FISSURACAO E TRABALHOS DE REPARACAO
NA BARRAGEM DO CABRIL*

Cracking and Repair Works in Cabril Dam

por
Grupo de trabalho da Comissao Nacional Portuguesa das Grandes Barragens**

RESUMO — A barragem do Cabril, abobada de 135 m de altura concluida em 1953, exibiu fissuragio
horizontal importante no paramento de jusante, correspondente a algumas juntas de betonagem e principal-
mente numa zona situada entre 10 a 20 m abaixo do coroamento. Além disso, acusou deslocamentos
significativos nao elasticos numa zona central superior, eventualmente associdveis a uma progressio da
fissuragao ao longo do tempo.

Em 1981, ap6s uma analise do fenémeno, suportada por reconhecimentos complementares da fundagéo,
ensaios de materiais e simulagido em modelo fisico e analitico, foram formuladas hipéteses sobre as causas,
e decididos trabalhos de reparagio, que compreenderam um tratamento da fundago, € injecgdes com resinas
das fissuras e juntas de contracgio.

Sao descritos aqueles estudos e trabalhos e analisado o comportamento da obra durante o reenchimento
da albufeira, .apos a reparagao.

SYNOPSIS — Cabril, high arch dam built in 1953, showed significant cracking in the downstream face and
some important non-elastic displacements. After research studies supported by simulation on analytical and
physical models, some hypotheses on the causes were formulated and backed the decision for repair works,
which comprised treatment of the foundation and grouting with epoxy resins of the contraction joints and the
fissures. The present behaviour during the unfilling of the reservoir is also reported.

* Cc icagao ap da a0 XV C da ICOLD, Lausanne, 1985.
** Este Grupo de Trabalho compreende: EDP (A. Correia de Sousa, L. Braga da Cruz, M. Pinho de Miranda, D. Silva Matos); LNEC

(A. Ferreira da Silveira, C. Florentino, M. Cruz Azevedo); Rédio (C. Comte, J. Campos, J. Catalao).
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1 — BREVE DESCRICAO DA BARRAGEM E DA SUA FUNDACAO

A Barragem do Cabril faz parte do esquema de aproveitamento das cabeceiras do
rio Zézere, um afluente da margem direita do rio Tejo.

A barragem € uma abdbada delgada de dupla curvatura, com uma altura de 132 m
acima das fundagGes ¢ um desenvolvimento no coroamento de 290 m.

A simetria geométrica do seu tragado foi conseguida por interposigao de um soco
e de encontros artificiais na sua zona superior.

O volume total da barragem é de 360 000m3.

A fundagao é formada por um macigo granitico porfiroide, genericamente de boa
qualidade, que melhora com a profundidade.

As principais falhas que compartimentam o macigo sao predominantemente sub-
verticais; devido a swa importancia, ¢ de destacar a falha conhecida por ‘‘Caco da
Massa’’, que corta a fundagao da barragem e corre a jusante, ao longo da margem
direita, numa direc¢dao que é aproximadamente paralela 2 insergao da barragem; é uma
falha lenticular, com uma inclinagao média para jusante de 67° em relagao ao plano
horizontal, com uma caixa de falha e zona conturbada cujas espessuras variam entre
alguns centimetros e mais de 10 m.

No macigo rochoso foram detectadas as principais familias de diaclases, sendo as
mais frequentes as sub-verticais; sdo raras as sub-horizontais até 45°.

Sao raros os veios de aplito, pegmatito e quartzo. Alguns pequenos veios de
carbonatos foram detectados em zonas tectonizadas do granito.

2 — SINAIS EXTERIORES DE DETERIORACAO
2.1 — Fissuras — Natureza e localiza¢ao

No momento dos trabalhos de reparagao, tinham sido detectadas 252 fissuras no
paramento de jusante da barragem, das quais 77 tinham uma abertura exterior superior
a 1 mm (fendas), 55 com aberturas entre 0,2 e 1,0 mm (micro-fissuras) e 120 com
aberturas a jusante inferiores a 0,2 mm (fissuras capilares). Todas coincidem com
planos de betonagem (camadas de 1,50 m) e desenvolvem-se entre juntas de contrac-
¢ao consecutivas, algumas vezes com prolongamento parcial para os blocos adjacentes.

As grandes fissuras estao localizadas numa zona entre as cotas (275,00) e
(290,00) e desenvolvem-se desde uma margem até outra, com acentuada predominan-
cia da zona central e entre cotas (280,00) e (288,00) — cota do coroamento (297,00).

Através de carotagem e ensaios de agua, foi possivel identificar a profundidade de
cada fissura em cada perfil ensaiado.
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2.2 — Deslocamentos ndo-eldsticos

A anilise dos valores dos deslocamentos obtidos por métodos geodésicos mostrou
que no periodo (1954-1980), anterior & reparagdo, eles tendiam genericamente a
aumentar para condigoes idénticas da época do ano e do nivel do reservatério.

Foi entao feita uma pormenorizada anilise por separagao de efeitos, isto &,
separando no deslocamento de cada ponto as parcelas, devidas ao nivel hidrostitico e
as variagbes térmicas, da parcela restante, cuja causa é atribuida A influéncia do
tempo. Descontando ainda o efeito da fluéncia, o remanescente representara o com-
portamento irreversivel da deformagdo em cada ponto, pondo em evidéncia a degrada-
¢ao continua da superestrutura ¢ da sua fundagio.

