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RESUMO

As inspecgoes visuais que foram sendo realizadas a partir do final dos anos 90 na barragem da Quiminha,
em Angola (barragem construida em 1975) evidenciaram sinais de marcada percolacdo através do macico
do encontro da margem direita, dando origem a significativos afluxos de agua junto ao pé de jusante.
Neste trabalho, e apds um enquadramento geoldgico do local de implantacdo da barragem, é apresentado
o programa de prospeccdo levado a cabo para avaliacdo desse fendmeno de percolagdo. Em seguida é
descrita a solugao que foi considerada como mais adequada para o tratamento do macico, a qual consistiu
no preenchimento, ao longo de diversos alinhamentos, das descontinuidades e vazios responsaveis pelo
referido comportamento e no reforgo da cortina de estanqueidade existente mediante a injeccdo de um
conjunto de furos na sua zona de contacto com o macico rochoso.

ABSTRACT

Visual inspections that have been carried from the late 90s on the Quiminha dam, in Angola (dam built in
1975) showed signs of seepage through the right bank, leading to significant water inflows at the base of
the downstream slope of the dam. The geological environment of the dam site and the geological and
geotechnical survey carried out to evaluate the seepage phenomenon are presented. Then the solution that
was regarded as most suitable for the treatment of the involved rock mass is described, which consisted
of the filling, over several alignments, of the discontinuities and voids responsible for the observed behav-
iour and strengthening of existing sealing curtain with a set of injection holes in its zone of contact with
the rock mass.

1- INTRODUGAO

A barragem da Quiminha, cuja construgdo foi concluida no inicio de 1975, situa-se no rio Bengo a cerca de
60 km da cidade de Luanda (Figura 1). Trata-se duma barragem de terra, com uma altura maxima de cerca
de 40 m e uma capacidade de armazenamento de 1560x10° m3. Alguns anos ap0ds a entrada em servico,
inspeccodes visuais realizadas a obra, por técnicos do Laboratério de Engenharia de Angola (LEA) e do
Laboratério de Engenharia Civil (LNEC), detectaram a existéncia de significativos afluxos de agua junto ao
pé de jusante.

Figura 1 - Vista geral da Barragem da Quiminha

Na sequéncia dessa constatacdo, o LEA solicitou a CONSULGEO a realizagdo de um estudo visando a
definicdo dum modelo conceptual da percolagdo responsavel por esses afluxos (CONSULGEO, 2005). Na
sequéncia desse estudo foi considerado indispensavel, para assegurar as necessarias condigbes de
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seguranca da obra, promover a realizagdo de trabalhos visando a eliminagao da percolagao existente.

De seguida é apresentado o enquadramento geoldgico do local e indicadas as caracteristicas gerais da
barragem. Posteriormente sao referidos os trabalhos de prospeccao levados a cabo para apoio aos estudos
da percolacdo pelo encontro direito e é descrita a solucdo desenvolvida no ambito do tratamento da
barragem por injeccdes de calda de cimento.

2- ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO LOCAL

Nos estudos de caracter geoldgico-geotécnico levados a cabo para o Projecto da barragem (Palma Carlos,
1964) foram identificadas no local de implantagdo da barragem as seguintes formacgGes geoldgicas:

"Aluvides quaterndrias
e Terra vegetal argilosa ou argila arenosa de possanca varidvel, mas por vezes muito espessa;

e Areias de granulometria diversa e mais ou menos lenticulares, formando o actual subleito menor
do rio Bengo, com uma possanc¢a maxima da ordem de 7,3 m;

e Argilas cinzentas escuras, por vezes amareladas, formando lentilhas, ora arenosas ora ndo areno-
sas, intercalando com outras lentilhas de areias lodosas, de lodos e de lodos arenosos;

e Areias lodosas muito possantes, englobando algumas lentilhas de lodos arenosos e de argilas cin-
zentas, encontram-se sobrecarregadas com burgaus disseminados a partir de profundidades da
ordem dos 30 m e repousam no terciario calcario por intermédio de uma argila aluvionar, de fraca
possanca.

Formacgdes terciarias

e Calcarios margosos cinzentos-claros, por vezes arenosos finos. Estas camadas devem alternar com
outras de cré, margas e grés piritosos, constituindo uma formacdo muito espessa, que pode atingir
possancgas da ordem dos 150 m”.

Relativamente as aluvibes referia-se ainda:

"As formacgbes aluvionares sdo recentes, dominando as arenosas inferiormente, e as argilosas,
superiormente. Formam um enchimento quaterndrio dum vale de erosdo da mesma Era, mais antigo,
cavado em formacdées tercidrias provavelmente eocénicas. O talvegue fdssil do vale de erosdo encontra-se
a uma profundidade da ordem dos 45 m. As aluviées sdo bastante heterogéneas, sobretudo na sua parte
superior, tanto em natureza, como em compacidade (argilas e lodos) ou em densidade (areias). No seu
conjunto devem ser consideradas como bastante permeaveis”.

