de 30 a 50 m de altura 0,2 U.A., por extrapolagdo 2 U.L.
— superior a 50 m de altura 0,1 U.A,, igual a 1 U.L.

— barragens de betdo
— até 15 m de altura 0,2 U.A., por extrapolagdo 2 U.L.
— superiores a 15 m de altura 0,1 U.A,, igual a 1 U.L.

2.2.5 — Furos de prospecgio geotécnica

O niimero de furos de prospecgiio geotécnica a realizar em cada local de barragem
depende do comprimento desta. Contudo, recomenda-se que o menor nimero de sonda-
gens mecénicas a executar em vales estreitos seja de 3 ou 4, distribuidos pelo leito (1 ou
2) e pelas margens (1 em cada).

A atitude a dar as sondagens mecinicas com recuperacio de testemunhos e ensaios
tipo Lugeon deve ser determinada a partir do levantamento geolégico ja referido, de modo
a interceptar todas as familias de descontinuidades geoldgicas segundo angulos ndo pa-
ralelos nem perpendiculares aos das suas atitudes médias.

Sobretudo nos locais de barragens de médias ou grandes dimensdes, as atitudes médias
das descontinuidades geolégicas existentes no maci¢o rochoso devem ser medidas, pre-
ferencialmente, na rocha pouco alterada a s posta a descoberto no fundo das valas ou nos
taludes sobranceiros aos patamares das banquetas a executar na fase inicial dos trabalhos
de prospecg@o.

2.2.6 — Outros trabalhos de prospeccdo e ensaios geotécnicos

Se a barragem a projectar for de betdo e a sua dimenséo bem como a morfologia e
a litologia do local o justificarem, deverdo ser abertas galerias, pelo menos uma em cada
margem, onde serdo executados ensaios de deformabilidade, de corte e de deslizamento,
e eventualmente de geofisica pelo método sismico, e furos de sonda.
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Os inertes a utilizar na construcdo da barragem deverdo ser extraidos de pedreiras a
criar nas imediagSes, para a localizagdo das quais se deve ter em conta nio sé as
caracterfsticas mecanicas da rocha a desmontar, mas também o impacte ambiental ¢ a
recuperagdo paisagistica da drea abrangida pela sua exploracdo, de acordo com a legis-
lagdo vigente sobre esta matéria.

Os dados obtidos nos trabalhos de prospecgdo referidos deverdo permitir a escolha da
melhor solugdo técnico-econdmica a apresentar no Estudo Prévio, sem excluir a hipétese
de, posteriormente, virem a ser executados trabalhos complementares destinados ao es-
tudo quer da fundagdo da barragem quer da dos seus 6rgdos de seguranga e exploracio.

Assim, antes da apresentagdo do Projecto de Execucdo e no seguimento dos estudos
referidos, poderdo ser executados trabalhos complementares de prospecciio geotécnica
ajustados a dimensio e tipo de barragem (bem como as caracteristicas hidrogeotécnicas do
seu macico de fundagdo, da galeria de desvio se existir e do descarregador de cheias), tendo
em atengdo os eventuais acidentes tectonicos-estruturais interessados pela futura obra.

Por motivos econémicos, estes trabalhos deveriam ser realizados no seguimento dos
ja referidos para a elaboracdo do Estudo Prévio, embora este procedimento sé muito
raramente seja possivel.

3 — CONSIDERACOES SOBRE AS SUGESTOES APRESENTADAS

Acerca das especificagdes técnicas sugeridas em 2.2.1 a 2.2.6 apresentam-se, nos capitulos
seguintes, as justificagdes que se julgam ser tecnicamente aceitdveis sobre as mais importantes,
considerando-se as nio comentadas como demasiado evidentes, pelo que dispensam qualquer
andlise.

3.1 — Numero de patamares de pressdo e comprimento dos trogos a ensaiar

Os valores das absorgdes medidas nos 3 patamares de pressdo dos ensaios tipo Lugeon,
sugeridos em 2.2.4, permitem determinar:

— a tendéncia do recheio, existente nas descontinuidades geoldgicas abrangidas pela cir-
culagdo forgada da dgua, para colmatacdo, desobstru¢do ou indiferenca;

— os regimes de escoamento, que conduzem a prever o tipo dimensional do preenchimento
daqueles vazios, e

— a mais importante informagdo que consiste na determinacdo da profundidade estimada
para os furos da “cortina de impermeabiliza¢do” do maci¢o rochoso, a pormenorizar
no Anteprojecto ou no Projecto da barragem, bem como a provével composi¢do percentual
das fases sélida e liquida das caldas a injectar.

Nao se tem conhecimento de que a utilizacdo de 5 ou 7 patamares de pressio apresentados
nalguns projectos de barragens tenha conduzido a obten¢do de qualquer dado util para ser
utilizado durante as injec¢des de calda, embora se admita que possam ter interesse teérico.

