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RESUMO

Incluidos no Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor, cujo Dono de Obra é a EDP - Energias de
Portugal S.A., foram executados diversos trabalhos geotécnicos, nomeadamente contengdes na construgdo
das barragens, centrais eléctricas e acessos, injeccGes de tratamento dos macicos de fundacgdo das duas
barragens e na obra subterranea, e injecgdes de juntas dos blocos de betdo da barragem de Montante.
Igualmente foi instalada diversa aparelhagem de instrumentacdo/auscultacdo, quer dos trabalhos
geotécnicos executados, quer do comportamento das duas barragens inseridas no Aproveitamento.
Descreve-se o enquadramento da execucdo destes trabalhos, bem como as suas caracteristicas e meios
empregues na sua execugao.

ABSTRACT

Included in the Baixo Sabor Hydroelectric Power Plant, property of EDP - Energias de Portugal S.A., several
geotechnical works were performed, namely slope stabilization for the construction of the dams, power
plant and road accesses, rock grouting on the dams foundation and in underground works, and also the
grouting of the concrete joints of the double curvature vaulted upstream dam. Also mentioned in this article
is the installation of several monitoring instruments, either for the performed geotechnical works or to
control the behaviour of the two dams included in the Project. The environment in which those works were
performed is described, as well as their characteristics and the means employed in their execution.

1 - INTRODUGAO

No ambito do aumento da exploracdo do potencial hidroeléctrico nacional, a EDP - Energias de Portugal
S.A. construiu o Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor (AHBS). Este Aproveitamento consiste em
duas barragens situadas no Rio Sabor, afluente da margem direita do Rio Douro, barragens essas situadas
no concelho de Torre de Moncorvo. Conquanto a albufeira da barragem de jusante se situe nesse mesmo
concelho, a albufeira da barragem de Montante estende-se ao longo de 60 km a Montante desta, ocupando
areas dos concelhos de Torre de Moncorvo, Alfandega da Fé, Mogadouro e Macedo de Cavaleiros.

Figura 1 - Localizagdo do A.H. Baixo Sabor — Torre de Moncorvo



As caracteristicas das barragens, também identificadas como Escaldes, sdo as seguintes:

Escaldo de Montante: Estrutura de betdo em abdbada de dupla curvatura, espessura da abdbada entre 39
metros (fundagdo) e 6 metros (coroamento), desenvolvimento de 505 metros ao nivel do coroamento e
altura maxima, acima da cota de fundacao, de 123 metros; Central eléctrica na margem direita; 2 grupos
“Francis” reversiveis com poténcia instalada de 81 MW cada.

Figura 2 - Aspecto do Escaldo Montante (Junho 2015)
Escaldo de Jusante: Estrutura de betdo do tipo gravidade, de eixo recto e de altura maxima, acima da cota

de fundacdo, de 45 metros; Central eléctrica na margem direita; 2 grupos “Francis” reversiveis com
poténcia instalada de 19 MW cada.

Figura 3 — Aspecto do Escaldo Montante (Junho 2014)

A construgdo deste empreendimento da EDP foi executada, no que a construgdo civil se refere, pelo
Consorcio Baixo Sabor - Odebrecht/Bento Pedroso Construces S.A. e Lena Construcdes S.A. - ACE g, na
parte electromecanica, pela empresa Andritz Hydro GmbH. A presente Comunicagdo refere-se aos trabalhos
geotécnicos efectuados neste empreendimento pelo consércio Keller, formado pelas empresas Keller-Geo
Fundacdes (Portugal) e Keller-Cimentaciones (Espanha), no ambito de uma subempreitada, como
subempreiteiro designado, do Consércio Baixo Sabor-ACE.



2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

2.1 - Escaldao Montante

O Escaldo Montante situa-se num macico granitico porfirdide, de grdo grosso a médio, com pouco
expressiva espessura de solos residuais. O macigo apresenta algumas descontinuidades, desde logo a zona
de falhas no leito do rio que devera ter dado origem a presenca do mesmo, existindo ainda outras falhas
que, genericamente, apresentam direccdes sub-paralelas ao eixo do rio, aproximadamente na direccdo NE-
SW. Em termos de alteracdo do macicgo verifica-se uma maior alteracdo na margem direita, sendo que,
genericamente, se pode afirmar existir uma fraca alteracdo no macico da margem esquerda.