No que respeita ao macigo rochoso de base, e que aflora nos encontros da barragem, eram apresentadas
as seguintes caracteristicas:

"Segundo a carta geoldgica da regido, as rochas do local pertencem a formacdes terciarias do Eocénico e
o enchimento parcial do vale cavado pela erosdo é composto por aluvibes da Era Quaternaria. As rochas
sdo calcarios, variadveis, mais ou menos argilosos e porosos. Ha camadas em que, quando a amostra seca,
abre em camadinhas de poucos milimetros. Alternando com estas ha camadas de calcario duro, outras de
calcario poroso do género de um cré e ainda umas outras com estrutura de grés calcario, em geral de gréo
médio e muito compacto. Os bancos de pedra dura tém o carécter‘ gresoso mais acentuado. Também se
notou o aparecimento de nddulos de silex, nas camadas porosas. As vezes ha ainda veios horizontais ou
verticais de calcitas, com espessuras entre poucos milimetros e até 2 centimetros. Ha duas coloracées
distintas nas rochas. As primeiras camadas, em média até 30,00 m da superficie, sdo claras, entre branco
e amarelo. Depois sdo acinzentadas escuras. Pelas amostras extraidas vé-se que esta diferenca de cor é
proveniente de alteracdo, visto ndo haver descontinuidade e depois de algum tempo sob os agentes
atmosféricos, as cinzentas vdo-se tornando claras. Enquanto a rocha é clara tem grande permeabilidade,
passando repentinamente a impermeadvel quando é cinzenta escura. O calcdrio das camadas porosas é
mais leve do que o das gresosas compactas. De aspecto lembra as areolas da regido de Lisboa, o calcario
gresoso de fraca compacidade e de grao fino. A estratificacdo é sensivelmente horizontal. Na fracturacdo
héa dois sistemas de diaclases predominantes, um paralelo e o outro transversal ao vale, ambos mais ou
menos verticais".



3- CARACTERISTICAS GERAIS DA BARRAGEM

O perfil tipo adoptado para a barragem foi um perfil zonado (ver Figura 2), sendo a estanqueidade da obra,
ao nivel dos aterros, assegurada por um nucleo argiloso e, ao nivel da fundacao, por um elemento estanque,
situado no prolongamento do nucleo, cortando todo o preenchimento aluvionar do vale. Quando da
concepgdo do perfil tipo houve a preocupacdo de minimizar os efeitos dos previsiveis elevados valores de
assentamentos do preenchimento aluvionar na funcionalidade do nucleo, o que levou a que este fosse
definido com uma marcada inclinagdo para montante. Este nucleo argiloso é protegido do lado de jusante
por um filtro, o qual se prolonga até ao pé de jusante por um tapete drenante horizontal.

Figura 2 - Perfil esquematico tipo da barragem, constituido por um nucleo argiloso inclinado para montante (a som-
breado), interligado com o recobrimento de uma ensecadeira a montante. Na base do nucleo é visivel a parede mol-
dada executada para interseccao da camada aluvionar

Para o macico estabilizador de jusante foi adoptada a inclinacdo de 3H:1V com a introducdo de duas
banquetas. Para a sua proteccdo recorreu-se a uma camada de calhau rolado extraido de diversas
burgaleiras existentes na zona.

O talude do macico estabilizador de montante, com a inclinagdo de 3H:1V, desenvolve-se até a cota
correspondente ao coroamento duma ensecadeira constituida por um macigo de enrocamento a granel,
cujo eixo se encontra deslocado cerca de 100 m para montante relativamente ao eixo da barragem (Figura
2). A impermeabilizagdo do macico de enrocamento a granel que constitui esta ensecadeira foi
materializada por um tapete de material argiloso recobrindo o seu paramento de montante, o coroamento
e o talude de jusante, ligado ao nlcleo da barragem. Para o paramento de montante da barragem foi
prevista a execucdo de uma protecgao de enrocamento sobre duas camadas de transigao.

Ao nivel da fundacdo da barragem, as formacdes quaterndrias apresentam caracteristicas bastante
desfavoraveis pois contém, simultaneamente, zonas arenosas de elevada permeabilidade e zonas argilosas,
constituindo bolsadas de elevada espessura, de materiais de consideravel deformabilidade, sujeitas por
isso a grandes assentamentos. O tipo de solugdo adoptada para fazer face a esta situagao consistiu numa
cortina de estanqueidade cortando todo o preenchimento quaternario do vale, sendo essa cortina
materializada por uma parede moldada, com 0,80 m de espessura, constituida por um material cuja
composicdo foi estudada de forma a assegurar uma baixa permeabilidade e uma deformabilidade
suficientemente elevada para permitir suportar deformagoes localizadas devidas a assentamentos nao
uniformes sem que ocorressem fendmenos de fissuracdo. Além disso, ainda dentro dos condicionamentos
relativos a deformacdes, era necessario que a sua deformabilidade se aproximasse, tanto quanto possivel,
da das deformacgodes das formacgbes quaternarias, de modo a evitar fendmenos de puncoamento do aterro.
De notar que as estimativas de Projecto quanto a assentamentos apontavam para valores que, em alguns
pontos, eram da ordem de 2 m.

Visando assegurar a estanqueidade da obra foram realizados diversos tratamentos por injeccdo de caldas
de cimento, designadamente: tratamento do contacto da parede moldada com o substrato rochoso;
tratamento das margens; tratamento do contacto nucleo-rocha; tratamento de ligacdo ao macico do
revestimento da tomada de agua, incluindo a torre.