Depois de um periodo inicial de quatro ou cinco anos, nos quais teria havido uma
adaptacao da estrutura a solicitagdo exterior e o refechamento das diaclases abertas na
fundagao, verificou-se que, genericamente, a parte nao elastica (incluindo a fluéncia)
aumenta, ainda que, particularmente nos pontos de maior amplitude dos deslocamentos,
haja uma tendéncia para diminuigao, com o tempo, da taxa de aumento. Em muitos
casos nota-se uma tendéncia para estabilizagdo, nos ultimos anos, enquanto que os
deslocamentos ao nivel de fundagio, detectados por péndulos invertidos, permanecem
pequenos.

Contudo, tanto o aumento de alguns deslocamentos ainda significativo, como os
valores relativos de outros (para o fecho do arco do coroamento, ¢ apés 25 anos, cerca
de 100% do valor elastico sob a mais desfavordvel combinagio das principais cargas)
foram factores tomados em consideracio na decisao de levar a efeito trabalhos de
reparagao, tirando vantagem da oportunidade oferecida por sucessivos anos de seca.

2.3 — Deslavamento da fundacdo

Uma anélise de separagio de efeitos, semelhante a descrita acima, mas incidindo

sobre os caudais drenados, pos em evidéncia dois tipos de situagao:

— ou uma tendéncia para um aumento do caudal drenado ao longo do tempo,
para idénticas condigdes exteriores de carga, revelando uma progressiva aber-
tura das diaclases da fundagao, com evidente aumento das secgbes de vazio;

— ou uma clara tendéncia para colmatagio dos drenos por depésito de material
de transporte.

Cuidadosos estudos geoldgicos em profundidade, juntamente com um grande
nimero de ensaios de permeabilidade mostraram a existéncia de varias falhas de
recheio milonitico e de diaclases parcialmente cheias com material de transporte.
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Anélises quimicas e por raios X (difractométricas) tornaram possivel a caracteri-
zagao dos sedimentos depositados nos drenos e a identificagao das falbas vizinhas,
com recheios da mesma natureza, deslavados pela agua de percolagao, originando um
enfraquecimento suplementar da fundagio.

Também esta constatagio parece apontar a necessidade de uma intervengao em
termos de tratamento das fundacdes, de modo a reduzir a permeabilidade, preenchendo
as diaclases em deslavamento.

3 — CAUSAS DA FISSURACAQ; INTERPRETACAO DO FUNCIONAMENTO
ESTRUTURAL

O grande nimero de estudos realizados, dos quais uma parte preponderante foi
levada a efeito por simulagio em modelos matematicos por aplicagdo do método dos
elementos finitos, usando elementos finitos espaciais, isoparamétricos, de 16 nds, com
malhas de 144 elementos e 1562 nds, conduziu a considerar as seguintes como as
principais causas possiveis da perturbagao:

—— a excessiva rigidez do coroamento e da faixa superior da barragem;

— a incompleta monolitizagdo da estrutura, levando a aberturas parciais das

juntas de contracgao entre blocos;

— o comportamento da fundagdo, como ja anteriormente referido;

— as variagdes térmicas locais, com amplitudes anuais e diarias relativamente
elevadas;

para além de outras causas, consideradas de menor importincia e ligadas com a
historia da constru¢ao da barragem, tais como:

— inadequado tratamento das fundagoes, que foi realizado de acordo com os
critérios entao vigentes;

— a existéncia de planos de retoma de betonagens, constituindo planos de fra-
queza através do betdo;

— condicoes desfavoraveis de primeiro enchimento, submetendo a estrutura a um
significativo choque térmico, ao permitir que esta tenha sido colocada em
carga antes do total arrefecimento dos betoes.

Ainda que tenham sido executadas 4 campanhas de injecgdo das juntas entre
blocos (por meios convencionais e usando calda de cimento), um certo comportamento
da estrutura aponta para um incompleto enchimento das juntas, como mais tarde foi
confirmado, e isto conduziu a deficiéncias de monolitizagio que eram representadas
por uma incompleta transmissao de forgas, tanto por causa da existéncia de vazios
como devido 3 concentragio de esforgos em pontos de contacto individual.

Teorias muito recentes (e talvez insuficientemente testadas) e respeitantes a qui-
mica dos cimentos poderdo ajudar a explicar o desaparecimento, ou a provar a nao
existéncia, de caldas de cimento preenchendo toda a junta.
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As influéncias das aberturas das juntas no desenvolvimento de tracgdes verticais a
jusante foi estudada por simulagao em modelo matematico ¢ em modelo fisico, como
adiante referido em pormenor (ver 7.2).

Note-se que nestes modelos as juntas permanecem completamente abertas durante
o enchimento, ainda que, na realidade, elas estejam parcialmente fechadas, de modo
que ndo ocorrem tensoes de tracgdo capazes de provocar fissuragio no pé de montante.

Contudo, a causa determinante da fissuragao no paramento de jusante foi sempre
atribuida a rigidez do coroamento. De facto, nos ultimos 7 metros da zona superior, ha
um significativo espessamento, de 8 m de espessura, e saliente em relagao a definigao
de formas da consola que tem uma espessura de 4,50 m a cota (290,00) e teria 3,30 m
a cota do coroamento (297,00).

A espessura do coroamento ndo corresponde ao projecto original e é devida ao
facto de, depois da construgao da barragem ja ter sido iniciada, ter sido alterado o
nivel normal de enchimento e sobreelevada a barragem de 2 m. Nio houve possibi-
lidade de reformular o projecto e, uma vez assegurada a estabilidade da barragem por
arcos independentes, foram usadas as mesmas formas, com excepgao do coroamento,
que foi feito mais espesso para permitir a passagem de uma estrada importante.