Na zona de implantagdo deste escaldo ocorrem vertentes de forte inclinacdo, podendo-se estimar um valor
médio de 40° para essa inclinagdo (Ferreira e Lima, 2000).

2.2 - Escaldao Jusante

O Escaldo Jusante situa-se no tramo final do Rio Sabor, aproximadamente a 3000 metros da sua confluéncia
com o Rio Douro (margem direita), numa zona de macico xistoso recoberto por depdsitos aluvionares de
caracteristicas granulares, com reduzido contetdo de finos.

No local de implantagdo do Escaldo afloram formagGes rochosas constituidas por alternancia de filitos,
metagrauvaques e metaquartzograuvaques. Os estratos apresentam-se dobrados sendo o plano axial
destas estruturas materializado por uma xistosidade de direccdo aproximada ENE-WSW (Ferreira et al.,
2000).

3 - TRABALHOS GEOTECNICOS EXECUTADOS PELA KELLER

Os trabalhos executados pelo Consdrcio Keller no Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor
subdividiram-se nas seguintes areas especificas:

e Estabilizacao de Taludes (Contencles) de escavagao

e Injeccoes (Tratamento dos macicos rochosos interessados pelo Empreendimento; Injeccdo de
Juntas)

e Instrumentacao

Perante a impossibilidade, no ambito e com as limitagdes de elaboracdo da presente Comunicagdo, de
descrever de uma forma detalhada os trabalhos realizados, descreve-se de uma forma genérica os mesmos
por forma permitir dar uma ideia, igualmente genérica, da sua variedade.

3.1 - Estabilizacao de taludes

Foram executados trabalhos de estabilizacdo de taludes de escavagdo com recurso a execucdo de
ancoragens no terreno. Essas ancoragens foram de dois tipos: passivas (pregagens) e activas (ancoragens),
tendo sido executadas na estabilizagdo de taludes de escavagao para implantagao do corpo das barragens,
das centrais eléctricas, dos circuitos hidraulicos (desvio provisério, tomada de agua, restituicdo) e dos
acessos.

Os trabalhos de estabilizagdo de taludes desenvolveram-se aproximadamente durante dois anos, com
cargas maximas de pessoal de 30 pessoas e de 3 equipamentos de perfuracao e injeccao, com laboragdo
em regime de dois turnos.

3.1.1 - Ancoragens Passivas (pregagens); Betdao Projectado e Drenos

No caso das zonas onde a estabilizagdo de taludes foi executada com recurso a ancoragens passivas, esses
taludes foram, em significativa parte, recobertos por betdo projectado armado com malha electrossoldada,
sendo ainda executadas perfuracdes para drenagem. A profundidade média destas pregagens foi de 6
metros.

Na execucdo das perfuragdes recorreu-se a equipamentos de furagao a rotopercussao, munidos de martelo
de alta frequéncia instalado na cabeca de furagdo dos equipamentos mobilizados na execugdo destes
trabalhos. O betdo projectado foi executado por um equipamento de projecgdo automatica tipo “robot” de
projeccao, tendo-se utilizado a via hiumida na execucdo da projecgdo de betdo.

As quantidades finais ascenderam a cerca de 184.000 metros de ancoragens passivas, 63.000 metros de
drenos e 90.000 m? de betdo projectado.



Figura 4 — Aspecto da Margem Direita do Escaldo Montante (Abril 2011) com vista
das Contengdes na Barragem, Central, Restituicdo e Cais e Blondin

3.1.2 - Ancoragens Activas

Em determinadas localizagdes foram executadas ancoragens activas, inseridas em vigas de estabilizagao,
com bolbo de selagem e cabo, rematadas por cabecas repartidoras de carga. A profundidade média
executada foi de 35 metros, tendo sido aplicadas ancoragens com cargas de 750 e 1500 kN.

Estas ancoragens foram instaladas em perfuragées executadas a rotopercussdo, com recurso a martelo de
fundo de furo, e com ar comprimido como fluido de furagao.

Os taludes cuja contengdo recorreu a ancoragens activas foram objecto de um Plano de Observagao
especifico, o qual considerou a instalacdo de células de carga e dos respectivos caminhos de cabos e
centrais de leitura.