4 - TRABALHOS DE PROSPECCAO REALIZADOS PARA APOIO AO PROJECTO DA REPARAGAO

No inicio dos anos 90, visando o esclarecimento da forma como se vinha processando a percolagdo no
encontro direito da barragem, foi estabelecido um programa de trabalhos de prospeccdo que incluia:
reconhecimento geoldgico de superficie; execucdao de 9 sondagens; realizacdo de ensaios de absorcao de
agua nas sondagens; realizacdo de ensaios de admissdo de dgua nas sondagens; ensaios com tracadores;



ensaios em laboratério sobre amostras colhidas nas sondagens.

Dificuldades de varia ordem apenas permitiram a realizacdo de 3 das 9 sondagens previstas, o que,
naturalmente, limitou o volume de informacdo que se pensava obter. Apesar disso, a informacao obtida,
juntamente com a de outras proveniéncias que foi possivel reunir (informacdes resultantes do Projecto, da
fase construtiva, da exploracdo do sistema de observacao instalado e das inspeccdoes que foram sendo
realizadas desde a entrada em servico da obra) permitiram tirar as conclusdes que seguidamente se
referem.

e A prospeccgao realizada nesta fase confirmou as conclusdes do estudo inicial do local segundo as
guais o macico que constitui o encontro da margem direita da barragem era constituido por uma
formacdo margo-calcaria, que até cerca de 25 a 30 m de profundidade se apresentava esbranqui-
cada, passando a acinzentada em profundidade, com atitude sub-horizontal, inclinando ligeira-
mente para jusante.

e Essa mesma prospecgdo confirmou também as conclusGes do Projecto inicial, segundo as quais a
zona superficial do macico, de cor esbranquicada, exibia uma permeabilidade bastante superior a
da zona, de cor acinzentada, situada inferiormente.

e Estudos laboratoriais sobre amostras destes dois tipos de materiais indicaram nao existir marcadas
diferencas nas suas constituicGes mineraldgicas (compreendendo fundamentalmente calcite) e
apresentando praticamente o mesmo comportamento no que se refere a expansibilidade e ao re-
siduo insoluvel.

e Estes trabalhos confirmaram as conclusdes do estudo inicial, segundo as quais ao macigo constitu-
ido pelas margas esbranquigadas estavam associadas elevadas permeabilidades, mesmo com ves-
tigios de carsificagdo, enquanto, duma forma bem contrastante, as margas calcarias acinzentadas
se apresentavam praticamente impermeaveis.

e Os valores das permeabilidades determinadas ao longo dos furos realizados evidenciaram um muito
marcado contraste com os obtidos na fase de estudo da barragem. Pareceu, assim, confirmar-se a
perspectiva ja apontada no Projecto inicial da barragem, segundo a qual o macigo apresentava
caracteristicas que faziam prever a possibilidade de ocorrerem fendmenos de dissolugdo associados
a percolacdo de agua.

e O nivel freadtico a montante do eixo da barragem e, portanto, da cortina de impermeabilizagdo da
fundagdo do nucleo, situava-se a cerca de 1 a 2 m abaixo do nivel da albufeira, evidenciando a
existéncia de circulacdo de dgua com pequenas perdas de carga nessa zona.

e O nivel freatico a jusante do eixo da barragem e, portanto, da cortina de impermeabilizagdo da
fundacdo do nucleo, situava-se a cerca de 20 m abaixo do nivel da albufeira, evidenciando um
marcado contraste em termos de perdas de carga a montante e a jusante do eixo da barragem e,
portanto, da cortina de impermeabilizacdo da fundacgdo do nucleo.

e Tendo em conta os aspectos referidos nos dois pontos anteriores, o tratamento de impermeabili-
zacao executado quando da construgao da barragem teria atingido os objectivos entdo definidos e
teria mantido uma apreciavel eficiéncia ao longo do tempo.

e Foi confirmada a existéncia de cavidades na zona a montante do encontro direito da barragem
junto das quais vinha sendo possivel ouvir o ruido de infiltracdo de dgua da albufeira quando o
nivel de armazenamento atingia determinadas cotas (Figura 3). De notar que uma dessas cavida-
des foi utilizada para langamento da solucao salina utilizada como tracador quando da realizagdo
dos ensaios.

e Foi confirmada a existéncia de afluxos de dgua que, com origem no interior do macigo do encontro
da margem direita, afloravam junto a zona da interface do dreno de pé de jusante.

e Foi observado que o caudal afluente ao trecho do rio a jusante da barragem era muito superior ao
que se verificava nos anos 80.

Tendo em conta os diversos aspectos que acabam de ser referidos, importava idealizar um modelo dentro
do qual todos eles pudessem ser enquadrados, modelo esse que, posteriormente pudesse ser testado e
que, em caso de confirmacao, pudesse servir de base para as intervengbes tendentes a normalizar a
situacdo da obra. Neste sentido, apresenta-se, seguidamente, o modelo que se considerou como mais
plausivel para a explicagdo dos observaveis.

Quando do armazenamento de agua na albufeira, a pressdo da agua foi originando a sua percolagdo no
interior do macico, tendendo, assim, a instalar-se um nivel freatico condicionado, por um lado, pela cota



de armazenamento da albufeira, e, por outro pelas condicdes de fronteira inerentes ao préprio macico.