A execugdo de 5 ou 7 patamares de pressdo tem o inconveniente de onerar a obra e retardar
o fim do estudo hidrogeotécnico do macigo rochoso de fundagdo, que fica submetido a repe-
tidas variagdes bruscas de injecgdo de dgua sob pressdo, no bolbo rochoso envolvente de cada
furo, situacdo que ndo ocorre durante a fase de exploragdo da barragem.
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Parece ser admissivel que o exagerado niimero de ensaios de injec¢do de dgua, a realizar
em cada trogo de furo, possa alterar as condi¢des de escoamento hidrdulico, proporcionando-
-lhe caracteristicas eventualmente bem diferentes das naturais, que poderdo ter reflexos nos
resultados a obter nos ensaios tipo Lugeon a executar nos trechos seguintes de cada furo e,
sobretudo, nas injecgdes de calda a efectuar na fase de construgdo da obra.

Com o objectivo de se conhecerem os dados técnicos referidos parece, pois, ser recomen-
dédvel que o nimero de patamares de pressdo seja de 3, durante a fase de estudo, bem como
a ndo utilizagdo de pressdes excessivamente elevadas, com excepgdo de furos seleccionados
para estudo.

Também na fase de execucdo da obra se considera exagerada a utilizagdo de 3 patamares
de pressdo, assunto que serd tratada mais adiante.

O comprimento de 5 m, sugerido em 2.2.4 para a realizagdo de ensaios Lugeon, pode ser
justificado pelas seguintes razoes técnico-econdomicas.

No aspecto econémico destaca-se o facto de 30 m de comprimento de furo necessitarem
de 10 ensaios, se os trocos forem de 3 m, enquanto aquele nimero descerd para 6 se os trechos
a injectar forem de 5 m.

Do ponto de vista técnico também  se considera nao haver interesse em utilizar, nos ensaios
tipo Lugeon, trocos de 3 m de comprimento de furo quer nos maci¢os pouco diaclasados quer
nos intensamente fracturados.

Sobretudo nestes aumenta a probabilidade de ndo se conseguir um isolamento hidrico,
perfeitamente estanque, do trogo a ensaiar, mesmo que os obturadores tenham um comprimen-
to aprecidvel.

Se o trogo a ensaiar tiver o comprimento de 5 m, em vez de 3, existem maiores probabi-
lidades de executar o ensaio em boas condicdes de estanqueidade a custa da eventual redugdo
daquele valor para 4m, 3m, ou mesmo menos, até a localizagéo do acidente geoldgico respon-
sdvel pela fuga de dgua.

3.2 — Valores das pressdes de injec¢do da dgua

Os valores das pressdes de injecgio de dgua sugeridas em 2.2.4 parecem ser tecnicamente
aceitdveis como norma, pois, s6 um dos patamares ird atingir um valor superior em cerca de
50% a méxima carga hidrdulica prevista para o NPA e em barragens niio muito altas.

Aqueles ensaios de injecgdo de dgua, a realizar com a duragdo de 10 minutos, tém um
carécter quase pontual se se atender ao reduzido nimero de furos de prospecgao geotécnica a
executar ao longo do eixo da barragem durante a fase de estudo que antecede a elaboragdo do
Projecto.

Assim, embora a profundidade de tratamento do macico rochoso seja determinada a partir
dos resultados obtidos nos ensaios realizados com valores de pressdes superiores em cerca de
50% ao da mdxima carga hidrdulica, apenas a ter lugar em barragens de pequena e média
altura, prevé-se que este procedimento ndo tenha reflexos negativos importantes nas condigdes
naturais de percolagio de dgua através do referido maci¢o, nem no seu comportamento meca-
nico, sobretudo na eventual desobstrugio de descontinuidades geoldgicas muito finas onde a
calda, por ser mais viscosa, posteriormente, nao penetra.
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Para grandes barragens, o maximo valor da pressdo a aplicar no segundo patamar de
injeccdo de dgua € de 1 MPa (10 kgf/cm?), enquanto no primeiro e no terceiro é, geralmente,
de 0,5 MPa (5 kgf/fcm?).

A utilizagdo de equipamentos modernos para medir o valor da pressdo média no trogo em
ensaio, ou o calculo das perdas de carga localizadas e distribuidas ao longo da tubagem situada
abaixo do manémetro instalado a superficie, podera parecer um preciosismo de interesse pré-
tico ainda duvidoso.

De facto, quanto for alcangado o NPA, a 4gua que ir4 circular, por gravidade, através das
descontinuidades geoldgicas do maci¢o rochoso ndo receptivas a calda injectada, devido a sua
reduzida abertura, atingird a profundidade do trogo em ensaio com uma carga hidrdulica muito
menor do que a injectada nos ensaios Lugeon, em consequéncia das perdas de carga através
daquelas descontinuidades.

Todavia, como a moderna tecnologia permite determinar a pressdo média do trogo em
ensaio de um modo simplista, é perfeitamente admissivel a sua utilizagdo, até porque se
reconhece haver interesse em normalizar os ensaios em anélise.

Por outro lado, como as pressdes utilizadas nas injec¢es de dgua nos ensaios tipo Lugeon
sdo exercidas durante periodos muito curtos, € admissivel que, na fase de estudo para Projecto,
se possam utilizar, em furos seleccionados, valores bastante superiores aos das cargas hidrau-
licas correspondentes aos dos NPA que, eventualmente, possam atingir a pressdo critica res-
ponsavel pela desobstrugdo hidrdulica, ou deformacdo irreversivel, designagdes que parecem,
tecnicamente, mais correctas do que “fracturacio hidraulica”.

