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REFORGO DO TRATAMENTO DA FUNDAGAO
PROJETO EXECUTIVO

1 - INTRODUGAO

O presente documento integra-se no ambito do Projeto Executvo de Recuperagio da
Barragem do Jaburu | e constitui uma revisdc do Reforgo do Tratamento da Fundacao
elaborado em Novembro de 1999 e entregue a Secretana de Recursos Hidrnicos para
apreciacao

No seguimento das missdes de inspe¢do da barragem e dos diversos estudos subsequentes,
nos guais se procedeu a uma analise sistematizada da problematica de seguranga da
barragem e das suas estruturas anexas, recomendou-se. como uma das medidas de
reparacdo. a execucdo do reforgo localizado do tratamento da fundagdo da barragem do
Jaburu numa extensao total de 144 m. em dois trechos compreendidos um entre as estacas
E25 e E29 (ZONA 1) com 84 m de extensao e outro entre as estacas E10 a E13 (ZONA 2) com
cerca de 60 m

No presente documento apresenta-se a respetiva memoria descritiva As especificacdes
tecnicas. planiha de quantidades e desenho de execugao constam dos anexos respetivos

Nesta memona apresentam-se no Capitulo 2 os principais aspetos de natureza geolégica e
geotecnica que condicionam o tratamento da fundagdo e fundamentam a intervengéo
preconizada com particular enfoque para o zonamento hidraulico da fundagdo e para os
fenémenos de surgéncias a jusante No Capitulo 3 define-se a zona a ser objeto de reforco e
descreve-se detalhadamente o tratamento preconizado

000008
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2 - CARACTERISTICAS GEOLOGICO/GEOTECNICAS E ZONAMENTO
HIDRAULICO

A barragem dc Jaburu com cerca de 50 metros de altura maxima e 660 metros de
comprimento tem crista a cota 725 m O corpo da barragem € assimétrico em relagdo ao
talvegue. tendo a sua maior parte construida sobre a ombreira direita

A barragem e dotada de um vertedouro, implantado na ombreira direita que corresponde a um
canal escavado em rocha (arenito), com cerca de 500 metros de comprimento por 25 m de
largura na base Os taludes. com uma altura maxima de 10 m. e o fundo ndo sao revestidos A
soleira e construrda em concreto

A regiac onde de situa a barragem e conhecida como Serra da |biapaba e corresponde a um
planalto cuestiforme. sustentado. principalmente pelos sedimentos do Grupe Serra Grande de
dade sHuriana. constituida por um espesso pacote de arenitos de coloragao clara. medios a
grosserros. com frequentes camadas conglomeraticas em sua parte superior (Formacao
Jaicés) intercalagdes de folhelhos e siititos micaceos escuros em sua parte média (Formacéao

Tiangua) e estratos cauliniticos e diamictitos em sua parte inferior (Formacgao Ipu)

As formagdes apresentam-se intensamente diaclasadas, gerando alinhamentos de dire¢gdo NW
e NE. provavelmente com o resultado da reativagio de falhamentos pré-existentes, ao nivel do
embasamento Pre-Cambriano sotoposto

Identificaram-se diversas familias de fraturas nos arenitos macigos. com orientacac N-S e E-W.
e inchnagdes compreendidas entre os 60°e 80° Trata-se de fraturas geraimente abertas, lisas
a pouco rugosas. com frequente oxidagao das paredes e vestigios de circulagdo de agua As
fraturas N-S s&o por vezes descontinuas, formando blocos de arenito isolados

Para alem destas familias sub-verticas, verfica-se a ocorréncia de fraturas honzontais a sub-
honzontais (10°) acompanhando o acamamento dos arenitos. cuja frequéncia e superior nas
intercalagbes de arenitos laminados Estas fraturas sdo iguaimente abertas, Ilsas e com
frequente oxidacao das paredes e vestigios de circulagio de agua

Relativamente a natureza dos minerais constituintes da rocha de fundagdo, sobretudo dos
siitites mais erodivers . fol realizada uma analise mineralogica de amostra colhida aos 18,0 na
sondagem SM6E Trata-se de um nivel de intercalacio de siltitos com arenitos com perdas de
agua muito elevadas (>70 Lugeon)

Ouluuy
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Os resultados obtidcs em espectrofotometro de massa permitiram identificar os seguintes
minerais principals

e Caulinita
e Mica

e Quartzo
+ Feldspaio

e ainda

e Goetita
s Hematita
« Magnetita

Por outro lado nao se identificou qualquer mineral de argila com caracteristicas expansivas ou
dispersivas

Apos a anahse Integrada dos resultados obtidos nos trabalhos de investigagao executados
recentemente e da informagado disponivel das fases anteriores. designadamente a
correspondente aos tratamentos de reforgo efetuados em 1988/89 e 1993. elaborou-se o

zonamento hidraulico do macigo de fundagao da barragem

Os resuitados obtidos nos varios ensalos de perda de agua executados permitem definir
essenciaimente dois tipos de situagtes _

1 zonas com elevadas perdas de agua. mesmo a pressac relatvamente baixa. com
escoamento turbulento a anormal por grande variagdo e desobstrucdo franca das
fraturas. com abertura permanente da secdo de vazado. configurando um cenario de
percolacao franca atraves de fraturas com abertura relativamente grande,

2 zonas com baixa absorgdo de agua. mesmo a pressdo mais elevada. com escoamento
laminar cu anormal por pequena variagido. constancta ou colmatacdo das fraturas e
abertura elastica da secdo de vazao, configurando um maci¢o com fraturas fechadas
e/ou de pequena se¢do. com percolagao reduzida

A ocorréncia das situagbes do tipo 1 e 2 interessa porgdes relativamente bem marcadas do
maci¢o de fundagao da barragem. permitindo o seu zonamento nas duas zonas apresentadas
no desenho em anexo Assim na Zona A. mais superficial, interessando uma franja com uma

3
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espessura varnavel. da ordem dos 5 a 10 m na ombreira direta. 15 m no trecho entre os
boauerdes e 10 a 15 m na ombreira esquerda, registam-se perdas de agua significativas

As Investigacdes realizadas permitram ainda identificar sub-zonas cujo contraste de
permeabilidade justifica uma intervengao de refor¢o. no sentido de reduzir as perdas de agua
para jusante garantindo uma diminuigao dos rniscos de erosao interna da fundagao. sobretudo
atendendo a natureza friavel das formacdes envolvidas (arenitos fortemente laminados e
siltitos frnaveis) Estas zonas de grande sensibilidade estao igualmente assmaladas na sec¢io
iongitudinal apresentada e estio. em alguns casos. no prolongamento para o internior do
macico. das surgéncias de agua observadas no talude de jusante Trata-se aparentemente de
caminhos de percolagao preferenciais, provavelmente relacionados com familias de fraturas

abertas e nao tratadas devidamente em anteriores campanhas

Na Zona B. por outro lado. as perdas de agua s&o duma maneira geral reduzidas. excetuando
alguns trechos de contato entre camadas de arenitos finamente lammados ou siltitos friaveis.
ou zonas pontuals de fraturamento intenso (esmagamento) do macigo arenitico compacto
Note-se que os valores observados nesta zona correspondem a permeabilidade intrinseca das
formagdes confirmadas ahas na zona de sangradouro em que, apesar de ndo ter sido objeto
de qualquer tratamento. a fundacgdo apresenta permeabiidade na mesma gama de valores e a
cotas 1dénticas (entre a 690 a 710)

O perfil ac longo do sangradouro, Interessando as sondagens SR 01 a SR 09 permite
constatar que o zonamento efetuado e valido tambem nesta zona do macico Assim verifica-se
a ocorréncia de duas zonas distintas - Zona A e Zona B - com comportamento hidraulico
semelhante ao descrito para a fundacéo da barragem. cujo mite se encontra a profundidades
que variam entre os 10 e 15 m. sensivelmente a cota (700)

Salienta-se que a ocorréncia deste contraste de permeabilidade a cotas semelhantes a da
fundacao da barragem e com comportamento hidraulico semelhante, € da maior importancia
para a compreensao destes fendmenos, dado que. ao contrario da barragem, o macigo do
sangradouro nao fol nunca objeto de quaiquer tratamento da fundagdo Presume-se portanto
que as bawxas absorcbes observadas na Zona B correspondem em ambos os casos a

permeabilidade intrinseca do macigo

Por outro lado. a permeabilidade da Zona A, mais superficial. que também nao fot tratada na
zona do sangradouro ndo e muito diferente da que se registra na fundacgao da barragem. esta
ulima objeto de diversos tratamentos
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3 - REFORGO DO TRATAMENTO DA FUNDAGAO

Face ac cenario apresentado. considerou-se pertinente proceder ao refor¢o do tratamento da
fundagdo da barragem nos seguintes trechos. visando reduzir a vazao

ZONA 1 - interessando a zona da ombreira esquerda do vale principal
aproximadamente entre as estacas 25 e 29. num desenvolvimento total de
cerca de 84 m.