O conjunto desta zona (e da sua vizinhanga imediata, até 15 m abaixo) constitui
uma restricao a deformagao normal das consolas, que é mais marcada nas consolas de
maior altura e, por isso, tem uma incidéncia mais predominante nas consolas centrais.
O anel superior, mais rigido, tem assim menores deformagoes que a zona da vizi-
nhanga da cota (284,00) e determina nas consolas centrais uma curva deformada com
concavidade voltada para montante, correspondendo ao desenvolvimento de tracgoes
verticais a jusante na zona de maior deformagao; sao estas tensdes que levam a
fissuragao inicial de jusante, ainda que o seu valor nao seja muito elevado (0,7 a
1 MPa, isto ¢, 7 a 10 kgf/cm™2 somente, para a pressio hidrostatica, duplicando por
acgdo das variagoes térmicas), mas é suficiente para ultrapassar a capacidade resistente
das zonas de fraqueza que sdo as juntas de construgdo. A redistribuicio de forgas
determinada pela redugao de area activa aumenta as tensoes de jusante nos blocos
contiguos e o processo continua do centro para as margens até completo amorteci-
mento.

4 — REPARACOES, TRABALHOS PREPARATORIOS
4.1 — Andaime

O andaime usado para tratamento das fendas do paramento de jusante da barra-
gem permitiu também efectuar uma inspecgdo visual e definir a posicao exacta das
fendas, assim como uma pré-classificagao de acordo com a sua abertura, sendo tal de
importancia decisiva na execugao e avango dos trabalhos.
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O andaime cobriu a irea total do paramento de jusante, isto é, 23 000 m® e era
formado por 54 plataformas de 1,50 m de largura, espacadas em altura de cerca de
2,00 m; a sua montagem e utilizacdo obedeceram aos regulamentos vigentes. Foram
utilizados 122 000 m de tubos, 44 000 pranchas de madeira de 4 cm de espessura e
90 000 apoios.

Além das escadas, situadas perto de ambas as margens e ligando as plataformas,
foi levantado um ascensor no eixo da barragem, podendo transportar 12 pessoas ou
1000 kg de carga efectiva; a sua torre vertical de cerca de 110 m de altura foi
ancorada ao paramento. A montagem do andaime foi realizada em cerca de 3 meses e
o elevador foi completado em 10 dias uteis.

4.2 — Decapagem com areia; medida da abertura exterior das fissuras

Devido a acumulagio de varios materiais solidos ao longo dos anos, impedindo
um adequado controlo das fissuras, tornou-se essencial levar a efeito uma cuidadosa
limpeza do paramento de jusante. Como consequéncia, foi executada uma operagao de
decapagem com areia, a alta pressdo e por via seca. Este trabalho preparatorio foi
executado a partir do andaime durante o turno da noite a fim de nao interferir com os
outros trabalhos.

4.3 — Caracterizacao das fissuras; extensdo e profundidade

Apés uma pré-inspecgdo visual, foi definido um critério para caracterizagao das
fissuras a fim de determinar a sua extensao e profundidade. Consistia basicamente na
execugao preliminar de dois furos com orientagdo e inclinagao paralelas, de modo a
fornecerem uma primeira informagio da existéncia ou nao de uma certa fissura plana.

Nesta fase, duas situagOes se tornavam possiveis:

— a fissura plana existia — era feito um furo mais comprido (ou um que cortasse

o plano da fissura num ponto mais proximo do paramento de montante), a fim
de definir os limites da area suposta aberta);

— a fissura plana era menos profunda — eram feitos furos mais curtos (mais

perto do paramento de jusante).

Esta maneira geral de proceder, que considera duas secgoes (planas) de investiga-
gao para cada fissura, equidistantes cerca de 1/3 do desenvolvimento de cada bloco,
nao era satisfatoria, principalmente no caso das maiores fissuras, para as quais se
tornava necessario aumentar apreciavelmente o mimero de secgbes e de furos, nao so
para confirmar as hipiteses-base, mas também para permitir um tratamento mais
homogéneo do plano da fissura.
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Foram usados dois processos diferentes de furagao:

— sondagens com recuperagdo de amostras — executadas com sondas de alta
rotagao € coroas de diamantes de 46 mm de didmetro, usadas essencialmente
para caracterizagao das chamadas fendas principais. O seu total foi de 713 uni-
dades, representando um comprimento de cerca de 2150 m e uma densidade
de um furo por cada 2 m? de drea suposta aberta;

— sondagens sem amostragem — executadas por roto-percussao com martelos
pesados para tratamento de fissuras nao profundas (designadas como micro-
-fissuras e fissuras capilares), mas também usadas como furos complementares
para injeccdo das fissuras principais. Genericamente, tinham uma inclinagio de
45° ou eram executadas directamente no plano de fissura. O seu nimero total
foi de 1097 unidades.

5 — TRATAMENTO DAS FISSURAS

Logo que cada fissura era caracterizada, a sequéncia do plano de tratamento era a
seguinte:

— Execugao de ensaios de permeabilidade, sob pressao;

— Lavagem sistematica das fissuras;

— Trabalhos preparatorios para injecgdo; selagem das fissuras;

— Injecgao propriamente dita; controlo.

5.1 — Ensaios de permeabilidade

Era feito um ensaio por furo, com a intengao de determinar as absor¢ées de agua
e de fornecer informagdes sobre ressurgéncias e comunicagdes.

Cada furo era equipado com um obturador dotado com um manémetro e um
contador. A duragido do ensaio era de cerca de 10 minutos a uma pressao estabilizada
de cerca de 0,7 MPa (7 kgf/cm™2). Para além das esperadas comunicagdes de agua
entre fissuras ¢ para as juntas verticais, furos de péndulos e tubos de arejamento,
foram notdrias as detectadas no paramento de montante e referidas a 14 fendas
principais situadas entre as juntas F e T e entre as cotas (282,80) e (288,00).