As quantidades finais ascenderam a cerca de 10.000 metros de ancoragens activas, tendo sido instaladas
45 células de carga e respectivo equipamento acessorio.
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Figura 5 - Contengdo para construgdo da Central Eléctrica do Escaldao Montante



3.2 - Injecgoes
3.2.1 - Consolidacao

O tratamento de Consolidagao, executado no macigo de fundagao do Escaldo Montante, teve como objectivo
a melhoria das propriedades mecanicas do mesmo. O tratamento executado compreendeu a execugdo
destas injeccGes desde o contacto entre a fundacdo, em betdo, e o macico rochoso, até uma profundidade
em que o esforco induzido pela estrutura da Barragem ndo ultrapassasse 1 MPa.

Este tratamento desenvolveu-se distribuindo furacbes para posterior injeccdo em perfis transversais ao
eixo da Barragem afastados entre si 3 metros. Cada perfil consistiu em um, dois ou trés leques de furagdes
para injeccao, consoante foram executados a partir da Galeria Geral de Drenagem (GGD), da GGD e da
Galeria de Drenagem de Jusante /(GDJ) e da GGD, GDJ e a partir do exterior. Na Figura 6 apresenta-se um
perfil-tipo de Consolidagdo deste Ultimo caso.
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Figura 6 - Perfil Tipo de Consolidagdo Figura 7 - Equipamento tipo Beretta T43 durante a execugdo
(Brandao, 2014) de perfuragdes para Consolidagao

A execucdo deste tratamento, com sequéncia/precedéncias estabelecidas nos elementos técnicos do
Projecto — a saber, tendo os furos a cotas inferiores precedéncia sobre os furos a cotas superiores e tendo
as perfuragdes para Montante precedéncia sobre as perfurages para Jusante - realizou-se em trés fases:
execucdo das perfuragbes a rotopercussdao com diametro de 64mm até as profundidades especificadas
(com maximo de 60 metros); lavagem das perfuragdes, em tramos de comprimento maximo de 6 metros,
com ciclos de ar comprimido-agua-ar comprimido com vista a remogdo do material solto no interior das
mesmas; injeccdo em patamares de 5 metros, de forma ascendente. A quantidade final destes trabalhos
alcangou um valor de cerca de 60.000 metros de perfuragdes injectadas.

Estes trabalhos desenvolveram-se durante aproximadamente um ano e meio, tendo-se chegado a
empregar-se um maximo de 60 pessoas em turno duplo, utilizando-se até 4 equipamentos de perfuragao
tipo Beretta T43, 1 equipamento tipo Beretta T53, 4 bombas de injecgao tipo Petrometalic e duas centrais
automatizadas de fabrico de calda de cimento. O controlo dos parédmetros de execucao da fase de injeccdo
efectuou-se com recurso a registadores tipo “Vopi” do fabricante Jean Lutz, programados para cumprimento
dos requisitos de volume, caudal e pressao.

3.2.2 - Cortina de Impermeabilizacao

A cortina de Impermeabilizagdao tem como objectivo a redugao da permeabilidade do macigo de fundacao
e, como tal, a reducdo dos aspectos desfavoraveis decorrentes da circulacdo de agua no macico. O Projecto



considerou a extensdo da cortina de Impermeabilizacdo até uma profundidade igual a 50% da maxima
carga hidraulica ou até que a permeabilidade do macigo fosse inferior a 1 Unidade Lugeon (1 U.L.)

No Escaldo Montante as perfuragdes mais profundas alcancaram os 75 metros, com uma profundidade
média de 60 metros. No Escaldo Jusante as perfuragdes foram executadas com comprimentos entre os 30
e 0s 40 metros. Na Figura 8 apresenta-se um corte-tipo do tratamento para cortina de Impermeabilizacao.