ZONA 2 - na envolvente da sondagem S3, aproximadamente entre as estacas 10 e
13 num desenvolvimento total de cerca de 60 m

Na verdade e face aos elevados valores de perda de agua observados nessas duas zonas.
nos recentes trabaihos de prospecdo complementar, cifrando-se em 25 a 55 Lugeon na
sondagem S5 (zona da ombrerra esquerda até cerca dos 20 m abaixe da fundagido da
barragem) e 11 a 81 Lugeon na sondagem S3. nas cotas superniores do macigo de fundagéao,
numa profundidade de cerca de 15m. e recomendavel a implementagdo de acgbes que
permitam a redugao e o controlo da percolagdo pela fundagéo

Por outro lado parece razoavel associar. pelo menos em parte, a percolagio pela fundacao na
ombreira esquerda as surgéncias e zonas umidas no talude de jusante da barragem no vale
principal cenario credivel face aos elevados valores de permeabhidade observados nos
trabalhos de campo

Acresce ainda. que na ZONA 2. se observaram niveis piezométricos muito elevados no terreno
superficial da fundacéo e surgéncias importantes no terreno a jusante do corpo da barragem,
na zona envolvente da sondagem S3 (ndo obstante a reduzida carga hidraulica) Trata-se ahas

duma zona que nunca fol objeto de tratamento do macigo durante a vida da obra

Q tratamento constara da execugdo duma cortina de injegdes vertical, a partir da crista da
barragem. com vista ao controlo da percolagdo atraves da fundagao

Para a execugao do tratamento sera necessario atravessar uma espessura razoavel do aterro
da barragem pelo que os trabalhos de furagao deverdo atender a esse fato, sendo objeto de
particulares cuidados. no sentdo de minimizar a perturbacdo do aterro e do contate
aterro/fundacéo durante os trabalhos de furagéo e posteriormente de inje¢éo

Assim os furos terdo um trecho mcial, executadc com furagdo destrutiva e a seco,
atravessando o aterro e penetrando cerca de 0.50 m no macigo de fundagdo Serdo entao

5

B2RRAGEM DO JABURL | REFORGO DO TRATAMENTO DA FUNDAGAQ MEMORIA

"y

P
-
<

|
A



COBA

instalados negativos encastrados no macigo rochoso. com didmetro de 100 mm. em PVC
rigido ou em acgo. devidamente solidarizados ao aterro da barragem

Um dos aspetos importantes a ter em conta durante a furagae do aterro da barragem devera
ser o controlo do desvio dos furos. tendo em conta que se pretende tratar uma zona especifica
e se pode correr 0 nsco. se esse desvio for acentuado, sobretudo nos furos mais longos, de
intersec¢ao dos filtros ou drenos da barragem Na verdade e apesar do tratamento previsto ser
exectado no hmite de montante do corcamento. junte ac paramento, para evitar uma
proximidade exagerada dos orgaos de drenagem. um desvio muito acentuado na furagao
podera acabar por atingir esses orgaos, situagao que deve ser evitada

No maci¢o rochose a furagio para inje¢do sera a rotagao destrutiva ou a rotopercussao com
um didmetro minimo supertor a 50mm Em alguns furos, a furagdo sera efetuada com
carotagem continua e ensaios de perda de agua sob pressio

A cortina de Injegbes sera matenalizada por uma unica fiada de furos verticals. com um
espacamento final. em principio. de 3 metros. Implantades na crista. a montante do eixo da
barragem e segundo a sua superficie de referéncia

Para o seu modo de execugao prevé-se a realizagdo de furos pnmdnos, secundarios e
tercianos. espacados respectivamente de 12. 6 € 3m O tratamento sera executado por
aproximagoes sucessivas (‘splt spacing method”) podendo, nos casos em gue se verifique a
impossibiiidade de preencher os vazios de forma adequada com o afastamento entre furos
preconizado. executar-se alguns furos quaterpanos, resultando entdo um afastamento final
entre furos. nessas zonas, de apenas 1,5m

A profundidade do tratamento sera muito diversa. variando entre os 38 e 48 m para a ZONA 1.
na ombreira esquerda e rondando os 30m para a ZONA 2. mas central e regular Uma parte
significativa desta profundidade corresponde ao atravessamento do aterro da barragem. cuja
espessura e da ordem de 10 a35mna ZONA 1 e 11 a 12 m na ZONA 2 Resulta assim que o
comprimento efetivo de tratamento do macigo rochoso corresponde apenas a cerca de 10 a
27 mna ZONA 1 ede 22 mna ZONA 2

No Des 1 apresenta-se o tratamento da fundagao proposto

No nicio dos trabalhos prevé-se a execugdo duma cortina expenmental, sugerindo-se a
localizagdo entre as estacas E28 e E29. na ombrerra esquerda numa extensdo de 24 m A
cortina de ensalo sera executada do seguinte modo

6
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1) Furos primarios. com afastamento de 12 m e verticais Os furos serdo executados a
seco e revestidos por tubo PVC ou metalico no trecho correspondente ac aterro da
barragem. encastrando-se 0.50 m no macigo de fundagdo No macigo rochoso a
furacio sera efetuada a rotagdo com carotagem continua e ensalos de perda de agua
sob pressio. com 5 patamares de pressao e 3 m de comprimento Os ensalos serao
todos descendentes recorrendo-se a obturador simples,

11’ Furos secundarios com afastamento de 6 m e seguindo a mesma metodologia dos
anteriores Caso se verifigue comunicacado entre furos durante a realizagdo dos
ensalos. procurar-se-a esclarecer o fendmeno na medida do possivel devendo os furos
ser injetados no final dos ensaios Nestes furos apenas se fara 1 ensaio de perda de
agua no trecho final.

) Injegdo dos furos primarios e secundarios. deverdc ser experimentados oS8
diferentes tipos de caldas e as pressées de Injecio e avaliada a resposta do macigo e
do aterro da barragem as diversas solcitagdes, definndo-se as condigbes que
representam o melhor compromisso Procurar-se-a a metodologia que permita a
minima perturbagio da fundagdo, maximizando a reducdo da sua permeabilidade
Dever-se-a ainda avahar durante a execucgio destes trabalhos, o comportamento da
zona do contato aterro da barragem/macigo em particuiar no que se refere a vedacao
do obturador para o primeiro trecho de injecao

w) Furos tercianos com ensaios de perda de agua descendentes no macigo rochose Os
resultados dos ensalos deverdo ser comparados com os valores niciais da
permeabilidade na zona., permitinde afenr, numa primeira analise, a penetragdo das
caldas no macigo e a qualidade do tratamento ja efetuado

As caldas a injetar serdo do tipo estavel. de cimento-agua, com adigao de bentonita, prevendo-
se a preparagac dos seguintes tipos de caidas

-~ Calda A, ou cailda base, com uma relacdo aguacmento = 11 com
percentagem inferior a 1% de bentonita (em peso).

- Calda B. de viscosidade média (relagdc agua cimento = 2 1, com 2% em peso
de bentonita)

- Calda C, a mais fluida com uma relagao agua cimento = 3 1. com 3% em pese
de bentonita

No caso de se venficar necessidade de injetar caldas mais ricas em cimento. por se verificar ©
seu arrastamento ou por os vazios do macige se revelarem de dimensao compativel, dever-se-
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a preparar uma calda de cimento puro mais espessa. com reiagdo agua cimento de 1 2,
designada por Calda A1 A esta calda devera ser adicionado um superfluidificante em

auantidade adequada

No caso de preenchimento de vazios onde se detectarem fortes absorgdes. poder-se-a injetar
argamassas compostas de cimento. arela fina e agua. com adigdo de bentonita numa
percentagem que permita a injegédo dos inertes em boas condigdes N&o e contudo de espear

sttuagdes deste tipo face aos resultados obtidos

Em principio todas as inje¢des se iniciarao com uma calda 2/1 (agua/cimento). que se dilura
ou espessara progressivamente consoante a resposta do macigo Em principio. se nao se
verificar subida de pressdo para um debito médio de injegcio (da ordem de 10 litros/minuto m)
devera adotar-se um calda mais espessa Caso contrano quando a subida da pressdo for
muito rapida deve voltar-se a uma calda mais fluida Antes da "nega" procurar-se-a reduzir a
dosagem

De um modo geral. podem-se seguir as seguintes regras

- regressa-se a uma calda mars fluda quando a pressdo de injecdo (a débhito
constante) subir rapidamente.