A determinagéo desta pressdo critica, que resulta de ensaios realizados com dgua, ndo deve
ter, na quase totalidade dos casos, qualquer relagio com semelhantes valores da pressdo a
aplicar nas injec¢des de caldas de tratamento do maci¢o rochoso, atendendo ao facto de as
viscosidades destas serem muito superiores as daquela.

As dreas das descontinuidades geoldgicas “tratadas” pelas caldas sdo muitissimo menores
do que as “lavadas” pela dgua dos ensaios tipo Lugeon, devido & menor viscosidade desta.

Assim, parece ser tecnicamente aceitdvel que as pressdes de injecgdo de calda possam
ultrapassar a pressdo critica, desde que ndo ocorram fugas nas proximidades e a carga do
macico rochoso e do aterro, ou betdo, sobrejacente o permita.

Em sondagens verticais a medianamente inclinadas os valores das pressdes de ensaio de
injecclo de dgua ndo deveriam sofrer variagdo com o comprimento do furo depois dos 15 m
de profundidade, atendendo ao facto de a pressdo da 4gua, a injectar no segundo trogo perfu-
rado e seguintes, aumentar, progressivamente, de um valor superior ao que resulta do acrés-
cimo da carga hidrdulica natural correspondente ao NPA devido a perda de carga ser, em geral,
mais elevada neste caso.

3.3 — Principal objectivo dos ensaios de permeabilidade tipo Lugeon
No capitulo 2.2.4 sdo referidos os dados a obter nos ensaios tipo Lugeon.

De entre os elementos a determinar, para serem apresentados no Projecto, merecem desta-

que especial os valores das U.A., com o objectivo de estimar o comprimento médio dos furos
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de injeccdo de calda e, portanto, a profundidade de tratamento do macico rochoso de fundagéo,
bem como o seu custo aproximado.

Os valores medidos nas absorgdes de 4gua também d&o informagéo 1til sobre a composigio
percentual da calda a injectar.

Quanto aos restantes dados a obter nesta fase de estudo, por se tratarem de informagdes
pontuais, tém interesse muito reduzido no tratamento do macigo rochoso de fundacdo durante

a construcdo da obra.

3.4 — Valores das absorgdes de dgua definidores dos comprimentos dos furos de prospecgio

As sugestdes apresentadas em 2.2.4, de que cada furo sé deveria ser dado por concluido
depois de serem medidas absorg¢des iguais ou inferiores a determinado valor dependente da
altura e do tipo de barragem, sdo, logicamente, passiveis de discussdo.

O critério sugerido baseia-se numa ja vasta experiéncia profissional de utilizagdo daqueles
valores durante um periodo de tempo de que ndo se teve conhecimento da existéncia de
qualquer acidente em barragens portuguesas que conduzisse a sua alteragdo. Todavia, aceita-
se a utilizagdo de critérios que se traduzam na economia da obra, desde que ndo afectem a sua
seguranga.

E provivel que, futuramente, aqueles valores venham a ser ajustados de acordo com novas
recomendagGes sobre a seguranga de barragens.

Quanto aos valores limites das absorgdes de dgua, expressos em U.A., acima dos quais se
recomenda o tratamento do macico rochoso por meio de injec¢des de calda, poderdo parecer
exagerados 2 primeira vista. Contudo, o acréscimo de dispéndio com o referido estudo, rela-
tivamente a outros valores limites mais suaves, € insignificante em relacdo ao custo total da
obra, que assim fica beneficiada em termos de garantia de um melhor conhecimento do com-
portamento hidraulico do macigo de fundag@o.

De salientar que este critério se refere a fase de estudo geotécnico, durante a qual apenas
é realizado um nimero reduzido de furos.

* Na fase de tratamento do macigo rochoso de fundag@o, por meio de injecgdes de calda, ndo
se justifica a obtengdo de dois trogos consecutivos de baixa admitancia porque a absorgdo de
calda nestes trechos ¢ praticamente nula devido a viscosidade desta ser superior a da dgua.

No que se refere a obtengdo de absorgdes, inferiores a determinado valor, em dois trogos
consecutivos de 5 m cada na fase de estudo para Projecto, esta sugestdo parece ser tecnica-
mente recomendavel para furos inclinados (por exemplo, para o caso de uma sondagem inclinada
a 50° com a vertical resulta uma profundidade de 5 X 2 X sen 40° = 6,4 m).

Para furos verticais, ou quase, que ji tenham atingido uma zona profunda do macigo
rochoso, um trogo de 5 m poderi ser suficiente desde que a sua absor¢ao de dgua seja inferior
ao valor prefixado e no trecho anterior ndo tenha sido muito elevada.
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4 — SUGESTOES SOBRE ESPECIFICACOES TECNICAS A SEREM APRESENTADAS
NO PROJECTO

Nos capitulos que se seguem sdo abordadas sugestdes sobre algumas das especificacdes a
que deveriam obedecer os Projectos de barragens, com destaque para as recomendadas sobre
o tratamento dos seus maci¢os rochosos de fundacio.