5.2 — Lavagem das fissuras

O trabalho consistiu numa prolongada lavagem de fissuras sob uma pressio de
agua gradualmente crescente, durante um determinado periodo, ¢ tinha por fim elimi-
nar as impurezas e depdsitos residuais.
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5.3 — Trabalhos preparatorios: selagem das fissuras

A fim de permitir um conveniente tratamento do plano da fissura, eliminando as
comunicagoes detectadas durante os ensaios de agua, foram executados varios traba-
lhos preparatorios, basicamente de acordo com o seguinte esquema:

— execugao de um rasgo a jusante, cobrindo o comprimento total da fissura;

— execugao, por roto-percussio, de pequenos furos no plano da fissura, poste-

riormente equipados com tubos para controlo das comunicagoes € respectivas
pressoes;

— limpeza e enchimento do rasgo por aplicagao de mastique RODUR 520.

Como variante a este processo € visto que durante o tratamento de algumas
fissuras ocorreram filtragens da resina através da porosidade do betao, foi também
usado nestes casos um esquema que consistia em aplicar fibra de vidro estratificado
colado ao paramento, sob pressao, com mastique RODUR 520.

5.4 — A injecgdo; controlos

Usando as resinas RODUR e aplicando os processos RODUR utilizados nas
barragens de Zeuzier e Atazar, foi injectada cada fissura separadamente da margem
direita para a esquerda (de acordo com o programa de montagem do andaime),
comegando sempre pelas fissuras localizadas a cotas mais elevadas. Todas as fissuras
caracterizadas foram tratadas quando e onde se concluiu serem planas € com, pelo
menos, 0,25 m (de profundidade), isto é, um total de 84 unidades.

A injecgdo foi conduzida de uma maneira sistematica, comegando pelos furos
mais proximos da face de montante e com as mais baixas absorgoes reveladas nos
ensaios de permeabilidade, de modo a preencher de uma maneira uniforme a area
considerada aberta, atendendo as comunicagoes obtidas durante a injecgao.

A pressao de injecgao foi adaptada as condigoes especificas de cada fissura, de
acordo com a permeabilidade, ressurgéncias e comunicagées. Foram também sempre
tomadas como referéncia de controlo as deformagoes da estrutura baseadas na leitura
continua de bases de alongametro e os resultados dos nivelamentos do coroamento da
barragem.

No caso particular de algumas fissuras em contacto, quer com as juntas de
contracgao verticais, quer com outras fissuras através destas mesmas juntas ou, ainda,
com o paramento de montante, foi feita uma pré-injecgdo com resinas do mesmo tipo
e de maior viscosidade, através de furos situados na proximidade das superficies em
comunicacao, o que tornou possivel criar uma espécie de cortina de protecgao a resina
a ser injectada em fase posterior.
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No conjunto, os volumes médios de resina injectada foram os seguintes:

Por fissura Por m? de édrea considerada aberta
— Fissuras principais 68 unidades — 50,5 1 2,561
— Micro-fissuras 2 » — 12,71 2,091
— Fissuras capilares 14 » — 9,11 1,621

O volume total injectado foi de 3 590 litros.

Durante a caracterizagao de uma fissura abaixo de outra ja injectada e também
para controlos ocasionais, foram executados varios furos cortando fissuras ja injectadas,
0 que permitiu informagoes precisas sobre:

— a abertura real das fissuras;

— a qualidade da selagem;

— confirmagao do plano da fissura;

— comportamento das amostras em ensaios a tracgao por flexao.

Deve-se notar que algumas fissuras (ou juntas de construgao) tinham sido previa-
mente tratadas com injecgoes de cimento e que, em geral, os valores mais altos
obtidos nestes ensaios correspondem a fissuras que estavam limpas ou ndo tinham
vestigios de tratamento anteriores, como ja foi acima referido.

6 — TRATAMENTO DA FUNDACAO
6.1 — Cortinas de contencao

Foram projectadas para evitar fugas de calda para areas exteriores a zona a ser
tratada, a qual foi definida pela envolvente dos bolbos de tensoes desenvolvidos para
diferentes hipoteses de carga.

Como o tratamento das fundagoes foi idealizado em secgdes radiais, definiu-se
um espagamento de 5,00 m entre furos verticais da cortina de contengio de montante,
resultando um menor afastamento para os furos da cortina de contengao de jusante.

Os furos com menos de 50 m foram abertos a super-martelo; para furos mais
profundos, foram utilizadas sondas tipo DIAMEC até a profundidade de 90 m.

Utilizaram-se na injecgao caldas binarias, comegando-se o tratamento a 1/2 do
lado de montante e a 1/4 do lado de jusante; a cortina de montante funcionava ja
como uma barreira a passagem de agua, tal como a cortina de impermeabilizagao.
A furagdo maxima foi de 46 m a montante e de 23 m a jusante, a qual corresponderam
absorcoes médias de 44 e de 65 Kg/m, respectivamente.
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6.2 — Lavagem e consolidagao

Cada secgao tratada era formada por leques de furos entrecruzados, que irradiavam
da galeria geral de drenagem para jusante, ou do pé de jusante em direcgao a
montante, de modo a que as suas extremidades nao distassem mais de 10 m medidos
sobre a linha limite da zona a ser tratada. A orientagao e inclinagao dos furos foram
determinadas pelas atitudes das principais falhas e das familias de diaclases.

A lavagem do terreno foi realizada através de conjuntos de furos homologos em
secgOes consecutivas por meio de injecgoes alternadas de gua (20 min) e ar (10 min)
durante o minimo de 1 hora — e o dobro deste tempo quando os furos atravessavam
falhas significativas. Nestes casos, a lavagem era dividida em duas fases; na primeira,
colocava-se um obturador imediatamente depois de cruzar a falha e a zona superior era
cuidadosamente lavada; em seguida, a manga era descida até ao fundo do furo para
lavar a zona restante.