- quando a pressao se mantiver estacionana ou subir de modo lento, injeta-se a
guantidade prevista de calda antes de se passar a calda mais espessa

De inicio as Injegbes serao feitas em furos primarios. afastados de 12 m entre si Posterior-
mente completar-se-a o tratamento pela inje¢ao dos furos intermedios (secundarios), que
estardo afastados dos anterores cerca de 6 m Finalmente far-se-a a mjecao dos furos

terciartos. com afastamento final de 3 metros

A Injecdo sera executada em geral com o primerro trecho de 3 m descendente com
reperfuracdo e os trechos seguintes ascendentes. iguaimente por trechos de 3m de

comprimento

As pressdes a empregar nas inje¢des dependem essenclaimente da profundidade a gue estas
estdo a ser reahzadas

No Quadro 1 apresentam-se. a titulo indicativo. as pressées a empregar para trechos de
injecao

8
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A pressao de injegdo nunca devera exceder a pressdo maxima fixada, e sera tanto menor
quanto maior for o debito de inje¢do A pressdo maxima so devera ser atingida quando o debito
de injecdo for muito baixo

A "nega” sera atingida quandoc a absor¢do do trogo submetido a pressdo maxima. e excluindo
¢ volume de preenchimento do furo, for inferior a 0.5 I/mmn m durante 10 minutos A presséao
maxima sera entdo mantida durante 10 minutos suplementares e a injecao sera considerada
terminada

Quadro 1
Pressodes de Injegdo por Trechos

Trechos de Injegao Pmax de Injecao
(Prof.) (MPa)
10-15 04
15 .20 0.6
20-25 0.8

>25 1.0

Atendendo a natureza particularmente sensivel deste trabalho. ¢ controlo das pressbes e/ou
fortes caudais de injecdo e particularmente importante

Nesse sentido recorrer-se-a a lmitadores de pressaoc (sistemas de tipo fusivel ou automatico)
gue permitam o alivic do circuito de injegao sempre gue se ultrapasse a pressao especificada

No sentido de avalar a resposta do tratamento, dever-se-a aumentar a frequéncia das leituras
dos diversos equipamenios Instalados em obra em particular os plezdmetros e medidores de
vazao Sugere-se gue estes equipamentos sejlam medidos no inicio e no fim do dia de
trabalho. aumentando-se a frequéncia sempre que se justifique

For outro lado deve ser monitorada com bastante frequéncia a resposta dos fures contiguos ao
tratamente em execucao, observando-se com particular cuidado os fenémenos de
comunicagao entre furos e as surgéncias de calda

Sera dada particular atencao a inspe¢ao visual da zona envolvente dos trabalhos, que devera
ser efetuada com frequéncia diaria registando-se todas as alteragdes observadas
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Por outro lado sempre que se venfique alguma anomalia. tal como subida rapida dos niveis de
agua. aumento de pressao nos mandmetros, ou outra que indicie a transmussao de pressdes
ou caudals exagerados ao meio envolvente. dever-se-ao interromper os trabalhos e procurar
investigar as vazdes desse comportamento anormal

Lisboa Marco de 2000

w ¥ Jaﬁu{q{

Jorge Vazge Ricardo Olivetr,

Coordenador de Projeto

10

BARRAGEM DO JABURU | REFORCO DO TRATAMENTO DA FUNDAGAQ MEMORIA

000017



COBA

ESPECIFICAGCOES
TECNICAS

BARRAGEM DO JABURU | REFORGO DO TRATAMENTO DA FUNDAGAQ

000518



COBA

iNDICE

Pag

1 - CONDICOES GERAIS

1 - OBJETIVO DOS TRABALHOS

12 - NATUREZA DOS TRABALHOS

13 - PROGRAMA DE TRABALHOS E PROJETO DAS INSTALACOES

i N Ny

2 - ENSAIOS IN SITU
2 1 - ENSAIOS DE PERDA DE AGUA
2 2 - ENSAIOS DE INJETABILIDADE DE CALDA

3 - INJECOES

3 1 - EQUIPAMENTO DE INJEGAO
3 11 - Generalidades

312 - Doseadores e misturadores
31 3 - Bombas de injegao

3 14 - Manémetros

3 15 - Circurto de Injecao

3 16 - Obturadores

3 2 - MATERIAIS DE INJECAO

3 21 - Generalidades

322 -Cimento

323-Area

324 -Agua

325-Adtvos

3 2 6 - Bentonita

3 2 7 - Produtos Quimicos

O O W 0 w 00 ~N ~N N

—_ A i A ad A
a a0 0 O O

3 2 8 - Controlo dos Materiais
3 3 - CALDAS DE INJEGCAO
3 31 - Tipos de Caldas de Injecéo

e T T Y
™ T

3 3 2 - Calda de injegéo de Cimento Furo

—
—

3 3 3 - Calda Estavel Bentonta-Cimento

-
N

3 34 - Argamassa de Injegao

-
W

84RRAGEM DO JABURU | TRATAMENTO DA FUNDAGAOD ESPECIFICAGOES TECNICAS

0004 o



COBA

3 4 - EXECUCAO DOS TRABALHOS DE INJECAOQ

3 4 1 - Metodologia de Injecao

3 4 2 - Perdas de Agua

3 4 3 - Pressdes de Injegio

3 4 4 - Didmetros dos Furos

3 4 5 - Regstros de Injecéo

3 4 6 - Modo de Execugao das Injegbes
347 - Anomalias

347 * - Ressurgéncias a Superficie do Terreno
347 2 - Fortes Absorgdes

3 5. CONTROLO DAS INJECOES

3 51 - Controlo das caldas

4 - MEDICOES E PAGAMENTO

BARRAGEM DO JABURU | TRATAMENTO DA FUNDAGAQ ESPECIFICAGOES TECNICAS

Pag.

14
14
14
14
15
16
17
17
17
18
19
19

19

00050



COBA

1 - CONDICOES GERAIS
11 - OBJETIVO DOS TRABALHOS

As presentes Especificagbes Tecnicas dizem respeito aos trabalhos de reforgo do tratamento
da fundagao da barragem do Jaburu, consistindo na execug¢ao duma cortina de Injegbes a
partir da crista da barragem

Os trabalhos de furagio e de injecao devem ser confiados a empresas de especialidade, com
experiéncia na realizagao deste tipo de tarefas

A Contratada ndo podera exigir qualquer reclamagao por modificagdes eventuais de principio
do presente capitulo ou a alteragbes de principio indicadas nos desenhos de execugdo.
solicitadas pelo Projetista ou impostas pelas circunstancias. de modo a se obter uma melhor
adaptacao as condigées locais. aos equipamentos disponivels ou aos resultados dos varios
ensaios gue forem sendo efetuados

1 2 - NATUREZA DOS TRABALHOS

Os trabalhos consistirac na execugao duma cortina de inje¢des vertical, a partir do coroamento
da barragem. com wvista ac controlo da percolagdo através da fundagdo, em duas zonas
localizadas Trata-se dos trechos compreendidos entre as estacas E25 e E29 - ZONA 1 - em
cerca de 84 m de extensio aproximada e a ZONA 2, entre as estacas E10 e E13. numa
extensao de 60 m. totalizando 144 m

Dado que para a execugdo do tratamento sera necessarnio atravessar uma espessura
consideravel do aterro da barragem, os trabalhos de furagdo deverdo atender a esse fato,
sendo objeto de particulares cuidados no sentido de minimizar a perturbagéo do aterro e do
contato aterro/fundacdo durante os trabalhos de furacio e postenormente de injecao

Assim os furos terdo um trecho micial. executado com furacdo destrutva e a seco,
atravessando o aterro e penetrando cerca de 0.50m no macigo de fundacdo Serdo entdo
instalados negativos encastrados no macigo rochosoc. com didmetro de 100mm, em PVC rigido
ou em ago dewvidamente solidanzados ao aterro da barragem Devera ser particularmente
cuidado o controlo do desvio da sondagem, tendo em conta que se pretende tratar uma zona
especifica e se pode correr o risco, se 0 desvio for acentuado sobretudo nos furos mais longos.
de atravessamento dos filtros ou drenos da barragem

1
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No macigo rochoso a furagao para inje¢ao sera a rotagio destrutiva ou a rotopercussao Em
alguns furos no macigo rochose da fundagéo. a fura¢do sera efetuada com carotagem continua

e ensalos de perda de agua sob pressao

A cortina de injegdes sera materializada por uma unica fiada de furos verticais. com um
espagamento final. em principio. de 3 metros. implantados na crista, a montante do eixo da
barragem e segundo a sua superficie de referéncia. de acordo com o Des 1 Para o seu modo
de execugdo prevé-se a realizagao de furos primarios. secundarios e terciarnios. espagados
respectivamente de 12, 6 e 3m O tratamento sera executado por aproximacdes sucessivas
{ split spacing method”) podendo, nos casos em que se venfigue a impossibilidade de
preencher os vazios de forma adequada com o afastamento entre furos preconizado. executar-
se alguns furos quaternanos resultando entdo um afastamento final entre furos, nessas zonas.
de apenas 1.om

A profundidade do tratamento sera muito diversa variando entre os 38 e 48m para a ZONA 1.

na ombreira esquerda e rondando os 30m para a ZONA 2. mais central e regular

Uma parte significativa desta profundidade corresponde ao atravessamento do aterro da
barragem cuja espessura e da ordem de 10 a 35m na ZONA 1 e 11 a 12 m na ZONA 2
Resulta assim que o comprimento efetivo de tratamento do macigo rochoso corresponde
apenas a cercade 10 a 27m na ZONA 1 e de 22m na ZONA 2

No Des 1 apresenta-se o tratamento da fundagao proposto

Os trabalhos comegario pela realizagdo da cortina experimental (ou bloco de ensaio), a situar
no local que a Fiscalizacdo entender ser adequado, sugerindo-se a localizagdo entre as
estacas E28 e E29. na ombreira esquerda numa extensao de 24m {(Des 1)

A Contratada devera prever nestes trechos a disponibiidade, logo de inicio. do equipamento
necessario para a preparagac das caldas, ensaios de controlo e execugao de sondagens efou
recuperagao de testemunhos A cortina de ensato sera executada do seguinte modo

1) Furos primarios. com afastamento de 12 m e verticais Os furos serdo
executados a seco e revestidos por tubo PVC ou metdlico no trecho
correspondente ao aterro da barragem, encastrando-se 0,50 m no macigo de
fundagdo No macigo rochoso a furacio sera efetuada a rotagdo com carotagem
continua e ensalcs de perda de agua sob pressao, com 5 patamares de pressio e
3 m de compnmento Os ensalos serdo todos descendentes recorrendo-se a
obturador simples,