Quando da elaboracdo do Projecto da barragem, para assegurar uma adequada ligagdo do nlcleo ao macigo
do encontro, foi prevista e executada uma cortina de impermeabilizacdo por meio de injeccdes de calda de
cimento. Essa cortina passou a constituir uma parte das referidas condicOes de fronteira. Admitindo que a
sua eficiéncia era muito elevada, isso significava que na zona por ela interessada a percolagdo deveria ser
praticamente nula, justificando-se, assim, a marcada diferenga entre as cotas do nivel fredtico a montante
e a jusante dessa cortina.
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Figura 3 - Vista do macigo calcario do encontro da margem direita da barragem, sendo possivel observar a existéncia
de uma cavidade de significativas dimensdes

Um outro elemento determinante das condigGes de fronteira da percolacdo estava associado a existéncia
da galeria de tomada de agua, localizada no macico do encontro, com orientacao aproximadamente idéntica
a do eixo da barragem (ver localizacdo da torre de tomada de agua na Figura 1 e implantacdo da galeria
na Figura 4). Apesar de todo um conjunto de medidas adoptadas, quer em Projecto quer na construcgao, a
escavagdo para a sua instalacdo introduziu uma singularidade no macico que passou a constituir uma
condicdo de fronteira a percolacdo na zona mais permeavel do macigo. A persisténcia dos fluxos assim
estabelecidos, associada as caracteristicas proprias do macigo, determinou o estabelecimento de percursos
de percolagao com perdas de carga sucessivamente menores ao longo do tempo. Esses percursos acabaram
por encontrar saida junto ao pé de jusante da barragem, zona onde se passaram a registar significativos
afluxos de dgua. Tendo em conta o tipo de formacdo geoldgica em questdo, era de admitir uma evolugao
desfavoravel da situagdo, ndo s6 devido a arrastamento de particulas do macico como também pela
potencial propensao da dissolugdo da parte rochosa do macico. Estava-se, assim, perante uma situagao
em que, para além da perda de significativos volumes de agua da albufeira, a prépria seguranca da
barragem estava ameacada. Nestas condicdes foi tomada a decisdo de levar a cabo uma intervengao
visando a normalizagao da situacao existente.

Do ponto de vista da seguranga havia que ter em conta que se estava perante grandes fluxos de agua, ao
longo de caminhos de percolagdo de baixa perda de carga, os quais ja atingiam zonas do aterro junto ao
pé de jusante da barragem e que poderiam, em prazo imprevisivel, estender-se a outras eventualmente
até mais sensiveis, designadamente, a do contacto do ndcleo com o macico do encontro. Até ao momento
nao tinham sido detectados quaisquer sinais de arrastamento de materiais do aterro, o que, contudo, ndo
permitia afirmar que um qualquer processo de erosao ndo estivesse em desenvolvimento ou que, dentro
dum prazo mais ou menos longo, ndo viesse a desenvolver-se.

Da analise dos elementos disponiveis sobre a situagdo da barragem foi possivel concluir, sem margem para
duvidas, que o macigo do encontro direito estava a ser submetido a intensa percolagdo de dgua proveniente
da albufeira. As caracteristicas proprias desse mesmo macigo, associadas a tratamentos de impermeabili-
zacdo realizados quando da construcdo da barragem tornaram particularmente dificil a definicdo, com por-
menor, da forma como essa percolagdo se vinha processando. Havia, contudo, evidéncias de que existiam
percursos de percolacdo com reduzida perda de carga através dos quais a agua da albufeira, circulando no
interior do macico, acabava por encontrar saidas nas zonas de contacto do aterro com o macigo, nas
imediacdes do pé de jusante da barragem. Dada a natureza do macigo do encontro era previsivel que os



caudais percolados tivessem tendéncia para aumentar, podendo, assim, atingir mais intensamente e de
forma mais generalizada os aterros da barragem.

5- TRABALHOS DE PROSPECCAO COMPLEMENTARES PREVISTOS PARA A FASE DE OBRA

O tratamento por injeccdo do macico da margem direita da barragem para controlo da percolagao
anormalmente elevada que vinha sendo observada incluiu, como sera descrito adiante, a execucdo de uma
Cortina de Impermeabilizagdo, materializada através de um conjunto de injeccdes a realizar ao longo de
diversos alinhamentos interligados (ver Figura 4).
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Figura 4 - Planta parcial da barragem e do encontro direito, com localizagdo a vermelho dos alinhamentos de injecgdes
associados ao tratamento. O alinhamento FG foi executado de modo a intersectar a base do nucleo da barragem; os
restantes alinhamentos correspondem a injecgdes directamente no macigo rochoso aflorante

O Projecto dessa cortina foi desenvolvido com base nos elementos a data disponiveis, os quais foram
considerados insuficientes. Nesse sentido, esse Projecto comegava por referir a necessidade dos trabalhos
associados a execugao do tratamento se iniciarem por uma campanha de prospeccdo complementar, ja em
fase de obra, a decorrer no periodo de montagem de estaleiro, permitindo assim a adaptacao do Projecto
a novas condigdes que porventura pudessem vir a ser reveladas.

Esses trabalhos de prospeccao correspondiam a realizagdo de um conjunto de furos ao longo do
alinhamento previsto para as injecgées associadas a Cortina de Impermeabilizacdo, de forma a identificar
a posigao do contacto entre as duas formagdes margosas, confirmar o caracter impermeavel da formagao
mais profunda e definir a geometria da cortina. Esses furos seriam espagados cerca de 72 m e seriam
integrados na Cortina de Impermeabilizacdo, fazendo parte daqueles que adiante serdo designados por
Furos Exploratérios. Nesses furos, a executar a rotagao, por trechos descendentes e recuperagao continua
de amostra, seriam realizados ensaios de admissdo e/ou de absorcao de dgua. O comprimento desses furos
foi definido em funcdo da litologia e dos resultados dos ensaios de dgua. Assim, um furo s6 deveria ser



dado por terminado apds penetrar 5 m nas formagdes margosas cinzento escuras e de se obterem
absorgdes da ordem ou inferiores a 0,5 Unidades de Absorcdo (UA), definindo-se como 1 Unidade de
Absorcdo (1 UA) a absorgdo pelo macico de 1 litro de dgua por minuto e metro de furo, por Kg/cm2 de
pressao.