4.1 — Conclusdes hidrogeotécnicas inferidas dos trabalhos de prospecgio

Do ponto de vista técnico-econémico o Projecto de cada barragem deve apresentar as
conclusdes extraidas dos resultados obtidos nos trabalhos de prospeccdo geotécnica rea-
lizados, bem como o plano de tratamento da sua fundagio, devidamente pormenorizado
sobre o sanecamento da barragem, ensaios tipo Lugeon, atitude e afastamento dos furos da
“cortina de impermeabiliza¢do” e de consolidagio, assim como de outros elementos com
interesse para a melhor execugdo da obra projectada.

Se no Estudo Prévio ndo constarem as conclusdes inferidas dos resultados obtidos nos
ensaios de injec¢do de dgua tipo Lugeon, que deveriam ter sido realizados em conformi-
dade com as sugestdes descritas no Programa-Base, recomenda-se a sua apresentagio de
acordo com o esquema que se segue.

Elaborar, para cada furo, um quadro resumo onde constem os seguintes elementos:

— atitude;

— comprimentos dos tro¢os ensaiados;

— valores dos volumes de dgua absorvida durante 10 minutos em cada
patamar de pressdo;

— pressdes de ensaio em cada patamar;

— valores das absor¢des, calculados & maxima pressao, expressos em U.A. (I/min.
m.kgf.cn2);

— regimes de escoamento determinados a partir dos valores das absor¢des registados
no primeiro e segundo patamares de pressio;

— tendéncias das descontinuidades geolégicas inferidas dos valores das absor¢des
registados no primeiro e no terceiro patamares executados a mesma pressdo;

— volumes de dgua devolvida, tempos e pressdes respectivas para os casos de de-
formacdes elésticas;

— pressdes criticas resultantes de casos de desobstrucdo hidrdulica ou de deformagio
irreversivel.

Executar um quadro final com o nimero total de furos, as percentagens de cada
regime de escoamento e das tendéncias das descontinuidades geoldgicas, assim como a
profundidade de tratamento da fundagdo prevista para cada local de furo.

Desenhar um perfil longitudinal da barragem onde serdo projectados todos os aciden-
tes geoldgicos atravessados pelos furos de prospeccdo geotécnica realizados, bem como
os resultados obtidos nos ensaios tipo Lugeon, com o fim de definir os zonamentos
hidrdulico e geotécnico do macigo rochoso a tratar.

Apresentar, também, os resultados obtidos nos trabalhos de prospecgio directa (valas,
galerias, etc.), de prospecg¢ao indirecta (geofisica pelos métodos sismico e/ou eléctrico),
de andlises de laboratério de mecénica de solos se tiverem sido executadas, etc..

4.2 — Recomendagdes gerais a que deverd obedecer o tratamento do macico rochoso de
fundacido

Por motivos econémicos evidentes, os furos de tratamento da ligagdo betdo-rocha, de
consolidagdo ou de “impermeabiliza¢do” do maci¢o rochoso de fundacdo deverdo ser
executados com equipamento pneumadtico rotopercutivo, com destruigéio dos testemunhos
mas com recuperacd@o de poeiras a fim de evitar a poluigdio atmosférica responsavel pelas
pneumoconioses.
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A execugdo de furos com sondas rotativas, equipadas com amostradores de parede
dupla, s6 poderd merecer preferéncia na realizagdo de trabalhos diferentes dos referidos
nos capitulos que se seguem.

4.2.1 — Saneamento da fundagio da barragem e dos seus 6rgdos

O Projecto deve apresentar as dreas que, devido 2 existéncia de vegetagdo arborea,
exijam precaugdes especiais para a remogdo de raizes profundas, a executar durante os
trabalhos de saneamento da fundacgio da barragem, bem como os volumes estimados de
rocha “in situ” eventualmente a desmontar sem e com explosivos em data anterior a da
realizacfo das injecgdes de consolidagdo e/ou de “impermeabilizagio” do macico rochoso.

O saneamento da fundagdo, a realizar por meio de equipamento mecanico, depende
do tipo de estrutura da barragem e deve abranger, para as de aterro, a escavagio de todo
o solo vegetal e a rocha decomposta a muito alterada, independentemente da sua origem
ignea, sedimentar ou metamorfica, enquanto para as de betdo este deve assentar sobre
rocha sd a pouco alterada.

No caso de barragens de betdo onde existam falhas, com caixas ou zonas esmagadas
envolventes, ou fildes, fracturados ou constituidos por rocha muito alterada a decomposta,
o saneamento da fundagfo deve ser feito a custa da sua remogao, que tomard a forma de
uma vala, com taludes inclinados a cerca de 20° a 30° com a vertical, de modo a que as
tensdes a transmitir pelo betdo se dissipem no maci¢o rochoso envolvente.

As velocidades de propagagdo das ondas sismicas longitudinais, determinadas nos
trabalhos de prospecgéo indirecta, permitem prever a ripabilidade do terreno e o tipo de
escarificador (ripper) a utilizar na escavagio, de acordo com os seguintes valores apro-
ximados:

— até 1,5x 103 m/s ...... escarificador do tipo D7F
— até 2,0 x 10°> m/s ..... escarificador do tipo  DHS
— até 2,5 X 10° m/s ... escarificador do tipo  D9G
— até 3,0 X 10° m/s ..... escarificador do tipo  DI0

Se durante a execugdo dos trabalhos de saneamento da fundagdo de qualquer barra-
gem aparecer uma ou mais exsurgéncias, deve proceder-se a sua captagiio.