2
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1) Furos secundarios com afastamento de 6 m e seguindo a mesma metodoiogia
dos antenares Caso se vertfique comunicagido entre furos durante a realizagéo
dos ensaios, prfocurar-se-a esclarecer o fendmenoc na medida do possivel devendo
os furos ser injetados no final dos ensaios Nestes furos apenas se fara 1 ensaio
de perda de agua no trecho final Se a perda de agua especifica for superior ac
especificado competira a FISCALIZACAO a decisdo de prolongar o furo mais um
trecho.

m) Injecdo dos furos primarios e secundarios, de acordo com o prescrito nestas
Especificacées Técnicas e com as recomendagdes complementares apresentadas
seguidamente Nesta fase deverdo ser experimentados os diferentes tipos de
caldas e as pressfes de Injecac e avahada a resposta do macigo e do aterro da
barragem as dwversas solicitagdes. determinandc-se as condigbes gue
representam o methor compromisso Procurar-se-a a metodologia que permita a
minima perturbagdo da fundagao. maximizando a reducéo da sua permeabiidade
Dever-se-a ainda avabar durante a execugio destes trabalhos. o comportamento
da zona do contato aterro da barragem/macico em particular no que se refere a
vedacioc do obturador para o primeiro trecho de injecao

v) Furos terciarios com ensaios de perda de agua descendentes no macigo
rochoso Os resultados dos ensalos deverao ser comparados com os valores
iniciais da permeabiidade na zona. permitindo aferir, numa primeira analise, a
penetracac das caldas nc macigo e a qualidade do tratamento ja efetuado

Caso a Fiscalizagio entenda algum destes furos poderao ser carotados

Durante a execugao dos trabalhos dever-se-a aumentar a frequéncia das leituras dos diversos
equipamentos instalados em obra em particular os piezémetros e medidores de vazao

Por outro lado a inspecao visual da zona envolvente dos trabalhos devera ser efetuada com
frequéncia drana registando-se todas as alteragtes observadas

Sugere-se gue se faga uma medigdo dos equipamentos préximos das zonas de intervengao no
irmicio e no final do dia de trabalho

Por outro lado sempre que se verifigue alguma anomaila. tal como subida rapida dos nivels de

agua, aumento de pressdo nos manometros, dever-se-3o Interromper os trabalhos e tentar
investigar as vazdes desse comportamento anormal

3
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A Fiscahzacao podera interromper os trabalhos durante periodos curtos, se assim o entender.
para o esclarecimento de eventuais comportamentos anémalos da zona em tratamento sem
que dar possa advir indemniza¢ao para a Contratada

1.3 - PROGRAMA DE TRABALHOS E PROJETO DAS INSTALAGOES

Apos a aceitagdo da proposta. a Contratada compromete-se a apresentar num prazo de 30
dlas ¢ programa geral de todos os trabalhos a realizar, acompanhade do respectivo
cronograma bem como o projeto das instalagoes necessaras a sua execugdo Nesse
programa ha que referir possivels interferéncias destes trabalhos com o desenvolvimento geral
da empreitada das obras

2 - ENSAIOS IN SITU
2.1 - ENSAIOS DE PERDA DE AGUA

Esta prevista a realizac@o de ensaios de perda de agua sob pressio imediatamente antes da
realizacao dos trabalhos de tratamento do terreno para estudo de permeabilidade do macigo

antes da injegdo. e apos a sua execugac para controlo de eficacia das injegdes

Todos os furos primanos deverao ser objeto de ensaios de perda de agua ao longo de todo o
seu comprimento. sendo um tergo dos furos primarios objeto de recuperagio de testemunho. a
confirmar pela Fiscalizacao _

Em principio para os furos secundarios e tercianos, espacados entre si de 6 e 3 metros
respectivamente recomenda-se a realizagdo. no minimo, de ensalos de perda de agua no
patamar que antecede a profundidade prevista para a cortina No caso do valor cbtido nesses
ensaios ser superior ao especificado. prosseguir-se-a a furacdo e os ensalos no trecho
seguinte ate se obter o valor especificado

Se ainda assim nao se atingirem os valores especificados de absorgio, cabera a Fiscalizagéo

decidir do aprofundamento ou ndo do tratamento

Prevé-se que os ensaios sejam executados a medida gue a furagio progride em trechos de 3
metros ou de acordo com a fracturaga@o observada no macigo, a definir pela Fiscalizagdo, pelo
que na generalidade se utiizara apenas um obturador simples Contudo, poder-se-do fazer
ensalos apos o furo estar concluido, o que obngara a recorrer também a obturador duplo

4
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Considera-se. em principio. necessaria a utilizagao de 3 ou 5 estagios de pressao consoante o
valor a atingir. em conformidade com 0 quadro Este procedimento podera ser alterado face as
condigcdes encontradas. caso a Fiscalizagao o aceite

As pressdes de ensalio especificados para os diversos trechos serio as seguintes

Quadro 1
Definigao dos Estagios de Pressao

Profundidade a partir Pressdao maxima Estagios de Pressédo (5)
i do coroamento {MPa) {kglcm?)
10-15 2 0.4 1-2-4-2-1
15-25 0.6 15-3-6-3-15
> 25 1.0 2 5-5-10-5-2 5

Os ensaios realizados antes das injecbes serdo efetuados se possivel a pressac maxima
defimda para a injegao do frecho correspondente Mas esta pressao sé serd mantida ate um

maximo de 5 minutos, anotando-se a vazao no final dos 5 minutos

No decorrer do ensalo. as pressdes deverdo ser mantidas constantes Paralelamente dever-
se-30 Indicar as pressbes efetivamente instaladas no intenor da cdmara de ensaio, fazendo as
necessarias corregdes devidas a influéncia da posigao do nivel freatico a as perdas de carga
ao longo da tubagem )

Os obturadores a utiizar deverao ter um comprimento mimimo de 0.5 m e preferencialmente de
cerca de 1 metro e ser de borracha resistente para permitir boa fixagido do obturador contra as
paredes do tubo A pressio usada para insuflagdc do obturador excedera em 0.2 MPa a
pressdo do correspondente estagio de ensaro, para assegurar boa fixagdo e impedrr a
passagem de agua

Para cada ensaic dever-se-a proceder a elaboragéo de uma folha de registro que inclura o
numero do furo respectivo. a profundidade do trecho ensaiado, o comprimento dos tubos no
intenior do furo. a altura do manémetro, os caudais medidos, as pressées instaladas, o tempo
de ensaic e a post¢cao do nivel freatico estatico Estas informagbes permitirdo efetuar as

corregdes relativas as pressoes de ensaio
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2.2 - ENSAIOS DE INJETABILIDADE DE CALDA

Prevé-se a execugio de ensaios de injetabilidade de calda antes da realizagdo dos trabalhos
definittvos de tratamento dos terrenos Estes ensaios permitirdo tirar conclusdes sobre o tipo
de caldas a utlizar e 0 modo como se Irdo processar as varnas operagdes, constituindo os
resultados. no final. as verdadeiras especificagdes do trabalho

Nesse sentido. prevé-se a execugdo duma cortina de ensaio. cuja localizagéo sera definida
pela Fiscalizacdo em fun¢ao dos resultados obtidos nos ensalos de perda de agua realizados
Sugere-se que essa cortina seja executada entre as estacas E28 e E29 numa extensao de
24m

A Contratada devera prever nestes trechos a disponibihdade, logo de Inicio. de equipamento
necessario para a preparagao das caidas. ensaios de controlo e execugao de sondagens e/ou
recuperagao de testemunhos

A Fiscalizacao determinara quais os furos ou trechos de furo que deverao ser ensaiados

Estes testes deverdo ser precedidos da realizagdo de ensaios de perda de &agua,
preconizando-se que ambos os tipos de ensaio se efetuem nos mesmos trechos de furo de

Injegao

As injecdes serao efetuadas com o pnmeiro trecho de 3m descendenie. o que permitira dispor
duma zona de protegao ja injetada na proximidade do contato com o nucieo da barragem Os
restantes trechos seraoc injetados sempre que possivel, apés a conclusio da furacio, ou seja,
serdo realizadas de modo ascendente

Para cada trecho ensaiado dever-se-a proceder a elaboragao de uma folha de registro que
tncluira o n® do furo respectivo. a profundidade do trecho ensaiado, as pressfes utilizadas, o
tipo de calda e as absorgdes verficadas

Para alem desta folha efetuar o disco de registro das pressdes medidas na cabega do furo e
com indicagao do numero do furo, do trecho injetado, da data e das horas

6
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3 - INJECOES
3.1 - EQUIPAMENTO DE INJECAO
3 1.1 - Generalidades

O material de nje¢ao devera ser mantido sempre em perfeito estado de manutengcdo A
Contratada devera assegurar que nao ha atrasos no decurso da obra devido a falta de pecgas.
e devera fornecer equipamento (valvulas. "by passes”. obturadores. tubos de inje¢do, tornerras
e ligacoes) conforme as solicitagées da Fiscalizagdo, de modo a controlar da melhor forma os
volumes de calda injetados e as pressdes de Injecac O equipamento devera assegurar um
fluxo continuo para os furos de injegao até pressdes da ordem de 1.0 MPa medidas a boca dos
furos