6 - CORTINA DE IMPERMEABILIZAGCAO

6.1 - Caracteristicas gerais

O tratamento preconizado consistiu na execucdao duma Cortina de Impermeabilizacdo visando o
preenchimento, ao longo dos alinhamentos indicados na planta da Figura 4, das descontinuidades e vazios
responsaveis pelo referido comportamento e ao reforgo da cortina de impermeabilizagdo ja instalada.

Assim, o Projecto compreendeu a execucdo de furos e a injeccdo de suspensdes de cimento, de cimento
com adicdo de bentonite ou de cimento com argila (este tipo calda foi utilizada na injecgado realizada na
fase de construcdo da obra) e, quando as permeabilidades atingissem valores muito elevados, com injecgao
de argamassas de cimento, bentonite e areia. Os tracos das caldas e das argamassas eram fixados em
funcdo dos resultados obtidos em obra relativos a viscosidade, decantacdo, peso especifico e resisténcia a
compressdo aos 7 dias de idade. Este trabalho seria executado entre o Nivel de Maxima Cheia (NMC) e,
em principio, 5 m abaixo da cota do contacto entre as formacGes calcarias margosas acinzentadas e
esbranquigadas.

A utilizacdo das caldas ou argamassas acima referidas, ou de outras que viessem a ser consideradas (por
exemplo, misturas betuminosas injectadas a quente), dependeria das disponibilidades existentes no local
e dos resultados de ensaios preliminares a realizar.

O Projecto previa que o método da diminuigdo sucessiva da distancia entre furos (split spacing method),
por fases, deveria ser o adoptado. Segundo esse método, executa-se um furo a meia disténcia entre dois
furos contiguos previamente injectados. Os furos de injeccdo seriam designados, de acordo com a ordem
pela qual vdo sendo executados, como exploratorios, primarios, secundarios, terciarios, etc.

Os resultados das sondagens e dos ensaios de permeabilidade disponiveis a data, embora insuficientes,
permitiram determinar, com a aproximacdo possivel, o comprimento da Cortina de impermeabilizagcdo que
se pretendia executar, e que correspondia, aproximadamente, ao limite entre as margas esbranquicadas e
as margas acinzentadas, com um acréscimo de 5 m.

Previamente a realizacdo, em continuo, da Cortina de Impermeabilizacdo, seria efectuado um bloco de
ensaio, limitado por dois furos exploratérios contiguos, no qual seria ensaiada a metodologia de injeccao
envolvendo nomeadamente os diferentes tipos de calda e a sua utilizagdo sucessiva, as pressoes de injeccao
e os critérios de “nega”.

A cortina de injeccao prevista incluiu 5 trechos designados na planta da Figura 4 por AB, BC, CD, DE e FG.

Os quatros primeiros trechos tinham como objectivo impedir a perda de dgua pela encosta da margem
direita, e consistem na execucdo de furos exploratérios, primarios e secundarios, obtendo um espacamento
final de 3 m entre furos. No final, previa-se a execucao de furos de verificagdo para confirmagao das
premissas de Projecto, no que dizia respeito a redugdo de permeabilidade do macigo rochoso.

O trecho complementar da cortina (FG), tinha como objectivo efectuar um reforco da cortina de
impermeabilizagdo instalada na barragem quando da sua construgcao, na zona entre a parede moldada da
fundacgdo da barragem e o encontro direito. Deste modo, e para se assegurar uma ligagdo a parede moldada,
o Projecto previa que a Cortina se iniciasse no ponto F, prolongando-se a mesma pelo macigo do encontro,
de forma a providenciar uma correcta ligagdo ao trecho da cortina AB. Para facilitar a localizagdo dos furos
de modo a garantir que estes atingiam em profundidade a zona da cortina antiga, estes furos deveriam ser
executados na vertical, garantindo assim também uma ligacdo adequada ao alinhamento ja criado pela
parede moldada plastica. Para execugdo deste trecho da cortina haveria necessidade de retirar uma faixa
do enrocamento de proteccdo do paramento de montante da barragem, que depois teria de ser
devidamente reposto.

De modo a permitir a execugdo da cortina de injeccdes as pressdes predefinidas, e sem ocorrerem perdas
de calda para a superficie, previa-se a realizacdo de um tapete em betdo ao longo do alinhamento,
designado como “Plataforma de Trabalho”, bem como uma Cortina de Contencao.