Quando a absorgao era nula, a lavagem com ar era substituida exclusivamente por
lavagem com dgua com a mesma duracdo. As pressoes de lavagem variavam com a
profundidade, desde um minimo de 0,5 MPa (5 kgf/cm™2) at¢ 10 m, aumentando
0,025 MPa (0,25 kgf/cm™2) por cada metro a mais até ao valor maximo de 2,5 MPa
(25 kgf/cm™2) para 90 m.

Com o obturador, a injecgao era realizada por trogos (em geral 5 m) e os furos
em tratamento eram escolhidos em sentido directo quando irradiando de montante e em
sentido retrégrado quando partiam de jusante. As pressoes de injecgdo eram, em
principio, duplas das de lavagem — com um maximo de 5 MPa (50 kgf/cm™) a uma
profundidade de 90 m.

Durante a injecgio de um furo, quando era detectada uma comunicagao com furos
j& abertos, estes eram imediatamente lavados, tentando-se a sua recuperagao. Se esta
nio era possivel, era feita a injec¢ao simultinea pelos furos em comunicagao, nomea-
damente nas secgbes ligadas as fugas.

Foi efectuado um tratamento especial incidindo sobre algumas falhas nao atraves-
sadas em boas condi¢oes, devido a sua posi¢dao em relagio aos perfis de consolidacao.
Tal tratamento consistiu num leque de furos orientados de modo a interceptar as falhas
de modo satisfatorio.

Para a consolidagdo, foram abertos 24 700 m de furos, aos quais correspondem
uma absor¢ao média de 23 kg/m.

6.3 — Cortina de impermeabilizacao

A cortina de impermeabilizagao foi realizada com uma inclinagao de 1/10 para
montante (defini¢io optimizada tendo em conta os acidentes da fundagao) e compri-

86



mentos variando entre 40 e 90 m; em geral, foram abertos com sondas tipo DIAMEC,
de 46 mm de didmetro; o super-martelo s6 excepcionalmente foi usado.

Os furos primarios foram abertos com 10 m de espagamento e a seguir lavados e
injectados (neste caso, lavagem e injecgao foram realizadas sob as mesmas pressoes).
O comprimento de cada trogo injectado foi reduzido a 3 m. As restricoes de tempo
envolvendo o conjunto dos trabalhos levaram a adopgdo dos principios da injecgao
controlada; uma vez concluido um conjunto de furos primarios, iniciava-se a furagao
dos secundarios, que ocupavam posi¢Oes intermédias e eram tratados seguindo o
mesmo processo; finalmente, foram abertos furos tercidrios em pontos intermédios
entre um primario e um secundario ou entre dois secundarios consecutivos. O espaga-
mento final entre furos consecutivos foi de 2,50 m.

Em principio, a lavagem de um furo ndo podia iniciar-se antes de decorrida uma
semana apds a injecgao dos furos contiguos. Para cumprir o programa de trabalhos e
préximo do final dos trabalhos, o tempo de espera foi reduzido de uma semana para
3 dias.

O comprimento total dos furos abertos foi de 10 000 m; a absor¢do média foi
somente de 23 kg/m.

6.4 — Drenos e piezometros

Uma vez completado o tratamento da fundagao, iniciou-se a construgio de uma
densa rede de drenagem, formada, em cada margem, por

— 21 drenos sub-horizontais

— 21 drenos normais a fundacao
e no fundo do vale

— 7 drenos orientados de acordo com as falhas locais,

0 que conduziu a um comprimento total de 3094 m e posteriormente permitiu um
caudal total de cerca de 70 1/min com o nivel da albufeira 2 m abaixo do seu valor
maximo.

Na primeira fase, foram abertos 10 furos para piezometro, devidamente orientados
em relagao as diaclases do maci¢o e com um comprimento total de 440 m.

6.5 — Mérodos de controlo

A eficacia do tratamento foi testada por duas vias, comparando os valores das
permeabilidades e das velocidades de transmissio das ondas sismicas, antes € apos o
tratamento.
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Com aquele objectivo, a fundagao foi dividida em 10 blocos e, em cada um, foi
pelo menos aberto um furo para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade. Leques
sismicos entre furos ou entre furos e a galeria tornaram possivel conhecer a variagao
das velocidades de propagagao das ondas sismicas originadas por explosao de peque-
nas cargas em furo; da recepgdo das ondas correspondentes, pode ser inferida a
variagao dos mddulos de deformabilidade, tanto dinamicos (considerados proporcionais
as raizes quadradas das velocidades de propagagao) como estaticos (supostos propor-
cionais aos modulos dindmicos). Para cada zona, os correspondentes valores sao 0s
mostrados na seguinte tabela, antes e apds o tratamento:

Permeabilidade (UL) Mod. dinamico de deformabilidade (MPa)
Zona Antes Depois Antes Depois
1 — 0,9 38 100 54 600
2 5,4 0,6 48 200 60 000
3 — 1,3 51 100 58 400
4 3,2 1,2 63 700 65 600
5 0 0 62 200 66 300
6 0,1 0 44 400 59 500
7 49,2 0,7 42 800 51 200
8 2,6 1,7 40 600 47 800
9 40,2 3,7 — —
10 — 0,4 — —

7 — INJECCAO DAS JUNTAS DE CONTRACCAO
7.1 — Movimentos das juntas; medidas experimentais e simula¢do numérica

Uma das ja citadas causas que pode ter contribuido para a fissuragao na barragem
consiste na abertura das juntas entre blocos, a qual, com a albufeira vazia, foi
detectada por uma furagao intensiva a partir do andaime e confirmada por medidas de
deformagoes.