O equipamento de Injegao devera ainda respetar as especificacdes mencionadas nos pontos
seguintes

3.1.2 - Doseadores e misturadores

Os doseadores volumétricos ou ponderadores deverdc permitir a realizagio das misturas
previstas com a precisdo desejavel (1 a 2%)

Os misturadores serdo de grande velocidade do tipo “"colodal”. de alta turbuléncia ou
semelhante A sua velocidade de rotagdo devera ser tal que possa permitir uma suspensiac
coloidal dos produtes (aproximadamente 1 200 a 1 500 rotagbes/minuto)

O tempo de mistura demorara pelo menos 3 minutos

A calda misturada sera enviada para um tanque com uma capacidade mimima de 150 litros em
que se assegurara uma agitacdo mecanica continua, e donde partrd uma bomba de
aspiragao

O volume de calda ja preparado devera ser sempre mantido num minimo, de modo a ser
possivel mudar rapidamente a dosagem e evitar perdas muiio importantes ho momento da
"nega”

Nos casos em que se incorporar bentonita na calda devem-se utiizar tanques misturadores
distintos. de modo a que as misturas bentonita/agua (calda m&e) possam ser preparadas sepa-
radamente e mantidas continuamente agitadas até serem utilizadas

7
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A completa hidratagdc da bentonita pode ser conseguida usando tambem misturadores
coloidais ou outro tipo de misturadores

No misturador de calda devera existir um dispositivo de medida do volume de calda injetada no
furo A medigdo dos volumes inicial e finai devem ser sempre feitas com os tubos de mnjegéo
completamente chelos de calda

3.1.3 - Bombas de Injecao

As bombas de inje¢do deverdo permitir regular a presséo e o débito com precisio, desde zero
ate ao maximo autorizado O débito de calda injetada devera ser tao regular quanto possivel

Nio e autorizada a injeg¢do por aplicagdo direta de pressao de ar compnmido, por meio de
aparelhos Johnny ou similares

O débito maximo das bombas de inje¢do niao devera ultrapassar 100 Iitros/minuto e a presséo
podera atingir 30 MPa

As bombas deverdo permiir injetar. eventualmente, caldas de cimento com percentagens
bastante apreciavels de areia fina

3.1.4 - Mandémetros

A fim de haver uma suficiente precisdo de leitura. a amplitude total da escala das graduacdes
dos mangmetros e mandmetros registadores, nao deve exceder 2 vezes a pressdo maxima
autorizada para a injecio a efetuar

Estes instrumentos deverdo ser calibrados frequentemente no decurso das operagdes de
injecéao

3 1.5 - Circuito de Injegao
O circuito de Injecac devera possuir

- uma "garrafa de ar" destinada a amortecer de modo eficaz os golpes de pressao,
no caso de hombas de injegdo com pistdes mergulhadores

- um mandémetro de lestura direta

A injecao dos furos serd executada peto método direto sem circuto de retorno, injetando cada
bomba apenas um trecho de cada vez

8

BARRAGEM DO JABURU | TRATAMENTO DA FUNDAGAQ ESPECIFICACOES TECNICAS

§0u00¢3



COBA

O crrcuto de injecdo devera inclurr junto da boca do furo uma tornerra de purga. um
manometro de leitura direta e um mandmetro registador

Os tubos do circuite de injegéo terac um didmetro minimo de 25 mm
Todos os tubos e ligagdes deverido ser capazes de resistir a uma pressao minima de 25 MPa

Apos cada Inje¢do. deve-se verificar se todos os tubos e ligagdes nao estdo parcial ou
totalmente entupidos. desobstruindo-os se for caso disso Dever-se-a tambem venficar se os

manometros funcionam convenientemente

A central de Injecao devera ficar localizada nas proximidades dos trechos a tratar
3 1.6 - Obturadores

Os obturadores utihizados para a injegcdo deverdc permiir assegurar de modo eficaz a
estanqueidade do trecho a Injetar, para as pressdes maximas possivelrs Devem manter-se
sem deslocacdes durante cerca de 5 minutos. iImpedindo quaisquer percolagbes. entre eles e
as paredes do furo Deverao poder ser submetidos a pressfes de agua mais elevadas em 25%
do gue a pressao maxima de inje¢do utiizada A pressao de insuflagdo dos obturadores devera
exceder em 0.2 MPa a pressac maxima a instalar na camara

Os obturadores serdo do tipo pneumatico ou hidraulico de passagem direta, sem perdas de
carga ou retragbes O seu comprimento devera ser da ordem de 1.0 m, e serdo utihizados em
furos de didametros compreendidos entre 2" (50 mm) e 4" (101 mm)

3.2 - MATERIAIS DE INJEGAO

3.2.1 - Generalidades

As caldas utiizadas para as injegoes serdo em principlo, constituidas por comento, bentonita e

agua. eventualmente com adicio de arela ou de produtos quimicos

Os materiais a utilizar nos trabalhos de inje¢ado deverdo estar de acordo com as condigbes
tecnicas fixadas no "Especificagbes Técnicas". no gque respeita a qualidade dos matenass,

condigbes de armazenamento e aos ensaios de laboratorio
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3.2.2 - Cimento

O cimento para Iinjegdo podera ser do tipo cimento pozolanico compativel com a qualidade das
aguas com uma percentagem de finos (peneiro 200. Bgqyy = 0.074 mm) superior a 98% e

um medulo de finura (Blaine) ndo inferior a 3500 cm?/g
3.2.3 - Areia

A arela a utilizar sera de granulometria fina, com graos de preferéncia rolados. ndo contendo
materias organicas A arela sera penewrada recorrendo a um penewro n° 8 Nao devera
apresentar mars de 10% de elementos inferiores a 0,1 mm, e a dmens&o maxima sera de 0,2

mm (seguwrr norma MB-95 da ABNT exceto relativamente ao didmetro maximo)
324-Agua

A agua destinada as injecdes sera visualmente mpa e ndo contera percentagens exageradas
de matenars dissolvidos. de oleos, de sulfatos, de materiais coloidals em suspensdo, assim
como de elementos de dimensao supenores a 0.080 mm e de matena organica em suspensao
ou dissolvida

A temperatura da agua para a preparagao das caldas de mjegao nao devera ultrapassar 30°C,
nem descer abaixo de 5°C

3 2.5 - Aditivos

O emprego de aditivos. flwdficantes, aceleradores ou retardadores de presa, e de um modo
geral. de quaisquer produtos aditivos do cimento devera ser submetido a autorizacdo da
Fiscalizacdo. apos a realizacdo de ensalos de laboratorio a serem efetuados por conta da
Contratada. que procurara mostrar as vantagens do seu emprego

Em particular. no caso de se verfficar uma tendéncia para o arrastamento da calda devido a
percolagao no macigo resultante de agua no reservatério e consequente gradiente hidraulco
instalado. dever-se-3o utihzar aceleradores de presa

E probido ¢ uso de gualguer produto com composicdc quimica desconhecida cu mantida

secreta
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3.2.6 - Bentonita

A bentonita utiizada na prepara¢do das caldas méae bentonita-cimentoe devera apresentar um
limite de hquidez igual ou supernor a 400%

A bentonita em suspensao na agua nao devera conter qualquer particula de dimensao supenor
a 0 080 mm (a calda de bentonita pura nac devera deixar qualquer percentagem de matenal
retido gquando peneirada por via umida através de um peneirc n° 200) Alem disso nao devera
conter qualguer elemento prejudicial a presa do cimento

3 2.7 - Produtos Quimicos

Poder-se-a recorrer a produtos quimicos. sempre sujeitos a aprovagao previa da Fiscalizagao

Em principic eles serdo o silicato de sédio comercial, e o bicarbonato de sodio. como reativo

O silicato de sodio podera igualmente ser misturado com as caldas bentonita -cimento, de
modo a torna-las bastante rigidas A adigac de produtos quimicos nao ultrapassara 2% em
peso dos matenats secos

3.2.8 - Controlo dos Matenais

Todos os materais de inje¢do serdo conservados € manuseados ao abrigo das intempéries e
de modo a evitar que eles fiqguem sujeitos a alteracbes da sua qualidade ou da sua
COMPOSICa0

3 3 - CALDAS DE INJECAO
3.3.1 - Tipos de Caldas de injegao

Prevé-se a utiizagdo de caldas de cimento puro ou cimento-bentonita e eventualmente, de
argamassa

3 3.2 - Calda de Inje¢ao de Cimento Puro

As dosagens das caldas de cimento e agua serdo definidas por meio de relagdo em peso C/A
(cimento/agua) Poderdo vanar de 1/3 (caldas mais fluidas) até 2/1 (caldas mais viscosas)

A mstura a alta turbuléncia destas caldas devera durar um minimo de 3 minutos apos se ter
colocado a totalidade do cimento no misturador
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3 3.3 - Calda Estavel Bentonita-Cimento

a) Generalidades

A maioria das injecdes serdo realizadas com caldas de cimento puro ou de
bentonita-cimento

Antes do seu emprego, as misturas serdo submetidas a ensaios de laboratono a
efetuar por conta da Contratada Dever-se-do efetuar diagramas com as curvas_de
equiviscosidade. a curva de decantacdo lmite, as curvas de igual resisténcia
mecanica e a curva de viscosidade maxima possivel para a injegao