6.2 - Tapete em Betdo (Plataforma de Trabalho)

Ao longo do alinhamento previsto para a Cortina de Impermeabilizagdo, isto é entre os pontos A e E e entre
A e F na planta da Figura 4, deveria ser executada uma vala com 0,5 a 1 m de profundidade e 6 m de



largura. No fundo desta vala deveria ser colocado um tapete em betdo com 0,2 m de espessura.
6.3 - Cortinas de Contencao

Nos trechos onde o terreno de cobertura da Cortina de Impermeabilizacdo tinha pouca espessura, o Projecto
previa a prévia execugdo de duas Cortinas de Contencgdo (segundo dois alinhamentos paralelos delimitando
a Cortina de Impermeabilizacdo), correspondentes a um tratamento superficial através de injeccdes de
caldas ou de argamassas, em furos curtos, a partir da superficie da Plataforma de Trabalho. Estas Cortinas
seriam executadas em zonas onde o Limite Superior de Injeccdo (LSI) se situasse a menos de 5 m da cota
da plataforma de trabalho. As injeccbes seriam executadas, inicialmente, em furos com 5 m de
profundidade, distanciados 3 m, injectando os 5 m de uma sé vez.

Estas Cortinas de Contengdo, para além do tratamento do horizonte superior do macico rochoso, mais
fracturado, possibilitariam ainda o estabelecimento de um tecto de contencdo a calda a injectar
posteriormente na Cortina de Impermeabilizacgdo, minimizando eventuais ressurgéncias a superficie.
Complementarmente, as duas fiadas de contencao materializariam ainda duas paredes de contengao,
dificultando assim o movimento da calda a injectar na fiada da Cortina de Impermeabilizagdo para o seu
exterior. A existéncia deste trecho superficial viabilizaria ainda a aplicacdo das pressoes estabelecidas no
trecho inicial dos furos da Cortina de Impermeabilizagao.

A injeccao destes furos deveria ser realizada em grupos, o que significa que, aquando da injeccdo de um
furo, deveriam estar abertos os dois furos adjacentes, os quais, se comunicados, deveriam ser injectados
de seguida. Com este procedimento, para além das vantagens em termos de programacdo, tinha-se a
possibilidade de observar o comportamento da injecgao.

Nos furos das Cortinas de Contengdao deveriam ser adoptadas pressoes de injeccao entre os 2 (quando a
espessura da cobertura fosse inferior a 3 m) e os 3 kg/cm? (nos casos restantes). A metodologia da injecgao
destes furos seria estabelecida em fungao dos resultados obtidos num trecho de ensaio, envolvendo uma
distancia entre os furos extremos de 12 m (estes s6 seriam contudo injectados numa fase posterior, com
os furos adjacentes ja abertos).

6.4 - Injecgoes para a impermeabilizagao
6.4.1 - Furos Exploratdrios.

Os furos exploratorios seriam realizados com um espacamento de 24 m e deveriam ser executados com
recurso a sonda rotativa, com capacidade de execucdao de furos com diametro até 101 mm, sendo
executados preferencialmente com os diametros de 86 mm a 66 mm. A sonda deveria utilizar amostradores
de parede dupla, coroas diamantadas apropriadas ao terreno a perfurar, com velocidade de rotacao e
pressao adequados a finalidade de se obter o maximo de quantidade e qualidade de amostras.

A profundidade média prevista para os furos era de 40 m, sendo esta definida pelos resultados de ensaios
de permeabilidade. Estes furos exploratérios deveriam penetrar 5 m nas margas mais impermeaveis. Esta
impermeabilidade deveria ser confirmada pela execucao de um ensaio de permeabilidade do tipo Lugeon,
nesse trecho. Caso este ensaio desse resultados superiores a 0,5 UA, o furo deveria ser prolongado mais
5 m, efectuando-se novo ensaio Lugeon nesse trecho.

6.4.2 - Furos Primarios, Secundarios, Terciarios e de Verificacdo

Os furos primarios e secundarios deveriam ter um diametro minimo de 50 mm, e seriam executados sem
recuperacdo de amostra, podendo por conseguinte ser abertos a rotopercussdo. Os furos deveriam ser
executados até atingir a profundidade fixada apds o que deveriam ser limpos em todo o seu comprimento,
com injecgdes sucessivas de ar e agua. A lavagem deveria prosseguir até que a agua de retorno viesse
limpa.

Como atras se disse, o0 método da diminuigdo da distancia entre furos, por fases, deveria ser adoptado.
Deste modo, apds a execugdo de dois furos exploratérios sequenciais, deveria proceder-se a realizagdo dos
primarios, de tal forma que, apds a sua execucdo, todos os furos se situassem a 12 m de distancia dos
furos adjacentes. No final, seriam executados os furos secundarios entre dois furos e depois os terciarios,
garantindo deste modo, um espagamento final de 3 m entre furos da cortina. No caso de, pontualmente,
os valores de permeabilidade do macigo ndo serem atingidos, deveriam ser executados furos quaternarios
a meia distancia entre dois furos adjacentes da cortina.

Apds a conclusdo dos trabalhos da Cortina de Impermeabilizacdo, deveriam ser efectuados furos de
verificagdo, com execugao de ensaios Lugeon em todo o seu comprimento, e em locais a definir em fungao
dos valores de absorgdo obtidos.



6.4.3 - Ensaios de Permeabilidade

Como forma de quantificar a permeabilidade do macico antes e durante a execugao dos trabalhos, previa-
se a execugdo de ensaios de permeabilidade do tipo “Lugeon” cujos resultados seriam expressos pela
absorcdo de agua, calculada em litros por minuto e metro de furo e por kg/cm?2 de pressdo de injecgao,
correspondendo a absorcao de 1I/min/m a pressdo de 1 kg/cm2 a uma Unidade de Absorcdo (1 UA).

