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RESUMO

Durante o primeiro enchimento da albufeira da barragem da Raiva constatou-se que a eficiéncia da cortina
de impermeabilizagdo ndo satisfazia os requisitos do projecto. Estudos complementares concluiram pela
necessidade de se reforgar o tratamento de impermeabilizagdo com recurso a um gel do tipo elastico de
muito baixa viscosidade. Descrevem-se os trabalhos executados e faz-se uma analise do sistema de
observag#o instalado e do comportamento da barragem até hoje.

ABSTRACT

During the first filling of the reservoir, flows and piezometric levels were found to be excessive regarding
the anticipated safety levels and the exploration costs. From the investigation works developed it has been
concluded to improve the grout curtain efficiency with an acrylic resin. The monitoring plan and its analysis
is also presented.

1 - INTRODUCAO

A Barragem da Raiva, pertencente ao Aproveitamento Hidroeléctrico do Rio Mondego, esta localizada a 10
Km a jusante da Barragem da Aguieira.

E uma barragem em betdo, do tipo gravidade, com cerca de 210 metros de desenvolvimento ao nivel do
coroamento e com uma altura méxima sobre a fundagio de 36m. A sua albufeira tem uma capacidade de 21
x 106 m3, dos quais 14 x 106 m3 correspondem ao volume possivel de bombagem pela Aguieira. A central
tem dois grupos Bolbo, com uma poténcia maxima, em regime continuo de 2 x 12 MW.

O terreno de fundagdo da barragem € constituido por uma formagdo xisto-grauvaquica, com xistosidade
preponderante N 70°E e com disposi¢do sub-vertical. O estado de fracturag@o, ainda que muito difuso e
intenso, quase podendo ser considerado como homogeneamente distribuido, tem uma orientagio
preferencial proxima de N30°E e uma disposi¢do muito varidvel, desde sub-vertical a sub-horizontal.

2 - TRATAMENTO DAS FUNDACOES

2.1 - Tratamento inicial das fundagdes.

Do reconhecimento geoldgico/geotécnico inicial concluiu-se que era uma formagdo muito permeavel, com
cerca de 70% das areas de permeabilidade superior a 10 unidades Lugeon que atingiam profundidades da

ordem dos 30m. Na margem direita foi identificada uma falha de apreciavel possanga que justificou
aprofundar-se a fundagdo do bloco 5D.
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Na figura 1, no perfil desenvolvido pelo plano que contém a galeria geral de drenagem, representa-se o
zonamento da permeabilidade, inferida a partir dos ensaios Lugeon realizados nos furos primérios da cortina
de impermeabilizacdo de montante.

PERFIL PELO EIXO D4 GALERIA DE DRENAGEM

MARGEM DIREITA MARGEM ESQUERDA

. > 10 U. Lugeon

>2 <10 U. Lugeon Ij <2 U. Lugeon

Figura 1 - Zonamento das permeabilidades iniciais.

Nestas formacdes, tendo em considera¢do a experiéncia de obras semelhantes, o tratamento de consolidagdo
e impermeabilizagdo mais adequado, ¢ habitualmente constituido por injec¢des de cimento, pela eficiéncia
que costumam atingir e pelo seu baixo custo.

O projecto de tratamento, com recurso a injec¢do de suspensdes, atingiu uma profundidade média de 30
metros e consistiu nos seguintes trabalhos:

e Consolidag¢do geral da fundag@o e de ligagdo betdo-rocha;
e Cortina de impermeabilizagdo a montante e a jusante;
e Rede de drenagem e piezométrica.

No tratamento geral das fundagdes foram perfurados cerca de 15.000 metros e injectadas 2.300 toneladas de

cimento. Na figura 2 representam-se os esquemas tipo do tratamento executado na primeira fase dos
trabalhos.
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NOS BLOCOS LATERAIS NAO GALGAVEIS NA ZONA DA CENTRAL
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Figura 2 - Perfis tipo da barragem com esquemas de tratamento da fundagao.