Esta cortina foi executada em varias fases, em funcdo das permeabilidades registadas nos ensaios Lugeon.
Numa primeira fase foram perfurados e injectadas perfuracdes primarias, separadas entre si 5 metros. Nos
casos em que a permeabilidade obtida dos ensaios Lugeon executados durante as perfuracdes superou 1
U.L. executaram-se furagGes secundarias. Nos casos em que, na execugao destas perfuracdes secundarias,
se voltaram a registar permeabilidades superiores a 1 U.L. executaram-se perfuracdes tercidrias e assim

sucessivamente.
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Figura 8 - Perfil Tipo de cortina de Figura 9 - Equipamento tipo Diamec durante a execugdo
Impermeabilizagdo no Escaldo de perfuragbes para a cortina de Impermeabilizagao
Montante (Branddo, 2014)

No caso do Escaldo Jusante o Projecto previu a execucdo de perfuracdes adicionais as da cortina de
Impermeabilizagdo. Estas perfuragées adicionais, executadas uma de cada lado das perfuragdes primarias
da cortina de Impermeabilizacdo, foram identificadas como Cortina de Contencdo, tendo como objectivo

conter a eventual migracdo da calda de injecgdo para uma zona nao essencial.

As perfuragOes da cortina de Impermeabilizacdo foram executadas a rotacdo com recolha de amostra com
diametro BQ (64mm), com ensaios Lugeon executados em avango por tramos de 5 metros. A injecgdo foi
ascendente igualmente em tramos de 5 metros. No total foram perfurados e injectados cerca de 17.000
metros na formacdo da cortina de Impermeabilizacdo no Escaldo Montante e de 3300 metros no Escaldo

Jusante.

A execugao da cortina de Impermeabilizagdo no Escaldo Montante foi uma actividade que requereu a
utilizacdo de até 4 sondas tipo Diamec com pontas de até 30 trabalhadores, laborando em regime de dois
turnos, 4 bombas de injeccao tipo Petrometalic e duas centrais automatizadas de fabrico de calda de
cimento. Em Jusante, dada a menor quantidade utilizou-se um equipamento Diamec laborando em dois
turnos, com o correspondente equipamento de injeccdo. O controlo dos pardmetros de execugdo da fase
de injecgao efectuou-se com recurso a registadores tipo Vopi programados para cumprimento dos requisitos
de volume, caudal e pressao, sendo igualmente executados periodicamente elementos desenhados com os
resultados dos ensaios Lugeon e das injecgbes por forma a permitir ao Dono-de-Obra uma rapida decisdo

nos casos de necessidade de perfuragdes adicionais.



3.2.3 - Obra Subterranea

Na obra subterranea, constituida por desvio provisério (Montante), circuitos hidraulicos (galerias em carga
e de restituicdo) e central eléctrica, foram executados trabalhos de injeccGes para preenchimento dos vazios
de construcgao e de consolidacdo do macico envolvente.

S

Em termos gerais esses trabalhos foram executados
em duas fases sendo que na primeira se realizou uma
perfuracdo inicial curta e se injectou/preencheu o vazio
entre o betdo e o macico; na segunda perfurou-se o
macico em comprimentos de 1 a 5 metros e injectou-
se calda de cimento para consolidagdo desse macico.

Nos circuitos hidraulicos essas furacGes/injeccbes
seguiram uma distribuicdo radial, sendo que nas
Centrais as mesmas foram executadas segundo uma
quadricula ou em quinconcio.

Estes trabalhos foram executados com recurso a
equipamentos apropriados aos mesmos, tendo-se
utilizado um equipamento tipo Jumbo nos circuitos
hidraulicos e recorrendo-se, em outras zonas, a
equipamentos tipo Beretta ou outros mais ligeiros, em
fungdo das caracteristicas de cada local.

Estes trabalhos desenvolveram-se de forma
descontinua, acompanhando o progresso da
escavacgao/construcao, durante um periodo
aproximado de dois anos, tendo mobilizado um nimero
maximo de 12 pessoas na sua execucao.