Considerava-se que um furo teria atingido o macico “impermeavel” quando os ensaios dessem valores da
ordem de 0,5 UA, o que corresponderia a uma absorcao de 5 litros de dgua por minuto e metro de furo e
por kg/cm?2,

No caso dos furos exploratorios, os ensaios de permeabilidade deveriam ser executados por trechos
descendentes de 5 m, excepto no comprimento entre o NMC e o nivel da albufeira no momento dos ensaios
em que seria seguida uma metodologia analoga a dos furos exploratérios integrados na prospeccao
complementar.

Nos furos primarios, secundarios e terciarios, os ensaios poderiam ser executados por trechos ascendentes,
apos a execucao da perfuragdo, sendo os trechos limitados pelo topo do trecho anteriormente injectado e
pelo obturador com a base colocada no topo do novo trecho a injectar. O comprimento dos trechos a ensaiar
seria de 5 m excepto no comprimento entre o NMC e a cota da albufeira no momento do ensaio.

Os ensaios Lugeon seriam executados:
e na totalidade do comprimento dos furos exploratdrios abaixo do LSI;

e nos ultimos 5 m dos furos primarios, como forma de confirmacdo da penetragdo deste na zona
impermeavel do macigo rochoso; no caso do valor dos ensaios ser superior a 0,5 UA, o furo deveria
ser prolongado mais 5 m, repetindo-se os ensaios até se confirmar a entrada em zona impermea-
vel;

¢ na totalidade do comprimento dos furos secundarios abaixo do LSI;

e na totalidade do comprimento dos furos terciarios abaixo do LSI;

¢ na totalidade do comprimento dos furos de verificacdo abaixo do LSI.
6.4.4 - Caldas de Injecgao

Previa-se que as caldas a injectar seriam em principio a base de agua e cimento, com possivel adicdo de
bentonite na ordem de 2 a 3% do peso do cimento, para eliminar eventual decantagao da calda, devendo
a sua composicao ser estabelecida a partir dos ensaios prévios de injectabilidade a realizar no bloco de
ensaio.

Era aconselhada a andlise da dgua do rio para avaliar a sua agressividade ao cimento. A preparagao das
suspensodes seria feita inicialmente numa misturadora de alta turbuléncia, passando em seguida para um
agitador de dois recipientes, para doseamento e conservacao da calda, e dai para um injector munido com
0s necessarios meios de controlo dos caudais e das pressoes.

Caso se verificassem elevadas absorgdes durante a injeccdo, nas quais houvesse aumento de pressao,
aconselhava-se o progressivo aumento da viscosidade das caldas, por diminuicdo do aditivo ou pelo
aumento da relacdo C/A. Desta forma, limitar-se-ia o raio de acgdo a zona interessada pela Cortina.
Alternativamente poder-se-ia proceder a adigdo de areia fina.

Durante a execugdo dos furos exploratdrios deveriam ser ensaiadas vérias caldas, com viscosidade
diferentes, devendo ser efectuados em obra os seguintes ensaios: viscosidade de Marsh; decantagao; peso
especifico. Apds a analise dos resultados deveriam ser seleccionados os produtos a injectar, para os quais
seriam definidas as caracteristicas que serviriam de referéncia para o respectivo controlo de qualidade.

Durante a obra deveriam ser efectuados ensaios, os quais deveriam ser realizados no inicio de cada turno
de trabalho, apds qualquer paragem na central de fabrico ou sempre que se efectuasse uma mudanca de
calda.

6.4.5 - Pressdes de injecgao

As pressoOes de injeccdo a aplicar nas diferentes fases, bem como as metodologias de injeccdo, deveriam
ser definidas face aos resultados do bloco de ensaio. Na generalidade, as pressodes a aplicar nas injecgOes
dependeriam essencialmente da profundidade a que estas seriam realizadas, isto €, variando em fungdo
da cobertura do terreno existente.



Para a fase inicial eram propostos os seguintes valores: até 5 m pressoes de 5,0 kg/cm2; de 5 a 10 m
pressodes de 10,0 kg/cm?2; de 10 a 15 m pressoes de 15,0 kg/cm?2; para profundidades superiores a 15 m
pressdes de 20,0 kg/cm?2. A pressdo da injeccdo seria tanto menor quanto maior fosse o débito de injecgao.
A pressdo maxima deveria ser atingida somente quando o débito de injeccdo fosse muito baixo.

A “nega” (devolugdo) teria lugar quando a absorcdo do trecho submetido a pressdao maxima fosse quase
nula. A pressdo maxima seria entdo mantida durante 10 minutos e a injeccdo seria dada por terminada.
Contudo, no caso de se verificar saida de calda do furo, quando se retirasse a ligagdo da injecgdo (contra
pressdo), deveria manter-se o0 mesmo fechado até que ocorresse a dissipagdo natural da pressdo ou que a
calda tivesse feito presa suficiente.

Em geral a injeccao de cada trecho deveria comecar com uma calda cujo traco seria definido em funcao
dos ensaios prévios a realizar, e a mistura deveria engrossar progressivamente, de acordo com a variagao
do caudal da bomba e da pressao no decurso da injeccdo. Cada dosagem de calda deveria ser injectada
durante, pelo menos, 5 minutos antes de ser engrossada, a menos que se soubesse que o furo intersectou
uma cavidade ou fissura larga; nesse caso a calda deveria engrossar mais rapidamente.