Encontraram-se abertas a partir de jusante e até profundidades consideraveis
(particularmente para o compartimento 6) as juntas [ a N, GaPeIaP (ver Fig. 1)
nos compartimentos 5, 6 e 7, limitados pelas cotas (233,00), (239,50), (256,00) e
(275,00).
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Uma vez atingido o consenso sobre a necessidade de nova injecgio destas juntas,
foi decidido utilizar resinas epoxy sob pressdes elevadas. Esta técnica assegurava
maior impermeabilidade, auséncia de infiltragoes e o desenvolvimento de um estado de
pré-compreensao nos arcos, que podia ser testado através dos deslocamentos manifes-
tados pela barragem.

Este dltimo aspecto levou a idealizagdo de um modelo estrutural em elementos
finitos no qual a parte da barragem limitada pelas juntas F e Q e compreendida entre
as cotas (223,00) e (275,00) foi definida com dois elementos através da espessura (o
elemento de montante estabelecendo a continuidade horizontal dos arcos e o elemento
de jusante reproduzindo as aberturas de juntas que tinham sido detectadas), enquanto
que a parte restante da estrutura era definida por um sé elemento.

O elemento finito utilizado, do tipo quadrangular tridimensional, com fungoes
quadraticas dos deslocamentos nos paramentos da barragem e lineares através da
espessura, define uma matriz de rigidez de 48 graus de liberdade.

Com este modelo, o plano de injecgao foi desenvolvido de modo a progredir por
pares de juntas simetricamente dispostas em relagao ao eixo, de baixo para cima e do
fecho para as nascengas. Foi entao estudada uma estrutura na qual as juntas G a P,
inicialmente abertas do lado de jusante, foram sucessivamente carregadas aos pares,
devido a pfesséo de injecgao, e depois fechadas.

Foram feitas analises de multiplas combinagdes de diferentes valores da pressio
media de injecgao (que ndo deveria exceder 3,5 MPa, isto é, 35 kgf/cm?) nos dife-
rentes compartimentos e juntas, tentando evitar situagées que pudessem por em perigo
a estabilidade da barragem. Como durante a execugio dos trabalhos, os resultados dos
calculos deveriam estar disponiveis no local para permitirem o imediato controlo da
injecgao, o programa de célculo automatico foi adaptado de modo a apresentar sob a
forma de tabelas cada carga considerada e os correspondentes deslocamentos radial e
tangencial do prumo dptico, péndulos DE e RS, vértices de poligonais instaladas nas
galerias, movimentos das juntas e também os valores das maximas tensoes e da sua
localizagao.

7.2 — Simulacdo em modelo reduzido

A fim de calibrar 0 modelo de cdlculo automatico ja mencionado, foi feito um
modelo de gesso-diatomite a escala 1/300, no qual as juntas assinaladas na Fig. 1
foram reproduzidas com aberturas de alguns decimilimetros (ver Fig. 2) e que foi
carregado com mercirio para reproduzir o efeito da carga de agua.

Os resultados obtidos que sdo apresentados na Fig. 1 estao em boa concordincia
com os valores obtidos através do método de elementos finitos, confirmando assim a
validade do modelo matematico adoptado.
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Fig. 2 — Pormenor das juntas M, L, K, J e I, abertas no modelo.

7.3 — Trabalhos preliminares de injeccao

Tal como para a injeccao das fissuras, o programa de injec¢ao das juntas previa
trabalhos preliminares para sistematica caracterizacao do seu estado. Foi entiao desen-
volvido um plano de trabalhos através das seguintes fases:

— Caracterizacao por meio de exploragdo com furos a rotagao;

— Ensaios de permeabilidade;

— Refechamento das juntas com inser¢ao de tubos e instrumentos de controlo;

— Ensaios de agua complementares;

— Injecgao propriamente dita.

Com este objectivo, foram definidos cinco compartimentos de injeccio, limitados
pelas cotas (206,50), (223,00), (239,50), (256,00), (275,00) e pelo topo da barragem
(respectivamente, compartimentos 4, 5, 6, 7 e 8). O esquema basico para a condugao
das operagoes consistia na execugao de séries de furos uniformemente repartidos ao
longo da zona respeitante a cada junta de um certo compartimento (cerca de 1 furo por
cada 35 m®). Foram assim caracterizados 60 trogos de junta, a que correspondem um
total de 320 furos, com um comprimento total de 2260 m.

Para determinar a abertura da junta e obter informagoes preliminares tais como
ressurgéncias e a rede de comunicagées em cada junta, foi realizado em cada furo um
ensaio de permeabilidade, sendo as absorp¢oes medidas durante 10 minutos sob uma
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pressao estabilizada de cerca de 0,7 MPa (7 kgf/cm®). Estes trabalhos foram seguidos
da preparagao dos compartimentos para as operagdes de injecgao; como no caso das
fissuras, foram seladas todas as zonas onde foram detectadas infiltracoes (a jusante e
no interior das galerias horizontais) e instalados tubos de controlo, drenos ¢ medidores
de pressao.