Figura 10 - Pormenor da colocacdo de obturadores
durante a fase de injecgdo na obra subterranea

3.2.4 - Injeccao de Juntas dos blocos da Barragem (Escaldao Montante)

A existéncia de fendmenos de retracgdo do betdo da estrutura do Escaldo Montante obriga a criacdo de
juntas entre os blocos. A fim de garantir a continuidade estrutural entre blocos essas juntas sao injectadas
com calda de cimento. Para facilitar a injecgdo cada junta é dividida em recintos estanques, aquando da
construcdo dos blocos, sendo cada um desses recintos materializados por intermédio da colocagdo de
ldminas em PVC embebidas no betdo. A Figura 11 apresenta um esquema tipo de uma junta com os seus
recintos e com os respectivos circuitos de injeccao.
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Figura 11 - Esquema tipo de uma junta com os recintos e circuitos de injeccdo (Secades Suarez, 2014)

O primeiro passo para esta actividade de injecg@o de juntas foi a realizagdo sistematica de ensaios de agua
preenchendo a junta com agua e mantendo-a sob pressdo, com vista a comprovagao dessa estanquicidade
e eventual reparacdo de alguma situagdo andémala que se verifique durante o ensaio. A Figura 12 ilustra a
execugao de um ensaio de dgua numa junta.



Figura 12 - Aspecto do Ensaio de Agua numa junta

A injeccdo de cada recinto executou-se injectando calda e cimento por um circuito de injeccdo que foi
instalado aquando da construgdo dos blocos. A calda de cimento entra no recinto a sua cota mais baixa e
€ recolhida por um tubo colector situado na cota mais alta do recinto, comprovando assim estar totalmente
preenchido. Progressivamente aumentou-se a densidade/conteddo em cimento da calda cimenticia até a
calda definida em Projecto, pressurizando o circuito até a pressdo definida em Projecto ou até atingir a
maxima abertura da junta, igualmente conforme critério de Projecto. Para contrariar este efeito de abertura
de junta foi instalada, pela injeccdo de agua, uma contrapressdo nas juntas contiguas a junta que, em cada
momento, se estava a injectar.

Este trabalho de injeccdo de juntas, dada a sua especificidade e sensibilidade no que a estrutura diz
respeito, foi executado com um estrito controlo do comportamento das juntas, por intermédio da diversa
aparelhagem instalada (embebida: medidores de juntas; ndo embebida: bases tridimensionais); os
parametros de execucdo das injeccGes foram igualmente registados por intermédio de registadores
automatizados tipo VOPI, devidamente programados para realizarem esse registo.

No total foram injectados 420 compartimentos, tendo sido empregues cerca de 900 toneladas de cimento,
tendo esta injecgdo sido executada com recurso a uma central automatizada de fabrico de caldas e a dois
equipamentos completos (pessoal e equipamento, entre os quais bombas de agua, de calda de cimento,
registadores automatizados e diverso equipamento acessorio.)

3.3 - Instrumentagao
3.3.1 - Instrumentacdo Embebida

Com o objectivo de monitorizar o comportamento da estrutura das duas barragens foram aplicados
instrumentos de resisténcia eléctrica tipo “Carlson”. Estes instrumentos, instalados de forma a ficarem
embebidos no betdo - ou seja aquando da construgao dos blocos - permitem a leitura de deformacgdes,
pressdes, temperaturas e deslocamentos entre blocos. No Empreendimento foram instaladas de 6 rosetas
tridimensionais, 26 rosetas bi-dimensionais e 14 rosetas unidireccionais para controlo de deformagdes
(extensémetros), 188 medidores de juntas para controlo dos movimentos entre blocos, 127 termdémetros
e 10 células de carga

Esta instrumentacdo foi instalada por técnicos da Keller devidamente credenciados pelo Dono de Obra,
seguindo um procedimento de instalagdo muito cuidado que considerava, aparte a esmerada
colocacgao/instalacdo em obra durante as betonagens, um estrito procedimento de verificagdo prévia do
instrumento e de execugdo das ligagbes eléctricas.



Ap0s conclusdo das betonagens esta aparelhagem foi devidamente ligada, por intermédio de uma rede de
cablagem devidamente encaminhada a centrais intermédias e de leitura, permitindo a facil obtencdo dos
resultados de monitorizagao. No total foram instalados cerca de 21.000 metros de cabos para aparelhagem
“Carlson” e 43 centrais intermédias/de leitura.
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Figura 13 - Pormenor de montagem de uma roseta antes da betonagem

3.3.2 - Instrumentacdao ndo Embebida

No ambito do Plano de Observagdo do Empreendimento foram instalados outros equipamentos de
monitorizacdo como cerca de 150 Bases Tridimensionais, que permitem a leitura dos movimentos relativos
das juntas dos blocos, e 41 Controladores de Juntas, constituidos por 3 extensdmetros de corda vibrante,
montados numa estrutura que permite a medicao dos movimentos das juntas.