Estes diagramas deverdo ser estabelecidos recorrendo a um musturador que
reproduzira o mais fieimente possivel as condigcbes gque serjo reaimente utilizadas
em obra (alta turbuléncia dos misturadores e matenats empregues)

As misturas bentonita-cimento deverao apresentar uma decantagao inferior a 5%
nas caldas menos fiuidas (c a=2 1 ou 1 1) e inferior a 20% nas caldas maus fluidas
(c a=1 3) Esta decantagao sera expressa pela relag@o entre 0 volume de agua ex-
istente acima da calda apos a presa e o volume total

A viscosidade sera medida por meio de um viscosimetro tipo Cone de Marsh

A determinag@o da resisténcia 4 compressao simples devera ser efetuada com
ensaios realizados ao fim de 7 dias e de 28 dias. em corpos de prova com
5 x 5 cm conservados Imersos em agua

O tempo de Inicio de presa destas caldas ndo devera ultrapassar 24 horas

b) Preparagio de caldas estaveis

O modo de preparagdo da calda bentonita-cimento sera o seguinte

- Preparacdo duma calda-mae de bentonita-dgua, mistura a alta turbuléncia, de
acordo com uma relagio B/A (Bentonita-Agua) previamente definda, e
armazenamento da calda num tangue de grande volume onde sera mantida
continuamente agitada,

esta primeira calda sera utiizada para preparar as caldas bentonita - cimento
por adicdo de agua e de cimento. e mistura a alta turbuléncia

A mustura final da primeira calda com o cimento demorara peloe menes 3 minutos

12
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Em nenhum caso se deve utihzar ¢ mesmo tanque para preparar a calda
bentonita-cimento e bentonita-agua A bentonita nunca deve ser ativada com a
agua em tanques onde exista cimento. mesmo que a percentagem de cimento seja
muito reduzida

A Contratada indicara pormenorizadamente o material e as nstalagdes de
dosagem. mistura e injecéo que pretende utiizar, os quais serdao submetidos a
aprovacdo da Fiscalizagdo

c) Caldas a utiizar

Apos se terem tido em conta as caracteristicas ja refendas a impor as caidas
estaveis. devem-se preparar 3 tipos de caldas. com dosagens diferentes Propode-
se experimentar os seguintes

Calda A. ou calda base. com uma relagdo agua cimento = 1 1 com adigio de
bentonita em percentagem infernior a 1% {em peso},

il

Calda B. de viscosidade média (relagdo agua cimento
de bentorita)

21, com 2% em peso

Calda C, a mauis fluida com uma relagdo agua cimento
de bentonita

31, com 3% em peso

No caso de se verficar a necessidade de injetar caldas mais ricas em cimento, por se verificar
0 seu arrastamento ou por os vazios do macigo se revelarem de dimensao compativel dever-
se-a preparar uma calda de cimento puro mais espessa. com relagédo agua cimento de 12 -
Calda A1 - adicionando-se. em principio, um superfluidificante

A Fiscalizacdo definira os ensaios de Injetabilidade de calda a executar, em gue se testardo os
varios tipos preparados. efetuando-se ainda ensalos para determinagdo da densidade,
viscosidade. tempos de presa. etc

3 34 - Argamassa de Inje¢ao

No caso de preenchimento de vazios onde se detectarem fortes absor¢des, a Contratada

podera injetar argamassas compostas de cimento. areia fina e agua, com adigédo de bentonita
numa percentagem que permita a inje¢ao dos inertes em boas condigdes

13
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Estas argamassas serdo do tipo coloidal (ex Colgrout, Alta turbuléncia. ou similares) Nao
deverao apresentar segregacdo apreciavel antes da presa, nem exsudagao excedendo 5% em

volume

A quantidade de areia. expressa em peso. ndo devera exceder 3 vezes a quantidade de

cimento

A resisténcla mecanica destas argamassas ao fim de 7 dias nao devera ser inferior a 10.0
MPa

3 4 - EXECUGAO DOS TRABALHOS DE INJEGAO
3 41 - Metodologia de Injegao

A mjecdo sera executada em geral com o pnmeirro trecho de 3m descendente com
reperfuracdo e os trechos seguintes ascendentes, iguaimente por trechos de 3m de
comprimento A Fiscalizagdo podera modificar o comprimento dos trechos em fung¢do de
condigdes geologicas locais

3.4.2 - Perdas de Agua

Se durante a abertura de um furc se detectar perda total ou parcial de agua, ele podera ser

interrompido e a zona de perdas de agua Injetada. antes de prosseguir a perfuracao

Com o fim de detectar faciimente as perdas parciais de agua de um furo, dever-se-a instalar
um dispositivo que permita a determinagdo da vazao de agua proveniente da circulagéo

nversa

O mesmo processo sera adotado se eventualmente se detectar o aparecimento de agua
artesiana em caudais apreciavels

3.4.3 - Pressoes de Injegao

As pressdes a empregar nas Inje¢des dependem essenciaimente da profundidade a que estas
estdo a ser realizadas

No Quadro 2 apresentam-se as pressdes que se sugere empregar para trechos de injegéo
Sempre que a Fiscalizagdo o desejar, a Contratada devera instalar na hnha de injecado um
dispositivo que permita limitar a pressio de inje¢do ao valor maximo autonzado, de modo a
evitar qualquer possibiidade de uma falsa manobra

14

3ARRAGEM DO JABURU | TRATAMENTO DA FUNDAGAO ESPECIFICAGOES TECNICAS

0oa- .

7



COBA

Quadro 2
Pressdes de Injegao por Trechos

Trechos de Injegao Pmax de Injegao
{Prof.) {MPa)
10-15 0.4
15 - 20 0.6
20-25 0.8

>25 1,0

A pressao de injecdo nunca devera exceder a pressdo maxima fixada. e sera tanto menor
guanto maior for o debito de Inje¢ado A pressac maxima so devera ser atingida quando o debito
de mnjecao for muito baixo

A "nega” sera atingida quandc a absorgado do trogo submetido a pressdo maxima, e excluindo
o voiume de preenchumento do furo, for inferior a 0.5 I/min m durante 10 minutos A pressao
maxima sera entdo mantida durante 10 minutos suplementares e a Iinje¢ao sera considerada
terminada

Contudo. se a calda sair do furo quandeo se retirar a2 cabeca de inje¢do. dever-se-a manter o
furo fechado ate que a calda tenha presa suficiente

Em principio. toda a injecdo iniciada devera prosseguir sem qualquer interrupgdo. por menor
gue ela seja. ate a obtencao de "nega”

Quaisquer hmitagdes de pressdo poderdo ser comunicadas pela Fiscalizagao de acordo com

casos particulares ou com observagdes efetuadas no decorrer dos trabalhos

Ter-se-a sempre ¢ mailor cuidado no controlo das pressdes a fim de ewitar excessos de
pressao e/ou fortes caudais de injecéo

3 4.4 - Diametros dos Furos

Os didmetros dos furos de injecdo ndo serdo inferiores a 50,0 mm, nem superiores a 4" (= 101
mm)

Prevé-se que os furos sejam realizados com sondagem mecanica a rotagao destrutiva efou a
roto-percussido Nos casos dos furos de investigacéo e nos furos indicados pela Fiscalizagao,
em que se pretenda amostrar o macigo, a furagao sera sempre feita por rotacéo
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A furacdo a executar no aterro da barragem sera feita a seco. a percussao ou a roto-
percussao eventuaimente com trado mecanco Os didmetros dos negativos a colocar a0
longo do furo deverdo ser compativels com o didmetro previsto para o furo, sugenndo-se
negativos com ¢ 100mm Estes negativos deverao ser solidamente encastrados no macigo de
fundacao cerca de 0.50 e bem solidanzados no topo de forma a nio sofrerem danos sensivels
nem deslocamento apreciavel durante as operacgdes de furagdo do macigo rochoso subjacente
e posterior Injegao

3 4.5 - Regrstros de Injecao

Para cada trecho injetado. a Contratada devera efetuar um registro pormenorizado indicando
- o numero do furo.
- o trecho inetado,
- as datas e horas do nicio e fim da operagéo,
- a posigac do obturador.