Tendo em atengdo que uma injecgao com resina epoxy nunca tinha sido antes
utilizada em Portugal e que deviam ser tomados cuidados especiais para obter um
perfeito controlo de possiveis deformagoes, foi preparado e levado a efeito um
programa complementar de ensaios de dgua nos compartimentos a injectar. A duragao
destes ensaios, inicialmente fixada até 3 ou 4 horas, dependeu principalmente das
ressurgéncias produzidas pela abertura das juntas, movimento dos blocos e pressoes de
nega; as cargas desenvolviam-se progressivamente, iniciando-se nos furos mais baixos
de cada compartimento, com a pressao mantida uniforme até i sua estabilizagao.
Como base para o plano final de injecgao, estes ensaios forneceram informagoes
precisas acerca de:

— maxima pressao admissivel;

— provavel abertura de juntas;

— pressdo a aplicar nos compartimentos vizinhos durante a injecgao;

— rede de comunicagles entre tubos ou instrumentos de controlo;

— possibilidade de corrigir ressurgéncias secundarias;

— definicao da sequéncia de operagdes de injecgao e tipo de resina a ser
aplicada.

7.4 — Injec¢ao propriamente dita

Uma vez conhecidos os resultados dos ensaios de agua normais e complementa-
res, foi preparado um programa basico de injecgao, cujo objectivo principal, como ja
foi dito, era o de implementar um efeito de pré-compressao nos arcos da barragem.

Cada compartimento foi tratado em separado, com inicio naqueles que se locali-
zavam a cotas mais baixas e progredindo por pares de juntas simetricamente dispostas
em relagdo ao eixo da barragem, do fecho para as nascengas.

As ultimas duas juntas injectadas em cada compartimento funcionaram como
‘“‘fechos’” e, em principio, o trabalho devia ser feito aqui a pressoes mais elevadas.

Todo o trabalho de injeccao era permanente e cuidadosamente controlado por
observagao tanto de bases de alongametro colocadas no paramento de jusante e nas
galerias, como de péndulos e de nivelamentos de precisao no coroamento da barragem,
que, em cada instante, permitiam um estrito controlo das deformagoes e também das
pressées de injecgao aplicadas assim como do programa das operagdes.
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Foram usados dois tipos de resina RODUR (510 e 600) e, finalmente, foram
injectados 23 trogos de juntas dos compartimentos 5, 6 ¢ 7, a que correspondeu uma
absor¢do tedrica de 5170 litros para os correspondentes 118 furos.

Em geral, encontraram-se mais abertas as juntas de contrac¢ao do lado de jusante
que do lado de montante. A luz dos resultados obtidos e tendo em linha de conta os
tubos avisadores e outros meios de controlo (que, em geral, confirmaram as comunica-
¢oes detectadas nos ensaios preliminares), pode considerar-se que todas as juntas
foram satisfatoriamente cheias com a resina. As deformagdes dos diferentes blocos nao
excederam os limites previstos.

8 — COMPORTAMENTO DURANTE O ENCHIMENTO DA ALBUFEIRA
8.1 — Reforco do sistema de observacgdo

Antes dos trabalhos de reparagao, a observagio da barragem do Cabril era ja
baseada num esquema completo interessando a barragem, que compreendia, nomea-
damente, a determinagao de deslocamentos horizontais, por métodos geodésicos e por
péndulos, deslocamentos verticais por nivelamentos, movimentos das Jjuntas de con-
traccao por medidores de juntas tipo Carlson e por bases de alongametro, abertura de
algumas fissuras por medidores tipo Carlson, temperaturas no betdo obtidas por
termo-pares e extensoes com extensometros eléctricos tipo Carlson. Para a observagao
da fundagao, dispunha-se de péndulos invertidos, piezometros e medidores de infiltra-
coes.

Na sequéncia dos trabalhos de reparagio, o sistema de observagao da fundagao foi
complementado com novos piezémetros, como ja foi dito e ainda com 3 péndulos
invertidos adicionais e 8 extensometros de fundagio verticais ancorados a 60 m de
profundidade.

A observagao da barragem durante as reparagdes foi reforgada por novos medi-
dores nas juntas de contracgao e nas antigas fissuras; foram selados cerca de 120 ter-
mometros de resisténcia. Tornou-se possivel o acesso permanente 3 zona das antigas
fissuras por meio de dois passadigos as cotas (282,00) e (286,00), os quais permitem a
observagdo visual daquela zona e a leitura das bases de alongimetro instaladas
nalgumas antigas fissuras. Foram abertos rasgos para a instalagio de almofadas planas
de pequeno didmetro (SFJ) em varios pontos dos paramentos e das galerias, a fim de
obter dados para complementar os ja fornecidos pelos conjuntos de extensémetros,
acerca do estado de tensao existente e do induzido pela variagao de carga devido aos
trabalhos de reparagao e seguidamente as condigdes de exploragiao. Quatro das rosetas
SFJ foram instaladas nas zonas do paramento de jusante acessiveis pelos passadigos ja-
mencionados.
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Para além disso, foram instaladas novas marcas de pontaria no paramento de
jusante e a rede de observagao geodésica foi revista e complementada por medidas de
poligonagdo na galeria superior e realizados nivelamentos de precisao em todas as
galerias horizontais.

Foram recolhidas amostras do betdo usado na estrutura para a determinagao da
deformabilidade e da resisténcia dos materiais nas condi¢Ges actuais, os quais abran-
giam amostras cruzadas por algumas importantes antigas fissuras cheias com resina.
Foram ainda realizados ensaios para a determinagdo da velocidade de propagacao de
ondas ultrassonicas na zona fissurada.

A interpretacio dos resultados, principalmente respeitantes a tensoes e desloca-
mentos observados durante o re-enchimento da albufeira, foi comparada com o com-
portamento da estrutura durante os dltimos enchimentos e esvaziamentos, com resul-
tados de modelos estatisticos obtidos durante a anterior vida da barragem, ou ainda,
com modelos fisicos e analiticos, nos quais eram reproduzidas as propriedades dos
materiais e as condigoes de carga.