Foram ainda instaladas 5 Escalas Limnimétricas, as quais permitem ler directamente a cota de agua nas
albufeiras. Estas escalas foram instaladas, no Escaldo Montante, na descarga de fundo, torre de tomada de
agua e bacia de dissipagdo; no Escaldo Jusante foram instaladas no pilar da descarga de fundo (a montante)
e na boca de saida dessa mesma descarga.

Figura 14 - Base Tridimensional Figura 15 - Controlador de Juntas

3.3.3 - Extensémetros de Fundacdo

Por forma a controlar o movimento vertical relativo entre o corpo das estruturas e o macigo de fundagao
foram aplicados extensémetros de varas, instalados em perfuracdes executadas no macico de fundacao.

Estas perfuragdes foram executadas a partir das galerias de visita das barragens, com diametro NQ (76
mm) com recolha de amostra e ensaios Lugeon em avango. Nos casos em que foram detectadas situagbes
de instabilidade das perfuragdes as mesmas foram injectadas e reperfuradas. Como acabamento, com vista
a reduzir a eventual afluéncia de agua todas a perfuragdes foram injectadas e reperfuradas. No Escaldo



Montante foram executadas 16 furacGes para colocagdo de extensdémetros, até um maximo de 100 metros
de profundidade; No Escaldo Jusante foram executadas 8 furages, até um maximo de 45 metros. Estes
extensometros foram, posteriormente, igualmente instrumentados por intermédio de transdutores e
igualmente ligados a rede de centrais intermédias/de leitura.

3.3.4 - Fios-de Prumo

Por forma a controlar o movimento horizontal da estrutura das barragens foram instalados Fios-de-prumo.
Em ambas as barragens cada Fio-de-prumo tem o seu inicio na galeria mais proxima do coroamento, e o
seu final num ponto do macico de fundagdo considerado imével. Em fungdo do desenvolvimento dos Fios-
de-prumo foram previstas em Projecto situacées em que o Fio-de-prumo é constituido por dois Fios-de-
prumo, um deles directo (entre o coroamento e a galeria mais proxima da fundacdo) e outro inverso (entre
a galeria mais préxima da fundagdo e a ancoragem em profundidade, no macigo. Nos outros casos os Fios-
de-prumo sdo constituidos apenas por uma unidade Unica, neste caso sendo Fios-de-prumo inversos.

Os tramos dos Fios-de-prumo cujo desenvolvimento se situa no corpo da estrutura materializam-se no
interior de uma tubagem deixada para esse efeito aquando da construgdo. O tramo entre a galeria mais
proxima da fundacdo e a ancoragem no macigo materializam-se no interior de uma perfuracdo executada
no macico. Essa perfuracdo é um trabalho de especialista uma vez que ha que garantir uma muito
aproximada verticalidade; para tal, durante a furagdo, € mantido um controlo estrito desse parametro
sendo comum ser necessario injectar a furagdo e reperfurar. Apos conclusdo da furagdo o furo é revestido
por uma tubagem que é selada ao furo por intermédio de injeccdo de calda de cimento.

Os Fios-de-prumo deste empreendimento sdo singulares face ao grande diametro especificado, e a
profundidade a que os mesmos sdo ancorados, de até 75 metros. No total foram perfurados e equipados 7
Fios-de-prumo (5 em Montante, com profundidade de até 75 metros, e 2 em Jusante, com profundidade
de 50 metros). Estes Fios-de-prumo foram posteriormente equipados com o necessario equipamento
(Figura 17).

Os Fios-de-prumo foram executados num periodo aproximado de um ano e meio, com recurso a até um
maximo de 3 equipamentos de perfuracdo dos furo-guia tipo DIAMEC/Lumesa e um equipamento de
alargamento de furagOes tipo TERRA.

Foram ainda instalados, na central eléctrica do Escaldo Montante, 4 Fios-de-prumo directos, instalados no
interior de colunas técnicas formadas durante a execugdo dos trabalhos de construgdo, em betdo armado,
dos pogos da central eléctrica.