Durante o enchimento da albufeira, pela observacdo do comportamento da rede de drenagem e piezométrica,
constatou-se que os drenos debitavam caudais aprecidveis (da ordem dos 250 I/min.) e os piezometros
acusavam pressdes que atingiam 60% da carga hidraulica, cerca do dobro admitido pelo projecto. De
salientar que, nos encontros da barragem, constataram-se fenomenos de instabilidade devidos ao
estabelecimento de potenciais hidrostaticos, sobretudo na margem esquerda onde tinha havido maiores
escavacdes para alojar a estrada de acesso a barragem.

2.2 - Medidas correctivas.

Decidiu-se corrigir esta situagdo por meio de trabalhos complementares de modo a aumentar a eficiéncia das
cortinas de estanquidade e reforgar a rede de drenagem dos caudais percolados.

Para se escolher a solugio mais adequada foi necessario recolherem-se mais elementos sobre as formagdes
rochosas e o seu estado apos as injecgdes.

Para tal realizou-se um novo estudo geotécnico, com varias sondagens ao longo do plano da cortina de
montante e nos encontros, do qual se pdde concluir o seguinte:

e A ocorréncia generalizada de um estado de fracturagdo muito difuso e intenso, na maioria dos casos
de espessura muito fina, apresentando sinais evidentes de circulagdo de 4gua, mesmo a cotas

inferiores as das profundidades atingidas pelo tratamento inicial.

e A rocha era caracterizada por uma elevada rigidez e fragilidade, de tal modo que permitia a formacio
e difus@o de novas fracturas apos qualquer solicitagdo e descompressao aplicada. Por consequéncia, a

1003



Conc

escavagdo, a constru¢do, a pressdo hidrostatica, as vibragdes e os proprios efeitos das injec¢des
podem ter contribuido para a propagagdo das fracturas.

Dos elementos recolhidos nas sondagens constatou-se que as zonas de grande permeabilidade foram
substancialmente reduzidas pelo tratamento inicial, mas a maioria da cortina mantinha uma
permeabilidade residual entre 2 e 10 U.L., o que justificava os elevados caudais drenados.

O tratamento ndo tinha penetrado o suficiente nos encontros para garantir a estabilidade das encostas.
Decidiu-se prolongar a galeria geral de drenagem 30 metros na margem direita e 70 metros na
margem esquerda.

Dos ensaios de injec¢do de caldas concluiu-se que as injecgdes de cimento atingiram praticamente o
limite da sua aplicabilidade, pelo que nenhuma melhoria poderia ser obtida com esse tipo de caldas.

De facto, dadas as condi¢des de fracturagdo da rocha, com distribui¢do muito irregular e
particularmente fina, qualquer suspensdo de material granular, ainda que especialmente tratado e
argiloso, ndo poderia penetrar de modo eficaz nessas fissuras.

Do seu emprego forcado poderiam resultar efeitos contraproducentes e o estabelecimento de um
estado de tensdo adicional que provocaria a ulterior fracturagdo da rocha e mesmo dos produtos
injectados.

Dada a situagdo, o refor¢o da rede de drenagem e o prolongamento das galerias nos encontros nio
seriam suficientes para garantir a redugdo das subpressdes para os niveis exigidos e, pelo acréscimo

dos caudais drenados, resultariam elevados custos de manutengédo e bombagem.

luiu-se pela necessidade de se reduzir a permeabilidade da fundacédo e dos encontros da barragem pelo

reforco da eficiéncia da cortina de montante, prolongando-a em profundidade e nos encontros. Na figura 3
pode-se observar o zonamento das permeabilidades residuais inferidas das sondagens de reconhecimento
complementar. Representam-se também duas falhas no encontro esquerdo que justificaram o prolongamento
da galeria para garantir a drenagem do maci¢o no tardoz das falhas.
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ra 3 - Zonamento das permeabilidades apos o tratamento inicial e furos da cortina de reforgo.



2.3 - Solugdo escolhida para redugdo das permeabilidades.

Realizaram-se ensaios de injectabilidade para selec¢do dos produtos existentes no mercado que fossem
susceptiveis de satisfazer os objectivos. Os ensaios realizados conduziram a selec¢do de um produto
especial, o “SIPROGEL 10-25”, desenvolvido pela “RHONE-POULENC” e, na altura, com alguma
experiéncia em aplicagdes semelhantes.