8.2 — Comportamento observado

Durante os trabalhos de reparagao, foram feitas medidas de deslocamentos ¢ de
outras grandezas para analise do comportamento térmico e principalmente para se ter a
certeza de que nenhuns efeitos estruturais decorreram destes trabalhos que pudessem
afectar um satisfatorio comportamento estrutural da barragem.

ApOs a re-injecgdo das juntas de contracgao em Janeiro de 1983, pdde iniciar-se o
re-enchimento da albufeira, de acordo com um plano previamente estabelecido, no
qual foram definidos vérios patamares correspondentes a diferentes niveis da albufeira
sujeitos a um programa especial de observagdo incluindo a determinagao de desloca-
mentos horizontais por triangulagbes de precisao e de deslocamentos verticais por
nivelamento de precisdo. De acordo com as afluéncias e as necessidades de exploragao,
0 maximo nivel atingido até ao momento da elaboragao deste relatdrio foi (294,20),
isto é, 1,80 m abaixo do total enchimento da albufeira, em Junho de 1984 e foram
completadas 11 campanhas de observagao para a determinagao de deslocamentos, apos
a inicial.

Os deslocamentos na fundacao, medidos por péndulos e extensometros de funda-
¢30, sdo pequenos e acompanham a variagdo de carga. As subpressdes na fundagao
também atingem valores muito baixos, excep¢ao para alguns pontos que representam
pequenas zonas nas quais estio em curso trabalhos menores complementares. Os
caudais drenados estao de acordo com o esperado.
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Numa apreciacao geral, os deslocamentos e as tensdes sio semelhantes aos
obtidos em anteriores enchimentos e esvaziamentos e coincidem com os resultados dos
modelos fisicos e analiticos. Alguns resultados de deslocamentos parecem mesmo
indicar um melhor comportamento quando comparado com o observado antes do
tratamento, o que nao pode ser definitivamente confirmado antes do completo enchi-
mento da albufeira. Os movimentos das juntas de contrac¢ao sao muito pequenos ou
nulos, o que parece confirmar a eficicia da re-injecgio com resinas.

Na zona superior, aos niveis dos passadigos, os ensaios SJF detectaram pequenas
tracgoes verticais onde os rasgos tinham sido abertos — Margo 1983, agua na albufeira
a cota (269,00) — apos a dedugio dos efeitos da onda térmica diaria. Estas tensoes
aumentam com a subida de nivel da albufeira e atingem valores de cerca de 1 MPa
(10 kgf/cm?) quando o nivel da 4gua ultrapassa a cota (285,00) e cerca de 2 MPa
(20 kgf/cm?) para o nivel (293,00), em Janeiro de 1984. Devem ser adicionados a
estas tensoes os valores correspondentes ao efeito da semiamplitude térmica diaria
numa delgada faixa préxima dos paramentos; tais valores podem atingir 2 MPa (20
kgf/cm?) para semi-amplitudes de 10° C. Para o iltimo nivel indicado, os valores das
compressoes nos arcos determinados por estes ensaios foram de cerca de 30 kgf/cm?,
os quais foram confirmados por modelos fisicos e analiticos.

Entretanto, algumas fissuras reabriram quando a dgua da albufeira ultrapassou o
nivel (283,00) em Maio de 1983. Estes fendmenos progrediram com o enchimento da
albufeira.

Igualmente, aumentaram a abertura e a profundidade das fendas reabertas, tendo
sido tais fendmenos detectados pelos medidores e bases de alongimetro e por medidas
de propagacdao de ondas de ultra-sons.

As fissuras reabertas sao cerca de 10% das que anteriormente existiam; oito delas
deixam passar dgua que se supde chegar através de infiltragdes ao longo do mais alto
compartimento das juntas verticais, que nao foi re-injectado, a fim de evitar o aumento
de rigidez do coroamento. Contudo, é evidente que algumas fendas ja progrediram até
uma zona relativamente proxima do paramento de montante.

Os valores das tracgdes acima referidas foram determinadas em zonas distantes
das fendas abertas; uma roseta SFJ colocada na vizinhanca préxima de uma antiga
fissura reaberta evidenciava, como seria de esperar, a libertagio das tracgdes verticais,
apos a reabertura da fenda.

As amostras de betao tiradas da barragem foram cortadas em prismas de 4 X 4 X
X 14 ¢cm? (cerca de um milhar) e submetidas a ensaios de flexdo simples. O valor da
tensao de rotura a flexao simples de betao nao atravessado por antigas fissuras era de
cerca de 3 MPa (30 kgf/cm?); os correspondentes valores para os betes atravessados
por antigas fissuras eram sempre muito inferiores (excepgdo num caso), por vezes
atingindo valores extremamente baixos.
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A fissuragao ocorria na maior parte dos casos, tanto na vizinhanga das fissuras
(podia-se considerar que o betdo ou a argamassa de enchimento entre camadas estava
alterado pela acgao dos agentes atmosféricos ao longo do tempo), como na zona de
contacto de anteriores tratamentos com o betdo, nos casos em que o valor da
resisténcia a rotura era indiscutivelmente baixo.

9 — CONCLUSAO

O tratamento da fundacao e a re-injecgao das juntas de contracgao apontam a uma
melhoria das condi¢bes de seguranga na barragem, devido a paragem do processo de
deterioracao. Deve-se esperar pelo completo enchimento da albufeira para extrair
conclusoes definitivas no que respeita ao tratamento realizado, tomado em conjunto.

Entretanto, algumas deficiéncias foram ja encontradas, dado que algumas fissuras
reapareceram, o que parece indicar a necessidade de trabalhos de reparagao comple-
mentares, como € actualmente sugerido pelos estudos em desenvolvimento.
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