Posteriormente, para além do grau de importincia da sua localizagdo deverd ser de-
terminado o seu caudal e, se possivel, a carga piezométrica das dgua afluentes, tendo em
vista a sua condugio, por gravidade, para jusante ou montante, sem excluir a hipétese
de, temporariamente, serem bombeadas, a fim de ndo afectarem a estrutura a instalar
sobre a captacd@o durante a fase de construcdo da barragem.

No Projecto deverd ser indicado o valor estimado da espessura média da escavagio
prevista para o saneamento da fundagdo da barragem, incluindo os seus érgdos de segu-
ranca ¢ exploragdo.

Na medida do possivel, convém que sejam feitas referéncias geotécnicas sobre os
locais das mais importantes variagdes daquele valor, em consequéncia da provével exis-
téncia de dreas deprimidas resultantes de acidentes geoldgicos ou constituidas por rocha
decomposta, eventualmente resultantes da ocorréncia de culturas ou de vegetagio arbérea,
ou por saliéncias de rocha pouco alterada que, frequentemente, aparece nos cabegos.

Também deve ser indicado no Projecto o valor da quantidade total de betdo pobre
estimado para preencher as cavidades postas a descoberto pelos trabalhos de saneamento
da fundagdo da barragem, a fim de regularizar a sua superficie, sobretudo nas de aterro,
ou similares, com elevados cocientes entre o seu comprimento € a sua altura, ou nas que
tenham uma 4rea aprecidvel de “saia”.

Nos casos em que o descarregador de cheias ndo faga parte do corpo da barragem,
estimar os valores da escavagcdo média e, eventualmente, do volume de betdio pobre a
utilizar na regulariza¢do da fundagfio para a solugdio técnico-econémica mais favordvel,
tomando como base os resultados obtidos nos trabalhos de prospecgiio geotécnica ali
realizados.
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4.2.2 — Caracteristicas dos furos da “cortina de impermeabilizagio”

A partir da determinagdo dos valores das atitudes médias das descontinuidades geo-
l6gicas, medidas durante o levantamente geolégico efectuado para o Estudo Prévio e
confirmado ou corrigido imediatamente ap6s o saneamento da fundagio da barragem,
com o auxilio da rede de Wulf deve ser definida a atitude geral a dar aos furos da “cortina
de impermeabilizagio”.

Se, eventualmente, aquelas atitudes médias forem diferentes nas duas margens, a
atitude a dar aos furos da “cortina” também poder4 ser diferente em cada uma delas.

Os furos da “cortina de impermeabilizagdo” ndo deverdo fazer 4ngulos inferiores a
cerca de 15° com os planos correspondentes as atitudes médias das familias de
descontinuidades geolégicas, valor que sé para familias pouco representativas podera
aproximar-se um pouco mais do paralelismo aos mesmos.

O plano a definir pelos furos da “cortina de impermeabilizagdo” deve ser vertical ou
ligeiramente inclinado para montante.

A fim de evitar que se criem subpressdes na referida “cortina”, que poderao ter efeitos
prejudiciais, o plano definido pelos seus furos nunca deve descer para jusante.

Se existirem duas ou mais hipéteses de atitude a dar aos furos da “cortina” deve ser
preferida a que corresponder aos furos mais préximos da vertical, a fim de reduzir os
custos da furag@o e dos volumes de calda a injectar no bolbo rochoso envolvente dos
mesmos.

Para os furos muito profundos da “cortina de impermeabilizagdo”, executados em
macigos rochosos fracturados de permeabilidade média a elevada, a tolerdncia madxima
admitida para desvio da sua atitude deve ser de 3%, valor que, quando excedido, impli-
card a execugdo de novo furo ao lado do anterior.

As primeiras minicortinas de injec¢do de calda a serem executadas deverdo situar-se
nas cotas mais baixas, a fim de reduzir a probabilidade de ressurgéncia de caldas a
superficie, e as dltimas nos encontros da barragem, com furos laterais complementares
dirigidos para as margens sob a forma de leque.

Por motivos econémicos, em barragens de aterro ou de geometria semelhante, a
cortina deverd ser executada a partir do paramento de montante e sob o niicleo quando
a altura deste atingir um valor cuja carga hidrdulica a transmitir ao terreno de fundagéo
se aproxime das mdximas pressoes de injec¢do de calda a aplicar no primeiro trogo de 5 m
de cada furo, assunto que sera tratado em 4.2.6.

Em geral, nas barragens de aterro homogéneo a “cortina de impermeabilizagdo” deve
ser executada a partir do paramento a submergir pela albufeira, a cerca de 1/3 do seu
extremo de montante, medido na base do aterro segundo um perfil transversal a barragem.

Para barragens com “miicleo impermedvel” a “cortina de impermeabiliza¢do™ deve ser
executada no terco de montante do nicleo, medido na direc¢do montante-jusante.

Nas barragens com o filtro localizado préximo da “cortina de impermeabiliza¢do”, a
execugdo desta exige cuidados especiais a fim de evitar que aquele fique diminuido na sua
fungdo drenante devido a penetragdo da calda.

A “cortina de impermeabilizacdo” a realizar em barragens de betdo deve situar-se no
lado de montante da soleira da galeria de drenagem.