~ 0s resultados dos ensaios de agua efetuados antes da inje¢ao (caso tenha sido
realizado esse tipo de ensalo),

— a dosagem da calda, a pressao de injecao, o débito de inje¢do e a hora em que se
variou qualguer um destes parametros Também se deverdo indicar as quan-
tidades injetadas entre duas vanagdes de qualquer dos parametros,

- o grafico das pressdes de inje¢ac na cabega do furo com indicagéo do nimero do
furo. do trogo Injetado. da data e das horas,

- aabsor¢ao total do trecho.
- observagbes e incidentes ocorndos no decurso da injecao,

~ graficos que resumam para cada furo o peso do cimento Iinjetado. e as pressdes
de injecao de cada trecho
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34 6 - Modo de Execucdo das Injecoes

As especifica¢bes definitivas dos trabalhos de inje¢do. e nomeadamente as especificagbes
relativas as pressdes. as vazdes de Injecao da calda. a aplicagao gradual das pressdes. a
composigdo das caldas. a ordem das operagdes de furacdo e de injecao dos vanos furos.
serdo decididas pela Fiscalizagdo na fase de execucdo dos trabalhos, em fungdo dos

resultados dos trechos experimentais
O metodo utiizado devera ser adaptado a cada caso particular

Em principio todas as njegdes se nicilardo com uma calda 1/2, que se diluird ou espessara
progressivamente consoante a resposta do macigo Se nao se verificar subida de press&o para
um debito medio de injecdo (da ordem de 10 litros/minuto m) devera adotar-se um calda mas
espessa apos injecgcio de 1 m® daquela caida Caso contrano quande a subida da presséo for
muito rapida deve voltar-se a uma calda mais flmda Antes da "nega" procurar-se-a reduzir a
dosagem

De um modo geral. podem-se seguir as seguintes regras

- regressa-se a uma calda mais fluda quando a pressao de injecdo (a debito
constante) subir rapidamente,

- quando a pressac se mantiver estacionaria ou subir de modo lento, injeta-se a
quantidade prevista de calda (1 m®) antes de se passar & calda mais espessa

De inicio as injegbes serdo feitas em furos prnmarios. afastados de 12 m entre si Posterior-
mente completar-se-a o tratamento pela injegdo dos furos intermédios (secundarios), que
estarao afastados dos anteriores cerca de 6 m Finalmente far-se-a a inje¢ao dos furos
terciarios, com afastamento final de 3 metros A Fiscalizagao tambem podera impor outras
especificagdes a execugao das injegdes. na sequéncia de observagdes efetuadas no decorrer
dos trabalhos

3.4.7 - Anomalias
3 471 - Ressurgéncias a Superficie do Terreno

Se no decurso das Injegbes se venficar o aparecimento de fugas ou de ressurgéncias de calda
nas vizinhangas de furo. a Contratada procurara sela-ias tapando as saidas por meio de
argamassa de presa rapida, cunhas de madeira, calafetagem com papel, enquanto a pressao
de injecdo for baixa e a calda injetada espessa
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Se a fuga nao puder ser colmatada, parar-se-a a injegao evitando o refluxo da calda para o
intenor do furo pelo que ele sera mantido selado Apos presa da argamassa. o furo sera
reperfurado e retomar-se-a a execugao da injegaoc

No caso de se venficarem tais ressurgéncias, a Contratada alertara imediatamente a
Fiscalizagdo e anctara cuidadosamente & com precisdo tedos os elememnios susceptivels de
constituirern informacao Apontara particularmente

- posigao de fuga {planta. cota, etc).

- o tipo de ressurgéncia mancha nas paredes. percolacdo em escoamento hivre,
Jato etc.

- o caudal da ressurgéncia, comparando-c com o debito de injecao.

- as vanagdes do caudal, comparando-as com as dos debitos de inje¢ic e a pressao
de injecao.

natureza da calda da fuga. comparando-se com a da calda injetada e o tempo
necessario para que a calda injetada ressura,

- todas as cbservagdes ou indicagdes relativas a ressurgéncia e aos processos de
colmatagem empregues

347 2 -Fortes Absorgoes

Se um trecho absorve uma quantidade importante de calda espessa sem que a pressao
mostre tendéncia para subir. a Contratada com acordo da Fiscaliza¢ao podera utilizar

caldas rnigidas (adigdo de produtos quimicos).
- adigac de arela a calda.
- aceleraderes de presa.

e eventualmente reduzir o debito da inje¢éo ou para-la momentaneamente

Se apesar de se utilizarem estes varios processos a "nega" ndo puder ser atingida parar-se-a a
injecao para deixar que a calda faga presa Depois. reperfurar-se-a o furo e retomar-se-a a

injecio

Furos suplementares a executar na zona vizinha permitirdo completar o tratamento
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Uma absor¢ao muito grande num certo trecho e um acontecimento bastante importante para o
aual a Contratada devera alertar imediatamente a Fiscalizagdo E necessario procurar explicar
o acontecimento gue pcede ser devide a um acidente geologico importante ndoc detectado ate
a0 momento ou ainda a presenca de zonas permeavels de grandes dmensdes

3.5 - CONTROLO DAS INJECOES
3.5.1 - Controlo das caldas

A Contratada procedera a uma amostragem regular da calda de injegéo na cabeg¢a da injegao
Essas amostras serdo submetidas a ensaios de laboraténo para afenr se elas estado de acordo
com as especificacbes Em particular para as caldas estaveis bentonita-cimento, determinar-

se-a se a exsudacao ou decantacio, o tempo de escoamento medido no cone, a decantacio

Imite e a resisténcia mecanica correspondente as dosagens Estas operagdes serio feitas em
presenca de elementos da Fiscalizagdo e sob a sua orientagao

Os mites admissivels para cada um dos ensalos de controlo. deverdo ser, em principio. s

seguintes

: _ .

TIPO DE i VISCOSIDADE RESISTENCIA A

| CALDA DENSIDADE NO CONE DECANTAGAO COMPRESSAQ

'! (CA)  (glem3) MARSH (%) SIMPLES
: 5mm (MPa)
(seg } 7 dias 28 dias

11 > 145 < 45 <6 >40 > 6.0
12 >125 | < 40 <15 >25 > 4,0
13 >120 | <35 <20 >1.5 >25

As caldas que tenham permanecido mais de 2 horas nos tanques, bombas ou canalizag6es
serao rejeitadas e ndo serio pagas

A temperatura das caldas nao devera ultrapassar 30°C em qualquer ponto do seu percurso

4 - MEDIGOES E PAGAMENTO

Todos os pagamentos serdc calculados com base nas guantidades de trabalho realmente
executado
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O prego n® * (ver - item 4 das medigdes estimativas orgamentais), verba global. inclur todas as
despesas consideradas com a montagem. conservacac e desmontagem do cantewro da

Contratada encarregue do tratamento da fundagao

O prego n° 2 reporta-se a perfuragio para injecdo de impermeabilizagdo, em metros lineares,
com gualquer inchnagae e incluindo. montagem e desmontagem da sonda e de todo ©
equipamento complementar de injecao. em cada furo. para a execu¢ao da injecao

O prego n° 2 1 refere-se a furagdo em solo, a seco. com furagéo destrutiva, medida em metros
hneares O didmetro da furacao devera permitir a instalagdo dos negativos com didmetro de
100mm

O prego n°® 2 2 1 refere-se a furagdo em rocha. medida em metros lineares, destrutiva (equi-
pamento de roto percussao)

O preco n° 2 2 2 refere-se a furagdo em rocha. medida em metros lineares, com carotagem
continua (rotativa com broca diamante)

O prego n° 3 refere-se ao pagamento da reperfuragdo dum furo ja injetado
O prego n° 4 refere-se ao fornecimento € colocagao dos negativos

O prego n° 5 refere-se aos ensaios de perda de agua sob pressdo a executar nos furos de
Injecao. ou outros. em trechos de 3 ou 5 metros com 5 estagios de pressao

O preco n® 6 1 refere-se ao pagamento de trechos de injegao pelo método ascendente
O prego n° 6 2 refere-se ac pagamento de trechos de inje¢ao pelo método descendente

Os pregos n%s 7 1. 7 2 e 7 3 serdo utlizados no pagamento das quantidades em toneladas de
cimento & bentonita e metros cubicos de areia reaimente injetados

Nao havera adicional aos pregos referidos no caso de ter de se empregar os aditivos ou
produtos quimicos referidos nos pontos 2425e2427

O prego n° 8 contempta o pagamento da furagdo a rotagdo medida em metros lineares. com
recuperagao de testemunho. didmetro minimo NX (76 mm) e com qualquer inchinacgao

Os tubos e outras canalizagdes bem como acessorios necessarios a furagio e deixados em
permanéncia no terreno serdo pagos pelo pre¢on® n°9
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Os trechos de ensaio de injetabillidade de caida ser&o pagos pelos pregos n°s 6 1 (trechos de
Injecao ascendente) e n® _62 {trechos de inyjecao descendente) Tambem serdo utlizados os
precos n°s 71 7 2 e 7 3 gue tem em conta as quantidades totais. em toneladas de cimento e
bentonita € metros cubicos de arela reaimente injetados

Os montantes relativos aos ensalos de controlo de caldas serdo considerados como incluidos
nos pregos n°s 6 1e62
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BARRAGEM DE JABURU

I GOV ESTADO | REFORCO DO TRATAMENTO DA FUNDAGAO
' DO CEARA LISTA DE QUANTIDADES
'TEM DESCRICAQ UNID QUANTIDADE PRECO UNITARIO
‘TRATAMENTO DO TERRENO DE
gFUNDACAO
01  [Verba globat para transporte de equi-
pamento, montagem. conservagao e
desmontagem do canteiro Un 1
02 Perfuragdo para injegao de impermea-
I; Ibillzagéo. incluindo montagem e des-
!montagem da sonda e equipamento
-complementar de inje¢ao em cada furo
c2 :Furagac em soio a seco m 8750
522 ='Zurr:u;ém e rocha
3221 gFuracéc em racha destrutiva m 7093
022z %Furagéo em rocha com carotagem conhtihua m 354 7
03 Reperfuragio de furos tnjetados m 1500
04 Fornecimento e colocagao de negativos
| |em PVC ou em ago com @ 100 mm m 8750
i
08 |Ensatos de perda de agua em trechos de
i3 ou 5 m e patamares de pressao Un 136
3 :
086 Trechos de injegio
J€1 =|I'|IEQ50 ascendente Un 310
: 962 Inje¢io descengente Un 50
o7 Matenass de injegao
c7e iCimento de mjecao ton 1200
072 Bentonite ton 20
373 Arera de Injecao m3 50
08 Furagao a rotagao com diametro
=N)( (76 mm) e qualguer inclinagéo m 200
H I
|
I




COBA

DESENHO

BARRAGEM DO JABURU | REFORGO DO TRATAMENTO DA FUNDAGCAO



COBA

A MEX DA
Lualise w0 afpeiirafol@msiro

W wassk e an@sti da
Sohdager: SR D 18 ™

. ey s dhilirotiindroinaldte - i, TSt B oot Bl A i 5 55 A mg s <% s sk S 2P onadft-

AT STM TG MBURL RBEERDD DO TS TAMENTO DA BdNDATAC



.yt

P e I TE SR

L

For Philips 9930A/05

f Z.34F1s

K6

2. 4520 Q.