A escolha deste produto baseou-se nas seguintes propriedades:

e Viscosidade proxima a da agua de modo a penetrar nas fracturas mais finas, que constituiam a
maioria.

e Comportamento elasto-plastico de modo a adaptar-se, sem sofrer descontinuidades ou roturas, as
solicita¢des futuras.

e Adesdo a rocha e resisténcia a pressdo hidrostatica.

o Tempo de “presa” controlado pelo operador e expansibilidade até 100% do volume inicial.

A escolha definitiva do produto s6 ocorreu apos um ensaio de injec¢do na obra, no qual se confirmou que a
solugdo quimica tinha uma capacidade de penetragdo perfeitamente adequada a natureza da rocha e ao
sistema de fracturacio que a afecta.

Este ensaio permitiu também determinar o espagamento entre os furos de injecgdo e as quantidades
méximas a injectar em cada troco, de modo a garantir um diafragma continuo de impermeabilizag3o.
Estabeleceu-se o espacamento entre furos em 1,5 metros na margem esquerda e em torno da central, e em
1,8 metros na margem direita. A quantidade maxima a injectar em cada metro foi imposta em 200 litros e a
pressdao maxima em fung¢do do peso sobre o trogo mas com um limite de 2 Mpa.

O método utilizado consistiu em proceder-se a injec¢do em 3 fases, a 1° com furos afastados de 6 ou 7,2 m
injectando-se os furos por trogos de 2 metros. O tempo de presa era controlado e fixado em cerca de 20
minutos com auxilio de um acelerador. O caudal era regulado em cerca de 15 I/min. de modo a garantir a
formacgio do gel antes do fim da injec¢do de cada trogo.

Pudemos observar que a medida que se apertava a malha diminuiam as quantidades injectadas (redu¢éo de
25% da 1% para a 2* fase e de 50% da 2" para a 3° fase) resultando no final uma absor¢do média de 62 I/m de
furo (ver figura 4). Foram executados cerca de 12.000 metros de perfuragdo e injectados 740 m3 de gel.
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Figura 4 - Injeccdo de Siprogel: absor¢io média Figura 5 - Idem: trogos de absor¢do maxima e nula.
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Na figura 5 representa-se a evolugdo da ocorréncia de trogcos com absor¢do maxima ou nula, entre as fases
do tratamento, e na figura 6 apresentam-se os valores dos caudais medidos nos furos da cortina de
impermeabilizacdo antes da injec¢do de cada trogo. Pode-se constatar que houve uma redu¢do muito
significativa das ressurgéncias medidas nos furos que, antes do tratamento (furos da 1°* fase), eram de 1,9
I/min.m e que apos a injecc¢do dos furos de 2° fase eram apenas de 0,3 1/min.m. Com estes procedimentos
de controlo a necessidade de execugdo de furos quaternarios ou de verificacdo foi reduzida a raros casos nas
zonas das falhas.
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Figura 6 - Ressurgéncias de agua medidos nos trogos imediatamente antes da sua injecgio.

Podemos concluir que o tratamento complementar da fundagao atingiu uma eficiéncia, em termos praticos,
de 100%.

3 - ANALISE DE COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA DA BARRAGEM E SUA FUNDACAO
3.1 - Plano de Observagdo

O Plano de Observacdo da Barragem da Raiva, elaborado pelo LNEC em Abril de 1976, por solicitagdo da
entdo Companhia Portuguesa de Electricidade, definiu o sistema de observacdo da obra e as condi¢des de
recolha e tratamento dos dados para acompanhamento do comportamento da estrutura e da sua fundagio.

De acordo com esse Plano de Observagdo, na superestrutura efectua-se o controlo dos deslocamentos radiais
e tangenciais através de fios de prumo invertidos e métodos geodésicos, dos deslocamentos verticais do
coroamento por nivelamentos geométricos de precisao e da abertura e deslizamento das juntas de contrac¢do
entre blocos com bases de alongdmetro. No macico de fundagdo da barragem e nos encontros, controlam-se
os valores dos caudais drenados e infiltrados bem como das subpressées instaladas na base da estrutura,
através de piezometros. Posteriormente, instalaram-se em 1984 oito extensometros de fundagdo que
fornecem os deslocamentos verticais de alguns pontos importantes da fundagio. Em 1988 foi instalado um
nono extensometro, situado a jusante do bloco 2D, aquando do esvaziamento da albufeira, com o objectivo
de detectar movimentos dos terrenos de fundag@o na zona correspondente ao desvio provisorio onde tinham
ocorrido sobrescavagdes.
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3.2 - Analise dos valores observados

O presente documento inclui a analise dos valores recolhidos a partir de 1984 correspondentes aos fios de
prumo, nivelamento do coroamento, extensémetros de fundagdo, caudais drenados e subpressdes instaladas.