Alguns projectistas de barragens, para evitar eventuais prejuizos econémicos devidos a falta
de entendimento entre os empreiteiros da construgio civil e das injec¢Bes de tratamento da
fundagao, tém adoptado a solu¢do de sanear uma faixa, de cerca de meia dizia de metros de
largura antes do inicio da construgdo da barragem, com o objectivo de ai ser executada a
“cortina de impermeabilizagdo”.

56



Posteriormente, esta faixa € cheia de betdo pobre e, depois de serem executadas 2 ou 4

N

fiadas de furos de contengdo pouco profundos, procede-se a execugfio da “cortina de
impermeabilizagdo”, até a profundidade recomendada no zonamento hidraulico apresentado no
Projecto, seguindo-se a colocagdo do aterro sobre o betdo, ficando por tratar o contacto entre
ambos, que é a superficie mais vulnerdvel a percolacao da dgua da albufeira para jusante.

Embora exista um filtro na barragem, esta solugdo € passivel de proporcionar a fuga de
caudais, progressivamente crescentes, a médio ou longo prazo da sua exploraggo, ndo sendo
de excluir a hipétese de ocorrerem fenémenos de erosdo interna no aterro (piping) que possam
criar instabilidade a obra.

4.2.3 — Furos de ligag@o betdo-rocha e de consolidagdo do macico rochoso

As atitudes médias das familias de descontinuidades geoldgicas, anteriormente defi-
nidas para a determinag@o da atitude geral a dar aos furos da “cortina de impermeabiliza¢do”,
deverdo permitir o conhecimento de outras atitudes tecnicamente menos recomendaveis
para aquele fim mas passiveis de serem utilizadas para a execugdo de furos de ligacio
betdo-rocha e de consolidagdo do maci¢o rochoso de fundagio, de barragens de betao.
Contrariamente aos furos da “cortina de impermabiliza¢do”, os de ligagdo betdo-rocha e
de consolidagdo poderdo ser dirigidos em qualquer direcg¢@o, mas, preferencialmente, com
a inclinagdo mais préxima possivel da vertical, embora se recomende que ndo sejam
paralelos, ou muito préximos, dos valores das atitudes médias das familias de
descontinuidades geoldgicas existentes no macigo rochoso de fundacdo, a fim de propor-
cionar maior eficiéncia ao tratamento pretendido.

Nestes furos ndo serdo realizados ensaios de injec¢do de dgua tipo Lugeon e o fim de
cada um depender4, apenas, dos valores das absor¢des de calda, a qual, considerando o
objectivo pretendido, serd constituida exclusivamente por cimento, dgua e, eventualmente,
uma pequena percentagem de bentonite para aumentar a sua fluidez, o que devera permitir
melhor tratamento do macigo de fundagio.

4.2.4 — “Cortina de impermeabilizagio”

Para diminuir a fuga de caudais da albufeira, que também poderdo ter reflexos nega-
tivos na estabilidade da barragem, deve constar no projecto um plano de tratamento do
macigo de fundagfo, por meio da execugdo de uma “cortina de impermeabilizagdo”.

Com o objectivo de uniformizar o critério de execugdo de modo a aumentar a efi-
ciéncia e a economia do tratamento, recomenda-se que cada “cortina de impermeabilizagio”
seja constituida por minicortinas de injecg@o de calda, cada uma delas formada por furos
primdrios, secunddrios, tercidrios e de verificagdo, de acordo com o esquema que se
segue.

Os primeiros furos a serem executados serdo os primdrios, cujo afastamento poderd
ser de 16, 18, 20, 22 ou 24 m por exemplo, o que permitird a execugdo simultinea de
vérias minicortinas de injec¢do de calda.

Nos macigcos rochosos mais permedveis o afastamento entre furos primdrios podera
ser de cerca de 24 m enquanto nos menos permedveis aquele valor convird que seja da
ordem dos 16 m, ficando os restantes para serem aplicados em situag¢Ses intermédias, sem
excluir o seu relacionamento com o valor da carga hidrdulica resultante da sua localizagio
desde o leito até aos encontros da barragem.

Equidistante dos furos primdrios serdo realizados os secundérios, com ensaios tipo
Lugeon a serem executados sempre nestes dois tipos de furos.

Entre os furos primdrios e os secunddrios serdo executados os tercidrios, tal como se
indica no esquema.
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Se a andlise dos valores da calda injectada revelar a existéncia de nimeros exagerados
num ou em mais trogos de qualquer dos trés tipos de furos anteriores, serfio executados
furos de verificagdo, equidistantes dos ja existentes, até profundidades semelhantes aque-
las onde foram registadas absor¢des anormais.

4.2.5 — Ensaios tipo Lugeon nos furos da “cortina de impermeabiliza¢do™

Durante a execugdo das minicortinas de injecgfo de calda, que integram a “cortina de
impermeabilizacdo”, serdo realizados ensaios de injec¢do de dgua tipo Lugeon apenas
nos furos primdrios e secunddrios, cujo afastamento entre si deverd variar entre cerca de
8e 12m.