L T _ -
: _ N
i P

_ o

m o
oo I S
i oma s
[ N
- S

! !
1 1
: : 4 7l
i “ .0
i ” B
i S e - -

by |
\ 3

DU S
i H
i :

i _
! .
| m
] :
f ! [
S S S
|
_ !
i -= -
,
m

I :
- P T
! . s
A ]
| - !
i !
- - . ﬁll
“ m
_
. e iL.iL ——
| f
i '
[
P [ A
: |

e e e s 4 —— —

|
m
i
m

%
|

—F
B e
L ,

f
1

n33u49



ol o I

T
1

N 35u-45MA
DATH #eeq .4y
FROG &
AMOSTRA
M m
FM 8216 FEADY

Sk 06 - 180




165557

cobantrat

g

et gea

s

700

690

680

670

660

LEGENDA

ATERRO DE PEDREGULHC DE LATERITA

1 ATERRO DA BARRAGEM

FILTRC DA BARRAGEM

|11 || ARENITO ALTERADO [CONTATO)

ARENITO

/% / ARENITO OU SILTITO F5 (ESMAGADO)

- SILTITO

C\ PERDA D'AGUA

®.  SURGENCIA DE AGUA (PROJECXO)

ST« CONSUMO DE CIMENTO

§

TRATAMENTO DA FUNDAGAO - ZONA
(PLANTA)
17500

Furos secundarios Furos terciarios

Furos primarios

—’23};8 SONDAGENS (FASE ATUAL)
ST D
S
185 ~
TRATAMENTC DA FUNDACAO (ETAPA 1)
<9F
‘ $2
i “ S TRATAMENTO DA FUNDAGRO (ETAPA 2)
— 7 : ’ //’ VERTELGR 3T Mﬁ\‘_“\:r.-—ﬁ—k; 7-,;%___,4-—»;-——\.% \’\, ‘:: ,J//'./ cn
s e S \ - > :
- . | - s S NT FUNDACA
- . e . PLANTA < - ) TRATAMENTO DA FUNDAGAO (ETAPA 3}
e \ L“E“"——‘-r_\_,‘ kS // e
- e . .= . >
- n ZONA 2 4 e Y, Vot Nt .-
PERFIL 2 - @  SONDAGEM MECANICA
I R 724,35 725,28
724,70 SRR, LDr s sius s SM-4 5P 00 ﬂl SP SR-5 g
SM-3 0 "1 A G W en o % 3
= 2 £ - ) e ot te e = @ - S - S I Wg /07M49 Nci*o,?%%ps Sk e B oo 8 M
w w d o w __ii'{ui "4_'—‘!&;)——‘#— - 1]__:1-”1‘_‘ | élw L w P _L.ui_ - P *““‘"‘f"‘"‘“""f‘r‘*‘l‘f"r"’fh T_r_,_ — e e
Lk:':f, J \d! < e .l ', w_; = T iy
w4 A O A - e A
- . 4 81. L 9{- ! i g o s A - =
&« [ s 5 ;oA 7, e i~ CIMENT@rpe
ZONA A T qedetind s ] TR By =) iy
_________________ . oo : p— IR o
g - — - “‘fz?'.‘.‘?ij'-"-”v-—;-'.‘+,_;:§yugf.2 = . EUNDAGAQ o e -
3! I I s . e .
e L e o J i B i s AP R - . I -
sona s LT T e EeoDaBamAE o zom A -ﬁ
i X = o
_____ ._____._,<1 \~\ / \_;./"’-/‘ i_::‘(‘
\"h"‘"-:—_—_-__—g_ """""""""""" _-'_' ______ e e e e e e e e e e e e e e e
R N 2 ZONA B
________________________________________________ L!NHA DE CONTRASTE T
' DE PERMEABILIDADE
. y N 1/1000 12.0m coroamento da barragem
\.. : *I
\'\.\ :1, _ — ——
T ) ) Furos de injecdo - |
T \\ ;‘ s Furos primarios 724,70 L L L
T e — " _ o Coroamento
' L~ ; { da Barragem SM-3
| — B 230 - oo G e N N ey - o
| 5 T vy o
oA - 1= - -
i { t /] l\_) ! f ; : ::) '] I I f 1 |\ I I ] E , L [ I [ i Furagdo a seco com
' : t l Lo, Fo Lo I l/ colocagio de negativo )
| } ‘ . 250 : [ , | : f. i ] : 1 } b : | I | : Eixo da Barragem
i @&)(‘@@@@O@@@/Q @_@O@OUOO p j | | : , | ' - l | ! i | I | £ fCor;tatoat(erro/)
! 1 i | | R undac¢dio (@ eixo
- AN - A ’ ' ' ’ ‘ ;8 / »
. -
| | | [ I | | S 1oL L (ke L] L 1 trecho descendente CORTINA DE IMPERMEBILIZAGAO
1 | | N | e T T 55 {restantes trechos
t 5 \ \. k ZONA A 78 ascendentes) ® o7 @ Ensaios de perda de agua
. | ' | l N 1 . i ao longo de todo o trecho
| ~ 700 - TN SN SN Tt DU N DLt AR AR ERR A S o o S IR R R & N uros primarios em macico rochoso
~ _1“_.___4”_”__“” I-‘]-—}—-'-—--—l--—*——-- N Furos secundérios ]
; | e N _B Y Furacdo a rotagdo Furos tercidrios L Ensaios de perda de dqua
| : i ZONA B C 1 destrutiva ¢/agua apenas nos trogos finais
T ey }—
‘ ~. 690 1 P(‘“ —————
—’J’_”,ﬁv—’—/
| 'J/l/ T i2m | | 6m a 3L.L
— o - re—
T | N ] \Linha de contraste DISPOSICAO DOS FUROS
= e permeabilidade
1 s R p EM PLANTA

o

TRATAMENTO DA FUNDAGAO - ZONA 2

(PLANTA)
17500

TRATAMENTO DA FUNDAGAQ - ZONA 2
(PERFIL)
1/500

Coroamento
da Barragem

730 - - N X / colocag8o de negativo
L 18] w LLJ w
" .Tf?.T\TTTT!TfI WFTTTi|TT4| 7 Contato atero /
e R R R IR AR RN RN Bl
' ' i I ’ Lo o '
I T - T - U U - - A Y N (Y B et 22
; | | : o l : ; : | | " f I : ‘ ’ I ; ‘o }_;F_,.'_.ﬁcrm" i L HTOEN0 HGECAROEALE et o e
o ] | 1 | I oy l - | iy L/L”"?MP_L-— EREP L o {restantes trechos
" N | i 1 | . | =T . 1.+ ! : ascendentes)
: | ' : ] : 1 , ' : f /@‘2_;,—"” F i 1
P Lo | I ! |/ e ! r | l
! R L S SRRILVE | ~
i o ' / ol P N :
1 Pon ;/:/J‘/ + 1 k- g ! T+ - . _ O\ FuracBio a rotacdo
v s L xa E H | . ‘ o destrutiva o/égua
I i /J/‘ j __* . | jf‘- ///l' ! 1 \
1 i ! | | 4 | i : 1 _
o0 /V{/ﬂ”k,f—mw S R I ; r
T 1 R ot I o L |
-~ g L~ 17 | : > IS B ! _ Linha de contraste
o =1 B N B de permeabilidade
- s : I ol 1
] i | 5 ZONA B
3am 6m .
670 L - Lo Caam

.*'F 77

Furacdo a seco com

TRATAMENTO DA FUNDAGAO - ZONA 1
(PERFIL)
17500

oy e
A T S A
[ e
£

e

/:Q gﬂ?\_f’*::"- .
R t»“ i
AR
3 BIBLIOTECA %)

.-_.“ .7;2‘4’ l/% QQ [
D¢ mecu®

GOVERN

O DO ESTADO DO CEARA

SECHETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS-COGERH

PROJECTO EXECUTIVO DE RECUPERACKO DA BARRAGEM DE JABURU

PROJECTO DE DESENVOLVIMENTO URBANOC E GESTAO DOS
RECURSOS HIPRICOS DO ESTADC DO CEARA - PROURB .CE

m COBA

CONSULTORES PARA
l I l OBRAS BARRAGENS
E FLANEAMENTO S.A,
AVENIDA 5 DE OUTUBRO, 323

REFORGO DO

TRATAMENTO DA FUNDAGAO
PROJETO EXECUTIVO

1649 - 011 LISBOA - PORTUGAL

proj» 1 amcran da*a: I kv Eele
des. e T sscala:
Qorov Vdarias

das n2
£22-TF-01

Saem:

e o e