Figura 16 - Equipamento “Terra” executando o Figura 17 - Equipamento de um Fio-de-Prumo
alargamento do furo-guia de um Fio-de-Prumo (directo e inverso)



3.3.5 - Tomografia Sismica

O Projecto considera, no caso particular do Escaldao Montante, uma avaliacdo da efectividade do tratamento
através de campanhas de ensaios de tomografia sismica. Estes ensaios permitem, pela avaliagdo da
velocidade de propagacao no macico das ondas de compressdo antes e depois do tratamento, avaliar o
grau de melhoria do macico.

Como tal foi considerada a execugdo de uma campanha de ensaios antes de iniciado o Tratamento da
Fundacdo e uma outra apds conclusdo desse Tratamento. Os ensaios sismicos foram executados a partir
de perfuragdes executadas com didmetro HQ (96 mm) com recolha de amostra, ensaios Lugeon em avango
executados por trogcos de 5 metros e com controlo de verticalidade dessas furacdes, a fim de permitir saber
com exactiddo os pontos de medigcao permitindo, como tal, determinar de forma precisa os resultados dos
ensaios.

A rede de perfuragdes para execugdo dos ensaios de tomografia sismica compreendeu a execugdo de uma
furacao por cada bloco, tendo-se executado no total, cerca de 1.500 metros de furagdao, com recurso a dois
equipamentos tipo DIAMEC. Apds conclusdo das perfuragdes os furos foram revestidos com uma tubagem
metalica, tendo-se realizado entdo as duas campanhas de ensaios que permitiram ao Dono de Obra avaliar
0 estado do macigo nessas duas fases.
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Figura 18 - Exemplo de dados recolhidos através de Tomografia sismica (Brand&do, 2014)
3.3.6 - Rede de Drenagem

A rede de Drenagem consistiu na realizagdo de furacGes para alivio das subpressGes que se venham a
instalar na fundacdo e, decorrente desse alivio, a recolha e condugdo dos caudais drenados para as caleiras
existentes nas galerias situadas no interior das barragens.

[/ REDE DE DRENAGEM | | [ 1 —==——=— REDE DE DRENAGEM
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Figura 19 - Perfil Tipo das Redes de Drenagem e Piezometria - a) Escaldao Montante; b) Escaldo Jusante
(Secades Suarez, 2014)



Essa rede consistiu na execucdo de perfuraces de profundidade maxima de 41.5 metros e de 28.5 metros
nos Escaldes Montante e Jusante, respectivamente. O emboquilhamento destas furagdes foi munido de um
terminal em tubagem inox de 2" 2, permitindo a recolha e medicao dos caudais drenados.

As perfuracdes da rede de Drenagem foram executadas no macico rochoso a rotopercussdo com didmetro
76 mm, com recurso a até 3 equipamentos de perfuracdo do tipo Beretta T43 (no Escaldo Montante) e a
um equipamento similar, no Escaldo Jusante. No total foram perfurados cerca de 6.600 metros na formagao
da rede de Drenagem do Escaldao Montante e de 1.300 metros no Escaldo Jusante.

3.3.7 - Rede Piezométrica

A rede Piezométrica consistiu na realizagdo de furacGes e posterior instalacdo de tomadas de pressdo, com
vista a monitorizar as pressoes instaladas ao nivel da fundacgdo.

Essa rede consistiu na execugdo de perfuragoes de profundidade maxima de 24.0 metros e de 17.75 metros
nos Escaldes Montante e Jusante, respectivamente. O emboquilhamento destas furagdes foi munido de um
terminal em tubagem inox de 2" nos quais foram instalados mandmetros e transdutores de pressdo de
corda vibrante. Estes transdutores, bem assim como os instalados nos extensémetros e nos controladores
de juntas, foram por sua vez ligados a centrais de leitura tendo-se instalado 7 Centrais de leitura e cerca
de 23.000 metros de cabo de corda vibrante.

As perfuracoes da rede Piezométrica foram executadas no macico rochoso a rotacdo com recolha de
amostra de diametro 76 mm, com recurso a equipamentos de perfuragdo do tipo Diamec. No total foram
perfurados cerca de 800 e 300 metros na formacdo da rede de Piezométrica dos Escaldes Montante e
Jusante, respectivamente.

Figura 20 - Terminal de Piezdmetro Figura 21 - Terminal de Dreno
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