Para este ultimo valor, que corresponde a distdncia de 24 m entre furos primarios,
poderd ter lugar a realizagdo de ensaios tipo Lugeon também nos furos tercidrios, que
distam cerca de 6 m dos primdrios/secundarios, se as condi¢es geoldgicas do local o
justificarem devido a eventual existéncia de acidentes geoldgicos, variagdes litologicas,
etc., para os quais se preveja um comportamento hidrdulico diferente.

Como a principal finalidade dos ensaios tipo Lugeon, na fase de execucdo da obra,
consiste em definir a profundidade de tratamento do maci¢o de fundagdo, por motivos
técnico-economicos evidentes, hd todo o interesse em eliminar os ensaios menos tteis,
assim como o seu tempo de execugdo que, logicamente, tém reflexos no seu custo.

De acordo com esta andlise recomenda-se a realizagdo de ensaios tipo Lugeon nos
furos referidos, apenas, no trogo de 5 m que antecede a profundidade de tratamento
estimada no Projecto e, eventualmente, no trecho seguinte (ou seguintes) até a medigdo
de valores de absorcdo previamente definidos.

A fim de ndo aumentar excessivamente a saturagfo do bolbo rochoso a injectar de
seguida com calda, a duragdo destes ensaios deverd ser de 5 minutos ¢ com um valor de
pressdo, por arredondamento, ndo muito superior ao da maxima carga hidrdulica prevista
no talvegue para o NPA.

Nos furos de verificacdo nunca serfio realizados ensaios tipo Lugeon, circunstincia
também extensivel aos furos tercidrios, para os quais, como se referiu, poderao constituir
excepgdio as condigdes citadas.



Todavia, os furos de verificacdo poderdo ser ensaiados desde que se preveja a sua
utilizacdo como piezémetros. Os furos onde forem realizados ensaios tipo Lugeon (pri-
madrios, secunddrios e eventualmente tercidrios) serdo dados por concluidos apds a medi-
¢30, num unico troco de 5 m, de absor¢des de dgua de valores iguais ou inferiores aos
recomendados na fase de estudo geotécnico que antecedeu a elaboragdo do Projecto.

Na fase de execucfio da obra ndo se justifica prolongar a furagfio até a obtengdo de
2 trogos consecutivos com valores de absorgio iguais ou inferiores aos recomendados no
Projecto, atendendo a que a absor¢do de calda nestes trechos deverd ser praticamente nula,
0 que onera e ndo beneficia, de modo significativo, o tratamento pretendido devido a sua
profundidade.

A profundidade a atingir nos furos de veriticagdo, assim como nos tercidrios desde
que nestes nao tenham sido realizados ensaios tipo Lugeon, serd intermédia entre a atingida
pelos seus vizinhos primdrios e secundarios.

A propésito do tratamento do macigo rochoso de fundagéo de barragens de betdo, por
meio da lavagem de descontinuidades geoldgicas com dispersivos a injectar em furos
executados para este fim e onde, posteriormente, terdio lugar injecgdes de calda, recomen-
da-se a maior prudéncia na sua realizagdo, que deverd ser antecedida de um estudo
técnico-econémico adequado.

Convém nio esquecer que os produtos finos, do calibre da argila, removidos das
descontinuidades geoldgicas irdo criar vazios que ndo serdo totalmente preenchidos pela
calda devido a viscosidade desta ser mais elevada, o que poderd dar origem a uma
diminui¢do da capacidade de carga do macico no bolbo rochoso “tratado’.

4.2.6 — Caldas. Constituigao, caracteristicas, tipos e valores das pressdes de injecgdo

A constituicdo das caldas a aplicar no tratamento dos macicos rochosos de fundacoes
de barragens, para além do aspecto econémico, deve ter em conta, sobretudo, o objectivo
técnico pretendido.

Se o tratamento a efectuar tiver por finalidade a consolidagdo do macico de fundagio
e a ligacio betdo-rocha, a calda a aplicar deve ser constituida por cimento, dgua e,
eventualmente, uma pequena percentagem de bentonite para aumentar a sua fluidez.

Para as injecgdes que tenham o objectivo de reduzir a fuga de caudais, quer através
do contacto aterro-fundacdo quer do macigo rochoso subjacente, recomenda-se a aplicagdo
de caldas de argila-cimento.

Em qualquer dos casos o cimento recomendado € o vulcano de alto-forno com 60 a
80% de escéria, que relativamente ao Portland normal tem a vantagem de ter menor
fissuragdo e maior estabilidade.

Aquele cimento também tem maior resisténcia quer aos dcidos quer em meios salinos,
assim como mais elevado tempo de presa, o que faz aumentar o volume do bolbo rochoso
a tratar.

Quanto as argilas a utilizar, que poderdo atingir o valor de cerca de 75% do peso da
fase solida da calda, recomenda-se que nio sejam expansivas (montmorilonite), devendo ser
exigidas aos concorrentes as seguintes determinagfes em laboratério(*) e em obra(**):

— limites de Atterberg(*),

— curva granulométrica completa(¥),
— viscosidade(*) e

— actividade(*).

Para as caldas de argila/cimento recomendam-se as seguintes determinagdes, para o
caso de 75% e 25% de A/C:

— permeabilidade de provetes ao fim de 28 dias(*),

— resisténcia a compressao ao fim de 7 e de 28 dias(*),
— retraccdo(*),

— decantagdo(* e **),
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— tempo de presa(* e **),
— viscosidade(* e *¥) e
— densidade(* e **).