3.2.1 - Rede de drenagem

A rede de drenagem da barragem € constituida por numerosos furos localizados na galeria geral de
drenagem e na galeria de fundagdo envolvente a Central Hidroeléctrica. A rede de drenagem prolonga-se
nas galerias dos encontros e na galeria da falha da MD existem drenos com diversas orienta¢gdes. Em virtude
do elevado grau de eficiéncia do tratamento complementar e da baixa permeabilidade consequente, foram
abertos novos drenos e reperfurados todos os drenos primitivos que tinham sido comunicados pelas
injecgoes.

Ao nivel do comportamento hidraulico da fundagdo verifica-se que o caudal total drenado se tem mantido
sem evolugdo significativa nos ultimos 10 anos, com valores médios compreendidos entre 15 ¢ 20 I/minuto.

Os caudais infiltrados pelo corpo da barragem, registados a partir de 1994, estio compreendidos entre 3 e 14
I/ minuto. Este controlo das infiltragdes passou a ser efectuado apds a realizacdo de bicas colectoras.

Os caudais drenados na margem direita sdo superiores aos da margem esquerda sendo os seus totais de cerca
de 10 I/minuto e de 5 I/minuto, respectivamente.

Por outro lado, embora pouco significativos, os caudais infiltrados na margem esquerda sio ligeiramente
superiores aos da direita, o que se devera, também, ao prolongamento da galeria em rocha para o interior da
encosta da margem esquerda.

3.2.2 - Piezometria

As subpressdes instaladas tém-se mantido dentro de parametros normais, atingindo as percentagens de carga
valores habituais para estruturas deste tipo (entre 15 a 20%).

As excepgdes sdo o piezometro PEO, instalado a montante da cortina no bloco central, com uma subpressio
proxima de 1,5 kg/cm? (o que equivale a 65% da percentagem de carga) e o PM3A no bloco 2D (com uma
percentagem de carga da ordem dos 60%). Sao, no entanto, subpressdes bastante localizadas e que nio tém
registado evolugdo ao longo do tempo.

3.2.3 - Extensometria

A analise dos deslocamentos da fundagédo (dados pelos extensémetros de fundagio verticais) mostra-nos, de
uma forma geral, um comportamento estabilizado.
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Figura 7 - Plano de Observacdo. Localizagao dos extensometros de fundagdo e dos péndulos da barragem.

Na figura 7 apresenta-se a estrutura dotada com os 9 extensémetros de fundagdo, com comprimentos
variando entre 20 e 40.00 metros.

De salientar que no encontro direito (aparelhos n°s 7 e 8) e no encontro esquerdo (aparetho n°1), se notam
ligeiros empolamentos com alguma evolugdo, que no primeiro caso se cifra em 0.7 mm e no segundo em 0.8
mm ao longo de um periodo de tempo de cerca de 14 anos, revelando taxas anuais muito pequenas, da
ordem dos 0.06 mm/ano.

3.2.4 - Na superestrutura

No que se refere a superestrutura, os deslocamentos fornecidos pelos fios de prumo, nos sentidos radial e
tangencial, sdo normais e coerentes com a variagdo das ac¢des hidrostatica e térmica.

Ao nivel do coroamento existem duas linhas de nivelamento, uma a montante e outra a jusante, que
permitem verificar a ndo existéncia de indicios de movimentos de rotagdo da superestrutura.

4 - CONCLUSAO

Do exposto, poder-se-a concluir que a estrutura tem apresentado ao longo dos ualtimos 10 anos um
comportamento bastante satisfatério, designadamente no que se refere ao comportamento hidraulico e
mecanico da fundagdo. Esta situagdo continua a reflectir os bons resultados conseguidos com o tratamento
complementar da fundagio realizado apds o primeiro enchimento.
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