A injeccdo terminaria em cada trecho (na devolugdo), quando a aceitacdo da calda num periodo de 10
minutos nao fosse superior a 2,5 litros por metro linear no trecho injectado.

Tendo-se iniciado a injeccdo de um trecho, deveria continuar-se sem interrupgdo na medida do razoavel,
até se alcangar a devolugdo. Se fosse necessario interromper uma injeccdo antes de a completar (por
exemplo, no caso de avaria), cerca de 500 litros de agua limpa deveriam ser introduzidos no furo antes de
este ficar em repouso.

Os processos de injecgdao poderiam ser alternados em conformidade com as condigcdes encontradas.

Se, em vista da abertura e continuidade das fracturas, fosse impossivel alcangar a pressdo estipulada
depois de bombear um volume razoavel de calda a dosagem de dgua e cimento minima apropriada para a
operacao, deveria reduzir-se a velocidade de bombagem. Se, durante a injeccao de um furo, se verificasse
que, dos furos préoximos escorreria calda em quantidade suficiente para interferir seriamente com a
operacao ou, para ocasionar perdas de calda significativas, os furos poderiam ser tapados temporariamente.
Quando a cobertura do furo ndo fosse essencial, os furos ndo injectados poderiam ser deixados abertos
para facilitar a saida de ar e agua, enquanto a calda fosse injectada nos furos, mas deveriam ser cobertos
para evitar entrada de fragmentos e derramamentos. Antes da presa da calda, a bomba deveria ser ligada
a furos proximos cobertos e a outros furos de que tivesse saido calda e a injeccdo de todos esses furos
deveria prosseguir. Apds conclusdo da injecgdo de cada trecho de um furo, deveria manter-se a pressao
por meio de uma valvula ou outro dispositivo adequado, até que a presa da calda fosse tal que esta
permanecesse no furo.

As injeccGes deveriam ser executadas com recurso a um controlo e registo continuo dos parametros,
nomeadamente pressdo, volume e caudal. O controlo de pressao nunca poderia ser efectuado com
diferencas de cota superiores a 5 m, devendo este valor, em qualquer dos casos, ser corrigido no proprio
equipamento. Estas injeccOes seriam executadas normalmente pelo método ascendente, por trechos de 5
m, devendo ser precedidas, sempre que assim estivesse definido, de ensaios de absorcdo de agua.

A sequéncia das injecgoes da Cortina de Impermeabilizacdo seria a seguinte:

e Execucdo dos furos exploratorios, espacados de 24 m, até a profundidade maxima estabelecida,
com realizacdo de ensaios de absorcao da dgua e de ensaios de injectabilidade;

e Execucdo dos furos primarios, distanciados 12 m dos furos exploratérios adjacentes;

e Execucgao dos furos secundarios distanciados 6 m dos furos adjacentes, ensaios e injecgdo;

e Execucgdo de furos terciarios distanciados 3 m os furos adjacentes, ensaios e injecgao.

e Execucgao eventual de furos tercidrios distanciados 1,5 m dos furos adjacentes, ensaios e injecgao.

Com este esquema poderia resultar, em alguns casos, um afastamento final de 1,5 m entre os furos.

7 - LEQUE AUREOLAR

Tendo como objectivo integrar o "leque aureolar" de tratamento da galeria de tomada de adgua (executado
na fase de construgdo da barragem), de forma a reduzir as hipdteses de percolagdo de dgua por esta zona
preferencial, foi preconizado no Projecto a execugdo de um reforgo desse leque aureolar na zona de
interseccdao da Cortina de Impermeabilizagao.



Este reforco consistiu na realizacdo de trés fiadas de 8 furos, cada um com 10 m de comprimento, que
seriam executados com 0s mesmos critérios dos furos primarios da cortina. Em caso de absorgbes
significativas poderia proceder-se a execucdo de furos secundarios.

Para que estes furos ficassem devidamente englobados na Cortina de Impermeabilizagao teriam uma so-
breposicdo de 3 a 5 m com os furos da Cortina realizados a superficie, garantindo-se deste modo uma
perfeita interligacdo entre a barreira impermeavel executada da superficie e a barreira impermeavel exe-
cutada do interior da galeria de tomada de agua.

8- CONSIDERACOES FINAIS

O Projecto para controlo da percolagdo através do macigo do encontro da margem direita da Barragem da
Quiminha que acaba de ser apresentado foi entretanto executado, tendo os trabalhos de construcdao da
Cortina de Impermeabilizagdo sido confiados a Empresa TecnasolFGE (Figura 5).
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Figura 5 - Equipamentos utilizados na execugdo das injecces

Estes trabalhos depararam com diversas dificuldades, associadas fundamentalmente a existéncia de zonas
caracterizadas pela existéncia de vazios de apreciaveis dimensdes onde a circulacdo de agua se processava
com velocidades que muito dificultavam a fixagdo das caldas de injecgdo. Por este motivo houve
necessidade de experimentar diversas metodologias de injeccao e diversos tipos de caldas.

Com o Projecto referido neste trabalho foi ainda definido e instalado um sistema de observagao visando a
monitorizagdo do comportamento da barragem, em particular no que se refere aos trabalhos de
impermeabilizacdo do macico do encontro da margem direita.

Apesar de dificuldades surgidas ao longo de todo o processo, o trabalho executado conduziu a resultados
que, tanto quanto é possivel ajuizar pelo comportamento observavel, parece ter atingido os objectivos para
que foi programado.
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