Os tipos de caldas a aplicar nas injecgdes devem ser apoiados em critérios de que o
apresentado a seguir pode servir de exemplo.

Um gel de calda com o volume de 100 1, constituido por 45 kg de argila e 15 kg de
cimento pode ser diluido em 4gua e dar origem a mais 4 tipos de calda, a saber:

n.? 1 — gel diluido em 150 1 de dgua

n.e o . “ 100 1« @
n.e o« “« M 501 ¢ “
n ) o« % “ 251 « “

n.? 5 — gel que, com a composi¢do referida constitui a calda mais viscosa.

Ainda a titulo de exemplo, sugere-se que para absor¢des de dgua, nos ensaios tipo
Lugeon, inferiores a 0,4 U.A. a calda a aplicar em primeiro lugar deva ser a n.2 1, com
um volume a definir, por exemplo 500 1, finda a absor¢do da qual seria injectada a n.2 2
e assim sucessivamente até atingir a n.° 5, se entretanto nfo houver nega.

Para absor¢des de dgua compreendidas entre 0,4 e 0,8 U.A. a injec¢do de calda poderia
ter o seu inicio com a n.? 3 passando depois para a n.? 4 e posteriormente para a n.° 5.

Quando as absor¢des de dgua nos ensaios tipo Lugeon forem de 0,8 a 1,2 U.A. a
primeira calda a injectar seria a n.° 4 e depois a n.? 5, enquanto para admitincias supe-
riores a 1,2 U.A serd dada prioridade a esta Ultima, eventualmente, complementada por
outra mais fluida ou mais espessa.

Nos furos onde ndo sejam realizados ensaios tipo Lugeon, o critério a adoptar devera
apoiar-se nos resultados obtidos nos furos mais préximos onde existam aqueles dados.

As centrais de preparagio das caldas devem ser instaladas o mais préximo possivel
do local de tratamento do macigo rochoso e equipadas com um contador electrénico de
modo a permitir, com bastante rigor, o registo das quantidades de calda injectada.

O méximo valor da pressdo que se sugere para as injecgdes de calda é de cerca de
2 vezes o valor da tensdo que o macigo rochoso transmite no ponto médio do trogo a
injectar, adicionado ao da sobrecarga de aterro ou de betdo.

Cita-se como o exemplo o caso de um macigo granitico para o qual se estima o peso
especifico do 2,6 tf/m® e um aterro de 1,9 tf/m>.

Para a profundidade de 15 m no granito e uma cobertura de aterro de 10 m resultaria
a pressdo de injecgdo de calda de P = 11,6 kgf/fem? = 1,2 MPa (P=2 (10x 1,9 + 15 x
x 2,6) = 116 tf/m?).

Para o caso do primeiro troco de 5 m a ser injectado no macigo rochoso seria
P = 5 kgf/em® = 0,5 MPa (P =2 (10 X 1,9 + 2,5 x 2,6) = 51 tf/m?).

A justificagdo para a utilizagdo deste critério baseia-se no facto de a calda circular em
dreas restritas das descontinuidades geoldgicas e exercer pressdes, apenas, localizadas,
embora mais elevadas do que as transmitidas pela d4gua nos ensaios tipo Lugeon devido
a esta ser mais fluida e actuar em dreas superiores as das caldas, procedimento que ndo
deve prejudicar a resisténcia do macigo rochoso.

Se nos ensaios tipo Lugeon, realizados na fase de estudo que antecedeu a elaboragio
do Projecto, ndo existirem muitos casos de regime de escoamento anormal por grande
variagdo da absor¢do (desobstrugéo hidrdulica ou deformagio irreversivel) os valores das
pressdes de injecgio de calda poderiam ultrapassar os registados naquele regime mas sem
exceder os anteriormente referidos.

Nos ensaios em que ocorram muitos casos de desobstrugédo hidraulica ou deformagio
irreversivel, recomenda-se que os valores das pressdes das caldas a injectar ndo devam
exceder, em muito, os valores médios correspondentes aquele regime de escoamento.

Em qualquer dos casos de injecgdo de calda, na drea de tratamento do macigo rochoso
de fundaciio, deve existir uma vigilancia apertada a fim de evitar fugas daquele gel de
tratamento.



5 — CONSIDERACOES FINAIS

As sugestdes apresentadas, algumas das quais justificadas com argumentos técnico-
-econémicos baseados numa experiéncia profissional de mais de 30 anos no dominio do estudo
geotécnico e do tratamento de fundagdes de barragens, tém o objectivo de contribuir para
aprovagdo de normas especificas, por meio de legislagfio a publicar, a fim de uniformizar a
linguagem e procedimentos técnicos dos especialistas na matéria em referéncia.

Para finalizar, considera-se perfeitamente aceitdvel que as especificagdes sugeridas ndo
tenham total aceitagdo, embora se julgue que o seu conteddo, associado a outros contributos
semelhantes elaborados por técnicos especialistas na matéria, possa servir para ajudar a dese-
Jjada aprovagdo de Normas Especificas de Estudo Hidrogeotécnico e de Tratamento de Funda-
¢cOes de Barragens.
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